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RESUME

I
Les études sur I'Antarctique sont motivées par linterprétation des donnees que |
renferme la glace ancienne sur les climats passés et sur les possibles interactions entre la |
calotte et un éventuel changement climatique. Les radiometres micro-ondes sont des
instruments bien adaptés pour I'étude de Ia neige, car ils sont indépendaﬁts des conditions
nuageuses et d'éclairement. Lorsque la neige est sechs, ils sont a méme de fournir des
informations en profondeur. Les caractéristiques du manteau neigeux (température, densité
et taille de grains) sont liées aux processus de depot et leur évolution dépend des conditions
climatiques. Ce sont ces caractéristiques, déterminantes vis a vis de la signature spectrale
de la neige, que nous cherchons a évaluer a partir des données de téledétection.
Les données utilisées proviennent du Scanning Multichannel Microwave Radiometer a bord |
du satellite Nimbus 7 (1978-86). Dans un premier temps, ces mesures ont été comparées a |
des données de terrain. A une forte stratification du manteau neigeux correspond une grande
différence entre les polarisations verticale et horizontale, surtout pour les frequences 6.6 et
10.7 GHz. On a trouvé aussi une forte corrélation entre la valeur moyenne de la taille des
grains sur 0-2 métres et la difiérence de comportement entre les fréquences 18 et 6.6 GHz
(gradient en fréquence). Dans une seconde étape, nous avons modélisé I'émissivité micro-
onde de la neige. Le modéle est basé sur la résolution des équations de Maxwell au travers
de la théorie des fortes fluctuaticns (Stogryn 1986). Une solution analytique a éte développee
dans le cas d'un milieu uniforme en profondeur. Lorsque les caractéristiques de la neige
changent en fonction de la profondeur, la solution fait appel a une résolution numerique. Le
manteau neigeux est considéré isotherme, stratifié horizontalement et isotrope a l'intérieur de
chaque strate. Les résuitats du modéle font apparaitre plus clairement les contributions de la
densité de la neige, de la taille des grains et surtout de la stratification sur les signatures

spectrales.
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Study of microwave spectral signatures measured by remote sensing over the Antarctic

ice sheet. Comparison with ground data and with a snow emissivity model.

ABSTRACT

Because of its great size, the Antarctic Ice Sheet represents a considerable fresh water
resource. Furthermore, it interacts with the global climate and its old ice contains information
on past climates. However, the sign of it mass balance is actually unknown. Microwave
radiometers are valuable tools for studying the snow cover because they provide useful data
regardless of the weather, and because they penetrate the snow and give access to its
characteristics from one to a few meters deep. The snow parameters (temperature, density
and grain size) are linked to the climate parameters such as snow accumulation rate or
temperature. Therefore, the objective is to retrieve the different snow characteristics from the
microwave signatures. The satellite data that we used came from the Scanning Multichannel
Microwave Radiometer (aboard the satellite Nimbus 7, 1978-86). As a first step, we compared
ground data with the SMMR data. The polarization differences are affected by the stratification
of snow (number and nature of layers); large polarization ratios correspond to strong
stratification, mainly for the lower frequencies. The frequency gradients are linked to the grain
sizes as determined from detailed stratigraphies; the larger the grain size, the smaller is the
frequency gradient between 6.6 and 18 GHz. As a second step, we develop a microwave
snow emissivity model. The model is based on the solution of Maxwell's equations through
strong fluctuation theory (Stogryn, 1986). An analytical solution is used where the snow is
taken as uniform throughout its depth. A numerical solution is required when snow
characteristics change with depth. The snow is considered isothermal with horizontal
stratif'ication, isotropic inside each stratum, and with smooth interfaces. The model is used to
study the sensitivity of snow density, snow grain size and stratification on the spectral
signatures. Results are compared with observed signatures.
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NOTATIONS

Absorbance

Atténuation (dB)

Elément de la transformée de Fourier de T

Coefficient e I'équation de Riccati au chap.2.1l § F
Polarisation de I'onde émise

Vecteur polarisation de I'onde émise

Polarisation de 'onde incidente

Vecteur polarisation de I'onde incidente

Fonction d’autocorrélation caractérisant statistiquement le milieu neige
Fonction d’autocorrélation intervenant dans I'expression de 'Yiji
Diamétre moyen des grain de neige

Densité de la neige

Delta Kronecker

Delta de Dirac

Emissivite

Emissivité en polarisation a. (horizontale ou verticale)

Vecteur champ électromagnétique diffusé

Vecteur champ électromagnétique incident

Vecteur champ électromagnétique moyen ou cohérent
Vecteur champ électromagnétique aléatoire ou incohérent
Emissivité pour la polarisation o

Champ électromagnétique local

Constante diélectrique, tenseur

Partie réelle de la constante diélectrique

Partie imaginaire de la constante diélectrique

Vecteur champ électromagnétique externe

Vecteur champ électromagnétique externe moyen ou cohérent
Vecteur champ électromagnétique externe aléatoire ou incohérent
Fréquence

Fraction de glace

Angle azimutal d’émission

Fonction dyadique de Green du champ E
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Fonction dyadique de Green a 'ordre zéro

Fonction dyadique de Green du champ F

Rapport de gradient en fréquence de la température de brillance

Coefficient de diffusion bidirectionnel, ayant pour polarisation incidente B et
polarisation réfléchie o

Variable intermédiaire dans la résolution de I'équation de Riccati (chap.2.11 §F)
Transforn.ée de Fourier

Intensité spécifique d’émission du corps noir

Intensité spécifique d'émission d’un corps gris

Matrice dyadique unitaire

Constante de Boltzman

Constante diélectrique relative du milieu neige ou permittivité, premiére

Constante quasi-statique du milieu neige ou constante diélectrique du milieu
neige moyen

Partie fluctuante de la permittivité du milieu neige

Constante diélectrique relative de la neige issue de la théorie des fortes
fluctuations

Partie fluctuante de la constante diélectrique relative de I"(mi‘ge
Nombre d’onde dans le vide

Vecteur de propagation de I'onde incohérente

Vecteur de propagation de I'onde cohérente incidente

Vecteur de propagation de I'onde cohérente réfléchie

Longueur de corrélation

Luminance

Opérateur

Facteur de transmission dans I'atmosphére

Longueur d'onde dans le vide

Opérateur

Elément d’angle solide

Rapport de polarisation pour la température de brillance
Tenseur intervenant dans I'expression du champ total

" Coefficient de réflection de Fresnel en polarisation o

Réflectivité spectrale
Dyad définie par Van Bladel
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Surface spécifique des grains de neige

Coefficient de transmission

Température de brillance a la polarisation verticale

Température de brillance a la polarisation horizontale
Température, généralement en degre Kelvin

Tangente de pertes diélectriques

Angle zénithale d'émission, dans le cas SMMR 6, = 50°
Valeur principale de la fonction dyadique de Green a 'ordre zéro
Transformée de Fourier de C'(r'-r")

Tenseur intervenant dans I'expression du champ externe

Nabla

Produit vectoriel

Valeur moyenne

Module d’'un nombre complexe
Complexe conjugué

Indication pour un tenseur
Symbole pour un vecteur

Partie réelle d’'un nombre complexe
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Fig.l. Carte du taux annuel d’accumulation de neige en équivalent eau en I'Antarctique d'apres
Giovinetto et Bentley (1985), les isovaleurs sont & multiplier par 10 g. cm an™.
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INTRODUCTION

Les paléodonnées climatiques (carottages de glaze, CLIMAP 1981) et les modeles
d'évolution climatique démontrent que les calottes polaires sont particuliérement sensibles aux
changements climatiques globaux (IPCC, 1990). De plus elles jouent un role capital sur le
niveau des mers (Fairbanks, 1989). Cependant il est impossible de déterminer actuellement
Iimpact qu’aurait un réchauffement de la planéte sur le bilan de masse de I'Antarctique. Le
terme positif du bilan de masse des calottes polaires est 'accumulation de neige, le terme
négatif est constitué par I'écoulement de la glace vers les océans. Dans le cas particulier de
I’Antarctique, la fonte de la neige est relativement faible. La figure | est une carte du taux
annuel d’accumulation de neige en Antarctique. L’équivalent en eau du total des précipitations
est évalué a 2000 km® par an, avec 30% d'incertitude. Nous ne savons donc pas aujourd’hui
si I'Antarctique grossit ou diminue.

La taille de I'Antarctique et I'hostilité de son environnement, qui expliquent que les
stations permanentes sont essentiellement situées sur la cote (figure Il), limitent la quantité
de données de terrain disponibles. Seule la télédétection satellitaire est en mesure de fournir
des informations sur des échelles géographiques aussi grandes que celles de I'’Antarctique,
et den effectuer un suivi régulier dans le temps. Les mesures micro-ondes sont
particulierement adaptées a ce type d’'étude car, contrairement aux mesures dans les
domaines du visible et de linfrarouge, elles ne sont pas limiiées par les conditions
d’ensoleillement et sont quasiment indépendantes de la couverture nuageuse.

Lorsque la neige est séche, les micro-ondes pénétrent dans le manteau neigeux

jusqu’a quelques metres de profondeur et fournissent des informations de volume sur sa
morphologie.
La structure du manteau neigeux est le reflet de son histoire : processus de dépdt et
métamorphisme sont fonctions des conditions climatiques (tempéraiure, précipitations, vent).
L.e manteau neigeux est alors caractérisé par plusieurs parameétres physiques qui dépendent
de la profondeur : la température, la densité, la taille et la forme des grains principalement.
Ces paramétres déterminent la signature spectrale micro-onde de la neige et dans un premier
temps nous cherchons 2 les évaluer a partir des données de télédétection disponibles.
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Un grand nombre de donnees de télédétection ont été acquises dans le domaine des
micro-ondes, en particulier celles des radiométres des satelli;es américains Nimbus-7 (1978-
1986) et du Defense Meteorological Satellite Program (1988-..), puis celles des radars du
satellite ERS1 (European Research Satellite, 1991-..) et du satellite Japonais JERS (Japanese
Earth Research Satellite, 1992-..). De nombreux programmes sont prévus pour les années
a venir avec: le Radarsat Canadien, le programme américain EOS (Earth Observing System)
et le Radar 2000 (développé par le CNES). La disponibilité de toutes ces données justifie les
travaux de recherche quant a leur interprétation.

Les données utilisées dans ce travail proviennent du radiométre SMMR (Scanning
Multichannel Microwave Radiometer) monté a bord de Nimbus-7, qui a fonctionné de 1978
a 1986. La faible résolution au sol des données du radiométre (quelques dizaines de
kilometres) n’est pas un handicap pour I'Antarctique. Le systéme de balayage permet d'en
obtenir rapidement et réguliérement une couverture globale.

Linterprétation des données de télédétection nécessite la compréhension des
phénoménes physiques mis en jeu et leur modélisation. D’une part, les mesures de terrain
permettent de déterminer les paramétres réalistes qui doivent étre pris en compte dans les
modéles. D'autre part, pour bien interpréter les données satellitaires, il est important de
réaliser des modeles qui rendent compte, de la fagon la plus réaliste possible, des paramétres
mis en jeu dans la neige. Actuellement, aucun modele ne traduit correctement les effets de
stratifications, d’anisotropie (forme des grains de neige) ou encore de rugosité du milieu (Rott
et Sturm, 1991).

La méthodologie appliquée dans ce travail de recherche réside donc dans I'interaction
entre une approche empirique, Partie | (comparaison entre des mesures des
caractéristiques de la neige et les données de télédétection micro-onde) et une approche
théorique, Partie Il (modélisation des énergies émises par la neige et comparaison des

résultats a ceux de I'étude empirique).

Introduction




PARTIE |

APPROCHE EMPIRIQUE




-03 -

INTRODUCTION

En introduction a cette partie empirique, il est intéressant de faire quelques rappels des
connaissances actuelles dans l'interprétation des données de télédétection sur la neige en
général.

\: L’étendue, I'albédo, I'épaisseur et la densité de la neige sont les principaux parameétres !
I d'un couvert neigeux d’un point de vue climatique et hydrologique. La teneur en eau liquide, j
j la morphologie, en particulier la taille et la forme des grains de neige, et la stratification sont .
‘} également importants dans le domaine des micro-ondes.

. Dans un rapport de 'European Space Agency, Rott et al. (1988) présentent le résumé le plus
| complet des connaissances actuelles sur les signatures spectrales micro-ondes des neiges
alpines. La compilation des données de télédétection actives et passives (dont on verra la
définition dans le chapitre 1) montre quatre signatures distinctes: 1) pas de neige, 2) neige
séche (Hiver), 3) neige mouillée et 4) crolte de regel (au dessus d’une neige mouillée). Les
deux types d'instruments, actifs et passifs, sont nécessaires pour séparer clairement ces
quatre situations. |l est possible de déterminer I'épaisseur d’'une croiite de neige en surface

par radiométrie et aussi par radar. On ne trouve de lien entre I'équivalent en eau d'une

couche de neige séche et les mesures de télédétection que si les épaisseurs de neige sont
] limitées.

‘ D’autre part, selon Rott et Sturm (1991), les mesures passives et actives (bandes de

fréquences X et C) sur la neige séche de I'’Antarctique montrent que la stratification agit
fortement sur le signal. De plus, le méme type de mesures (Rott et Sturm, 1991; Ulaby et al.,

‘ 1981) sur la neige séche des Alpes indiquent que les conditions du sol (caractéristique
diélectrique et rugosité) influencent également le signal.

‘ Des études sur les plaines de I'Alaska montrent que la présence de givre de profondeur,
‘ appelé neige en gobelets en raison de la forme particuliére des cristaux, affecte également
| le signal (Hall et al., 1986).
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DESCRIPTION DES DONNEES DE TELEDETECTION

La télédétection rassemble 'ensemble des connaissances et des techniques utilisees
pour déterminer des caractéristiques physiques, chimiques et biologiques d'objets par des
mesures effectuées a distance, sans contact matériel avec les objets. Nous nous limiterons

ici 4 la terre vue de I'espace (avion ou satellite).

La figure 1.1 présente les diverses bandes de fréquence du spectre électromagnétique

et les appareils de mesures utilisés en télédétection et leur mode de fonctionnement.

On distingue deux types d’instruments :

- les dispositifs passifs (P) qui se contentent d’enregistrer I'énergie naturelle provenant de la
terre ; il s’agit soit de mesurer le rayonnement solaire réfléchi par la scéne dans une direction
(fig.1.2a), on parle alors de réflexion bidirectionnelle (domaine du spectre solaire, par exemple
la photographie), soit de mesurer le rayonnement émis naturellement (fig.1.2b) par la surface
dans une direction définie (domaine de linfrarouge thermique ou des hyperfréquences, par
exemple radiometre)

- les dispositifs actifs qui font appel a une source d’énergie artificielle (Radar, Laser, etc...),

on mesure alors le rayonnement rétrodiffusé par la surface (fig.1.2c).

A la nature des sources prés, les méthodes utilisant soit le rayonnement solaire soit
une source artificielle sont identiques dans leur principe de base. Au niveau des concepts, la
méthode mesurant le rayonnement émis naturellement en I'absence de source d’'énergie peut
atre reliée aux deux précédentes. On en verra la raison lors de la définition de la nature de

I'’émission.

Les données utilisées dans ce travail proviennent du radiométre SMMR (Scanning
Multichannel Microwave Radiometer), dispositif passif qui mesure la quantité d'énergie émise
naturellement par le milieu. Le SMMR était monté a bord du satellite Nimbus-7, qui a
fonctionné de 1978 a 1986. Il travaillait dans le domaine des micro-ondes ou hyperfréquences
dont la bande passante se situe entre 400 MHz et 300 GHz soit de 1 mm a 0.8 m de longueur
d’'onde (fig.1.1).

Partie I - Chapitre 1  Description des données de télédétection
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A. PRESENTATION DES DONNEES DU SMMR
A.1. Le radiométre SMMR

L’objectif premier de Nimbus 7 était de fournir des informations sur le bilan radiatif du
globe. A cet effet, plusieurs instruments, dans différentes gammes de longueur d’'onde, étaient
montés a bord dont le SMMR (fig.1.3).

Le SMMR avait été congu pour déterminer les températures et la vitesse du vent a la
surface de P'océan, le profil de vapeur d'eau dans I'atmospheére, I'étendue de la glace de mer
et pour observer les calottes polaires. Pour des raisons d'économie d'énergie, ce capteur
fonctionnait un jour sur deux, et fournissait une couverture globale de la terre tous les six
jours et une couverture globale de I'’Antarctique en un jour (sa période de rotation est de
104.08 minutes). Le radiométre effectuait des mesures de température de brillance sur 10
canaux, a cinq fréquences - 6.6, 10.7, 18, 21 et 37 GHz - et aux deux polarisations
horizontale et verticale, ceci avec un angle d’incidence au sol par rapport a la verticale de 50°
(tableau 1.1).

A.1.1. Géométrie

Le satellite Nimbus-7 est en orbite héliosynchrone. C'est a dire que le plan orbital du
satellite reste fixe par rapport au plan orbital de la Terre autour du Soleil (fig.1.4). La Terre
dans son mouvement autour du soleil effectue une rotation compléte de 360° en 365 jours,
soit environ un degré par jour. En choisissant une orbite telle que le mouvement de
précession du satellite, di au renflement équatorial de la terre, soit rétrograde et égal a
environ un degré par jour, nous obtenons une orbite héliosynchrone. C’est a dire que le
satellite passe au-dessus d'un point géographique quelconque a la méme heure locale. En
contrepartie ce type d'orbite ne peut pas passer au dessus des plles de la terre.
L'inclinaison du satellite, donnée par I'angle entre le plan orbital de celui-ci et le plan de
Iequateur, est de 99.3° (fig.1.4). Il ne passe donc pas au dela de 80.7 degré de latitude (Nord
et Sud). Néanmoins la fauchée du SMMR qui est un capteur a balayage (fig.1.5) est de 780
km, soit 390 km de par et d’autre de sa position. Au niveau des pdles, en considérant la
spheéricité de la terre, 10° de latitude correspondent approximativement a 1100 km au sol. Par
conséquent, 390 km représentent environ 3.6° de latitude. Les mesures au sol peuvent donc

Partie | - Chapitre 1  Description des données de télédétection




-39 -

Nimbus-7 flight QV

nadir q
g e Brgly

. satellit i
samopie foolprint & madir

In conical scan

scan angle

Fig.1.5 : Géométrie du balayage du SMMR et de sa fauchée.

N’ca_nal 12 3 4 56 7 8 9 10
Polarisation HV |HV |HV |HV |HV
Longueur d'onde (en mm) 8 14.3 16.6 28. 45.4

Fréquence (en Hz) 37. 27. 18. 10.7 6.6

Résolution au sol (en km) 30. 60. 60. 97.5 156.

:’g?;j.-au 1.1 Quelques caractéristiques des données SMMR (d'aprés Gloersen et Barath,
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étre effectuées jusqu’a 84° de latitude. Ce qui permet au SMMR de couvrir une grande partie
des régions polaires. La zone non couverte est un cercle de 1200 km de diamétre centrée sur

chacun des pdles.

Les mesures a partir du SMMR sont effectuées selon un balayage conique frontal qui
permet d’avoir un angle d'incidence constant et également une surface au sol de taille
constante (fig.1.5). L'angle d'inclinaison pour la mesure est de 42° par rapport a la vertical.
En tenant compte de la courbure terrestre, I'angle au sol est de 50° par rapport a la verticale
locale.

L’altitude du satellite est de 950 km par rapport au niveau de la mer. Selon la
fréquence, la tache au sol (ou pixel) est plus ou moins grande, voir Tableau 1.1. Cette faible
résolution au sol n’est pas un inconvénient pour I'étude de I'Antarctique dont la superficie est
de 15 millions de km? soit 30 fois la superficie de la France.

A.1.2. Fréquences

Le choix des fréquences est déterminé par leur utilisation. Les fréquences 6.6, 10.7,
18 et 37 GHz sont généralement utilisées pour I'étude de la surface, car elles sont peu
affectées par les composantes de I'atmosphére. Par contre la fréquence 21 GHz, proche
d’'une bande d'absorption de la vapeur d'eau centrée sur 22.2 GHz, est utilisée pour
déterminer la concentration en vapeur d’eau de I'atmosphére. Toutefois selon Ulaby et al.
(1981 vol1), les canaux 18 et 37 GHz sont affectés par les précipitations liquides. D’autre part
pour les fréquences 18 et 37 GHz, I'onde pénétre peu dans le milieu, elles sont donc trés
sensibles a la surface.

On-verra dans la suite que, compte tenu des conditions climatiques du plateau
Antarctique dont I'altitude est supérieure a 2000 m, 'atmosphére est transparente pour ces
cinqg fréquences.

A1.3. Angle d’incidence

L'angle d’incidence au sol, fixé a 50°, correspond approximativement a 6, angle de
Brewster de la neige. Soit n, et n, les indices de réfraction de l'air et de la neige, 6, est défini

Partie 1 - Chapitre 1 Description des données de télédétection
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par :

tn@, = %2_ (1)
Dans le cas d'une surface de neige séche, n; de Ilair est égal a 1 et n, de la neige est
complexe, en prenant seulement la partie réelle qui vaut approximativement »n, = 1,5 ,
on en déduit que 6, = 56°

Si 'on tient compte de la partie complexe de n,, 6, est compris entre 50° et 55°. Le taux de
polarisation est maximal a l'angle de Brewster. Les informations apportées par les deux
polarisations verticale et horizontale permettront donc de mieux metire en evidence les
propriétés spectrales de la neige (milieu observé).

Pour les milieux a pertes diélectriques, le coefficient de réflexion en polarisation verticale est
nul ou minimal pour 6,. Pour cette polarisation, on minimise ainsi l'effet de la reflexion de
surface. Ce point sera abordé dans le paragraphe "notion de rugosité".

La figure 1.6 représente en fonction de I'angle d'incidence au sol les coefficients de réflexion
en polarisation verticale et horizontale pour la neige. Ces valeurs sont calculées a partir du
modele de constante diélectrique de la neige, proposé par Stogryn (1986) développé dans la

seconde partie de ce travail.
A.2. Les données du SMMR

A.2.1. Données utilisées dans ce travail

Jusqgu’en Juillet 1992, nous disposions au LGGE de quelques séries de données

SMMR orbitales constituant une couverture globale de I'Antarctique. Les données étaient
présentées sous forme de tableau pour chaque fréquence. La taille des pixels varie selon la
fréquence (Tableau 1.1). Elles représentent les données pour quatre périodes de trois jours
de l'année 1981, réparties selon les quatre saisons, en janvier (jours juliens 21-22-23), avril
(94-95-96); juillet (190-191-192) et novembre (304-305-306). Pour six années supplémentaires
les données de novembre 1979, 1980, 1982, 1983, 1984 et 1985 (jours 304-305-306) sont
disponibles.
Le satellite ne passant pas systématiquement a chaque endroit au cours de son orbite, une
interpolation bilinéaire pondérée a été effectuée pour chacune de ces périodes de trois jours.
Nous n’avons pas tenu compte des données concernant la zone cétiére de I'’Antarctique car
les rochers (ou sol nu) ou la mer sont susceptibles d'interférer avec les mesures de neige.

La grille de données sur laquelle nous avons travaillé est de 100 x 100 km?. Cette résolution
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a été choisie en fonction de la taille des pixels les plus grands (& 6.6 GHz) et des
recouvrements dus au fait 'que I'on moyenne les données sur trois jours. En résumé, pour
chaque pixel de 100 x 100 km? sur I'’Antarctique, nous ne disposions que de quatre dates de
mesure pour 'année 1981 et d’'une seule date pour les autres années.

L’étude empirique a été basée sur les mesures de température de brillance de novembre
1981 (jours 304-305-306). L'étude statistique de Fily et Benoist (1991) a montré que la
répartition spatiale des données ne varie pas au cours d’'une année ni dailleurs pour la
période étudiée de 1979 a 1985. La température de brillance dépend fortement de la
température du milieu, les valeurs absolues présentent des fluctuations a cause des variations
de température. Pour amoindrir les phénoménes de fluctuations saisonniéres (de
température), nous avons choisi les données de novembre car a cette période de I'année, la
température de surface est voisine de la température moyenne annuelle. La température a
10m de profondeur correspond généralement a la température moyenne annuelle (Zwally,
1977).

Depuis juillet 1992, I'équipe "télédétection" a fait I'acquisition de I'ensemble des
données SMMR sur les huit années de son fonctionnement sur CD-ROM. Il s'agit de
moyennes journalieres. Les données des CD-ROM ont été utilisées dans I'étude théorique
pour comparer avec les résultats du modéle car elles sont mieux étalonnées comme nous le

verrons ci-dessous.
A.2.2. Erreurs d’étalonnage

Au cours du fonctionnement du SMMR, un certain nombre d’erreurs ont été relevées.
Il s’agit principalement de problémes liés (Francis, 1988) a la conception du dispositif, a une
étalonnage inadéquat, & une mauvaise anticipation des différentes opérations et a une dérive
de la étalonnage dans le temps. Les erreurs n’ont pas la méme portée selon la position du
satellite en orbite ; nous avons donc réalisé une évaluation qualitative des erreurs pour les
mesures faites au dessus de I’Antarctique.
Comme l'appareil ne fonctionne qu’un jour sur deux, le délai nécessaire a la stabilisation des
températures des dispositifs constitue la cause principale des erreurs de mesure de
rayonnement. L’erreur est de + 2 K au maximum pour les cing premiéres orbites. Au dela la
température des appareils se trouve stabilisée.
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La étalonnage a froid (ou référence) se fait vers I'espace froid. Or pour certaines parties
d'orbite, le satellite était illuminé par le soleil. Dans ce cas, la température de étalonnage a
froid est supérieure de + 2 K supérieure a la référence (espace froid) pour les fréquences 6.6
et 10.7 GHz et inférieure de - 1 K pour 18, 21 et 37 GHz. Ces erreurs vont donc augmenter
de 3 K les différences de comportement entre les fréquences 6.6 et 37 GHz.

Par suite de modifications dans la position du satellite, 'angle d’'incidence a évolué entre 50.3°

et 50.7°, conduisant & un écart de 1 K environ sur les températures de brillance.

Toutes ces erreurs sont donc liées a la position du satellite par rapport au soleil et a
sa position en orbite. Ces erreurs sont répétitives mais ne s’additionnent pas, c¢'est pourquoi
au cours d’'une année de fonctionnement, on n‘observe quasiment aucune variation globale.
Le vieillissement des dispositifs a entrainé une dérive des appareils de +2 K sur 9 ans, sauf
pour le 21 GHz ou elle est de 40 K.

Pour chacune des ces erreurs, E. Francis a proposé des algorithmes de correction (1988).
Malheureusement, on ne peut pas appliquer ces corrections, car il faudrait connaitre les
températures apparentes des antennes, informations dont on ne dispose pas.

Ces erreurs n'ont pas la méme amplitude aux divers endroits de la Terre. Lors du
dépouillement des données, elles doivent toutes étre considérées lorsque I'on s’attache a des
couvertures globales de la terre ou encore a des valeurs de température de brillance dans
I'absolu a moins de quelques Kelvin.

Les données dont nous disposions pour I'étude empirique n’ont pas été corrigées ; car
nous nous sommes surtout attachés aux variations spatiales relatives des températures de
brillance et nous avons limités l'interprétation a I'aspect qualitatif des variations.

Nos conclusions sont donc indépendantes de ces erreurs.

Par ailleurs, le canal 21 GHz ayant présenté de forts dysfonctionnements, nous ne I'avons pas
utilisé au cours de cette étude.

Pour la comparaison avec les résultats du modele (étude théorique), les données
utilisées (celles des CD-ROM) ont été corrigées pour les fréquences 6.6, 18 et 37 GHz. Les
corrections tiennent compte des erreurs indiquées précédemment (Gloersen et al., 1991). Les
données de 10 GHz ont apparemment un comportement différent des précédentes, elles n'ont
donc pas été corrigées.
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B. LA TEMPERATURE DE BRILLANCE APPARENTE
B.1. Température de brillance

Le radiométre est un instrument de la télédétection passive : ¢'est a dire qu'il mesure

une quantité d'énergie émise naturellement par la surface étudiée.
B.1.1. La conservation de I'énergie et ses conséquences

La radiation incidente sur un corps réel se décompose en une partie absorbée par
celui-ci, une partie transmise et une autre réflechie. Pour chaque fréquence, I'équilibre
thermodynamique permet d'écrire la relation suivante :

a +p +t = 1 (2)

ol a, p et t sont les coefficients spectraux d’absorption, de réflexion et de transmission
traduisant le rappor. puissance absorbée (ou réfléchie ou transmise) sur la puissance
incidente.

Lorsque le milieu est semi-infini ou si 'on consideére une épaisseur suffisante pour les milieux
présentant des pertes diéleétriques (milieu non conducteur), ce qui est le cas pour la neige
en Antarctique, t =0 ,

On a donc a +p = 1 (&)

La radiation incidente, c’'est a dire I'énergie diffusée par le soleil (directement ou indirectement
au travers de I'atmosphére), est donc en partie absorbée par le milieu consideéré (ici la neige).
La température du milieu doit augmenter, mais pour conserver I'équilibre thermodynamique,
I'énergie absorbée provoque a I'échelle atomique et moléculaire des transitions de niveaux
d'énergie (agitation thermique), telles que le milieu a son tour émette sa propre énergie. Par
conséquent, seion la loi de Kirchoff, le milieu émet tout ce qu’il a absorbé. On appelle e
I'émissivité telle que :
e = a 4

La nature des sauts d'énergie détermine la fréquence d’émission. Elle dépend de la

température’ et du type de constituants du milieu. C’est en ce sens que cette émission est

intéressante car elle résulte des caractéristiques du milieu.

Partie | - Chapitre 1  Description des données de télédétection



- 40 -
B.1.2. Introduction d’'un concept de base

Si I'on reconsidére I'équation a I'équilibre thermique, on a donc la définition suivante :

e = 1 - p &)
Cette définition est importante car elle est a la base du développement théorique et permet
d’introduire le concept dont j'ai parlé dans lintroduction. Déterminer I'énergie émise revient

a determiner la réflectivité spectrale, c’est a dire qu’au lieu de considérer I'émission du milieu,

on va considérer la réflexion d'un champ électromagnétique provenant de tout I'espace sur

ce milieu, que I'on va ensuite retrancher a I'énergie totale.

B.1.3. Emissivité

Pour quantifier I'émission thermique ou émissivité d’'un corps réel, on introduit le |
concept du corps noir. Le corps noir est un corps idéal qui absorbe toutes les radiations
incidentes a toutes les fréquences et ne réfléchit rien. L’absorbance du corps noir a est égale
a 1. Selon la loi de Kirchoff, il constitue un radiateur parfait (e = 1) et émet suivant la loi de |
Planck. La radiation du corps noir ne dépend pas de la direction d’observation, il s'agit d’'une
radiation homogeéne et isotrope, ce qui n’est pas le cas d’'un corps réel.
Les matériaux réels émettent moins que le corps noir et lintensité spécifique émise dépend
généralement de la direction et de la polarisation. Bien que I'émissivité soit a la base une
notion d’optique traduite par les lois de Kirchoff, elle fut adaptée par Rutgers (1958) en une
relation induisant les effets de polarisation. L'émissivité, pour une polarisation o, dans la

direction définie par I'angle zénithal 0 et I'angle azimutal ¢, est définie par le rapport entre la

luminance du corps considéré Lum, (6,¢) et la luminance du corps noir Lum,, dans les _

mémes conditions de température, de fréquence : i
Lum, (0, ¢ ) du milieu considéré

0, = (6)
£ (99 Lumg, du corps noir

Lum, (6, ¢ ) luminance d'un corps est définie comme lintensité émise par un élément de
surface apparente dScos® dans la direction indiquée par 0 et ¢. Le corps noir émet la
méme intensité pour les deux polarisations soit: ey = ey = 1
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B.1.4. Température de brillance

Comme le corps noir émet une radiation indépendante de la fréquence et de la
température, selon Iapproximation de Rayleigh-Jeans pour la polarisation o, on définit la
luminance Lumg, comme :

by T
Lum,, = _B miliew o wor! m? Hp! )

lz
A la longueur d’onde dans le vide,
kg constante de Boltzman
et T ey 1a température du corps noir, en Kelvin, identique & celle du corps

considéré.
hf

B

L'approximation de Rayleigh-Jeans est valable pour < 1 avec h constante de

Boltzman, soit pour T = 300 K , une fréquence f << 10'2 Hz. Cette approximation est donc
toujours verifiée dans le domaine des micro-ondes.

D’apres la définition précédente, la luminance Lum, ( 6, ¢ ) de I'objet observé est :

kg TB, (O, 1 - -
Lum,(0,¢) = %_(P_) en Wsr'l m2 Hz! (8)
A

TB, est la température de brillance & la polarisation a.

La température de brillance est une quantité de mesure de I'énergie, en effet :

2
TB,(0,9) = Lumy(6,0) :_ ©)
B

Lorsque le milieu n’est pas isotherme mais que I'on peut établir une température équivalente

alors : _
: TB, (O,
e, (0,0) = ﬁ (10)

Tmi]jeu
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Champ A = Longueur d'onde (distance entre deux
électrique E points homologues successifs )

Distance

Champ
magnétique

Vitesse de la
lumiére

f = Fréquence
( nombre de cycles par seconde
passant par un point fixe )

Fig.1.7 : Représentation du champ electromagnétique par le vecteur champ électrique E et
le vecteur champ magnétique H selon sa direction de propagation a l'instant t.

Fig.1.8 : Décomposition du vecteur champ électrique E en un vecteur de polarisation
horizontale E,, et un vecteur de polarisation verticale E\ ; le plan hachuré est le plan
d’incidence contenant le vecteur normal a la surface n et le vecteur de direction de
propagation k.
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B.1.5. valeur mesurée par le radiomeétre

Le radiomeétre mesure en fait une quantité d’énergie dans un laps de temps défini. De 1a on
obtient la puissance telle que :

P radio kB TBO. B w
ou kg est la constante de Boltzman, et B, correspond & la largeur de bande du radiométre
(Ulaby et al., 1981 vol1). Comme B, et la constante de Boltzman sont connues, on peut

déduire la température de brillance de la mesure.
B.1.6. Notion de polarisation

Une onde électromagnétique est représentée par deux vecteurs perpendiculaires
indissociables, dont I'amplitude varie périodiquement avec le temps : le champ électrique E
et le champ magnétique H. La direction de propagation de cette onde est perpendiculaire au
plan défini par ces deux vecteurs (fig.1.7).

A tout moment, le champ E peut étre alors décomposé en un vecteur de polarisation verticale
et un vecteur de polarisation horizontale, tels que (fig.1.8) :

= — —
E = E + E

. B ¥ (11)
E = EF + E, v

—

avec E amplitude du champ électrique et, # et Vv vecteurs unitaires de polarisation
horizontale et verticale.

La polarisation horizontale est telle que le vecteur E, est perpendiculaire au plan d'incidence :
plan formé par le rayon incident et la normale a la surface (fig.1.18). La polarisation verticale
est telle que le vecteur E,, est contenu dans le plan d'incidence, fig.1.18.

Une onde cohérente sera totalement polarisée, par exemple I'émission laser ou radar.
Une onde incohérente peut étre partiellement polarisée (c’est notre cas : agitation thermique).
Cela signifie en fait qu'au travers de l'aspect aléatoire (incohérent de I'agitation thermique),
statistiquement on retrouve la decomposition de 'onde en une onde de polarisation verticale
et une onde‘de polarisation horizontale.

Dans le domaine des micro-ondes passives, tous les appareils de mesures sont
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Fig.1.9 : Observation de la terre par satellite sous un angle 6 par rapport au nadir ;
définitions des différentes contributions & la température de brillance apparente (Ulaby et al,
1984 vol3).
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équipés pour détecter la partie de I'onde en polarisation verticale et horizontale. Dans le
domaine de l'optique passif, peu d’'appareils distinguent ces deux cas, pourtant comme dans
les hyperfréquences on utilise parfois des instruments polarisés.

B.2. Température de brillance apparente

Depuis la position du satellite, situé a 950 km de la surface de la terre, la température
de brillance extraite du signal détecté par le radiométre micro-onde, appelée température de
brillance apparente, se décompose en quatre contributions (fig.1.9) :

1- réflexion sur la surface de I'émission provenant de I'atmosphére,

2- émission directe de I'atmosphére,

3- émission de surface de la neige transmise au travers de I'atmosphére,

4- émission de volume de la neige transmise au travers de I'atmosphere.

A la fréquence f, la température de brillance observée dans la direction k, (6, angle zénithal,
¢¢ angle azimutal) et a l'altitude du satellite z_,, est donnée par (Ulaby et al, 1986 ; Stogryn,
1986) :

TBobserv(kO’Zsar) = go(k()’zsat)TBmﬂicu(kO’o) * TBatmos(kD’zsar) (12)

avec <,(ky,z,,) facteurde transmission dans I'atmospheére depuis le sol z = 0 jusqu'a z,
(pour ratmosphére z_,, est considéré comme z = «), TB, . (kq,z5,) température de

brillance de I'atmosphére, et TB (ky,0) temperature de brillance au niveau du sol z=0,

milieu

définie de la fagon suivante :

TBnﬁjieu(kO'O) = { TBsurf. neige ¥ TBvol.neige } (kO'O) ¥ TBciel(kO’O) =)
avec TBsur,_neige température de brillance de la surface,
TBy) neige teMpérature de brillance émanant du volume,
et TB,,, température de brillance de 'atmosphere réfléchie sur la neige :
TBcie](kO’O) = Ps TBatmos(kO'O) (14)
(Ulaby et al., 1986)
p, est la réflectivité de surface, si la surface est plane p, = R? coefficient de réflexion
de Fresnel.
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Fig.1.10 : Transmission atmosphérique en fonction de la fréquence pour différents types
d'atmosphere (Ulaby et al, 1984 vol3) ; T, température de l'atmosphére et M,, concentration
en vapeur d’eau.
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C. INFLUENCE DE L’'ATMOSPHERE
C.1. La transmission dans I'atmosphére

Généralement, dans le domaine du transfert radiatif, 'atmosphére est considérée
comme stratifiée plane et isotrope suivant ces plans. De ce fait les paramétres ne dependent
plus que de laltitude z et de langle zénithal 6,. La relation établissant le lien entre la
transmission au nadir et la transmission selon un angle 6 est la suivante (Ulaby et Moore,
1981 vol3) :

|

15
cos O (1)

avec secO, =

9 (0,2) = [0,

A

La figure 1.10 est une représentation du facteur de transmission, de 0 a -, pour trois
atmosphéres différentes, au nadir. Dans la région 1 - 15 GHZ, 'atmosphére est complétement
transparente méme en présence de nuage ou de pluie modérée (Ulaby et al., 1981 vol1). On
note ensuite une zone d'absorption due a la vapeur d'eau a 22.2 GHz et une bande
d’absorption due a I'oxygéne dans la région 50 - 70 GHz, entre ces deux bandes il existe une
fenétre vers 35 GHz.

L’atmosphére polaire étant pauvre en vapeur d'eau (fig.1.10), la bande d’absorption

de 22.2 GHz disparait quasiment. Par conséquent pour les fréquences qui nous intéressent,

¢, , le facteur de transmission dans I'atmosphére, est proche de 1, méme avec la correction
d’'angle.

C.2. La température de brillance de I'atmosphére

Si l'on considére & nouveau I'équation a I'équilibre thermique :
a + p +t = 1 et a = e
L’atmosphére est un milieu diffusant pour lequel il n'y a pas de réflexion (p = 0) ,
donc: e = 1 -t (le t considéré ici correspond & <, pour I'atmosphére)

Pour une atmosphére plane, homogéne et isotherme, la température de brillance de

I'atmosphére est (Ulaby et al., 1981 vol3 ; Peake, 1959) :
TBalmos(es’z) = T()[ 1 - 520(95,2) ] . (16)
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avec T, la température de I'atmosphere et &,(6,,z) le facteur de transmission dans
atmosphére de 0 a z, pou} une fréquence f et une direction k; (6, ¢).

Pour une atmosphére dont la température est égale a 249 K (valeur utilisée a la figure 1.10
pour I'atmosphére polaire), la température de brillance n’excéde pas 15 K. Les valeurs sont

résumées dans le tableau 1.2.

La figure 1.11 montre la température de brillance de l'atmosphére au nadir pour
diverses concentrations en vapeur d’eau. Sur cette figure, on remarquera que I'approximation
faite ci-dessus (atmosphére isotherme) n’est pas incohérente pour les fréquences comprises
entre 0 et 80 GHz. A la figure 1.11, la quantité de vapeur d’eau de I'atmosphére est exprimée
en concentration volumétrique M’ (g/ms) tandis qu'a la figure 1.10, elle est exprimée en
concentration surfacique M (g/cm?). Par conséquent, un calcul approximatif, considérant que,
de méme que la pression, la concentration en vapeur d'eau évolue de fagon inverse

exponentielle, nous conduit par intégration a la relation suivante :
M = 107 J M/’ exp [-Tz}dz = 10* M H (17)
0

z altitude et H hauteur d’échelle

Les concentrations volumétriques 10, 3 et 0 glm3 de la figure 1.11 correspondent donc
respectivement aux concentrations surfaciques suivantes 2, 0.6 et 0 g/fcm?. L’atmosphére
polaire, pauvre en vapeur d'eau, correspond au cas 0 g/m°. Pour !a courbe 0 g/ cm® de la
figure 1.11, la température de brillance n’excéde pas 20 K jusqu'a la fréquence de 40 GHz.
De plus ces courbes ont été calculées pour une température de I'atmosphére supérieure de
40 K a la température de l'atmosphére polaire : la température de brillance est donc
surestimée.

Nous avons vérifié ainsi par rapport a la figure 1.11 la cohérence des valeurs annoncées

(tableau 1.2) pour la température de brillance de I'atmosphére pour 'angle zénithal 6.
C.3. La température de brillance du ciel

R2, le coefficient de réflectivité de l'interface air - neige est de I'ordre de 10 pour la

polarisation horizontale et 107 pour la polarisation verticale. La contribution de TB, 2 la

Partie | - Chapitre 1  Description des données de télédétection




- 50 -

Fréquences 6.6 GHz 10.7 GHz 18 GHz 21 GHz 37 GHz
L (k,) 1. 1. 0.97 0.95 0.94

Tomes. CK) 0. 0. 7.5 12.5 15.

Trveer, CK) 200. 200. 201.5 202.5 203.

Tableau 1.2 Valeurs estimées de la température de brillance apparente a partir des
coefficients de transmission et températures de brillance de I'atmosphére, pour une neige de

température de brillance de 200 K.
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température apparente est donc négligeable :
TBciel(kO’O) = P TBatmos(kO’O) = 0 (18)
car pg = R%

C.4. Evaluation qualitative de I'effet de I'atmosphére au dessus de I'Antarctique

Comme TBge

TBneige(kO’O) = TBsurf.neige(kD'O) ¥ TBvoI.neigc(kO'O) (19)

| est négligeable et que :

la relation (12), définie au § B.2, devient :
TBobserv(kO’zsaf‘) = E'EO(kO’zsm‘) mneige(k()’o) * TBatmos(kO'zsat) (20)

Prenant 'exemple d'une température de brillance de 200 K, les températures apparentes
estimées sont présentées dans le tableau 1.2. Nous remarquons que, I'erreur estimée
n'excéde pas 2% (cas extréme 3 K), valeurs qui confirment celles de Rott et al (1989). Dans
cet article, les auteurs utilisent un modéle de transfert atmosphérique adapté a I'Antarctique
(modéle de Liebe 1985). Les erreurs estimées sur 'émissivité au niveau de la mer, sont Ae
< 0.01 pour les fréquences < 18 GHz soit au maximum 3 K pour un milieu de température
équivalente a 250 K et donc la température de brillance est de 200 K. Pour 37 GHz, Ae est
environ égale 0.03 soit un équivalent de 9 K dans les conditions précédentes. A I'intérieur du
continent (haute altitude environ 2000m), les erreurs sont inférieures a ces valeurs car les
conditions de pression et de température se trouvent toutes diminuées.

C.5. Remarque : quel est I'impact d’'une chute de neige sur le signal micro-onde?

Dans le cas d'un ciel clair, nous venons de montrer que, dans les conditions
climatiques du plateau antarctique, l'influence de I'atmosphére est négligeable pour les
frequences considérées. Hormis I'atmosphére de ciel clair, on note trois types de formation
pouvant affecter le signal entre la surface et le radiométre : les nuages, les précipitations et
la neige soufflée.

Les informations précises quant aux profils atmosphériques dans ces conditions sont

rares. C’est pourquoi dans chacun de ces cas, je m'attacherai & décrire ce qui est observé
en Antarctique, mais pour ce qui est de I'évaluation quantitative des effets sur les mesures
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Fig. 1.12 : Atténuation dans des nuages (ou brouillard) composés de goulttelettes d'eau ou de
cristaux de glace pour des fréquences allant de 2 & 40GHz et différentes températures, selon

un modéle de transmission de Benoit (1968) et des mesures de Gunn et East ( 1954). (Ulaby
et Moore, 1981)
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Fig.1. 1"3 : Structure verticale d’un nuage de neige durant une tempéte en janvier 1970, sur
Hokkaido (Japon) (Pruppacher et Klett, 1980), avec €ep,, épaisseur du nuage.
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micro-ondes j'utiliserai les données relatives au climat tempéré. Nous surestimerons donc
considérablement l'influence de ces formations car le climat tempéré est plus humide que le
climat du plateau polaire.

On caractérise l'influence des précipitations sur le signal par I'atténuation définie de

la maniére suivante :

At(dB) = 10 log I_I“ @1
avec |, et | les intensités des signaux initial et transmis et 'atténuation Att est exprimée
en dB.
Par conséquent, la transmission t est telle que :

Au (22)
t = 1019

C.5.1. les nuages

Les observations réalisées sur le plateau Antarctique a la base de Vostok montrent
que les nuages sont pour la plupart des nuages de haute altitude (>3000m au dessus du sol)
de type cirrus et cirro-stratus, composés de cristaux de glace. On note également, quelques
stratus et strato-cumulus navigant entre 300 et 600 m d'altitude (Schwerdtfeger, 1984).

La figure 1.12 donne les résultats (Benoit, 1968) d’'un modele de coefficient d’atténuation du
signal micro-onde en fonction de la fréquence au travers de deux types de nuage, I'un
composé de gouttelettes d'eau et l'autre de cristaux de glace. Le coefficient d’atténuation
augmente fortement avec la fréquence. Pour calculer 'atténuation, il faut connaitre I'épaisseur
et la concentration en eau du nuage. La figure 1.13, extraite de Pruppacher et Klett (1980),
présente la structure verticale d’'un nuage composé de cristaux de glace (altitude 1.5 &4 2.5
km) et de sa précipitation (2 partir de 1.5 km). Cette étude a été menée a l'occasion d'une
tempéte de neige sur Hokkaido. Prenons pour la concentration 0.1 glma, la concentration
maximum en eau du nuage et pour I'épaisseur 1 km (figure 1.13). La température se situant
entre -25° et -15°C, on prendra -20°C. Pour la fréquence la plus élevée que nous utilisons
37GHz, I'atténuation déduite de la figure 1.12 est de 0.002 dB km’’ g'1 m?® , soit, avec les
valeurs retenues une atténuation de 2 10 dB, soit t = 0.99995.

En Antarctique, le signal ne sera donc pas affecté par la présence d'un nuage composé de
cristaux de élace.
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Station NOV - FEB APR - SEP YEAR

11-20 > 20 11-20 > 20 11-20 > 20 m/sec
SOUTH POLE 2 0 14 0 10 < 0.01 %
LIT. AMERICA 6 < 0.1 15 < 0.4 12 < 0.3
ELLSWORTH 7 < 0.3 24 < 0.5 18 0.3
MCMURDO 12 < 0.1 25 1 22 0.5
BYRD 22 0.2 37 2 32 1
WILKES 10 2 14 5 12 4
MIRNY 32 2 55 12 48 7
MAWSON 43 5 48 12 45 9
PORT MARTIN N.A. N.A. 29 44

Tableau 1.3 Fréquence relative (%) des vents de vitesse 11 a 20 et > 20 m/s ; les valeurs
pour les huit premiéres stations ont été enregistrées par Phillpot (1967) et celles de Port
Martin par Le Quinio, 1956). (Swerdtfeger, 1984)

Height above surface V10 < 12 m/sec V1o = 22 m/sec
1 - -3 -3
m DD = 0.4 gramm 8 gram m
2 0.15 " “ 3 “ "
‘4 0.1 " " 1 " "
10 0.07 " " 0.7 * "

Tableau 1.4 Relation entre la densité de la neige souffiée et la hauteur depuis Ia surface pour
de vitesse de vent a 10m (V,,), Budd et al. (1966). (Swerdtfeger, 1984)

(The airborne snow-mass concentrations and snow accumulation rates are
water equivalents.)

Attenuvation (dB/km) Backscatter (dl-zln3)

Accumulation Airborne Mass

Type of Rate Concentgatlion 96 140 225 96 140 225
Precipitation (mm/hr) (g/=”) GHz GHz GHz GHz GH=z GHz
1) Ratn® 4 0.2 3 3 3 -35 —_— —_—
Soou® 0.5 0.2 0.2 0.5 1.7 -53 -47 -47
11) Rain® 2 0.1 2 2 2 -38 —_— —
Snow 2 0.5 0.4 1.2 4.4 =50 -44 =43
a. Relatlonship between alrborne raln-mass concentration and accumulation rate
determined from Falcone et al (6).
b. Relatlonship between alrborne suow-mass concentration and accumulation rate

determined from data of Stallabrass (3) and Mellor (7).

Tableau 1.5 Valeurs d'atténuation mesurées par avion aux fréquences 96, 140 et 225 GHz

lors de chute de neige et de pluie pour différentes concentrations dans latmosphére
(Nemarich et al., 1988).
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C.5.2. les précipitations de cristaux de neige et neige soufflée par le vent

Les particules en mouvement n’ont pas le méme impact sur le signal micro-onde que
les particules en suspension dans I'atmosphére (nuage).

En Antarctique, on distingue deux types de précipitations (Schwerdtfeger, 1984) : soit
les cristaux de glace proviennent d’'une formation nuageuse soit, dans certaines conditions
de température et par temps clair, les cristaux se forment vers 1000m d'altitude et précipitent.
Ces derniers sont appelés "Bullets", leur concentration dans 'atmosphére est extrémement
faible (0.1 particule par litre d'air). A la station Plateau (fig.ll introduction), les précipitations
de "bullets" contribuent a 87% de la précipitation totale annuelle. Ce type de précipitation est
le plus fréquént. Il représente une fréquence annuelle de 53% contre 2% seulement pour les
precipitations classiques.

Les vents en Antarctique sont importants et on les classe généralement dans deux
categories, les vents thermiques, liés au profil de température dans I'atmosphére, et les vents
catabatiques, liés a I'écoulement de l'air par pesanteur le long des pentes. Pour plusieurs
stations en Antarctique, le tableau 1.3 indique la fréquence des vents a diverses périodes de
I'année. De par leur mode de formation, il s’agit essentiellement de vent de surface qui créent
a leur passage des nuages de neige et modelent ainsi la surface. Le tableau 1.4 montre la
relation entre la concentration en neige soufflée de I'atmosphére et I'intensité des vents pour
différentes hauteurs a partir du sol. La concentration en particule de glace décroit trés
rapidement avec la hauteur, si bien que le nuage ainsi formé n’a qu’une dizaine de métres

de hauteur.

Pour évaluer linfluence de ces phénoménes sur I'atténuation du signal, nous
retiendrons, en nous référant a la figure 1.12, que l'atténuation croit avec la fréquence. Le
tableau 1.5 indique I'atténuation en dB pour les fréquences 96, 140 et 225 GHz pour deux
types de précipitation et deux concentrations différentes mesurées de neige dans lair.
Prenons le cas ii) et considérons pour la neige une concentration de 0.5 g/ma, ce qui est sur
une épaisseur de 1km un cas extréme pour le plateau Antarctique. La transmission dans ce
cas serait de 0.91 pour la fréquence de 96 GHz et de 0.76 pour 140 GHz, on peut donc
supposer que pour 37 GHz l'atténuation est faible et qu’elle est encore plus faible pour les
fréquences 6.6 et 10.7 GHz. |
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Avant de terminer ce paragraphe on notera que les vents modifient la surface. Par
conséquent, si le nuage de neige n'affecte pas le signal dans sa transmission de la surface
au satellite, le modelage de la surface par les vents va modifier le comportement du
coefficient de réflexion. Ceci nous introduit a I'étude de l'effet de la rugosité sur le signal.

C.6. Conclusion

Sur le plateau antarctique, la température apparente (observée) est quasiment égale
a la température de brillance de la neige au sol :

TB pserv (Koo Zgar ) = TBneige (ky,0) (23)
Ceci est d’autant plus vrai que la fréquence est faible. On peut noter que l'utilisation du canal

85 GHz du SSMI (radiométre micro-onde monté a bord du Defense Meorological Satellite
lancé en 1987) poserait des problémes.

Partie | - Chapitre 1  Description des données de télédétection




-58 -

/Random Surface Component

Periodic (Reference) Surface
(a)

; Random Surface Component
Mean (Reference) Surface
(b)

Fig.1.14 : Dgux configurations de variations de hauteur de rugosité : (a) variation aléatoire
Superposee a une surface périodique, (b) variation aléatoire superposée a une surface plane
(Ulaby et Moore, 1981).
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Fig.1.15 : Exemple de profil de rugosité de surface (a) et la fonction d'autocorrélation lui
correspondant (b), (Ulaby et Moore, 1981).
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D. INFLUENCE DE LA RUGOSITE

Dans ce paragraphe, nous aborderons l'influence de la rugosité sur 'émissivité et la
température de brillance. Nous considérerons autant la rugosité de surface (air-neige ; air-
glace) la plus généralement traitée que la rugosité d'interface (neige-neige ; neige-glace) pour
laquelle la littérature est peu fournie.

Les effets de rugosité induisent deux aspects : la géométrie et la variation des caractéristiques
diélectriques de la neige. Aucune étude spécifique ayant été faite sur le deuxiéme aspect, seul
I'aspect géométrique sera traité dans cette partie.

D.1. Parameétres de rugosité

La rugosité est décrite par les variations statistiques de la surface de neige. Elle est
généralement décrite par deux parameétres (Vidal-Madjar, 1978) :

(1) la variation relative de la hauteur de surface, o
soit z la valeur moyenne de la hauteur de rugosité, définie par
z = I”’ z.w, dz avecw, densité de probabilite de z

o est définie de la fagon suivante

gt = Im (z-7)Pw dz

Si z est nul alors o représente la hauteur de rugosité, voir exemple figure 1.14.

(2) fonction d’autocorrélation,

Soit M1 et M2 deux points de la surface, alors la fonction d’autocorrélation normalisée est

- ”—:o(zl _Z_)(Zz‘Z_)Wza!z,dz:2

Im (z, —z_)zwl dz

= o0

p(Mlez)

Sil'on connait la forme de cette fonction ( exponentielle, gaussienne...) alors on peut définir
la longueur de corrélation de la surface. La figure 1.15 montre une partie de surface rugueuse
et la fonction d’autocorrélation qui lui correspond.

Ces paramétres sont rassemblés, dans certains modéles de surface, dans une
expression globale décrivant la surface. |l s’agit de la valeur quadratique moyenne des pentes
m: m = ¢y -o°p”(0) ,p"(0) étant la dérivée seconde de la fonction
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Fig.1.16 : Différence de marche Ar de deux champs électromagnétiques incidents sur une
surface rugueuse (périodiquement) de hauteur h avec un angle par rapport au nadir de 6.

Coherent Component

Diffuse Component

Fig.1.17 : Contribution relative des composantes cohérente et incohérente d'un champ
électromagnétique réfléchi sur des surfaces de différentes rugosités : (a) surface plane A©=0,

(b) surface trés rugueuse A®=r et (c) surface légérement rugueuse 0 < A® < x, (Ulaby et
Moore, 1981 vol2).

Fréquence GHz 6.6 | 10.7 | 18. | 21. | 37.

Hauteur seuil mm | 9. 6. 3. 3. 2.

Tableau 1.6 Hauteurs seuils, selon le critére de rugosité de Rayleigh, a partir desquelles le
milieu est "vu" rugueux, pour un angle d'incidence de 50° par rapport au nadir et pour les
cinq fréquences SMMR.
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d’autocorrélation normalisée en z = 0.

On utilise encore le paramétre de rugosité suivant h/ = 4k*o? , knombre d'onde.
D.2. Critére de rugosité

L’effet de 'aspect géométrique de la rugosité de surface sur le champ électrique
dépend essentiellement de la fréquence considérée et de 'angle d’incidence. En particulier,
on dira que I'on a une surface rugueuse si le comportement spéculaire disparait en totalité
ou en partie pour une géométrie particuliére d’observation. La question est de trouver les
conditions de fréquence et d’angle d'incidence pour lesquelles on observe ce type de

phénomeéne.

Si I'on considére la surface rugueuse figure 1.16, la différence de marche entre les
rayons 1 et2 estégalea: Ar = 2hcos6;
h hauteur quadratique moyenne et 6, angle d'incidence. Si A longueur d’onde dans le vide,
alors la différence de phase A ¢ entre ces deux rayons est :
A = %’.‘.m- - 4Ihcoses 24)
Si A ¢ estsuffisamment petit, les deux rayons pourront interagir sans se détruire et on aura

un comportement fortement spéculaire (cas de la surface plane voir figure 1.17a
(A = 0).Si Ap = =, ils se détruiront totalement. Il N’y aura pas de propagation
dans la direction spéculaire (fig.1.17b). Pour assurer la conservation de I'énergie, il faut
nécessairement que I'énergie diffuse dans d’autres directions ; dans ce cas, nous devons
considérer que la surface est "vue" rugueuse. Entre ces deux comportements, on observe
pour 0 < A¢ <7 un comportement intermédiaire composé d’'une partie cohérente (ou
Spéculaire) et d’une partie incohérente (diffusion), voir figure 1.17c.
On prend arbitrairement la valeur A ¢ = ; comme seuil de séparation entre ces deux
comportements. En appliquant ce seuil, on obtient un critére de rugosité appelé critere de
Rayleigh :

h < W’;ﬁ (25)
Donc une surface est lisse soit parce que sa hauteur quadratique moyenne h est trés petite
devant 2, soit parce que 0 est grand (incidence rasante). Le seuil diminue avec le fréquence.
Le tableau 1.6 montre que les fréquences considérées dans ce travail sont trés rapidement
Sensibles 2 la rugosité.
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Frequency ' 6.6 10.7 18 37 GHz
dp - P}ateau 18.0 11.5 4.0 0.9 m
dp - Mizuho 17.5 10.2 2.4 0.8 m

Tableay 1.7 Profondeurs de pénétration dérivées des données SMMR pour deux stations en
Antarctique de I'Est : Plateau situé a 1500km & l'intérieur du continent et Mizuho situé plus
prés de la céte (voir carte Antarctique), selon Rott (1989).

Fréquence GHz 6.6 10.7 18 21 37
Terre de Wilkes 23 m 9.6m 3.5m 2.7m 0.3m
-Shelf de Ross 4.8 m 22m im 0.65 m 0.05m

Tableau 1.8 Profondeur de pénétration calculée par le modéle de constante diélectrique de

la neige (partie 1l) a partir des données de terrain pour la Terre de Wilkes et le shelf de Ross,
pour les cinq fréquences SMMR.

Summer Winter Ratio (x10)

e o

MIZUHO

WILKES LAND

Fig.1.18 : Répartition spatiale du SWR sur I'Antarctique ; les isolignes sont multipliees par 10.
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p.3. Etude qualitative de I'effet de la rugosité sur le signal global
D.3.1. Notion de profondeur de pénétration

La neige est un milieu a pertes diélectriques, c’est a dire que le signal va pénétrer plus
ou moins profondément dans le manteau neigeux. Pour comprendre les informations
apportées par le signal, il estimportant de connaitre I'épaisseur de la couche de neige qui va
contribuer au signal. A cet effet, on définit la profondeur de pénétration dp, profondeur au bout
de laquelle Pintensité du signal est divisée par e (exponentiel). L'épaisseur de neige dp
contribue a 64% du signal émit. Soit | I'intensité du signal a cette profondeur, on écrit :

1 = Ioexp(—adp) = Ijexp(-1)

. 1 (26)
soit 4:1"D = =

avec |, intensité du signal a la surface et a coefficient d’atténuation.

dp dépend de la fréquence et des caractéristiques du milieu, essentiellement de la taille des
grains et de la stratification (voir chapitre 3).

L’amplitude de la variation annuelle de la température de brillance permet d’estimer

la profondeur de pénétration. Il faut tenir compte d’'une part de la dépendance de TB avec la
température du milieu, et d’autre part de la pénétration plus ou moins importante de chaque
fréquence.
Les tableaux 1.7 et 1.8 donnent un ordre de grandeur de ces profondeurs de pénétration
pour différentes stations dont la localisation est indiquée figure 1.18. Le tableau 1.7 indique
des profondeurs de pénétration calculées a partir d'un algorithme d’inversion (Rott, 1988) pour
deux stations en Antarctique, Plateau situé non loin du pdle d'inaccessibilité (point le plus
éloigné des cdtes) et Mizuho situé sur la cote (fig.1.18). Dans le tableau 1.8, les profondeurs
de pénétration ont été calculées a partir du modéle de constante diélectrique de la neige,
développé dans le chapitre 2 de la seconde partie, pour deux sites, I'un situé dans la Terre
de Wilkes & 500 km a lintérieur des terres et 'autre sur le shelf de Ross. On verra dans le
Chapitre suivant ce qui différencie ces sites. On constate effectivement que plus la fréquence
est basse, plus le signal pénétre.

La figure 1.18 montre la répartition spatiale d'un paramétre appelé Rapport Eté-Hiver (SWR
€n anglais) calculé a partir des données SMMR (Fily et Benoist, 1991) de 'année 1981. La
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definition de ce rapport est la suivante, avec TB,gV la température de brillance a 18 GHz en
polarisation verticale : |

TB gV (Janvier) — TB gV (Juillet)
SWR = 18V ( . ) 18V ( ' @7
TB35V (Janvier) - TB3,V (Juillet)
D'apres les données des tableaux 1.7 et 1.8, on peut considérer que la profondeur de |
penétration du 37 GHz est négligeable. Le rapport SWR est donc lié & la profondeur de
pénétration de la fréquence 18 GHz. Sur la carte 1.18, on constate que la profondeur de
43 3 T i ¥ ' pénétration varie d'un endroit & I'autre de I'Antarctique.
0.8 T D.3.2. Diffusion de surface - diffusion de volume

® Vertical Polarization

u Horizontal Polarization

0.3 A I A 7 ) J La figure 1.19 présente linfluence de ia rugosité de surface et de I'angle d'incidence
0 10 20 30 40 S0 !

Angle of Incidence e (Degrees) ‘

*E it bMed-iEnT 6-2.6cm = i Nous avons vu que le signal émis par la neige d’aprés I'équation 19 se compose d’une
E - | contribution dite de volume, TB,, ., €t d'une contribution dite de surface, TBgurtneige: L2
E 0.6 T * contribution de volume est directement liée a la profondeur de pénétration. Puisque plus la
S

E \\. | longueur d’onde est grande, plus le signal pénétre dans le milieu, la contribution de volume
_g 0.5F (e LdGHe \\\\ - sera prépondérante pour les fréquences 6.6 et 10.7 GHz, tandis que pour les mesures aux
g m, = 0:34 gcm3 \\ . hautes fréquences (principalement le 37 GHz), c’est la contribution de surface qui aura unréle
= 0.4 | o= rms Height \\_ . plus important.

|

| pour un milieu dans lequel I'onde ne pénétre quasiment pas, donc pour lequel la diffusion de
surface est prépondérante.

la_température normalisée de I'antenne micro-onde, proportionnelle 3 la température de Autre exemple, le diffusiometre est un radar extrémement sensible aux phénomenes de

|
Fig.1.19 : Influence de Ia rugosité de surface d’un sol et de l'angle d'incidence & 1.4GHz sur [
brillance (Newton et Rouse, 1980- extrait de Ulaby et al, 1984 vol2). ‘

surface. Congu pour les études de surface, le signal pénétre peu dans la neige. A partir de
mesures réalisées grace au diffusiométre en Antarctique, Rémy et al. (1992) ont mis en |
evidence -I'existence de deux types de rugosité de surface I'une centimétrique et I'autre .
metrique. Il s’agit de sastrugis, ondulations de neige crées par le vent, caractérisées aussi par

déterminée a partir des différentes réponses suivant I'angle azimutal. Ce type d'information

|
des variations des caractéristiques du milieu. En fait la direction des sastrugis a été
est intéressant car la présence de sastrugis est liée a la direction et a lintensité des vents.
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D.3.3. Action de la rugosité

La rugosité agit physiquement sur la réflexion aux interfaces, et en raison de la
définition de I'émissivité par rapport a la réflectivité, sur le coefficient de réflexion de Fresnel.
La rugosité entraine une atténuation de la réflexion de Fresnel et un accroissement de la
diffusion. Plus la difféerence entre les caractéristiques diélectriques des deux milieux est

grande plus la réflectivité de Fresnel est grande donc plus le réle de la rugosité sera

important.

|
Considérons I'expression des coefficients de Fresnel, tels que e, et &, soient respectivement
les constantes diélectriques relatives aux milieux 1 et 2 (le milieu 1 étant le milieu d’oll 'onde |
provient). Dans les trois milieux pris en compte dans cette étude (air-glace-neige), e", partie
imaginaire de la consténte diélectrique relative, est trés faible ou nulle. On effectue donc le
calcul en ne considérant que les parties réelles e,’ et &,’ de la constante diélectrique relative.

Milieu 1/ Milieu 2 air / neige air / glace neige / glace | glace / neige Dans ces milieux, £’ ne dépend quasiment pas de la fréquence (partie 1l chapi). On donne 1
|Rh/? 0.04 0.18 0.06 0.06 dans ce cas les resultats dans le tableau 1.9, valables pour toutes les fréquences, a une
Al 0.09 0.18 température de 250 K et pour I'angle d'incidence 6, = 50°. Les caractéristiques de la neige
Ll 00 ' considérée sont : une taille de grains de 0.5mm et une densité de 0.3.

A l'angle de Brewster, le coefficient de réflection en polarisation vertical est nul ou minimal.
Tableau 1.9 Evaluation des coefficients de réflection de Fresnel en intensité, pour quatre

types dinterfaces ; les différentes caractéristiques des milieux résultent des modéles de Son effet est notable pour linterface air-neige.
constantes diélectriques de la glace (Méatzler et Wegmdiller, 1987) et de la neige (partie ll). A partir du tableau 1.9, on peut tirer les conclusions suivantes :

- rugosité en surface :
. interface air-neige : les coefficients de réflexion de Fresnel sont trés faibles ce qui
permet de conclure que I'effet de la rugosité sur cette interface aura une incidence
négligeable, H
- interface air-glace : pour la polarisation horizontale, on ne peut pas négliger I'effet de
la rugosité, cependant en polarisation verticale on peut toujours le négliger. ‘;
|

- rugosité en profondeur : les interfaces glacé—neige ou neige-glace donnent des coefficients

de réflexion en polarisation verticale qui sont loin d'étre négligeables devant 1 surtout en

Polarisation verticale, on ne peut donc pas conclure quant & l'effet de ce type de rugosité
\
|
|

d'interface. D’autant plus qu'a notre connaissance, aucune étude spécifique n'a encore abordé
Ce sujet.
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Nous n’avons pas évoqué la rugosité entre deux différents types de neige, car dans
la mesure ol les constantes diélectriques de ces deux milieux sont trés proches, les

coefficients de Fresnel sont trés faibles et donc l'effet de la rugosité est négligeable.
D.4. Conclusions

La rugosité de surface peut se trouver modifiée d’'une observation a l'autre car la
surface, est exposée aux intempéries (les vents en Antarctique sont trés violents). Pour les
fréquences extrémement sensibles a la diffusion de surface (37 GHz), on comprend fort bien
que l'interprétation de la température de brillance nécessite des mesures simultanées, satellite
et terrain.

En l'absence de cette vérité terrain, nous avons axé essentiellement le travail sur les
fréquences pour lesquelles I'effet de volume est le plus important (6.6, 10.7 et 18 GHz).
Comme I'angle d'incidence est I'angle de Brewster, le terme de volume devient prépondérant.
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Fig.1.20 : Carte topographique de I'Antarctique montrant trois sites (A), (B) et (C).
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Fig.1.21 : Trois signatures spectrales typiques correspondant aux sites indiqués fig.1.20 :
Température de Birillance en fonction des fréquences SMMR pour les deux polarisations V
verticale et H horizontale.
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E. CARTES DE 'ANTARCTIQUE POUR LES DONNEES SMMR
E.1. Signatures spectrales

Les valeurs de température de brillance mesurées par le radiometre pour les cing
fréquences aux deux polarisations constituent une signature spectrale. La figure 1.21
représente trois signatures spectrales distinctes obtenues au dessus de I'Antarctique pour trois
endroits indiqués sur la figure 1.20. Les signatures spectrales sont généralement décrites par
trois caractéristiques : 'amplitude de la température de brillance, la différence de polarisation
et le gradient en fréquence.

E.1.1. L'amplitude de la température de brillance

On observe une trés nette différence entre 'amplitude des signatures (A) et (B).
D’aprés la définition de la température de brillance, cette amplitude dépend a la fois de la
température du milieu et de son émissivité. Selon I'étude théorique (Surdyk et Fily, 1991),
I'émissivité est peu sensible a la température, par conséquent le niveau de température de

brillance est surtout relatif a la température du milieu et aux caractéristiques de la neige.

La température de la neige varie avec la profondeur & cause de la propagation des
fluctuations saisonniéres par conduction et par convection. La figure 1.22 montre un profil de
température du manteau neigeux calculé pour différentes périodes de I'année. Comme chaque
fréquence pénétre plus ou moins profondément et donc intégre le profil de température sur
une profondeur qui lui est propre, il devient difficile de définir la température équivalente.

E.1.2. La différence de polarisation

Si I'on compare les signatures (A) et (C), on observe une différence de comportement
entre les polarisations verticale et horizontale. Pour quantifier cette différence, on introduit la
notion de rapport de polarisation PR, que I'on définit pour chaque fréquence :

TBy (freq.) - TBy(freq.)

- 28
ERiree.) TBy (freg.) + TBy(freq.) @

On introduit ce rapport pour limiter l'effet direct de la température (ou plus exactement du
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Fig.1.22 : Exemple de profils de température calculés a partir de données météorologiques
a Déme C pour quatre périodes de lannée & partir d'un modele thermodynamique
élémentaire ; Déme C : plateau Antarctique.
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Fig.1.23 : Etude en composantes principales a partir des données SMMR de novembre 1981
obtenues au dessus de I'Antarctique : pondérations des différents canaux SMMH pour les
seconde, troisiéme et quatriéme composantes principales. Le pourcentage de variance totale
est exprimé entre parenthéses (Fily et Benoist, 1991). Les canaux correspondent aux
fréquences suivantes : :

1: 6.6V 3:10.7V 5: 18V 7: 37V

2: 6.6H 4: 10.7H 6: 18H 8: 37H
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profil de température), et donc de son impact sur la température de brillance TB.
E.1.3. Le gradient en fréquence

Au regard des signatures (A) et (B) on constate également une différence de
comportement de la forme, c’est a dire une différence entre deux fréquences pour une méme
polarisation. Tout comme pour la différence de polarisation, on définit le rapport des gradients
en fréquences GRy, :

i 2) - TB 1
GRy, (freq.2 - freq.1) v (freq.2) v (freq.1)

TBy (freg.2) + TBy(freg.l)

(29)

On définit de méme GRy, pour la polarisation horizontale en fonction de TB,,. Ce rapport a été
introduit dans la méme optique que précédemment ; comme il s’agit de la différence entre les
températures de brillance a deux fréquences différentes mettant en jeu deux profondeurs de
pénétration différentes, et donc deux températures équivalentes différentes, ce rapport n'est
pas vraiment indépendant de la température du milieu : on en verra les conséquences
ultérieurement.

E.1.4. Résultats de I'étude en composante principale de Fily et Benoist (1991)

La technique d’analyse statistique en composante principale permet de mettre en
evidence la contribution de divers paramétres a la variabilité du signal. L'étude de Fily et
Benoist (1991) (fig.1.23) des données SMMR en Antarctique a mis en évidence les trois
paramétres descriptifs de la signature spectrale :

- la premiére composante qui n’est pas indiquée a la figure 1.23, explique plus de 90% de la
variance totale ; ¢’est une combinaison a peu prés égale de tous les canaux ; elle est en fait
relative a I'amplitude des signaux dans les différents canaux de fréquence,

- la seconde met en avant limportance des différences de polarisation, surtout pour la
fréquence 6.6 GHz, :

- la troisieme exprime des différences des comportements entre les différentes fréquences,

la différence la plus significative est entre les fréquences 6.6 et 18 GHz,

La quatrieme composante, qui n'explique que 0.8 % de la variabilité totale, montre la
Singularité de la fréquence 37 GHz surtout sensible a la surface.
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Rapport de Polarisation (x100)

\

b) distribution spatiale du rapport de gradient en polanisation verticale entre les

fréquences 18 et 6.6 GHz, GRv(18-6.6) x 100.

Fig.1.24 : Carte de I'Antarctique réalisée a partir des données SMMR de novembre 1981
(jours 304-305-306) :
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E.2. Cartes de I'Antarctique pour les rapports de polarisation PR

On peut dresser les cartes de distribution spatiale des rapports de polarisation. Tous
les PRs sont positifs. Parmi les différentes cartes des PR(6.6), PR(10.7), PR(18) et PR(37),
les variations spatiales les plus extrémes sont celles du PR(6.6) (fig.1.24a) comme lavait
annonceé I'étude de Fily et Benoist (1991). On observe une répartition spatiale du PR(6.6) liée
a des variations des caracteéristiques du manteau neigeux. Les rapports les plus grands sont
caractérisés par les gris fonceés, et inversement les plus faibles par les gris clairs. Selon Fily
et Benoist (1991), la répartition spatiale du PR(6.6) n’a pas changé sur les sept années de
données SMMR.

E.3. Cartes de I'Antarctique pour les rapports de gradient en fréquence GR

Ce sont les cartes de GRv(18-6.6) et GRh(18-6.6) qui montrent les valeurs les plus
extrémes (fig.1.24b). Ces deux GR présentent pratiquement la méme répartition spatiale.
Néanmoins les valeurs de GRh sont plus faibles puisque, comme on I'a vu précédemment,
les TBv sont toujours supérieurs aux TBh pour la méme fréquence. La répartition spatiale de
ces valeurs n'est pas du tout la méme que celle des PR, ce qui signifie que les GR devraient
apporter une information différente des PR. La répartition spatiale de ces GR(18-6.6) n'a pas
non plus varié au cours de sept années de données du SMMR. Sur la carte (fig. 1.24b), les
gris foncés marquent les GRv les plus négatifs et les gris clairs les GRv les plus proches de
zéro. Pour tout I'’Antarctique le GRv(18-6.6) est négatif. Cette particularité est spécifique a ce
rapport, les autres rapports peuvent avoir des valeurs positives mais la dispersion entre les
valeurs minimum et maximum n’est pas aussi extréme que pour le GRv(18-6.6).

E.4. Conclusions

L'interprétation des signatures spectrales s'avére complexe, c’'est pourquoi, dans une
Premiere étape, il est souhaitable de chercher a interpréter les signatures spectrales qui
Présentent des caractéristiques extrémes. A partir des deux cartes de PR(6.6) et de GRv(18-

6.6), 'ai sélectionné les zones présentant les valeurs minimales et maximales. La figure 1.25
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montre quatre types de zones :
- deux zones présehtant un PR(6.6) maximum "> 0.11",
- deux zones présentant un GRv(18-6.6) fortement négatif "< -0.08",
- une zone présentant un GRv(1 8-6.6) maximum "> -0.02" (proche de zéro par valeur
inférieure),
- et une zone présentant les doubles caractéristiques de PR(6.6) minimum "< 0.6" et
GRv(18-6.6) maximum "> -0.02" (proche de zéro).

Les zones indiquées sur la carte par les lettres A, B et C sont les zones pour lesquelles les

signatures spectrales sont données a la figure 1.21.

7 /
| / PR(6.6)<60 x10* \\\\\\ GRv(18-6.6)<-80 x10*
% PR(6.6)>110 x10°* \\\\\ GRv(18-6.6)>-20 x10°

Fig.1.25 : Carte de I'’Antarcti -
ol de GRV(18-6.6). ntarctique avec les zones présentant des valeurs extrémes de PR(6.6)
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COMPARAISON ENTRE LES DONNEES DE TERRAIN
~ ET LES DONNEES SMMR

Le lancement de Nimbus-5 en 1972 est A origine des études en télédétection micro-
onde sur les calottes polaires. Les observations radiométriques de la neige montrent des
valeurs faibles d’émissivité (0.65-0.9) sur le Groenland comme sur I'Antarctique (Gloersen et
al., 1974). Le coefficient d'absorption de la neige et 'émissivité de l'interface air-neige, seuls,
ne peuvent pas expliquer ces faibles valeurs : la diffusion par les grains de neige doit étre
considérée (Chang et al., 1978). Zwally (1977) relia alors la taille des grains avec I'émissivité
observée. Comme la taille des grains de neige augmente avec le temps (Gow, 1969), Zwally
a pu calculer le taux daccumulation & partir des données de télédétection.
Rotman et al. (1983) ont repris ces travaux pour fournir des cartes du taux d’accumulation a
partir des données de Nimbus-6 et d’'une méthode statistique. Ces cartes présentent un
certain nombre d'anomalies. En effet la théorie utilisée pour ce calcul est basée sur la
diffusion de Mie ou la diffusion de Rayleigh. La diffusion par les grains de neige n’est ni une
diffusion de Mie qui considére des grains sphériques ni une diffusion de Rayleigh qui suppose
que le rapport taille de grains sur longueur d’onde est trés petit.

Plutét que de relier directement les données de télédétection aux données d’accumulation de
neige, nous allons comparer les signatures spectrales aux caractéristiques du manteau
neigeux afin de dégager les facteurs les plus importants et de mieux comprendre les
mecanismes d'interaction neige-micro-onde. Dans un premier temps nous rappelerons
quelques points fondamentaux concernant le métamorphisme de la neige, puis nous décrirons
les données de terrain collectées et, enfin, comparerons ces données aux observations
satellitaires.
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Fig.2.1 : Carte de I’Antarctique, localisation des treize raids.
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A. DESCRIPTION DES DONNEES DE TERRAIN

L’hostilité et la taille immense de FAntarctique font que peu de données de terrain sont

disponibles, notamment pour l'intérieur du continent car la plupart des stations sont situées
prés des cotes (fig.ll introduction).
Au cours des 20 a 30 derniéres années, plusieurs raids ont été entrepris. Tout au longdu
parcourt, des relevés stratigraphiques du manteau neigeux ont été faites. Ces données sont
trés utiles pour observer les variations des caractéristiques de la neige sur de longues
distances. D’aprés I'étude de Fily et Benoist (1991), mis a part le cas du 37 GHz, la
distribution spatiale des températures de brillance micro-onde n’a pas notablement changé
durant les huit années de données du SMMR. On peut donc envisager de comparer des
données de télédétection récentes avec des données de terrain plus anciennes.

Nous disposons des données de treize raids dont le parcours est indiqué a la figure
2.1. L’ensemble des données de terrain ainsi rassemblées permet d’obtenir une couverture
globale de I'Antarctique. Etant donné le peu de données de terrain existantes, ces données
constituent un acquis important, elles serviront de base a 'analyse empirique de l'interaction
neige-micro-onde tout comme a I'étude théorique.
Les treize raids sont les suivants :
- traversée de Byrd aux montagnes Ellsworth 1960-1961 (Shimizu, 1964 ; Kojima, 1964),
- Dumont d’Urville-Dome C (communication personnelle de Pinglot et Pourchet),
- traversée de Syowa a Péle Sud 1967-1969 (Murayama, 1971),
- traversée | de la Terre de la Reine Maud 1964-1965 (Piccioto et Crozaz, 1971),
- traversée |l de la Terre de la Reine Maud 1965-1966 (Piccioto et Crozaz, 1971),
- traversee |l de la Terre de la Reine Maud 1967-1968 (Piccioto et Crozaz, 1971),
- traversée | de la Terre de Victoria 1958-1959 (Kojima, 1964 ; Stuart et Heine, 1961),
- traversée |l de la Terre de Victoria 1959-1960 (Kojima, 1964 ; Stuart et Heine, 1961),
- route Mirny-Sovietskaya (Sakiev, 1960),
- traversée de la Terre de Wiikes, route E (Goodwin, 1988 a et b),
- raid de Mc Murdo a Pdle Sud 1960-1961 (Kojima, 1964 ; Giovinetto, 1963),
- traversée du shelf de Ross 1957-1958 (Kojima, 1964 ; Crary et al., 1962),
- route Mirny-Vostok (communication personnelle de Lipenkov et Petit ; Showmsky et al.,
1960).
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Fig.2.2 : Classification des cristaux de neige établie par I'Organisation Méteorologique

Mondiale.
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A.1. DESCRIPTION DU MANTEAU NEIGEUX

La description succincte des mécanismes de formation du manteau neigeux présentée
dans cette partie est extraite de fascicules publiés par le Centre d’Etude de la Neige (Pahaut
et Sergent, 1991) ainsi que du livre de Lliboutry (1965 tomef).

Les gouttelettes d’eau qui constituent le nuage peuvent rester a I'état liquide méme par
température négative. Elles passent de I'état liquide a I'état solide lorsque la température est
inférieure a -10°C. Ces gouttelettes cristallisent autour de particules (poussiéres...) appelées
noyaux de congélation. Lorsque le poids des cristaux de neige ainsi formés est suffisant pour
vaincre les mouvements ascendants de 'air dans le nuage, ils tombent, leur chute s’accélére

progressivement.

La forme des cristaux de neige fraiche dépend essentiellement de la température a
laquelle leur croissance s’est effectuée au sein du nuage ; suivant celle-ci, les cristaux vont
prendre soit des formes allongées (aiguilles, colonnes), soit des formes planes (plaquettes),
soit des formes planes correspondant aux belles étoiles que nous connaissons tous. La figure
2.2 donne la classification des différents types de cristaux de neige proposé par 'Organisation

Météorologique Mondiale.
A.1.1. Evolution du manteau neigeux

En Antarctique, les chutes de neige successives s’accumulent tout au long de I'année
pour constituer ce que I'on appelle le manteau neigeux. Les caracteéristiques physiques de ce
manteau neigeux ne sont pas figées ; elles vont évoluer en fonction des conditions
météorologiques : nouvelles chutes de neige, vent et réchauffement ou refroidissement.

La neige déposée se tasse en méme temps qu’elle subit des métamorphoses variées.
Pour la neige froide, ou séche, les transformations possibles sont la consolidation, la
métamorphose destructive qui ne détruit qUe les formes géométriques initiales mais conduit
finalement & un grossissement du grain et la métamorphose constructive qui grossit aussi le

grain, mais en lui conservant une forme géométrique.
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= Action de consolidation

% Le manteau neigeux subit les actions mécaniques de consolidation : d’'une part, du
vent, s'il est assez fort, qui fragmente les cristaux de la couche de neige en surface et d'autre

. part, du poids de la couche de neige supérieure qui contribue a la fragmentation et a la
destruction des cristaux des couches inférieures. Ceci conduit & une augmentation de la
% % densité.
10 21

- Les métamorphoses destructive et constructive

* ' 0 Si les transformations liées a une action mécanique de consolidation peuvent étre trés
- 45 64 Houves rapides (échelles de I'heure ou de la journée), les évolutions dépendant d'une action
thermodynamique seront en générale plus lentes (échelles de la journée ou de plusieurs
semaines). Dans le cas de la neige séche, cette action est commandée par la recherche
Fig.2.3 : llustration d'une métamorphose destructive, d’aprés Colbeck (1982) permanente d’'un équilibre entre les 2 phases de I'eau, solide et vapeur. L'efficacité des
échanges glace / vapeur et vapeur / glace va dépendre des courbures caractérisant la

périphérie des cristaux et du gradient de température défini par le profil vertical de

température dans le neige.

La métamorphose destructive s’explique par I'effet de courbure des cristaux. Si deux
surfaces de cristaux de glace de courbures différentes se trouvent a proximité 'une de l'autre,
la plus forte courbure (convexité) est le siége d’'une sublimation au profit de la plus faible

courbure (concavité) qui devient un point de condensation directe (ou solide). Ce mécanisme
est lié a la variation de pression de vapeur saturante. Ce processus tend a faire disparaitre

les pointes et les angles vifs, a lisser les contours, a combler les creux, provoquant ainsi un

b\ ¢ : | T‘ ‘4'.‘__' \ e
' 2l by P ZEC adoucissement des formes. La figure 2.3 est une illustration de la métamorphose destructive.
N ~ 3 fotes
20

Alors que la neige froide s’altére lentement lorsque la température est uniforme

(métamorphose destructive), des modifications plus rapides, conduisant a de gros grains a

Fig.2.4 : lllustration d’une métamorphose constructive, d’aprés Colbeck (1962). facettes géométriques, se produisent lorsqu’existe un gradient de température. Il y a alors
distillation des grains plus chauds sur les grains plus froids, d’'ou croissance de ces derniers.
La base du grain le plus froid devient le siége d'un givrage qui se dépose sous forme de
gradins. C’est la métamorphose constructive. On appelle la neige, qui résulte de cette

meétamorphose, givre de profondeur. La figure 2.4 montre un exemple d'évolution par
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Fig.2.5 : Exemple de stratigraphie prélevée & Byrd (Antarctique de I'Ouest), (Koerner, 1964).

Fig.2.6 : Photo prise le long du raid Syowa-Péle Sud représentant une forme en Y typique
des rides ; ces rides sont alignées de fagon paralléle a la direction du vent (Murayama, 1971).
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métamorphose constructive. Lors de la métamorphose constructive, la densité ne varie guére
et reste faible (0.3 -0.35) et ne se produit que si la densité de la neige est faible, et que la
vapeur d’eau peut circuler facilement.

La présence d'un gradient important au sein d’'une couche de neige est la conséquence d'une
des propriétés thermiques de la neige qui s’avére étre un bon isolant thermique. Ce pouvoir
isolant est d’autant plus grand que le volume d'air inclus dans la neige est important. C’est
donc dans les neiges de faible masse volumique que I'on mesure généralement les plus forts
gradients.

L’effet de rayon de courbure et I'effet de gradient sont simultanés mais antagonistes :
le premier tend a arrondir les cristaux, le second tend a les rendre anguleux. La
prépondérance de l'un par rapport & Fautre va déterminer le type de grain de neige qui
résulterarde la métamorphose de la neige "séche". Si le gradient de température est faible
I'effet de rayon de courbure I'emporte sur I'effet de gradient.

A.1.2. La stratigraphie
- Description

On appelle stratigraphie la description de la structure du manteau neigeux en fonction
de la profondeur. La figure 2.5 montre un relevé de stratigraphie. La stratigraphie est définie
par I'épaisseur des strates, le profil de température et les caractéristiques de chaque strate.
Les caractéristiques des strates sont, s'il s’agit d'une crodte de glace, son origine et, s'il s'agit
d'une couche de neige, sa densité, sa dureté, la forme et taille des grains.

On peut reconnaitre 'origine des crodtes enfouies dans la neige en profondeur a une
analyse de la direction des axes optiques (Lliboutry, 1964). Si ceux-ci sont verticaux, il s'agit
d'une strate de glace de regel ou d’un autre type de strate qui a recristallisé a I'abri du soleil ;
si les axes optiques sont dirigés au hasard, il s’agit d’une cro(te de vent ; si les axes optiques
sont dirigés vers le soleil, il s'agit d’'une crolte de radiation. Voila du moins les conclusions
auxqﬁelles sont arrivés Kotliakov et al. (1969) a la suite de leurs observations pendant I'’Année
Géophysique Internationale. Ce sont des observations faites en Antarctique.
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Fig.2.7 : Photo prise le long du raid Syowa-Pdle Sud représentant des sastrugis importants
formés par vent fort (Murayama, 1971).
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Fig.2.8 : Exemple de profils de température calculé a partir de données météorologiques sur
le site de Déme C pour quatre périodes de I'année par un modele thermodynamique.
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- Phénomeénes de surface

En plus des caractéristiques de la structure du manteau neigeux, on décrit I'état de la
surface. La surface peut étre lisse, cro(tée, rugueuse.
Lorsque le vent frappe la pente tangentiellement, ou sur un sol plat, apparaissent des
irrégularités du sol que 'on peut ramener & quatre types principaux : les rides (en anglais
ripples) et les vagues qui sont transversales au vent ; les sastrugi et les barkhanes qui sont
allongés dans le vent (Lliboutry, 1964).
Les rides sont de toutes petites ondulations de quelques centimétres de longueur d’onde et
de un millimétre de hauteur, ayant des faces verticales du coté au vent, exemple figure 2.6.
En se développant, leur longueur d'onde augmente, puis ces rides deviennent sinueuses, puis
finalement se transforment en sastrugi, exemple figure 2.7.
Les vagues et les barkhanes de neige s'observent sur la neige froide sans cohésion. Les
vagues avancent dans le sens du vent, d'environ 5 cm par minute. Elles s’immobilisent et se
consolident lors de l'arrét du vent.
S’il 'y a que des amas de neige isolés, il se forme des barkhanes de neige, c’est a dire des
dunes en croissant ayant leur face convexe et peu inclinée du coté vent, une face concave

et raide du c6té sous le vent.
- Modeéle simplifié de stratigraphie en Antarctique

Ce modele est basé sur des observations faites a la station de Byrd par Shimizu
(1964). Pour comprendre les effets de gradient de température, on pourra s’appuyer sur la
figure 2.8 qui montre un exemple de profil de température aux quatre saisons de I'année.
Durant I'été (fig.2.8 profil [1]), les forts gradients de température sont de courtes durées. De
ce fait les grains des nouvelles couches de neige ne grossissent pas. Entre la fin de I'été et
le début de Ihiver, la température de I'air décroit rapidement. Un fort gradient apparait alors
pres de la surface puisque la température moyenne des premiers métres du manteau neigeux
est élevée (fig.2.6 profil [2]). Les conditions sont donc réunies pour la métamorphose
constructive dans les couches superficielles du manteau neigeux.

Les vents sont plus violents en hiver qu'en été. Par conséquent, les couches de neige
formées en hiver sont plus compactes que celles de 'été. Leur densité peut atteindre 0.5. Les
couches d’hiver ont alors une densité plus élevée que les couches d’été. Une couche de
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Fig.2.9 : Représentation d'une stratigraphie idéale : distribution de taille de grains, de densité
et de dureté (Shimizu, 1964).
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densité forte a une forte conductivité thermique. Par conséquent méme si le gradient dans le
manteau neigeux est élevé (fig.2.8 profil [3]), le gradient dans cette couche sera faible ; on
ne constate alors aucun grossissement significatif des grains de neige dans cette couche.
Au printemps, malgré I'existence d'un fort gradient de température (fig.2.8 profil [4]), la
température la plus élevée se trouve en surface ; la température moyenne du manteau
neigeux est encore particulierement basse : la migration de vapeur d’eau due a ce gradient
ne peut étre trés active. Cette description est celle d’'une stfatigraphie idéale (figure 2.9). La
réalité est bien plus complexe mais cette vision caricaturale indique les conditions dans les
quelles les grains de neige vont grossir par le moyen de la métamorphose constructive.
Quoiqu’il en soit la métamorphose destructive agit simultanément mais plus lentement.

L’évolution des caractéristiques de la neige est liée aux conditions climatiques. Dans
le futur, la compréhension de ces mécanismes a l'origine de cette évolution nous permettra
peut étre de remonter dans le futur de remonter aux parameétres climatiques a partir des

caractéristiques déterminées par télédetection.
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A.2. DESCRIPTION DES RAIDS
A.2.1. Nature des données utilisées dans ce travail

Les treize raids fournissent des données sur 632 sites. On dispose ainsi de :

- l'altitude : 632 points de mesure,
- la densité moyenne sur 0 - 2 m : 467 points de mesure,
- la température a 10m, qui est représentative de la température moyenne annuelle
(Zwally, 1977) : 272 points de mesure,
- la taille des grains de neige et le nombre de strates dans des stratigraphies d’'une \
profondeur de 2 m : 118 points de mesure.
Une strate est définie a chaque fois que les caractéristiques de la neige changent en termes
de taille de grains, de densité ou de croites.
Les tailles de grains sont classées selon quatre classes :
- les grains fins, d’'un diametre inférieur a 0.5 mm ; on prend pour taille moyenne 0.2 mm,

- les grains moyens, d’'un diametre compris entre 0.5 et 1 mm ; on prend pour taille moyenne
0.7 mm,

- les gros grains, d’'un diameétre compris entre 1 et 2 mm ; on prend pour taille moyenne
1.5mm,

- les trés gros grains, d’'un diamétre supérieur 2 2 mm ; on prend pour taille moyenne 3 mm.
Les distributions de tailles de grains ont été enregistrées pour différentes profondeurs : de la
surface a 30 cm de profondeur et, de la surface a 2 m de profondeur. Dés lors on peut
observer la distribution spatiale des tailles de grains et avoir une indication sur 'évolution de
cette taille de grains en profondeur.

Toutes les caractéristiques du manteau neigeux définies ci-dessus nont pas été

3 mesurées -sur chacun des sites indiqués fig.2.1. Le relevé de stratigraphie est un travail

F minutieux, d’autant plus difficile & réaliser en Antarctique que les conditions de travail sont
Pénibles aux extrémes.

A.2.2, Description des raids
Seuls les raids pour lesquels on dispose de toutes les informations sont décrits dans 'J‘
|
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cette partie. Il s’agit des raids de la Terre de Wilkes, de Mc Murdo a Pdle Sud, du shelf de
Ross, de Mirny a Vostok et de Syowa a Pdle Sud.

- Raid de la Terre de Wilkes

Les mesures ont été faites durant plusieurs années a partir de 1980 par les Australiens
(Goodwin, 1988). Sur toutes les figures les stations sont indiqueées par la distance en
kilométres depuis le point de départ. Le point de départ de ce raid se situe a 68.6° de latitude
Sud et 113.3° de latitude Est.

La température a 10m décroit tout le long de la traversée de -27°C a -33°C (fig.2.10a) tandis
que l'altitude augmente depuis 1600m au point de départ passant par un maximum de 2300m
vers 500km pour finir a 2200m (fig.2.10b).

La densité est supérieure a 0.42 pour la plus grande partie du raid (fig.2.10c). On observe un
minimum vers 500km qui correspond a l'altitude maximum.

La taille des grains évolue peu le long de I'axe du raid (fig. 2.10d) aussi bien en surface (0 -
30 cm) qu’en profondeur (0 - 2 m). Les grains appartiennent aux classes des grains fins a
grains moyens.

Le nombre de strates sur 0 - 2 m est de I'ordre de 15 & 20. Ce nombre relativement faible est
lie au fort taux d’accumulation dans les régions cotieres. Le taux d’accumulation est de l'ordre
de 40 g cm™ an™' d’aprés Bromwich (1988).

Dans cette région, les vents forts ont un impact important sur la surface de la neige et de ce
fait sur la stratigraphie. L’action mécanique du vent rend la surface trés rugueuse, développant
ainsi des sastrugis et des cro(tes de vent, donnant une neige compacte, a petits grains donc
a forte densité (Goodwin, 1988).
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- Raid de Mc Murdo a Pdle Sud

La traversée qui relie Mc Murdo a Péle Sud a été entreprise durant les années 1960-
1961 (Giovinetto, 1963).
Notre étude se limitera aux 850 premiers kilométres puisque au dela de la latitude 84° Sud
il 'y a pas de données SMMR. Le point de départ est localisé par la latitude de 78°Sud et
la longitude de 154.2° Est.

La température & 10m fluctue entre -45°C et -50°C (fig.2.11a). Laltitude du point de depart
est de 2300m, un maximum (2800 m) est atteint & 850km (fig.2.11b). La densité moyenne sur
0 - 2 m est environ de 0.39 (fig.2.11c). Le long de cet axe, on trouve des gros grains et trés
gros grains (fig.2.11d), particuliérement aprés 400km. Cette caractéristique est typique de
cette traversée. En surface (0 - 30 cm), la distribution des tailles de grains est dominée par
les gros grains. En profondeur, les grains deviennent trés gros. Entre le point de départ et
jusqu’a 400 kilométres, on observe une transition des grains moyens vers des gros grains.

Cette région relativement centrale est caractérisée d'aprés Bromwich (1988) par un taux
d'accumulation faible de 'ordre de 52 10 g cm™ an ™' ce qui explique le nombre plus élevé
de strates observées comparer a la traversée de la Terre de Wilkes, c’est a dire 25 a 45
strates sur 0.- 2 m, avec une moyenne de 35 strates.

La présence d'un fort gradient de température conduit au grossissement des grains en gros
grains ( givre de profondeur ). L’effet de sublimation est trés fort, si bien que les couches de
neige de I'été disparaissent (Giovinetto, 1963). Tout comme dans la Terre de Wilkes, le vent

modele la surface en créant des sastrugi et des croites de vent.
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- Raid du shelf de Ross

La traversée du shelf de Ross considérée dans cette étude a eu lieu en 1957-1958
(Crary et al., 1962). Seules des zones pour lesquelles les données SMMR sont disponibles
sont décrites. De ce fait on décompose le raid en deux parties zone | de 700km a 1150km
et zone Il de 1750km a 2150km. Le point de départ est localisé par la latitude de 78.1°Sud
et la longitude de 161.5° Ouest.

Dans les deux zones, la température a 10m est située entre -25°C et -30°C, légérement plus
froide dans la zone Il que dans la zone | (fig.2.12a). L'altitude est faible, elle est de l'ordre de
50 & 70m (fig.2.12b).

La densité décroit de I'Est vers 'Ouest : de la zone | de densité moyenne de 0.37 & la zone
Il de densité moyenne de 0.34 (fig.2.12¢).

Les grains en surface (0 - 30 cm) sont fins @ moyens dans la zone | tandis qu’ils sont moyens

a gros dans la zone |l (fig.2.12d). En profondeur (0 - 2 m), pour F'une comme pour l'autre, les

grains de neige sont gros a trés gros (fig.2.12d).

Le taux d’accumulation est faible de I'ordre de 10 215 gcm™? an ™ d’'apres Bromwich (1988).
Il est cependant un peu plus élevé que pour le raid Mc Murdo - Péles Sud. Dans la
stratification, le nombre de crodtes est bien plus important que pour le raid de Mc Murdo-Pole
Sud, ce qui explique que le nombre moyen de strates sur 0 - 2 m est plus élevé - environ 50
a 60 - malgré un taux d’accumulation plus élevé aussi. La stratigraphie est relativement bien
structurée (Crary et al., 1962) :

- des couches d'hiver de forte densité et de petits grains

- des couches d'été de faible densité et de gros grains avec des crolites de regel
(fonte).
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- Raid de Mirny a Vostok

La traversée débute sur la cote, & Mirny pour continuer sur le plateau central jusqu’'a
Vostok (communication personnelle de Lipenkov et Petit). Les données SMMR sont
disponibles entre 200km et 1440km (Vostok).

La température décroit progressivement de -10°C sur la cbte a -60°C sur le plateau central
(fig.2.13a) tandis que l'altitude augmente depuis le niveau de la mer jusqu’a 3500m a la
Station permanente de Vostok en passant par un maximum de 3550m a 1250km (fig.2.13b).
La densité moyenne du manteau neigeux sur 0 - 2 m est supérieure a 0.42 entre 200 et
600km puis décroit lentement pour atteindre une moyenne de 0.36 entre 1000 et 1440km
(fig.2.13c).

Tout au long du raid, la taille des grains en surface (0 - 30 cm) est petite 8 moyenne. En
profondeur (0 - 2 m) par contre, elle passe de la classe des grains moyens a 781km a la
classe de grains moyens a gros a 1340km (fig.2.13d).

Le taux d'accumulation décroit depuis la cote vers le plateau central ce qui induit
l'augmentation du nombre de strates. D’aprés Bromwich (1988), le taux d’accumulation est
supérieur 4 40 g cm™ an™' sur la cdte et inférieur & 5 g cm™ an ' sur le plateau. Dans la
zone cotiére, le fort taux d'accumulation et les vents forts font que le manteau neigeux est
composé de couches de grains fins de forte densité. Sur le ddme (plateau central), la faible
accumulation et des vents plus faibles ainsi qu’un fort gradient thermique conduisent a un
grossissement des grains en profondeur avec une faible densité.
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- Raid de Syowa a Pole Sud

Le raid partant de Syowa (69° Sud, 39.35° Est) sur la céte a Pdle Sud, jusqu’a la
station Plateau (milieu du raid), présente approximativement les mémes caractéristiques que
celui de Mirny a Vostok.

Ce raid a été réalisé durant les années 1968-1969 par les Japonais (Murayama, 1971). Les
données SMMR sont disponibles de 250 km jusqu’a 1700km.

La température décroit progressivement entre -10°C vers 100km a -60°C vers 1150km puis
remonte trés lentement jusqu’a -50°C vers 1600km ; a partir de 1600km elle reste constante
jusqu'au Pdle Sud (fig.2.14a).

L'altitude progresse a l'inverse de la température (fig.2.14b). Elle s’éléve de zéro a environ
3700m a 1100km, cette position correspond a un déme que I'on appelle Déme de Valkirj. A
partir de ce déme, I'altitude décroit lentement pour atteindre 2900m au Pdle Sud.

Sur le dome, la densité moyenne sur 0 - 2 m est plus faible (0.33) que le long des pentes :
supérieure & 0.41 de Syowa a 500km et environ 0.38 de 1600km a 2100km (fig.2.14c).

La distribution de taille de grains, figure 2.14d, indique que la taille des grains en surface tout
comme celle en profondeur évolue tout le long du raid. En surface (0 - 30 cm), les grains sont
moyens a gros a 630km, deviennent fins a moyens a 1072km pour repasser a moyen-gros
a 1612km et de nouveau diminuer de taille & 1937km. En profondeur (0 - 2 m), la taille des
grains augmente entre 136km, moyen-gros et 1072km, trés gros. La taille des grains est
encore importante a 1612km puis elle diminue a 1937km, grains moyens.

Le taux d’accumulation décroit depuis la céte (40 g cm™? an '1), vers la station Plateau, (=5
g cm™ an'1), ce qui induit 'augmentation du nombre de strates : 36 a 32 jusqu’a 630km puis
45 a 46 entre 1072 et 1612km. Dans la zone cétiére, le fort taux d’accumulation et les vents
forts font que le manteau neigeux est composé de couches de grains fins de forte densité.
Sur le déme, la faible accumulation, des vents plus faibles et un fort gradient thermique
entrainent le grossissement des grains en profondeur et une faible densité.
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Fig.2.15 : Température & 10m en fonction de laltitude ; les lettres se rapportent aux raids
décrits en détails :

A: Terre de Wilkes B: Mac Murdo-Péle Sud

D: Mirny-Vostok E: Syowa-Pdle Sud

les chiffres indiquent tous les autres raids :

1: Byrd-Montagne de Elsworth 2: Dumont d’Unvill-Déme C
3: Traversée QLM | 4: Traversée QLM I

5: Traversée QLM Il 6: Traversée | de la Terre Victoria
7: Traversée Il de la Terre Victoria

C: Shelf de Ross

Fig.2.16 : Température & 10m en fonction de la densité moyenne sur 0 -2m ; la légende est
la méme que celle figure 2.15

Fig.2.17 : Altitude en fonction de la densité moyenne sur 0 -2m ; la légende est la méme que

celle de la figure 2.15
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A.2.3. Etude globale

L’étude par sites montre bien que d'une zone a l'autre les caractéristiques du manteau
neigeux changent considérablement. L'étude globale de ces caractéristiques permet de rendre
compte que le comportement de ces derniéres est complexe mais non aléatoire. Mon but
dans cette partie n'est pas de fournir une interprétation des divers comportements car ceci
nécessiterait une longue étude supplémentaire mais de bien montrer que les caractéristiques
du manteau neigeux sont fonction du lieu et des processus de déposition qui les affectent.

La figure 2.15 montre le comportement de la température & 10m en fonction de I'altitude pour
tous les sites relevés, y compris ceux qui n'ont pas fait I'objet d’une étude détaillée. Mis a part
le cas particulier du shelf de Ross, on voit un lien trés étroit entre I'altitude et la température
a 10m qui est supposée représenter la température moyenne annuelle.

Le lien entre la densité et la température (fig.2.16) est bien moins clair. On observe cependant
que la densité croit lorsque la température croit pour les points situés en Antarctique de I'Est,

sur le plateau. En Antarctique de I'Ouest et sur le shelf de Ross les conditions sont trés
différentes.

On peut aussi représenter la densité en fonction de laltitude. L’Antarctique de 'Ouest et
surtout le shelf de Ross se comportent & nouveau de fagon différente.

iPam'e I - Chapitre 2
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//// PR(6.6)<60 x10* \\\ GRv(18-6.6)<-80 x10°®
' b

.3 ) ) 3
,//A PR(6.6)>110 x10 \\\\‘ GRv(18-6.6)>-20 x10

+ Location of the stations

Fig.2.18 : Carte des valeurs minimales et maximales des PR(6.6) et GRv(18-6.6) et
localisation des raids étudiés.
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8. COMPARAISON ENTRE LES DONNEES DE TERRAIN ET LES DONNEES SMMR

Les raids qui sont étudiés plus spécifiquement dans cette partie sont les mémes que
ceux présentés dans le chapitre 2. lls correspondent a des zones pour lesquelles les

signatures spectrales sont typiques (fig.2.18).

B.1. Description de I'évolution des rapports de polarisation (PR) et des rapports de
gradient (GR) tout au long des raids

Pour cette partie, on s’appuie de la figure 1.19 (feuille détachée) qui se trouve dans
la pochette sur la face intérieure de la couverture du manuscrit.
Les courbes de PR et de GRv (définis dans le chapitre 1) résultent d’'une interpolation
bilinéaire pondérée des valeurs entre les stations de mesures et les grilles de données
satellites ; dans leur représentation en fonction de la distance, elles ont été lissées par un

lissage par Spline.
- Le raid de la Terre de Wilkes

Les rapports de polarisation sont constants et faibles (environ 40 - 50 107°) tout le long
de la traversée, et identiques quelque soit la fréquence (fig.2.19a). Les rapports de gradient

sont constants eux aussi et trées proches de zéro.

Les GRv(10.7-6.6) et GRv(37-18) sont positifs tandis que le GRv(18-6.6) est négatif
tout le long de la traversée (fig.2.19a).

- Le raid Mc Murdo-Pdle Sud

Les rapports de polarisation sont globalement un peu plus éleves que pour la Terre
de Wilkes, environ 70 - 100 10 (fig.2.19b). Excepté le cas du PR(37), il y a peu de différence

- entre les fréquences. On observe une inversion des réponses en fréquence vers 350 & 400km

Probablement due & un changement des caractéristiques de la surface.

Les rapports de gradient sont extrémes (fig.2.19b), particuliérement le GRv(18-6.6) qui
alteind vers 800km la valeur minimale observée en Antarctique. Seule le GRv(37-18) est
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positif et presque constant tout le long du raid.
- Le raid du shelf de Ross

Les rapports de polarisation sont élevés dans les deux zones et croissent lorsque la
fréquence décroit (fig.2.19¢). La différence la plus notable entre ces deux zones est que les
PR(6.6) et PR(10.7) sont plus élevés dans la zone Il que dans la zone |.

Les rapports de gradient ont la méme allure que pour le raid Mc Murdo - Pdle Sud,
mais avec des intensités plus faibles (fig.2.19d). Le GRv(18-6.6) est plus bas dans la zone

Il que dans la zone | et le contraire est vrai pour le GRv(37-18).
- Raid Mirny - Vostok

Entre 200 et 700 km, les rapports de polarisation sont constants, aucune distinction
n'est faite entre les reponses aux differentes fréquences (fig.2.19e). A partir de 700km, ils
commencent a différer. Le PR(6.6) et le PR(10.7) croissent pour atteindre un maximum sur
le ddme (1200km) et ensuite en allant vers Vostok décroissent. Le PR(18) croit de 800 a
1400km et le PR(37) de 900 a 1400 km.

Les rapports de gradient, entre 200 et 800km, sont proches de zéro. Seul de GRv(18-
6.6) est négatif (fig.2.19e). A partir de 800km, les GRv(37-18) et GRv(10.7-6.6) évoluent
progressivement vers des valeurs négatives tout en restant proches de zéro tandis que le
GRv(18-6.6) décroit fortement.

- Le raid de Syowa a Pdle Sud
De 250 a 900km, les rapports de polarisation sont quasiment indépendants de la

fréquence excepté le PR(37). Entre 900 et 1200km, le Pr(10.7) et surtout le PR(6.6) croissent.
Entre 1200 et 1500 km, les PR(10.7) et PR(6.6) décroissent tandis que les PR(37) et PR(18)

Croissent,

Le GRv{(18-6.6) est toujours négatif et a une évolution similaire a celle du GRv(10.7-
6.6) bien que ce dernier peut étre positif ou négatif. Entre 250 et 400km, les GRv(18-6.6) et

- GRy(1 0.7-6.6) décroissent légérement puis jusqu’a 900km croissent. Le GRv(37-18) décroit
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Nombre de strates Densité Site

15-20 >0.42 Terre de Wilkes

20-25 >0.42 Mirny-Vostok, jusqu’a 600 km
36 0.41-0.42 Syowa-Pdle Sud jusqu’a 500 km
35 0.39 Mc Murdo-Pdle Sud

35-40 0.36 Mirny-Vostok, a partir de 1000 km
50 0.37 Shelf de Ross, zone |
55 0.34 Shelf de Ross, zone ||
45 0.33 Syowa-Pdle Sud

Tableau 2.1 Encadrement du nombre de strates sur 0 - 2 m pour les sites étudies.
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de 250 a 1250km, de I3 il se met & croftre. A partir de 1000km, les GRv(18-6.6) et GRv(10.7-
6.6) décroissent. '

B.2. Comparaison avec les données de terrain

Le profil de température a une double influence sur les mesures de radiométrie au

travers de la structure de la neige (chapitre 2) et de son émissivité puis par l'intermédiaire de
la température de brillance proportionnelle & une température équivalente du milieu.
Si I'on suppose que la profondeur de pénétration ne dépend quasiment pas de la polarisation,
alors les rapports de polarisation sont presque indépendants de la température. Par contre,
nous devrons prendre des précautions pour I'étude des rapports de gradient, méme si nous
avons selectionné les données de novembre en vue de limiter les effets de température. -

A partir des données de terrain et de leur comparaison avec les données SMMR, nous
pouvons formuler deux remarques principales.

Les fortes valeurs des PR(6.6) et PR(10.7) sont liées a de grandes différences entre les PR
de chaque fréquence et aussi aux faibles valeurs de densité et au nombre élevé de strates
(tableau 2.1). Les meilleurs exemples sont la traversée du shelf de Ross et les portions des
raids Mirny-Vostok (autour de 1200km) et Syowa-Pdle Sud (autour de 1200km) qui
correspondent & un dome.

Les plus forts rapports de gradient, en particulier le GRv(18-6.6), sont localisés le long du raid
Mc Murdo-Pale Sud, zone pour laquelle les grains de neige les plus gros ont été observés.
Cette dépendance entre les tailles de grains et les rapports de gradient peut étre aussi
observée le long des raids Mirny-Vostok et Syowa-Péle Sud, pour les grains en profondeur

(0-2 m), ou encore en comparant les zones | et Il du raid du shelf de Ross pour les grains
de surface (0 - 30 cm).
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B.3. Etude sur I'ensemble des raids
140 . f
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130 % ¢ 1 Dans cette partie, les relations, entre les données de terrain et les données SMMR
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partie. On peut supposer alors qu’une densité faible signifie que le milieu est fortement stratifié

mais qu’'elle n’a aucun impact direct sur I'émissivité. Une faible densité entraine une faible
conduction avec des gradients thermiques élevés et finalement une stratification par

Fig.2.20 : PR(6.6) en fonction de la densité moyenne sur 0 - 2m ; les raids spécifiquement
étudiés sont indiqués par les lettres :
A: Terre de Wilkes B: Mc Murdo-Péle Sud

C: Shelf de Ross D: Miry-Vostok
E: Syowa - Péle Sud

70F
6ok &€ cC
c C
o]
s0f
- E
C
40F C

30F " D

[PR(6.6) - PR(37)] (x1000)

10F

N " s s L s L L s s " i L
-200 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

NOMBRE DE STRATES

Fig.2.21 : [ PR(6.6) - PR(37) ] en fonction du nombre moyen de strates sur 0 - 2m ; la

légende est la méme que celle de la figure 2.20.
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métamorphisme (Alley, 1988).

D’un autre cété, une forte corrélation a été trouvée entre le nombre de strates et la
différence entre les rapports de polarisation, en particulier la différence [PR(6.6) - PR(37)].
Plus le nombre de strates est élevé, plus la différence [PR(6.6) - PR(37)] augmente (fig.2.21).
Ce comportement est du a la différence de profondeur de pénétration entre ces deux
fréquences. Elle est généralement supérieure & 10 m a 6.6 GHz et inférieure au métre a 37
Ghz. La différence de polarisation augmente avec le nombre de strates car I'émissivité décroit
Plus vite en polarisation horizontale a cause des réflexions aux interfaces qu’en polarisation
Verticale car I'angle d'incidence est proche de I'angle de Brewster.

Il est surprenant que la corrélation entre le PR(6.6) et le nombre de strates ne soit pas

rés bonne. Plus de détails devraient probablement étre pris en compte, par exemple

distinguer les strates de neige des cro(tes de vent ou de regel. De plus des informations sur
0-2mne sont pas suffisantes pour expliquer le comportement du 6.6 GHz qui pénétre a plus

de 2 m. Ces deux remarques peuvent expliquer la dispersion des points dans la figure 2.20

- Ie€présentant le PR(6.6) en fonction de la densité.
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En conclusion, la densite n'a pas d'effet direct sur la différence de polarisation mais
ol ' constitue un paramétre important car elle représente un indicateur de la stratification qui est
L N ' le facteur essentiel. C’est vrai pour les basses fréquences, 6.6 et 10.7 GHz qui pénétrent
2 0 Be "33 ” ! profondément, les fréquences plus élevées étant davantage affectées par les phénomeénes |
g .l o T e &F ECgCEE de surface.
a ol 5 ﬁi T ’ o d B.3.2. Rapports de gradient et taille de grains |
o s s :
. E ’ Br . : ‘
' il i La meilleur corrélation est celle entre la taille moyenne des grains de neige sur0 -2 |
ool . m et le GRv(18-6.6) (fig.2.22) : plus le diamétre moyen des grains est élevé plus le GRv(18-
@ 6.6) diminue. L'importance du profil de température sur les rapports de gradient ne peut
-120¢ LI 1 cependant pas étre néegligée. Il est clair par exemple que la dispersion des points pour une
; . méme taille de grains est caractérisée par des températures & 10m trés différentes (fig.2.23).
Il 7 Ema—

DIAMETRE MOYEN (mm)

Fig.2.22 : GRv(18-6.6) en fonction de Ia taille moyenne des grains sur 0 - 2m ; la légende est .
la méme que celle de la figure 2.20.
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Fig.2.23 : GRv(18-6.6) en fonction de la taille moyenne des grains sur 0 - 2 m - influence de
‘ | la température : + pour des températures supérieures a 245 K, o pour des températures
comprises entre 225 et 245 K et x pour des températures inférieures a 225 K. .
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INTRODUCTION

La neige est un milieu constitué de particules de glace et d’air. Ce milieu présente de
fortes fluctuations de la constante diélectrique, par conséquent la réponse de ce milieu a une
onde électromagnétique se traduira par des effets de diffusion, d’absorption et d'interférences.

Les radiations émises par la neige sont de deux natures, I'une est due 2 la diffusion
de la surface en raison des discontinuités du milieu et de la rugosité, et l'autre est due a la
diffusion de volume en raison de I'inhomogénéité du milieu. Le modéle considéré dans ce
travail est un modéle de volume. On a vu dans la premiére partie que les effets de surface
sont negligeables sur la radiométrie dans le domaine des fréquences utilisées sauf pour le
37GHz.

Parmi les modéles introduisant la diffusion de volume, deux approches générales sont
utilisées (Fung, 1982): 'approche en champ électromagnétique et I'approche en intensité ou
transfert radiatif. La description bréve de ces deux approches est une combinaison des études
faites par Fung (1982), Ulaby et al (1981), Tsang et Kong (1985) et Stogryn (1974; 1986).

L’approche en intensité est formulée en terme d'intensité moyenne émise basée sur le
principe du transfert radiatif. Les fortes ﬂuctuaﬁons du milieu ainsi qu'une partie des multiples
diffusions sont incluses. Cette théorie nécessite la connaissance d’'une fonction de phase qui
bien souvent est calculée par I'approche en champ. L'approche en intensité est actuellement
la plus utilisée en raison de sa mise en oeuvre pratique et simple. L'inconvénient majeur de
I'approche en intensité est que les effets de diffraction sont ignorés dans le calcul de la
contribution des multiples diffusions (Ulaby et al, 1981). De plus la fonction de phase est
calculée dans le champ lointain par conséquent seules les interactions du champ lointain sont
considérées. Pour ces raisons, bien souvent la conservation de I'énergie n'est pas
respectée : on est contraint d’inclure des termes correctifs dans les modéles établis a partir
de cette approche.

L'approche en champ est basée sur la résolution des équations de Maxwell et peut étre
formulée de fabon rigoureuse. L'obtention de résultats pratiques passe néanmoins par
- Certaines approximations. Parmi ces méthodes d’approximation, les méthodes de
fénormalisation et la méthode du diagramme peuvent s’adapter au cas des fortes fluctuations
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du milieu et donc tenir compte des multiples diffusions incohérentes. De ce fait les modéles
établis par I'approche en champ électromagnétique rendent mieux compte des pertes
diélectriques dans le milieu. Les approximations citées précédemment sont justifiées dans la
plupart des cas a partir des mesures de terrain (Reber, 1990; Matzler, 1987). Ce
développement par la théorie des ondes permet en principe I'inclusion des effets de diffusion,
de diffraction et d'interférences (Tsang et Kong, 1985).

Le modele qui est présenté dans ce travail est basé sur la théorie des ondes (approche en
champ) selon la théorie des fortes fluctuations (Stogryn, 1986). C'est le modele le plus
performant actuellement. La figure |1l montre la comparaison entre les résultats du modele de
Stogryn, ceux d’'un modele de transfert radiatif et des valeurs expérimentales. Les valeurs de
la courbe correspondant au modeéle de transfert radiatif (fig.lll) ne sont pas de l'ordre de
grandeur des valeurs expérimentales lorsque I'épaisseur de neige est supérieure a 60cm. Les
courbes correspondant au modéle de Stogryn semble suivre correctement I'évolution de la
température de brillance en fonction de I'épaisseur de neige.

Par ailleurs par sa formulation rigoureuse de base, le modéle de Stogryn offre de multiples
possibilités d’améliorations.

i i
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CARACTERISTIQUES DIELECTRIQUES
| DE LA NEIGE

La modélisation de I'émissivité micro-onde de la neige implique tout d’abord la
modélisation des caractéristiques diélectriques de la neige. Dans notre cas, le modéle des

caractéristiques diélectriques de la neige est issu du développement théorique du calcul de

I'émissivité. Son développement ne sera donc pas abordé dans cette partie. Cependant les
caractéristiques issues de ce modéle seront présentées dans ce chapitre et comparées aux ‘
résultats des mesures expérimentales trouvées dans la littérature.

La majeure partie de la surface neigeuse de I'Antarctique est constituée de neige H
' - seche, c’est pourquoi nous nous intéresserons & la neige séche, c'est a dire composée

uniquement de glace et d’air. Cependant, la présence d’eau liquide dans le manteau neigeux
est observée dans les zones cotiéres, ce cas ne sera pas étudié dans ce travail. ‘
‘ |
La constante diélectrique d’'un milieu hétérogéne dépend de la constante diélectrique de ‘

- chacun des composants, de leur fraction volumique, de leur distribution spatiale et, lorsque
ces composants preésentent une orientation particuliére, de leur orientation par rapport a la
direction du champ incident. On désigne généralement sous le terme inclusion, la composante
| . ayant la fraction de volume la plus petite. Dans le cas de la neige de surface (densité 0.3-0.5),
|| les grains de neige constituent ces inclusions. Pour traduire correctement la constante
“ ~ diélectrique d'un tel milieu il est nécessaire de la relier au champ électrique moyen et au
l’ champ électrique régnant entre les inclusions.

|

| | Le comportement diélectrique de la neige se traduit par des pertes par absorption et
- Par diffusion. La diffusion dépend du rapport entre Ia taille des grains de neige et la longueur j

d'onde. La taille typique des grains de neige est de I'ordre de 0.2 a 3 mm. Pour des longueurs ;
d'onde supérieures a quelques centimetres, les pertes par diffusion peuvent étre négligeables |
devant les pertes par absorption. Pour des longueurs d'ondes de l'ordre du millimétre, au ‘
: Contraire, la diffusion de volume est la principale cause des pertes dans le milieu.
\

Lorsque les inclusions sont beaucoup plus petites que la longueur d’onde et si I'on connait
‘ leur forme, il est alors possible de relier la constante diélectrique du milieu aux constantes

diglectriques de ses composantes en utilisant des modeles de mélanges diélectriques.

| Dans | littérature, on trouve un grand nombre de ces modeles. L’hypothése de base est que
i \
| d
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les pertes par diffusion sont négligeables. A la base de ces modéles, on peut citer le modéle
de Polder et Van Santern (1946), dont on va dailleurs retrouver I'expression lors du
développement théorique.

Lorsque I'on ne peut pas faire I'nypothése précédente, il est nécessaire de considérer une
autre approche. La modeélisation des caractéristiques diélectriques se traduit alors par la
détermination d’'une constante diélectrique effective. Celle-ci est définie comme la constante
diélectrique d’'un milieu homogene fictif, dans lequel une onde électromagnétique aurait un
comportement en atténuation et en phase identique a celui quelle a dans le milieu
inhomogéne réel. Nous utiliserons ce type d’approche.

Partie Il - Chapitre 1  Caractéristiques diélectriques de la neige

- 129 -
A. LES PARAMETRES DESCRIPTIFS DE LA NEIGE

Il est important de souligner que la fagon d'aborder le milieu neige, présentée dans
cette partie, est typique du domaine des micro-ondes et de la théorie des fortes fluctuations.

La constante diélectrique effective de la neige est :
€= Kneige - & (N

gp est la constante dielectrique du vide et K est la constante diélectrique effective

neige

relative de la neige. Elle est définie par :
Kpige = Ko + K @)
K, : valeur moyenne de la constante diélectrique effective relative de la neige appelée
constante quasi-statique. On verra dans la suite qu’elle est donnée par la formule de Polder
et Van Santern (1946). Elle traduit les pertes par absorption dans le mélange constitué de
glace et d'air.
Kk :résulte de la résolution des équations de Maxwell et introduit les pertes par diffusion.

K, et k dépendentde la densité, la température, la taille et la forme des grains
de neige d'une part, et d'autre part de la constante diélectrique de I'air inclus dans la neige
et de celle de la glace. Elles seront définies précisément dans le développement du modéle.

A.1. Introduction de la structure de la neige

Le milieu neige est considéré istrope dans les directions x, y et z. Ce milieu est alors
defini statistiquement par une fonction d’autocorrélation qui traduit en quelque sorte la
probabilité de changer de constituants (air ou glace) a partir d’un point quelconque. Pour
exprimer son caractére isotrope, cette fonction présente une symétrie sphérique. Néanmoins
le grain de neige n’est pas représenté par une sphére.

La figure 1.2 (Tsang et al. ,1985) montre un exemple de fonction d’autocorrélation
Correspondant a deux échantillons de neige (fig.1.1), 'un représentant une neige a gros
grains, 'autre une neige a petits grains. Pour la plupart des types de neige (Reber, 1990), on
retrouve une fonction d’autocorrélation a symétrie sphérique.

La fonction d’autocorrélation peut étre définie dans les trois dimensions, pour les milieux

anisotrope, comme par exemple le givre de surface ou la neige en gobelets.
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Fig. 3.13 Coarse snow grain sample. Fig. 3.12  Fine snow grain sample.

Fig.1.1 : Echantillons de grains de neige -les grains sont les particules en noir-, a gauche gros
grains et a droite grains fins.
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| Correlation function for coarse snow grain sample, Correlation function for fine snow grain sample,
i, =1, =03mm, I, =1, =005 mm.

Fig.1.2 : Fonction de corrélation pour les échantillons de neige de la fig.l.1.
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Dans le cas d’'un mélange isotrope a deux composantes, la description du milieu est
possible grace a une fonction d’autocorrélation de forme exponentielle (Debye et al, 1957).

C(r) = C(0).exp( —'_;") 3)

| est la longueur de corrélation, r est la distance depuis I'origine considérée, C(0) est

une variable qui sera définie ultérieurement.

La fonction d’autocorrélation est définie dans le modéle par une expression analytique.
Il est possible d’en mesurer les paramétres pour des échantillons donnés de neige (Reber et
al., 1987).

D’aprés la théorie de Stogryn (1984) et les expérimentations de Matzler (1987), la
longueur de corrélation est inversement proportionnelle & la surface des inhomogénéités
(grains de neige) et elle est également liée & la fraction de glace, c’est a dire a la proportion
de glace présente dans la neige. Stogryn (1984) utilise la relation :

A N

s

o
f, estla fraction de glace et s est surface spécifique des grains de neige, s = _fL

avec o, surface moyenne d’un grain et B, volume moyen d’'un grain, d'oll si I'on se référe a

la surface et au volume d’'une sphére avec d diamétre moyen des grains de neige :
l=%.(l~fr).d )

La densité de la glace pure varie de 0.917 a 0°C a 0.924 a -40°C. Nous n’avons pas
besoin d’'une telle précision, c’est pourquoi dans le modéle, la densité de la glace pure est
fixée a 0.92. La densité de la neige estalors : den = 0.92 x f,

C’est la fraction de glace qui entre en compte dans le modéle, soit :
den
= (6)
S 0.92

Plusieurs méethodes existent pour mesurer le diamétre moyen des grains de neige. Le
plus souvent, on procéde sur le terrain & une comparaison visuelle des grains avec des
plaquettes représentant des échantillons de taille de grains. Cette comparaison est difficile.
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Par la suite, en laboratoire, on compléte les observations soit a partir de photographies
réalisées sur le terrain ou d’échantillons de neige. On peut ensuite, par exemple, calculer sur
un échantillon de neige la surface occupée par la glace et diviser par le nombre de particules

puis par n/4 pour obtenir d?.
A.2. La constante diélectrique relative de I'air dans la neige 7

La partie réelle de la constante diélectrique relative de I'air K_;  (atmosphére confinée

air
dans la neige) est toujours proche de l'unité [ 1. <K’ <1.001 ]. La partie imaginaire est nulle
(Matzler, 1987). Par comparaison avec les incertitudes sur les constantes diélectriques de la
glace, que nous allons abordées dans la paragraphe suivant, la contribution de I'air aux
interactions entre les micro-ondes et la neige peut étre négligée sur des distances aussi

courtes que celles entre les grains de neige.
A.3. La constante diélectrique relative de la glace pure

La constante diélectrique complexe relative de la glace s’écrit :
/ .
Kglacc & Kglace B iKglace 7
La partie réelle est approximativement constante sur une large bande de fréquence 10MHz

a 1000 GHz et dépend trés légérement de la température. La partie imaginaire K____" est

glace
moins bien connue, a cause de sa faible valeur et parce qu’elle est fortement affectée par les

impuretés.
- Pour la partie réelle

Les mesures les plus récentes sont celles de Matzler et Wegmiiller (1987). Les valeurs
obtenues sont cohérentes avec I'ensemble des résultats relevés dans la littérature (Westphal,
non publié - résultats dans Evans 1965 ; Lamb, 1946).

Dans le modéle, nous adopterons la relatibn suivante, proposée par Méatzler et Wegmiiller :

K’ = 31884 + 0.00091 T (8)

glace

T en degré Celsius.
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Fig.1.3 : Partie imaginaire de l'indice de réfraction de la glace pure n" dans la région des
ondes radio et micro-ondes, revue par Warren (1984). Les données "New" sont les mesures
récentes effectuées par Métzler et Wegmdiller (1987).

NB : Lorsque la partie imaginaire de la constante diélectrique du milieu est faible, alors

n"=g"/2.4e¢’
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Fig.1.4 : Représentation logarithmique de I'influence de la température sur e" pour plusieurs
fréquences, mesures effectuées par Métzler et Wegmiiller (1987) ; les courbes de 1 & 6
correspondent a des mesures par la méthode de résonnance, I'erreur estimée est de 5% : les
courbes de 7 a 0 correspondent a des mesures radiométriques pour lesquelles les erreurs
sont variables : 20% & 10.4GHz, 12% a 21GHz, 7% a 35GHz et 5% a 94GHz.
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- La partie imaginaire

K

glace
importance. Son comportement plus complexe que celui de thace' est caractérisé par une

" est responsable d'une grande partie des pertes dans le diélectrique d’ou son

bande d’absorption dans la zone des ondes radio (kHz) due & un spectre de relaxation et par
une bande d’absorption dans l'infrarouge lointain (60-45um) due aux vibrations moléculaires.
La superposition de ces deux spectres conduit 2 une zone de pertes diélectriques minimum
située entre 2 et 4 GHz. Dans la région des hyperfréquences, le comportement est caractérisé

par I'équation générale (Matzler et Wegmilller, 1987) :

" A
Kglau::e = [T) + Bf° ’ (9)
ol f est la fréquence et A, B et C sont des variables qui dépendent de la température et de

la pureté de la glace.

Dans la littérature, on trouve des résultats contradictoires au sujet du comportement
exact de Kgjo0" dans cette région (figure 1.3 d’aprés Matzler et Wegmiller, 1987).
Les valeurs de K,.," Utilisées dans le modéle sont déduites des mesures les plus récentes
effectuées par Métzler et Wegmiiller. Une partie des mesures a été réalisée par la méthode
de résonance qui est actuellement la méthode la plus fiable puisqu'elle présente 5%
dincertitude (Fujita et al, 1992) et l'autre partie par des mesures radiométriques qui donnent
de 5 a 20 % d'incertitude.
D’aprés les articles de synthése d’Evans (1965) et de Warren (1984), les mesures de Yoshino
(1961), Von Hippel (1954) et Cumming (1952) sont beaucoup trop élevées probablement en
raison de I'impureté de la glace et des incertitudes de mesure. Les valeurs de Métzler sont
en accord avec les mesures de Westphal pour les basses fréguences (100 a 400MHz) et pour

le proche infrarouge avec les mesures de Whalley-Labbé (1969) et Mishima et al. (1983).

Les mesures de Matzler et Wegmiiller ont été faites pour des températures variantde - 30°
4 0°C. Pour des applications sur le manteau neigeux en Antarctique, 'échelle de température
est piutﬁt de -50° a -10°C. Pour les gammes de fréquences qui nous intéressent, en
représentatic')n logarithmique (fig.1.4), on obtient des droites. La pente des droites diminue
quand la fréquence’ augmente, donc pour les fortes fréquences K" devient quasi
indépendante de la température. La pente des courbes augmente fortement entre -5° et 0°C
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10744

PARTIE IMAGINAIRE DE L’INDICE DE REFRACTION

FREQUENCE ( GHz)

Fig.1.5 : Superposition des valeurs de g" extrapolées reportées sur la fig..4 ; en trait plein
les valf,’ur de la figure 1.3, les petits ronds indiquent les mesures faites par Métzler et
ngmuﬂer, les lignes pointillées montrent les courbes extrapolées et les croix indiquent les
points adoptés pour le modéle aux cing fréquences SMMR ; les courbes sont établies pour

les températures comprises entre -5 et -50°C, les températures intermédiaires 1P, -
15°, -20°, -25° etc. ' sont -10°,

Concentration en ppm HCL HNO, H,SO, NACL pH
Mesures 7 -900 110 - 1600 0 -
experimentales s . 4583
Mesures en 0-0,1 0,02-0,2 0,05-0,15 0
’ ) v y ] =Y, |02 = 1,5 5 = 5.5
[ Antarctique pic a 0,3 pic a 0,3

Tableau 1.1 Comparaison entre les valeurs utilisées lors des mesures expérimentales et les

valeurs trouvées en Antarctique pour différents composés ioni -
la neige est de 5.6-5.7 P oniques.  NB: le pH neutre de
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mais cette gamme de température ne nous intéresse pas dans cette étude. Afin de disposer
de valeurs de K", nous avons extrapolé les mesures en prolongeant ces droites entre -25° et -
50°C. De méme nous avons interpolé les mesures pour obtenir des valeurs de K, ." pour
les fréquences du radiometre SMMR. Ces fréquences sont proches des fréq. ences
expérimentales ce qui assure une plus grande validité quant & l'interpolation. A la figure 1.5.,
on constate que les valeurs obtenues sont en accord avec les mesures de Westphal en basse

fréquence et les mesures de Whalley dans rinfrarouge.

Face aux difficultés de la détermination de Kga.." €t aux incertitudes de mesure
estimées relativement importantes pour 10.4 GHz, il sera nécessaire d’étudier la sensibilité

du modéle a une variation de Kgj,ce"-

A.4. Constantes diélectriques de la glace contenant des impuretés

Il est intéressant d'évaluer l'impact des impuretés dans la glace car elles sont

| ) : ,
responsables des incertitudes de mesure sur Ky " Elles agissent également sur Kg;qe

- Poussiéres

Dans le domaine des micro-ondes, des mesures sur la neige contaminée par des

' poussiéres Saharienne (Métzler, 1987) n"ont rien révélé, par contre elles ont un grand impact

dans le domaine du visible.

= Impuretés ioniques

Les pertes diélectriques d'un milieu sont déf}?ies par tan 3§, telle que :
: tnd = — (10)

Les études de sensibilité au pH de la neige (T’ug(ri et al, 1984 ; a 0.9 GHz ; fig.1.6), les
mesures sur la glace dopée par certains acides (Fujita et al (1992) ; HCL, HNO, H,SO, @ 9.7
.GHZ ; fig.1.7), ou encore les mesures sur la glace contenant du sodium (Matzler et
"'Wegﬁlﬂller, 1987 ; 3.7 GHz a 94 GHz ; fig.1.8) montrent que les pertes du diélectrique
- augmentent avec la concentration en impuretés ioniques.

-~ Les mécanismes mis én jeu sont encore mal compris. La présence d'ions acides peut générer

une phase liquide dans la glace (Fuiita et al., 1992). D'autres questions se posent : quelle est
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Fig.1.6 : Tangente de perte de la neige séche en fonction des valeurs de pH de Ia neige (Tuiri
et al, 1984) a la fréquence de 0,9GHz ; tan 8, indique la neige pure.
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Fig.1.7 : Constante diélectrique complexe de la glace dopée au HNQ, selon la température
ala fréquence: 4de 9, 7ij-fz : (a) partie réelle - erreur +0.01 - et (b) tangente de pertes -
ermeur 610 - (Fujita et al, 1992) ; en référence tang,.e e = 1.6 — 2.8 107
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Fig.1.8 : Influence de la fréquence sur e" relative, comparaison entre (:
‘ ) a) la glace pure et
la glace dopée au sodium pour une température de -15°C (Métzler et Weggrﬁllerp1987). e
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la répartition des impuretés ? le composé acide se trouve-t-il entierement decomposé sous
forme ionique (Fuijita et al., 1982) ? Si ces problémes sont liés a la répartition des impuretés

dans la glace, qu'en est-il dans la neige ?
- Ce qu’il en est en Antarctique

Tous les composés cités ci-dessus sont présents dans les neiges de I'Antarctique,
mais dans des concentrations nettement plus faibles (trés inférieures au ppm, communication
personnelle de Legrand et De Angelis) que celles utilisées dans les mesures précédentes, de
la dizaine 2 la centaine de ppm, tableau 1.1, méme en considérant les événements chimiques
(pics d'acides 0.3 ppm, par exemple lors des éruptions volcaniques). A ce jour, aucune étude
n'a montré a ce jour que des concentrations en ions aussi faibles que celles des neiges de
IAntarctique affectent les caractéristiques du diélectrique. Nous considérerons donc que la
glace est pure.

- Remarque

Dans des zones soumises a la pollution atmosphérique, c'est a dire prés des villes,
la concentration de certaines espéces ioniques peut atteindre 10 ppm, voire 20 ppm pour l'ion
Cl (Evans, 1965). On rencontre également des neiges acides de pH egal a 4(Helsinki ; Tiuri,
1984). Dans ces cas particulier, il faudra sans doute tenir compte du réle des impuretés.
Notons également que pour les Alpes, a des altitudes supérieures a 2000m (Maupetit, 1992),
les concentrations sont inférieures & 10 ppm et que I'on pourra sans doute appliquer le méme
modele que pour I'Antarctique. |
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Fréquence Densité Teneur en eau Taille des Température Références
(GHz) liquide % grains mm (°C)
9.375 0.34-0.916 0 non reportée -18°a 0° Cumming (1952)
9.375 0.38-0.76 0-1.2 non reportée 0° Cumming (1952)
B 0.6 0-24.4 non reportée 0° Sweeny et Colbeck (1974)
9.4 0.5 0-9. non reportée 0° Tobarias et al. (1978)
4-12 0.3-0.6 0-12. 0.1-1. 0° Linlor (1980)
0.8-13. 0.07-0.53 0 non reportée -30° a -5° Nyfors (1983)
3-18 et 37 0.09-0.42 0-12.3 0.5-1.5 -5°a0° Hallikainen et al. (1986)
0.84-12.6 0.08-0.4 0 non reportée -30°a 0° Tiuri et al. (1984)
0.84-12.6 0.08-0.4 0-10. non reportée 0° Tiuri et al. (1984)
4.9-35. 0.3-0.35 0 non reportée -5° Matzler et al. (1979)

Tableau 1.2 Résumé des mesures des caractéristiques diélectriques de la neige d'apres la
compilation de Hallikainen et al. (198¢) et complété par nous (")
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B. LES CARACTERISTIQUES DIELECTRIQUES DE LA NEIGE
' SELON LE MODELE

A I'heure actuelle, plusieurs expérimentations ont été menées pour déterminer les
constantes diélectriques de la neige. Les mesures sont récapitulées dans le tableau 1.2. Cette
compilation, que j'ai complétée a été réalisée par Hallikainen et al. (1986). A la lecture de ce
tableau, on constate que peu de mesures ont été effectuées en particulier sur la neige séche
et encore moins dans les gammes de température qui nous concernent (-50°C a -10°C).
D’autre part, cette compilation met en évidence que tous les paramétres n'ont pas été
mesurés. On verra dans I'étude de sensibilité que des paramétres comme la taille et la forme
des grains sont des éléments importants pour traduire correctement le comportement
dielectrique de la neige. Je ne parlerai pas davantage des études citées dans ce tableau, 'y
ferai reférence lors des comparaisons entre les résultats du modeéle et ceux trouvés dans la
littérature.

La constante diélectrique complexe de la glace dépend de la fréquence et de la
température. Par conséquent, la constante diélectrique de la neige est en général fonction de
la fréquence et de la température, mais également de la densité, de la taille et de la forme
des grains de neige. On étudiera la sensibilité du modéle a ces paramétres.

B.1. Domaine de validité du modéle

Avant d'aborder cette étude de sensibilité, il est important de noter les limites de

validité du modeéle présenté. Ces limites sont issues du développement théorique, on en verra
donc les raisons dans le chapitre suivant.
Deux limites sont imposées dans le modele d’émissivité (chapitre 2 de cette partie), I'une
d'entre elles seulement s’applique & la constante diélectrique effective relative de la neige. I
s'agit de |L | « 1 avec K, et k définis précedemment. On verra dans le chapitre
suivant que I'hypothése est toujours vérifée.

B.2. La constante diélectrique de la neige K., : partie réelle

Avant de montrer les résultats du modeéle il est intéressant d’aborder ce qui est dit
dans la littérature. Les formules de mélanges diélectriques sont nombreuses et elles servent

Partie Il - Chapitre 1 Caractéristiques diélectriques de la neige

i




Dry Snow Dielectric Constants gy,

- 142 -

3.4 ,
+ 3-37 GHz (This Study) ;
B [l 800 MHz - 13 GHz (Nyfors, 1982) i
I ¥ 800 MHz (Hallikainen, 1978) :
30F A 9.375 GHz (Cumming, 1952) /
[ === PVS Model (Eq. 4) /!
© —— Tinga Model (Eq. 5) ,'/
6l // ( a )
26+ X
€4s=0.51+2.88p, .p, >0.5g-cm 3 / /
¢/
2.2+ u'j /
I N !
/ !
i Ny /4
L8 ® /(/
! ' */; Tz 1+ 1.90,.0,€0.5g.cm™?
- 7,
4
e A / T T T T T T T T
i ¥ [
i ] o4 + 85GHz .
+ 37GHz | diaz 2 mm
i i i 1 A . modéle
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 32t T ——TT |
¥ -3
Dry Snow Density f),, (g-cm”) sl | -
] Compilation
E-‘D d allikainen 1
;q:) 2.8 [de 0B a 37 GHz] ~ d
.
o & 26f . ]
T @ 4
r
o 2.4F i
R .
2 :
83
— -2" i
( b ) RS .
g g 20 Tiuri i
L& "l [o8s. 19, 56t 12.6GH: T~ 4
o A ’
R7; 1.8 o/
g . * oy 7
D y/
1.6f o/ T~ mitzier [16H:] )
*
1.4 i
12F % ]
1.0 L £ 1 1 1 L 1 1 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Densité de 1a neige

Fig.1.9 : Partie réelle de la constante diélectrique de la neige K neige €N fonction de la densité
de la neige : (a) revue d’Hallikainen et al. (1986) et (b) superposition des résultats du modéle
pour les cinq fréquences SMMR & deux tailles de grains de neige (plus le 85GHz) et les
courbes extraites des études empiriques d’Hallikainen et al.(1986), Tiuri (1986) et Mitzler
(1987).

NB : dia, pour diamétre moyen.
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bien souvent de base pour les expérimentateurs. Examinons la formule de Polder et Van
Santern (1946), base des formules de mélange diélectrique :

Kneige -1 _ fr(Kglace -1 (11)
3Kneige Kglace = 2Kneige
/" 1
et considérant que " <« 1 et ila“ <1 ,
neige Kglace

on en déduit pour la partie réelle de K
réelle de Kgjoe
diélectrique de la glace est indépendante de la fréquence et dépend peu de la température.

neige UNe expression qui ne dépend que de la partie

et de la fraction f, de glace dans la neige. La partie réelle de la constante

En suivant ce raisonnement, la partie réelle de la constante diélectrique de la neige devrait
étre également indépendante de la température et de la fréquence (Hallikainen et al., 1986).

A la figure 1.9a, on trouvera une compilation des résultats obtenus pour la partie réelle

de la constante diélectrique de la neige (Hallikainen, 1986). D’aprés cette figure, la partie
réelle de la constante diélectrique de la neige dépend essentiellement de la densité. On note
cependant que les points ne sont pas parfaitement alignés mais Iégérement dispersés ce qui
implique qu’un autre facteur intervient.
La figure 1.9b donne les résultats du modéle et les expressions empiriques extraites de la
littérature (Hallikainen, 1986 ; Tiuri, 1984 ; Matzler, 1987). Les valeurs obtenues a partir du
modéle sont en accord avec les expressions empiriques. Les valeurs calculées sont
legérement dispersées selon les fréquences utilisées. Cette dispersion rappelle la dispersion
constatée sur la figure 1.9a. Cette dispersion estde 'ordrede + 2% entre les densités 0.2
et 0.6. Pour une taille de grains dé 2 mm, les comportements particuliers du 37 GHz et du 85
GHz montrent également que la taille des grains a plus d'influence que la fréguence.

A la vue de ces études, pour les fréquences inférieures a 37 GHz, on peut affirmer que
le comportement de la partie réelle de la constante diélectrique de la neige dépend
essentiellement de la densité et pas de Iaffréquence.

B.3. La constante diélectrique de la neige Km,Ige : partie imaginaire

La partie imaginaire de la constante diélectrique de la neige est faible mais loin d'étre

négligeable. Pour les mémes raisons que pour la glace, elle est difficle 8 mesurer d’autant
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Fig.1.10 : Comportement du rapport B en fonction de la densité pour des fréquences
comprises entre 0.875 et 12.6 GHz, mesures faites par Tiuri et al. (1984).
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plus que des parametres supplémentaires sont mis en jeu : la densité, la taille et la forme des
grains de neige. '

En négligeant les termes de second ordre, a partir de la formule de Polder et Van

Santern, pour le rapport entre les parties imaginaires des constantes diélectriques de la neige
" "
neige / Kglace !

parties reelles de la glace et de la neige ainsi que de la fraction f. de glace dans la neige

etdelaglace, B = K on obtient une expression dépendant uniquement des
(Hallikainen et-al., 1986). Suivant ce raisonnement, la partie imaginaire de la constante
diélectrique de la neige ne dépend que de la densité. Alors que ce type de raisonnement
conduit & des résultats concluants pour la partie réelle, il en n’est pas de méme pour la partie
imaginaire. On ne peut donc pas utiliser la formule des mélanges pour calculer la constante
diélectrique effective de la neige, tout au moins pour des fréquences supérieures a 6.6 GHz.

Dans la mesure o, selon la formule des mélanges, le rapport B ne dépendrait que de
la densité, les informations dans la littérature font rarement référence A la taille des grains de
neige. Le plus souvent les courbes donnent le rapport B en fonction de la densité. Pour la
frequence de 2 GHz, la figure 1.10 présente a titre d’'exemple I'’évolution de B en fonction de
la densité a -20°C.

Examinons maintenant les résultats du modéle. La figure 1.11a indique le
comportement de la partie imaginaire de la neige en fonction de la taille moyenne des grains
de neige, pour deux fréquences 6.6 et 37 GHz et deux densités 0.3 et 0.45 & 250 K (-23.5°C).
Tout comme pour la partie imaginaire de la constante diélectrique de la glace, on observe une
trés nette influence de la fréquénce mais également de la taille des grains de neige.
Linfluence de la densité ne peut étre négligée (fig.1.11a). Elle est cependant moins
importante. Notons, pour le 6.6 GHz (fig. 1.11a), que les courbes de densité 0.3 et 0.45 se
coupent & la taille de grains de 1mm et cette intersection correspond & la valeur
Kneige "=Kglace - ON observe de méme pour le 37 GHz. La diffusion est non seulement liée a
la fréquence et & la taille de grains mais aussi a la densité, on abordera ceci plus clairement
avec les courbes qui suivent.

La fighre 1.11b donne le comportement de K,.;.." en fonction de la fréquence pour deux
tailles de grains et deux températures. Pour le 6.6 GHz, l'influence de la température est du
méme ordre de grandeur que celle de la densité alors qu’elle est négligeable pour le 37 GHz.

Dans la littérature, on étudie généralement le comportement du rapport B. C'est ce que

Partie Il - Chapitre 1 Caractéristiques diélectriques de la neige




- 146 -

(a)

0.6+

Vd
0.4} Vi

RAPPORT B

A K:nige/ Katace

0.2r KE. / K;Ia:e

0.0 1 ] 1 1

Densité de la neige

Fig.1.12 : Comportement des rapports B et B,
en fonction de la densité & la température de
250 K : (a) pour trois tailles de grains (0.3, 0.5
et 0.7mm) a la fréquence 6.6 GHz, (b) pour
une seule taille de grain -0.5 mm- aux cing
fréquences SMMR et (c) pour une seule taille

de grains - 2 mm - aux cinq fréquences
SMMR également.
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nous ferons dans la suite de I'étude.

On a vu au début de ce chapitre que Kneige COMPlexe était décomposé en K, donné par la

formule de Polder et Van Santern, et k qui traduit les effets de diffusion. Soit B, le rapport
",
KO /Kglacc E

La figure 1.12a montre le comportement de B et B en fonction de la densité a la fréquence
de 6.6 GHz et pour trois tailles de grains. Sur cette figure les traits pleins correspondent au
comportement' de B, et les tirets au comportement de B qui tient compte du comportement
de k.

Conformément au résultat attendu, B, ne dépend pas de la taille des grains de neige tandis

que B augmente avec la taille des grains. Pour des densités comprises entre 0.2 et 0.6, la
diffusion augmente avec la taille des grains.

La figure 1.12b est identique a la précédente avec cette fois une seule taille de grains (0.5
mm) pour plusieurs fréquences. On constate que le comportement de Kneige" dépend
étroitement de la frequence. Comme prévu, B, ne dépend pas non plus de la fréquence.
Lorsque le rapport diameétre moyen des grains sur longueur d’onde augmente, les effets de

diffusion augmentent. Dans le cas du 37 GHz, cette diffusion a la densité de 0.3 est telle que

Kheige" €st deux fois plus grande que Kg,a_ce".
L’influence de la densité sur la diffusion est trés nette (figure 1.12b) : aux fréquences de 18,
21 et 37 GHz, la diffusion est maximale pour une densité comprise entre 0.3 et 0.4 puis passe

par un minimum relatif, et, aux fréquences 6.6 et 10.7 GHz, la diffusion (représentée par le
rapport B) croit contindment.

La figure 1.12c est identique a la figure 1.12b avec cette fois une taille de grains de 2 mm.
Cette figure confirme l'effet de la taille de grains sur la diffusion. On trouve maintenant un
maximum-pour le 6.6 GHz et le 10.7 GHz vers les densité 0.3-0.4.

La partie imaginaire de la constante diélectrique de la neige dépend de la densité mais
aussi de la fréquence et de la taille de grains.
Le probleme de la forme des grains de neige n’a pas été abordé dans cette partie. Dans notre
modeéle, Iesigrains n'ont pas de forme déterminée mais le milieu est considéré isotrope. Les
seules références sur linfluence de la forme des grains sont issues des résultats de modéles

théoriques. Selon la forme des grains adoptée (sphérique, ellipsoidal ...), les caractéristiques
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Fig.1.13 : Tangentes de perte diélectriques de la neige en fonction de la température,
superposition des résultats du modéle pour plusieurs tailles de grains (trait plein : 0.3 mm,
tirets : 0.5 mm et pointillés : 0.7 mm) et les mesures de Tiuri et al. (1984) (étoiles) : (a) & la
frequence de 5.62 GHz et densité 0.404 et (b) & la fréquence de 12.6 GHz et densité 0.395.
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diélectriques de la neige changent (Hallikainen et al., 1986). Pour les mesures de Kneige", il

faut donc tenir compte de |a taille et la forme des grains, de la densité et de la température.
B.4. Tangente de pertes : tan §

La tangente de pertes est le rapport entre la partie imaginaire et la partie réelle des

caractéristiques diélectriques d’un milieu donné.

Les mesures de la partie imaginaire sont délicates et les données que j'ai pues extraire de
la littérature ne comportent aucune indication sur la taille des grains de neige. Les
comparaisons avec la littérature sont donc difficiles.

Aux figures 1.13 a et b, pour les fréquences 5.62 GHz et 12.6 GHz, la tangente de pertes est
exprimée en fonction de la température du milieu. Sur ces figures, nous avons reporté les
valeurs expérimentales obtenues par Tiuri et al. (1984) et les valeurs calculées a partir du
modele pour différentes tailles de grains aux mémes densités que celles mesurées par Tiuri.
Bien que ne connaissant pas la taille des grains de neige dans les mesures expérimentales,
on constate que les résultats du modéle pour différentes tailles de grains sont en accord avec
les mesures, sauf dans la gamme de température comprises entre 260 et 270 K. Pour les
températures supérieures a 260 K, la différence entre le modele et les mesures résulte de
I'approximation faite pour la partie imaginaire de la glace. Pour I'Antarctique, nous avons
considérer que le logarithme de K,.." est une fonction linéaire de la température. Si 'on
utilise le modéle pour une neige de température supérieure a -10°C, il faudra modifier la loi

exprimant les variations de K_,_..." en fonction de la température.

glace
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Fig.1.14 : Atténuation du signal (dB/m) a la température de 250 K : a et b en fonction du
diamétre moyen des grains de neige, (c) en fonction de la densité ; (a) pour plusieurs
frequences et densité 0.3, (b) pour deux densités a deux fréquences et (c) pour la taille de
grains de 0.5 mm aux fréquences SMMR.
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B.5. Atténuation du signal

L'atténuation du signal est liée a la profondeur de pénétration dans la neige. Ces deux
termes ont été définis dans la premiére partie (chapitre 1). Examinons les paramétres qui

attenuent le signal.

La figure 1.14a exprime l'atténuation en dB/m en fonction de la taille moyenne des
grains de neige pour plusieurs fréquences a la température de 250 K et pour une densité de
0.35. Le lien avec la profondeur de pénétration est, par exemple, telle que 3 dB/m signifie que
50% du signal provient du premier métre d'épaisseur du manteau neigeux ; pour 10 dB/m,
90% du signal provient du premier metre d’épaisseur. L'atténuation dépend étroitement du
diamétre moyen des grains de neige et de la fréquence. Plus la taille des grains augmente,
plus 'atténuation augmente. Il en est de méme pour la dépendance en fréquence.
L'influence de la densité ne peut étre négligée. Cependant, elle n’est pas du méme ordre que
celle de la taille des grains ou encore de la fréquence (fig.1.14b). Il est intéressant cependant
de remarquer le comportement particulier du 37 GHz. A cette fréquence et pour une taille de
grain de 0.5 mm, l'atténuation est maximale pour une densité comprise entre 0.2 et 0.4
(fig.1.14c). Cette constatation rejoint I'observation qui avait été faite figure 1.12b, la diffusion
est maximale pour ces densités. La gamme de densité 0.2-0.4 correspond a la densité
trouvée généralement en surface du manteau neigeux, deux premiers métres.

L'influence de la température, par contre, est négligeable.
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Fig.1.16 : Comportement des coefficients de réflexion de Fresnel en polarisation verticale et
horizontale en fonction de I'angle d'incidence et pour plusieurs densités.
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B.6. Coefficients de réflexion

Dans la premiére partie, nous avons signalé que la rugosité de la surface joue un rble
sur le coefficient de Fresnel de la réponse du milieu 4 une onde électromagnétique. Les
différents types d'interfaces rencontrés dans la neige ont été abordés lors de I'étude des effets

de la rugosité.
Les expressions des coefficients de réflexion en puissance sont les suivantes :

2
2
IRH|2 _ | cos 0, - \/;(neige - sin”
cos 0, + \/Kneige - sin? R
et ‘f | |
|RV|2 Keige €08 0, = | Kpejge — SIN 0, (12)
/ 2
K eige €08 05 + {Kpeige ~ SiN 0,
Puisque Kiiige! Kieige < 1 ,dans les expressions ci-dessus K. ." est négligeable. De
ce fait les coefficients de réflexion ne dépendront que de 'angle d'incidence 6 et de K qjge’
soit de la densité puisque K o;q’ dépend surtout de la densite.

Une série de tests de sensibilité sur ces coefficients de Fresnel a été effectuée. Jusqu'a |

87GHz, ils ne dépendent ni de la température ni de la fréquence ni de la taille des grains. \
Seuls l'angle d'incidence et la densité ont une influence sur les coefficients de réflexion. A la
figure 1.16, on constate également que pour une incidence supérieure a 50° et des densités
comprises entre 0.3 et 0.5, le coefficient de réflexion en polarisation verticale ne dépend
quasiment plus de la densité.
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CONCLUSION

Dans cette étude, nous avons évalué la sensibilité des caractéristiques diélectriques
de la neige modeélisées a différents paramétres : densité, taille de grains, température et

frequence, et nous les avons comparés aux données de terrain. Cette comparaison semble

satisfaisante. Il faut cependant davantage de mesures de terrain dans les gammes de
températures observées en Antarctique pour compléter ces résultats, en particulier pour les
parties imaginaires des constantes diélectriques de la glace et de la neige.

CHAPITRE 2

LE MODELE D’EMISSIVITE
DE LA NEIGE
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LE MODELE D’EMISSIVITE MICRO-ONDE
DE LA NEIGE

Le modéle développé dans cette partie est basé sur la résolution des équations de
Maxwell (Stogryn, 1986). Nous énongerons les bases de la théorie de Stogryn. Le
développement pour la résolution de ces équations sera explicité entiérement, car il permet

. de comprendre comment les interactions entre les grains de neige (phénoménes
microscopiques) sont introduites dans le calcul du champ électromagnétique total (aspect

‘ \ }i macroscopique). Cette résolution exprime finalement la nature des interactions qui sont prises
I en compte dans le modele et les caractéristiques diélectriques effectives de la neige. Les
développements et calculs seront trés rapidement abordés, le détail des calculs sera présenté

|
W en annexe.
||
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Fig.2.1 : Variation de la constante diélectrique relative en fonction de la profondeur: a) pour
un milieu qui présente une faible fluctuation, glace de lac, et b) pour le milieu neige qui
présente une forte fluctuation.
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A. HYPOTHESE SUR LE MILIEU
A.1. Notion de faibles et fortes fluctuations

La faible fluctuation s’applique & un milieu qui renferme des volumes infinitésimaux.

On appellera ces volumes, volumes d’exclusion, car ils sont le lieu de discontinuités.

La glace de lac est un exemple de faible fluctuation (fig.2.1a), ou les volumes d’exclusion sont

de- hulles d’air de taille faible par rapport aux autres volumes. Soit K la constante diélectrique

effective du milieu considéré, K, la partie fluctuante et K, valeur moyenne, K s'écrit alors : |

K = K, + K, .Danslecas de la faible fluctuation K <<K, .

La forte fluctuation consiste a dire que le milieu renferme des volumes d’exclusion non

négligeable. K, n’est plus négligeable devant K. Pour la neige, les volumes d’exclusion sont

les grains de neige (fig.2.1b).
A.2. Parametres descriptifs de la neige introduits dans le modeéle

Suivant le profil vertical, l1a constante diélectrique de la neige est telle que :

f.eo z>0 1)
RK(r).eg z<0

e =

€y constante diélectrique du vide et r le vecteur décrivant la position "d’observation" a une

- profondeur z (fig.2.1b).

Dans la neige (z < 0) les fluctuations de K (r) constante diélectrique relative sont

trés fortes et trés rapides. Conformément a la théorie des fortes fluctuations, on décompose

K(r) en deux parties. La premiére Ko(z) est la valeur moyenne de la constante

diélectrique du milieu ; on I'appelle constante quasi-statique, nous avons vu que sa valeur
Peut &ire déduite de la formule de Rgider etvVanSaatern (1946) et ne dépend que de z2)
La seconde Kr(r) correspond aux fluctuations par rapport a la moyenne. Par définition

<K @®»>=0 (3
IA(r(i'") exprime le fait que le milieu est tantdt de la glace tantot de I'air.
On é&crit dong : R = Ry + K (4)
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Fig.2.2 : Représentation d'un milieu stratifié ; pour plus de simplicité
. . ; plicité on a représenté des
spheres mais le modéle considére des grains non sphériques. g
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Pour un milieu anisotrope, &(r) estun tenseur d’ordre 3, K (r) estégalementun
tenseur d'ordre 3 et i letenseur dyadique unitaire. Supposons que les axes X, y et z sont

les directions propres du tenseur, le tenseur K (r) s’exprime alors de la fagon suivante :

K, 0 0
R = |0 K, 0O )
0o 0 K

A.3. Hypothéses introduites dans le modele, (Stogryn, 1986)
- Hypothéses

HYPOTHESE 1 : On se place dans des conditions isothermes, le modele
d'émissivité, basé sur la théorie des champs, ne permettant pas de tenir compte d’'un profil
de température. Il est en effet difficile de trouver un lien direct entre Pintensité du champ
électromagnétique et la température de brillance quand le milieu n’est pas isotherme. Tsang
et al (1975) ont abordé ce probléme et proposent une solution permettant d’introduire le profil
de température. Ce développement n'a pas été traité dans ce travail, mais fait partie des
améliorations possibles, améliorations dont il faudra tenir compte pour I’Antarctique.

HYPOTHESE 2 : Les caractéristiques du milieu (taille de grains, densité) doivent
tendre asymptotiquement vers une valeur finie quand z tend vers -co. Elle peut quasiment
toujours s’appliquer dans la mesure ol I'on considere constantes les caractéristiques du milieu
au dela de la profondeur de pénétréltion.

HYPOTHESE 3 : Le milieu neige est stratifié suivant des plans horizontaux, donc
isotrope suivant les axes x et y (fig.2.2). De plus pour des questions de résolution, on
considére que dans chaque strate le milieu est pleinement isotrope en x, y et z. Les
caractéristiques du milieu sont donc considérées constante a lintérieur de chaque strate.

- Conséquences des hypothéses

. La troisidme hypothése implique d’emblée que tous les paramétres ne varieront qu'en
fonction de z. De plus, pour que les caractéristiques du milieu soient constantes a l'intérieur
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de chaque strate, I'épaisseur de strate doit &tre grande devant la longueur de corrélation.

. Dans la théorie des fortes fluctuations, la fonction d’autocorrélation décrivant la
constante diélectrique de la neige est a symétrie sphérique car on a considéré que le milieu

est isotrope pour chaque strate, ce qui entraine :

K, = K, = K, = K ©6)
On écrira alors que K () = K@) I dou
K@ = K@ 1
R = K®.1 )

avec K(r), Ky(z) et K (r) qui sont des fonctions scalaires.

. En raison de la troisiéme hypothése, la solution en champ électromagnétique du

probleme aura une symétrie cylindrique.

. Comme la constante diélectrique ne dépend ni de X, ni de y, ni de z, il existe pour

le champ électromagnétique moyen E .
- Le probléme physique lié a la neige

Un milieu inhomogéne comme la neige est pergu au travers de deux aspects :
- laspect "macroscopique" : Qui consiste en une étude du comportement
fél_ectrbmagnétique ~ar rapport & un milieu homogeéne, dans sa vision globale : champ lointain,

- I'aspect "microscopique” : puisqu’il s’agit de traduire le comportement du champ
électromagnétique au voisinage des grains de neige, champ local ; cet aspect est abordé
lorsque I'on détermine les caractéristiques diélectriques de la neige induisant les différentes

interactions onde électromagnétique - grains de neige.
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b. Configuration élémentaire

Fig.2.3 : Représentation pour le calcul de Ia réflectivité hemisphérique.
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B. DEFINITION DE L’EMISSIVITE
B.1. Concept de base - présentation du probléme

Dans la premiére partie, la définition de émissivité en fonction de la reflectivité

spectrale a déja été énoncée :
ea(es’q)s) = I - p(BS’(P.s) (8)

0, et ¢ indiquent la direction de I'émission, respectivement angle zénithal et angle

zénithal.
Cette relation permet une autre alternative au calcul de I'émissivité. On peut en effet
transformer le probléme du calcul de I'émissivité naturelle d’'un milieu en celui du calcul de la
réponse de ce dernier a une onde électromagnétique. C'est pourquoi, dans ce qui suit on ne
parlera plus d’onde émise mais d’'onde diffusée par réflexion.

p ., 0,) estla réflectivité hémisphérique de la cible ( observée dans la direction 6, ¢,),
c'est a dire que I'on considére la réflexion des ondes provenant de tout I'espace. Elle est
reliée a p, la réflectivité bidirectionnelle par la relation suivante :

P(65,05) = L,u Py (89, 0, 05, ;) cos 6y dQ

Pour la réflectivité bidirectionnelle, 'onde entre dans I'angle solide dQ, pour ensuite, par
réflexion, sortir de I'angle solide d<.

Pour connaitre I'émissivité dans la direction 6, ¢, il suffit de mesurer, ou de calculer
les réflectivités hémisphériques qui sont les grandeurs qui interviennent dans les méthodes
d'observation avec sources naturelles (le soleil) ou artificielles (radar, laser), c'est en ce sens
que la télédétection passive rejoint les deux autres modes de télédétection (I-chap1).

Dans la suite, on ne s'attachera pas a la réflectivité bidirectionnelle mais cette notion permet
dintroduire le principe de base de la modélisation. Considérons une source artificielle

- émettant dans tout le demi-hémisphére en direction de la cible observée (figure 2.3a). On

observe I'onde réfléchie par cet élément de surface dans la direction 6, ¢ et d'angle solide

dQ.. Soient o et B les indices de polarisations horizontale ou verticale ; a indique la
~ polarisation de onde émise et B la polarisation de I'onde incidente. On adopte tout d’abord
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incoming black
body radiation

(8, ¢)
/

Fig.2.4 : Configuration géométrique pour le calcul de I'émissivité : dérivée de Ia loi de Kirchoff.
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|a configuration élémentaire suivante : on consideére la portion d’onde incidente de polarisation

B entrant dans I'angle solide dQ, qui sera réfléchie par la surface vers l'angle solide dQ4 avec
une polarisation o (figure 2.3b). Tout le calcul théorique consiste en la modélisation de la

réflectivité spectrale hémispherique.
B.2. Rappel de la définition de I’émissivité par la température de brillance

Pour la polarisation o, I'émissivité, dans la direction (6, ¢7) est le rapport entre la
luminance du corps étudié et celle du corps noir dans les mémes conditions de température
et de fréquence, pour la polarisation o :

Lum(0,,0,) pour la surface
eq (85, 0,) R

Lumy du corps noir

Si I'on peut définir une température équivalente pour le milieu T ..., alors en premiere

‘approximation, on écrit que :

TB (e ’(ps)
e(].(Bs! (P.s) = —;‘—mﬂ‘:—— (9)
cu

avec TB,, la température de brillance en polarisation a.
B.3. Définition de I’émissivité par le coefficient de diffusion bidirectionnel 7,

L’émissivité est donc définie par rapport a celle du corps noir dont le rayonnement est
isotrope et homogeéne. Par conséquent, considérons que le corps noir émet une puissance
incidente P, provenant de toute la derhi—hémisphére supérieure sur un élément de surface dS.
On divise cette puissance incidente en puissance élémentaire d P entrant dans 'angle solide
d Q,. Considérons maintenant la puissance élémentaire du corps noir entrant dans I'angle

solide dQ, que I'on notera dP A I'équilibre thermodynamique et pour un milieu que I'on

incidente*
considere infini (hypothése (2)), on peut écrire :
AdPpiicnie = GPuomee * 9 Prficonie
Soit selon Kirchoff :
d Pincidente d Peise * A Preniachie (10)

Avec les notations du probléme précisées 2 la figure 2.4 :
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- d P cidenter 1@ PUissance du corps noir incidente sur 'élément de surface cos 8, dS
entrant dans I'angle solide dQg de polarisation B s'écrit :

dPidene = Jo €080,dSdQ (11)
I, est lintensité spécifique du corps noir.
- dPgise €St 1a puissance émise par lélément de surface cos6,dS et traversant
I'angle solide dQ, :
d Pemise = €a(0505) d Pincidente
dPinise = €,(0,0.) Iy cosB dS dS (12)

- dP 44e0hie €St la puissance du corps noir venant de tout I'espace réfléchie sur
lélément de surface dS a travers dQg (rayonnement qui est ici caractérisé par dQ, a intégrer
sur toute la demi-hémisphére supérieure). dP,sqsqhie / Po €5t 12 fraction de puissance diffusée
dans une direction 6,,¢,, définie de la fagon suivante :

-

-]

d P,

fléchi 1
R 5T Yop (O 08000 4 2, (13)
avec P, = Lﬂlo cos 0, dS dQ,

Yap €St le coefficient de diffusion bidirectionnel (bistatic en anglais) défini par Peake (1959).
Il représente I'intensité du rayonnement provenant de dQ,, avec une polarisation o et sortant
de dQ, avec une polarisation B.

Par conséquent :

X 1
8 Perschic = L,U I dS cos 8y dQ, _— [ Tah(es’¢s’90’ %) * \’av(es-q’ss B9, ¢0) ] dQ

' 1
d Prnigcnie = 1o dS d€ LO €08 By < ['Yah(es’ dp 00, 99 ) + 'Yav(es’ s> Oor %) ] ‘1%04)

La relation liant Y et Yop est tirée du théoréme de réciprocité sur les champs
Blectriques st les densités de courant (Peake, 1959) :

Ccos 90 Y B ( BS, Py 90, Qo) = COSs es 'YB a ( 90, ?g» esy (O ) (15)

Par conséquent

B=v
1
@) = 1o [ B a0 000) @0y a9
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o est la polarisation de I'onde émise et B la polarisation de I'onde incidente. Le terme intégral

correspond a la réflectivité spectrale hémisphérique.

Pour un milieu diffusant, Twersky (1957) écrit que le coefficient de diffusion
pidirectionnel Yop est composé d'une partie cohérente (ou spéculaire) vﬂa" liée a la réflectivité
‘ | de Fresnel et d’'une partie incohérente yﬁai comme suit :

i
ﬂ Bo = e * Wa (17)
| |
\\. . De ce fait, . .-
1 ComPos‘un i = =v
‘ AN cohérente e (050 = 1 - — _[ E VEa * ?la d (18)
4n B=h B=h

' \
Il A

| B.4. Définition de I'émissivité par la réflectivité spectrale

| com pasante
r ! in conérenre
fh 11 il T — o — — On rappelle & nouveau la définition :
| =S RL g L S e D em e e e (85,0,) = 1 - p(8;,0,) (19)

Lorsqu’on envoie une onde électromagnétique sur un milieu inhomogéne comme la
neige, 'onde réfléchie ou diffusée couvre une large bande de frequence et consiste en une
Fig.2.5 : Décomposition du champ électromagnétique en une composante cohérente et une superposition de plusieurs ondes de polarisations différentes statistiquement indépendantes.

composante incohér . j i ! . : :
PO, ente ; théorie des fortes fluctuations. Il n'y a pas de corrélation entre les ondes composant le signal. Ces ondes sont dites

| |
‘ \ i incohérentes ou non polarisées. Par conséquent selon la théorie des fortes fluctuations, le

champ électromagnétique total E (incident + réfiéchi) se décompose en (fig.2.5) :
- une composante moyenne dite cohérente E)m

' - une composante diffuse dite incohérente Ei

Ceci se traduit par la relation suivante :

(M _ _ 2 -8 B (20)

| | T

f | ‘Tout comme pour K(r) on a : <E>-E, . @h
<E »>=0 22)

T

Clest pourquoi Pexpression de p pour le champ diffusé sera la suivante (Ulaby et

Mocre, 1982) :« 5 =
(B 2P ) (23)
| : P8 9,) =

| (E_)OE)O*>
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E s st le champ diffusé et E)s* son complexe conjugué,
les indices k et | indiquent qu'il s’agit de champs non corrélés,
E_O) est le champ incident,
o et B dénotent deux polarisations différentes.
Si o = B alors on aura la composante cohérente et lorsque o = B, la composante incohérente.
Selon la théorie des fortes fluctuations, E s le champ diffusé est composé du champ
réfléchi au sens de Fresnel et du champ aléatoire :

= T - 24
E, = EFresnel + Eréfl.a]éa. o
. & =3
st Ey = Eyk exp(ik,.7)

e : -
alors  Eprenel Eo Ry Ky exp(ik|.7) e Egnue = Egnac - K
K, et K, sontrespectivement les vecteurs d’onde réfléchie et incidente, R la réflectivité
de Fresnel.

Considérant que <E)réﬁla,éa_> = 0 , on obtient :

o =B - 2 2 = B (25)
<EgEgr> = IEFIR,F8,p + < B 1* Bug e P >

Soit 8,5, le delta Kronecker, telle que si o # B, E Fresnel TVEXiste pas.

Le champ E, 4 .1, €St le champ fluctuant diffusé dans tout I'espace, or on veut définir
le champ local &, ., diffusé dans dQ,, on écrit alors :

— —p _ * (26)
< E réfl.aléa. m E réflaléa. l * ) - J ( frgﬂ.aléa. m- ?rgﬂ.aiéa.l ) dQO

Si r, distance du point observé au point d’observation, est grande, on peut écrire :
dQ =~ cos® dS/ rf . Cette approximation est valable dans le cas de la télédétection
satellitaire. Par conséquent:  dQ, / dQ; =~ cos@, / cos,

D'ou a raide des relations 18, 19, 23 et 25, on extrait les expressions suivantes (Stogryn,
1974) :

= -
Bo 56, . T ;
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4R, 8,p -
o - W%s_'s(es_e")'s(%_%) (28)
Les 5(0) et &(p) éont des deltas de Dirac.
La relation 18 devient (Stogryn, 1986) :
IR, 2 - ?i(ﬁq)ﬁcb)dﬂ (29)
e(x(es’(ps) = 1 - R(l HJ. B=h 'YBO" 0> ¥0* Vs> ¥s 0

B.5. Conclusions

La détermination de R, passe par celle du champ spéculaire et celle de VBot nécessite

de calculer le champ aléatoire.

.....

- une équation pour E,, le champ électromagneétique cohérent, permettant le calcul de
R, ainsi que la fonction de transmission dans le milieu neige de I'onde cohérente dont on
verra ultérieurement qu'elle intervient dans le calcul de g,

- une équation pour E «; 464 1€ Champ électromagnétique incohérent, pour le calcul
du coefficient de diffusion incohérent 7,4

.A\

"\.

\

\

Le modéle d'én;(ssivité micro-onde de la neige

|
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C. RESOLUTION DES EQUATIONS DE MAXWELL
ou Comment est introduit I'aspect microscopique dans la vision macroscopique ?

La propagation d'un champ électromagnétique dans un milieu quelconque est régie
par les équations de Maxwell. En régime harmonique et dans le cas d'un milieu non
conducteur. L'équation & résoudre est la suivante :

UxVXE(r) - KRR(HE@G) = 0 (30)

avec k nombre d'onde et E (r) le champ total, en un point du milieu neige, appelé

position d’observation et définie par r.

" A T = — )
Pour déterminer émissivité, on veutconnaitre E et E_ quisontles composantes
= : :
du champ total E . On va donc dans cette partie décomposer I'équation 30 en deux
: - — -
équations, 'une définissant E_ et lautre E_ .

Partant de la théorie des fortes fluctuations, la constante diélectrique relative du milieu
est : K@ = Ky + K0
On a donc I'équation suivante a résoudre :

VxVxE - kK*Ry(2)E = KR.(E @)
Soit ropérateur L, = VxVx - k?R,(z) et Q(r) = k? K, (r)
Téquation (31) devient : LE = QnNE (2

1
La difficulté de résolution de cette équation vient des problémes rencontrés au niveau
'des discontinuités air-glace.

= Formalisme de la fonction de Green

La fonction de Green est un formalisme mathématique, qui utilise la théorie des
distributions (Roach, 1967). Elle permet bien souvent de s’affranchir de calculs
Supplémentaires et de prendre en compte les discontinuités du milieu.
La fonction dyadique de Green G (r,r’) correspondant a 'équation de Maxwell pour le
champ E vérifie la relation suivante, appelée équation de Dyson :
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VxVx G(r,r) - K2Ry(2)G(rrh) = KR (r)G(rr!) + 18- () Gty = VPGG,ry + S8(r-r') 9
| | |
} soit Ly Guor,rhY = O0nGwu,ry + is (r—r’ ) (34) ‘ . - avec VPGO(r, r') "valeur principale" de GO, qui sera définie ultérieurement,
. §(r-r’) fonction de Dirac, I matrice unitaire. r et r' sont des vecteurs, r indique la | ~ -et S, quidans le cas trés particulier ol le grain de neige est décrit par une fonction de
| position d’observation et r’ décrit le milieu. ' corrélation a symétrie sphérique, est égale a : § = - m i , | matrice

La solution de I'équation pour la fonction de Green est connue sous la forme suivante : unitaire ‘

’ On pose l'opérateur suivant

| Ga.ry = 6% rh + ”L<0 ar; G (r,r) Qr) G (ryrH (35) ! B M(r, 7y = ”I da*r’ veGO(r, 1)) (40)
l | ) ~ alors L, = M + 8§ (41)
i avec GO(r,r) qui vérifie: |
| VxVx GO(r,r') - K2Ko(2)G(r,ry = T8(r-1") (36) ~ . Formalisme du champ externe
'!!‘ soit LyG'(r,ry = 18(r-r'), , | |
i donc par définition lopérateur inversede Lyest: Ly ' (r,r/) = I J' L<0 d3r’ 6%, 1) | En remplagant G par sa nouvelle valeur dans la relation 37, on obtient :
\\ ) | Em[i-8Qam] = Bo + M@, AcHE ¢ “)
‘ \
1‘ Avec la démarche précédente permettant le calcul de G (r,r/) , E (r) s'écrit: Soit F(r) - f(r) [i-8Qn] = E@ - § QM E () S
I '
| E(r) = E(r) + “Lm &3r 6%,y QUHE () @GN ‘ -Leterme ( § O(r)E (r) ) est lié aux volumes d'exclusion, et traduit les phénomenes qui
' ‘ B se passent dans ceux-ci,
it E i vérifie - E - k2R B - (8) ‘ - Le terme E (r) constitue le champ global, c’est & dire celui qui ne voit pas de
il avec %(quuuvénﬂe. VxVxE, k“ Ky (2) E, 0 | - e e (r) p global, qui ne voit p
|| soit LE, = 0 ~ discontinuité.
: l! . F (r) appelé champ externe permet donc de rapporter a I'échelle microscopique ce qui se
i On va donc rechercher I'expression de GO . passe a I'échelle macroscopique. Le formalisme du champ externe revient donc & considérer
\. | les graihs comme des sources émeﬂrices. |
I C.1. Introduction de I'aspect microscopique : formalisme du champ externe | ~ Lexpression de F (r) s'écrit maintenant : ) 1
" ‘ F() = E(r) + M@y 20 B (449
| . 4 i-5Qm
1 - Introduction des discontinuités dans le milieu ‘
| On pose, By = o OUL o ge 2 RIBEO) (45)
i-8§4wm 3Ky(z) + K (1)
Les discontinuités dans la neige ou volumes d’exclusion constituées par chaque grain
de neige. Ces volumes sont décrits par le delta de Dirac & ( r-r' ) de fagon & ce que par | Dioir E(r) E)(1') = QW) 1?(l”) )
1 intégration sur r’ on parcourt tout le volume du grain, r indiquant la position de I'observateur - Et finalement : « F (r) = 1?0 (r) + M@, r)EG F () “n
' (fig.2.6). '
.'; Ryzhov et Tamoikin (1970) ont proposé I'expression suivante pour (‘30 . ‘ Donc en comparant les expressions du champ E et du champ externe F , tout se passe

Partie Il - Chapitre 2 Le modéle d'émissivité micro-onde de la neige Partie 1l - Chapitre 2 Le modéle d'émissivité micro-onde de la neige




- 178 -
comme si Q (r) avait été remplacé par & (r) et L, (r,r) parM (1, 1)

Tout comme le champ diffusé, le champ externe se décompose en une partie
cohérente et une partie incohérente :
F(r) = (Fy+Em
on note (F)(r)) - Fﬁm(r)

(48)

C.2. Comment sont traduites les interactions entre grains de neige ?
- Fonction de Green du champ externe, développement en série de Neuman

La solution de Green qui est associée a I'équation au champ "externe", s'écrit
maintenant sous la forme :
G'r,ry = VPGO(r,r’) - M(r,rl)g(rl)él(rl,r’) (49)
Le cheminement de I'onde entre la position décrite par r et celle décrite par r’ est caractérisé
par des cheminements intermediaires décrits par ry,r,, ..., r,, r, . On développe ainsi
G/(r;,r') enfonctionde G’(r,,r') et ainsi de suite :

G'r.rhy = vPGU(r,r!) - M@, E@() G/ (1))
Gl(rl,r’) = VPGO(rl,r’) - M(rl,rz)‘g(rz)é’(rz,r’) (52)
G'(r,ry = VPG (r,.r) - M1 ) EGL) G ()

L'expression de G'(r,r’) est maintenant :

G'(r,ry = VPG (r,r')y - M(r,r)E(r) VPG (r), 1)) (54)
+ M(r,r) E@r)) M(r,,77) E(ry) VPG (r,, 1)

- +

On obtient ainsi le développement en série de Neuman de G’(r,7’) (Ulaby, Moore et
Fung, 1982 vol.1) : -

G'(r,ry = Y% (me) veg® (56)

n=0

Frisch (1968) a montré que I'on peut donner une signification physique & chacun des termes
de cette série. Le premier terme de cette série représente 'approximation d'ordre 0 et
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caractérise la solution du probléme homogéne, dans lequel il n’y a pas de diffusion. Le second

est appelé approximation de 1" ordre et s’interpréte physiquement par une seule diffusion
de I'onde incidente. Les fléches indiquent le cheminement de 'onde. T, T, ett’ indiquent les

extrémité des vecteurs, positions d'observation.

F'\i(ﬁ)/' r
ri

Le terme n est I'approximation d’ordre n et signifie qu'il y a n diffusions de I'onde incidente.

AR
» sl
_W) "
r E(v)
|Pour assurer la convergence de cette expression, il faut que <&(r)> = 0

‘Ce qui implique,
|

3Ky (2) K, (r)
o 2 r 53
<E(r)) K < 3Ky (2) + K. (r) > %

Or (Kr> = 0 ,doncsiona: K, << 3K, alors (E(r)) = 0

C'est une condition moins forte que pour la faible fluctuation qui veut que K, << K,

A ce stade de I'étude, on ne peut pas vérifier que cette condition est justifiée, mais on verra
Ultérieurement qu'une condition de convergence plus forte sera posée.

= Fonction de Green moyenne du champ externe par la méthode du diagramme

La série de Neuman exprimant G peut étre développée par un diagramme qui met
|av.':lntage en évidence les effets de diffusion. F,, étant lié & sa fonction de Green moyenne,
0n cherche & connaitre celle-ci.

A : A~ 54
(G’(r,r’) ) = VP&(r.ry - M(r,r)(E(r) ) vPGO(r,, 1) 4
+ M(r,r)) M(ry,ryp) < E(ry) E(rz) ) VPGO(rz,r’)

- +

--------- aes

Or on impose "( E(r)) 0 ,soit C (r - r) la fonction d’autocorrélation décrivant le
Milieu neige telle que : C(r-r’) = <‘g‘,(r) E(r)) )
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Alors tenant compte de (E(r)y) = 0 , on obtient : (55) C.3. Nature des interactions considérées dans le modéle : Approximation bilocale
( Gl(r. r’) ) = VPGO (r, r’) + M(r,r))M(r,r,) C(r,-ry) VP Go(rz, r’)
+ +

- Approximation bilocale
Pour simplifier cette expression, on utilise le symbolisme de la méthode du diagramme (Ulaby

et al, 1982 vol1) : . Dans I'approximation bilocale, on simplifie 'opérateur de masse ® par:
A l'aide des symboles :
® -

m, = C(r-r)

oE=ETT = <G’(r|r')>

o] (o]
: o = VPGrr) e o = VPG r) De ce fait, la relation 59 devient:
o 1= M(rry) n (17 M(rn'rnﬂ) /\
0T 0 T o ot o 1 2 o (60)

Nous pouvons écrire la fonction de Green moyenne sous la forme :

<G’(r,r') > = i , +

0 [+) 0 1 2 o'
1 2

/\ l O=====0 = o] [} + (o] 1 2 [ o' + 3 4 ' (61)
To 3 4 o' t 3/\ 4 5/_\ 6 o]
+ 4 1/27<;\4 o Ce qui permet de bien réaliser que cette approximation rend compte des couplages (ou

/_\ interactions) immédiats. En d’autres termes, un grain de glace influence les grains proche de
+ 4 1 2/\3 4 . (56) lui, mais n'influence pas les autres. '

On définit ® le symbole opérateur de masse. Il regroupe les éléments indivisibles de cette En revenant aux notations littérales, nous obtenons la forme intégrale de I'équation de Dyson

série et symbolise en quelque sorte les interactions entre grains de neige :

. W . o

On peut donc écrire <G’ (r,r’)> , sous la forme suivante, ce développement est long et
I'explication en est donnée dans Ulaby et al. (vol. 3, 1982) :

avec I'approximation bilocale :

(62)

(G"(r,r’)) = vePGor,ry - M(r,rl)M(rl,rz)C(rl-r2)<G,(r2,r’)>

(Gl(",fl)> = vPG 1)
- |[f@*n [[[a*ry VP (rir) VPG (riry) Clry 1) (6 (ryry)

oo o T o o’ *o 1@ o’
# g 18— 3~®—, o7 [ wexeve (58) Tout se passe comme si, dans I'expression de G’(r,r’) , on avait remplacé & par
Soit aprés mise en facteur : | <EME > :
| D'ol maintenant : \
o=---"0 T o o * o =® [, g *' g 3 ® g7 T e ] ' : ' \\ 63)
"= = oo * 1@ ===y (59) " (G’(r.r’_)) = VPG"(r}‘r..:_____w_r.rl)(E(mM(rprz)g(rz))(G’(r.r’)5
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Soit <(r) = % [[[a*r, VP& ryCar - (64)

Au sens de la théorie des fortes fluctuations, I'approximation bilocale n’est valable que si

|-K_|<l

: Finalement F_ s’écrit :

Fo(r) = B + M {Er) ML EC) ) Fo () (63)

3 - Validité de I’'approximation bilocale

H Nous avons évalué le rapport |—<| , pour une neige de densité 0.3 avec une taille

' H moyenne de grains de 0.5 mm et une température de 230 K. Un rapide regard sur le tableau

(‘ 2.1 permet de constater que I'approximation bilocale est toujours valable. Il en est de méme
|

pour des tailles de grains plus gros.

Fréquences GHz K, (10%) k (10%) Jx/K,|
6.6 151,476 + 0.00004 i 0.00049 + 0.00003 i 0.00033
10.7 151,576 + 0.00007 i 0.00127 + 0.00014 i 0.00084
18 151,476 + 0.00014 i 0.00352 + 0.00066 i 0.00237
21 151,476 + 0.00017 i 0.00473 + 0.00104 i 0.00320
37 151,476 + 0.00035 i 0.01334 + 0.00505 i 0.00943

Tableau 2.1 Exemple pour la validation de I'approximation bilocale dans des conditions de

neige de densité 0.3, de taille moyenne de grain de neige 0.5mm et de température 230K:

valeur de K, « et leur rapport pour les cinq fréquences SMMR.
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C.4. Retour a I'aspect macroscopique : les équations pour le champ total
- Equation normalisée d'ordre zéro et du premier ordre

. On connait maintenant deux équations pour F , que I'on allége en ne laissant que
le nom des tenseurs :

K - B + MEF
— - —3
| @  F, = E + M(EME)F,
. . . 5 .
‘ €t également deux relations établissant le lien entre E° et F
@ F =F [1-586]
— —
(4) EF = QE
Gréce alarelation, L;' = M + § ,eta || « 1 , on obtient les deux
€quations définissant E)m et Ei (ces deux étapes sont développées a I'annexe |) :
\ —
(L, - (eME)]| E,, = o 0
— —
L,E, = EE_ | (i
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. = o r " - ”
L'équation pour le champ E_ est appelée, equation normalisée d'ordre 0. L’équation pour
le champ Ei est appeléé, équation normalisée de premier ordre.

. Constante diélectrique effective de la neige

pusque {EME)Y = k% R(r) ,lopérateur devant E, s'écrit :
VxVx - k*Kg(z) - k*R.(r)
soit Ky = Ky + R ,laconstante diélectrique de la neige. Ko, est en fait un

opérateur. On verra par la suite que cet opérateur se réduit a un tenseur si I'on considére qu'il
existe une solution aux ondes planes dans le milieu. A la différencede K = K, + K, ,

au travers du terme k, K., fait intervenir la diffusion dans le milieu.

En raison des hypothéses, posées au I-2-1 , k(r) est un tenseur qui est représenté par une
fonction ®(r) = k(r){ . Le calcul de ce terme est développé dans Stogryn (1984), la
solution se présente sous forme d'une série dont on cherche la limite.
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D. CALCUL DE L’EMISSIVITE

D.1. Coefficient bidirectionnel incohérent 'f

- Résumé de la résolution des équations (l) et (ll)

La résolution des équations de Maxwell conduit aux deux équations suivantes
définissant le champ électromagnétique moyen et le champ électromagnétique aléatoire :
—)
(L, - (eME)] E, = o )
— —
L,E, = EE, (1

La résolution de I'équation (I) pour le champ moyen donne plusieurs expressions pour
la polarisation horizontale et verticale. Il s’agit d’équations différentielles du second degré et

a coefficients variables en z, puisque toutes les caractéristiques du milieu ne dépendent que
de z, voir Annexe Il. Celles-ci définissent le comportement du champ transmis au travers de
ses fonctions de transmission, f(z) en polarisation horizontale et, f,(z) et f,(z) en polarisation

verticale. Les conditions aux limites (conservation des champs tangents en z=0) permettent

de définir une solution unique a ces équations, puisqu’elles imposent une valeur en z=0

deépendant des coefficients de réflexion qui sont calculés indépendamment.

La résolution de I'équation (ll) pour le champ aléatoire permet de déterminer de '

l'opérateur inverse de Lo- La resolution de cette équation passe par la transformée de Fourier.

Soient L(ry = L, L (r) = ”I d> ry T(r,r) et TI(r,r) un tenseur tel que
L,T = {8 .Soient Aj (') la transformée de Fourier des éléments I du tenseur T. ‘

| 0 n a
: i H i r" L d = 1 d d A" ” 9 |:.( - 4 = S sz_ 2_‘:2 )}
’ Fig.2.6 : Configuration géométrique du probléme ; les vecteurs K et K, indiquent 57 (2n)9’- -[ t '[ L ”(Z W SR LR ARy " (66)
respectivement les vecteurs d’onde incidents et émis. :

avec k nombre d’'onde, T et n caractérisant la configuration du probléme (fig.2.6),

T = ksin6, cosq,

n = k sin@; sin g,
Puisque le probléme posséde une symétrie cylindrique, on définit les A;; en coordonnées
Cylindrique, soient : a_; a5 Ay, et e Lorsqu'on applique l'opérateur L, & cette matrice,

~ pour chacune de ces composantes (annexe lll), on obtient des équations différentielles a
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coefficients variables. On établit une solution unique de ces équations en considérant la
condition d’onde sortante en - « (c’est a dire que I'onde se propage de la source vers linfini
ce qui traduit le fait que le champ est nul en - «) et la condition aux limites en z=0.

- Calcul de I’émissivité

Pour mémoire I'expression de I'émissivité en fonction du coefficient bidirectionnel est

la suivante :

(0 C - r? - L[y (67)

€u s"Ps) B o ﬁ'_[ th 'YB(‘L(BO’(PO’BS’(PS) dQO
i o — B
o 'Y[lsa « dn cos 6 _ ( & et aléa. k - & iflaléa. 1 *> (68)
cos 6 | E, I?
Précédemment nous avons vu que I'expression de E,(r) est: E_: = LE E_:l
._)

ou encore E (r) = ”J d3"1 C(r,r)E(r)) E—;(rl)

Considérons maintenant deux vecteurs non corrélés caractérisés chacun par une distance
d'observation différente, dénotés par les indices k et | dans I'équation 68, on écrit

E:lk(r/) = E:Ik (r’) OT) = Ll?(r’) E(r/) E)mk (r’)
Bix(") = ERx(HB = L Es (") B ()
soit 69)
<EX(hH . EPsey> = <EChExG> LECHEth & LPxe™ EL ¢y B
avec
c'ov’-r"y = <e(YEG")> = o) exp[' Irl—lrﬂl } %

C’ est la deuxiéme fonction de corrélation introduite dans le calcul ; son expression est
développée en Annexe IV.

La relation < E:xk(r’) . Eﬂl*(r”) > devient :

T

—, =
<Et).Efx> = [[[@r [[[a*r ety T rr!) By (@ Tox(r,r ) By ") B
(71)
Pour revenir au champ localement émis, on utilise I'expression suivante :

o —-)B‘ _ o B‘
( E réflaléa. k- E réflaléa. | ) i j ( ?réﬂ.aléa. k- ?réﬂ.aléa.l ) dQ'O
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Donc tenant compte du fait que dndt = k2 cos6,d Q, et du changement de variable

suivant x =x”-x' ety =y"-y’ ,on extrait de cette intégrale W'(| ' - 2" ; 2") qui

est en fait la transformée de Fourier de C'(r-r") (annexe V) :

W’(Iz’—z”l;z”) = 1 Idx de C'(x,y,(z’—z”)) exp[i(t—ksines)x + i'ny]
(2n) (72)

W’ décroit exponentiellement, rapidement sur la distance | z’ - z" | de I'ordre d’'une longueur

de corrélation :

Whiz-z": 2"y = 21 cho) {_1_2 N %lzl_zlll] exp(—plz’—z”l) (73)
L p
f] + 12 k? sin” O,
avec =
P ]

Maintenant considerant les solutions des équations (l) et (ll), on parvient a I'expression
de ?Ba = 0
' dz" D()yD* ")y W (1z/-z2"; ") (75)

-2
?l-
L}
—
ISW
N
~
sll_—,CJ

Les D ont des expressions qui dépendent a la fois des éléments en coordonnées cylindriques
des ﬂ\ij (Aw. App et Apz) et des expressions des fonctions de transmission dans la neige (f(z),
fu(2) et ,(z)).

Excepté pour les fréquences ayant une longueur d’onde de I'ordre de la taille des grains de
neige environ 1 mm, on admettra que D ne va pas changer de fagon importante sur une
longueur de corrélation (Stogryn, 1986). Cette hypothése ajoute une deuxiéme limite de
validité du modele : la fréquence doit avoir une longueur d'onde supérieure au mm.

Par conséquent en effectuant le changement de variable suivant : u = z" - z’, on obtient :

0 0 ’
T = 2 Idu _[dz’ % {D (/) D* (' +u) W/ (lul; 2y } (75)

avec R partie réelle

La solution pour chacun des coefficients de diffusion est donnée dans Stogryn (1974), les
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expressions des Y, sont les suivantes :
0
2k6005290 cos? o g ;
= du dz
Vuh mcoso, __[O _L Ch
0
2k® sinQ /
S d dz
Thy T cosO, J _-[o Sh
: 0
2k® cos? 0, 31n2(p0
= du | dz
Yo mcosf, _-[D 2 S
516 0 0
/
YVV thoses J- du J‘ dz Cl v

avec les variables intermédiaires :

Ly = sn[ Apo(2)) Age(2/+u) £V ¥ (2 +u) W/(luliz") ]

Ly = 91[ AoV Ao (2 +u) ()Y ¥ (2 +u) W/ (lul;2') ]

Ly = sn[ Apo(2)) Aoz +u) £,(2N) £ (2 +u) W/(luiiz') ]
Low = %[(coscpoApp(z)fx(z)+Apz(z)fz(z)).

(cos%A;p(z’)f:(z’) + A;z(z’)f;(z’)).w’(lul;z’) }

Le calcul des Yop nécessite donc la connaissance de f(z), f,(z) et f,(z) ainsi que de A, App

et Apz.

D.2. Constante diélectrique effective de la neige

D.2.1. Définition (Tsang, Kong et Newton, 1982)

Soit E(x;) la constante diélectrique du composant 1 et £(x,) la constante
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premiére étape est donc de définir un mélange aléatoire constitué de deux composants.

(76)

(amn

(78)

(79)

(80)

81)

(82)

(83)

On rappelle que le milieu est décrit par des fonctions statistiques d'autocorrélation. La

diélectrique du composant 2, pour un milieu constitué par un mélange aléatoire de ces deux
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composants, la constante diélectrique moyenne <E&(x)> s'écrit :
: <E@> = fE@) + (1-£)E() (84)

, w f, étant la fraction du volume du composant 1 sur le volume total.

Pour le moment d'ordre 2 & (x)? , on écrit :

<E@'> = fEBx) v - (85)
Pour |E(x)|* , on écrit (||, module ):
<IE@P> = LIEQDE + (1-£)1E(xy) P (86)

D.2.2. Calcul de la constante diélectrique moyenne ou quasi-statique Ko

On a vu que Ky(z) est définie par < &(r) > = 0, ce qui signifie :

3 K
<E(r)> = k2< Ky (2) K, (7) ) 87)
3Ko(2) + K, (r)

: ~ La constante dielectrique de la neige définie au départ est : K(r) = Ky(z) + K (r)

- Par conséquent, 'expression 87 devient: < E(r)> = 3k? ( _K;’_(K’;Kol )

+ K
K; caractérise soit la glace soit I'air, donc : fo K
K = 1-
<E(r)> = fr KO( glace KO) 3 (l__fr) KO( KO) ><3k2 = O
| 2K0+Kglace 2'K0+1

On aboutit & une équation du second degré admettant deux solutions réelles dont F'une est
toujours négative ; on obtient donc :
K, = _[(I_Bfr)Kglace * 3fr_2] + VA
4 (88)

avec A = [(1-3f)Kg,, +3f,-2 + 8K

glace

D:2.3. Calcul de la constante diélectrique effective de la neige Kyqq,
Ricige intervient dans la relation suivante: [VxVx - k2 Kpeige (7)1 E =0
Lexpression de Rogge S€Cfit: Koo = Ky + R
avec k tel que : R(r) = _1.2_ (M E)

k
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En effet, on écrit que

<EME>E(n = [[[&r ve& i ca-rHE o) (89)
Comme les caractéristiques du milieu sont constantes a l'intérieur de chaque strate, on peut
considérer que, pour chaque strate, il existe une solution aux ondes planes pour cette

équation.

_)
Soit E; une onde plane telle que : E, = E pexplikr] et p levecteurde
polarisation dans le milieu neige, k est tel que : IR| = k{Kpeige -

On écrit alors que :

A

R (B) = Ry + sz”df‘}r’ VPG (r, 1) C(r-r) exp [ -iR(F-7)] (90)
K

avecKpdéfinitelque: [VxVx - kzﬁp(r)] E)p =0

Maintenant contrairement a K., Qui est un opérateur, K_ estun tenseur qui dépend du

P
vecteur K . Avec les hypothéses adoptées pour le milieu, Stogryn (1984) montre que Kp est
en fait un scalaire tel que : K. = K, I .La résolution de cette derniere équation ne
sera pas abordée dans ce travail, le développement entier de Kp est indiqué dans l'article de

Stogryn (1984).

Si, ©'2 plus, le milieu est représenté par une fonction d’autocorrélation de forme exponentielle,

il existe une solution numérique pour la détermination de K.,

col2,  h 5 I O

, | 5 T
k2 |3 Kk ,KO 3 k2K0
Les /,, I,, 15 et I, dépendant de k ‘/ K eige - Les I, sont explicités en Annexe VI.
La solution d'une telle relation s’obtient par itération en partant de la valeur initiale

Kneige = K() .

Kneige = I(0

L'expression de C(r-r) intervient dans ce caléul . C(r-r) = <EMECH>
L /
C(r-r'y = C(0) exp !- Ir}r I] avec C(0) = <E@)'>
h ' 2 . 2
SECY> = | £ KO(Kglace-Ko) + (1) M x 9 k*
. 2 K0 * Kglace 2 KO +1 (92)
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Fig.2.7 : Représentation du milieu neige pour la solution analytique du modéle.
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E. SOLUTION ANALYTIQUE POUR LE CALCUL DE L’EMISSIVITE

Dans un milieu dont la densité et le diamétre des grains sont indépendants de z (K,(z)
est constant), il existe une solution analytique pour le calcul de f(z), f(z) et f,(z) et AW, »‘-\pp !
et Ay, |
- Facteur de transmission

Dans ce cas, les équations différentielles se réduisent & des équations différentielles
a coefficients constants. On détermine la solution qui convient au probléme physique en
appliquant la condition d’'onde sortante en - «. Pour un milieu dont les caractéristiques ne '
varient pas en fonction de z, I'expression des coefficients de réflexion est connue.
Les expressions sont données en annexe VII.

- Pour les A, Ay et A, |
Les coefficients dépendant de z deviennent également constants. Pour développer la
solution des équations, il faut se souvenir que ces fonctions dépendent 2 la fois de |z-z'| et

de z. A partir de 13, on applique a la solution générale les conditions d’ondes sortantes et aux
limites.

On rappelle maintenant que Aij (z,2") = AiJ (') exp (iez), e variable. Dans I'expression de VB
on recherche les A; (), soit A; (z, Z)|,o.

- Pour les yg,, '

Ayant les expressions des coefficients Aij( z') et des fonctions de transmission (f(z),
f.(2) et f,(2)) le calcul des Yap NE présente pas de difficultés. Si I'on tient compte de la solution
générale suivante (communication personnelle de Stogryn) :

0
o 1 p 93
du g(u) exp(Au) = __ TR (93)
_J; p3[i1+A (p+A)2:j
avec g(u) = %[1 +plul] exp(-plul) ,on parvient aux expressions des vy,
P
= Emissivité
L'émissivité est donnée par :
e, (0 = 2 LS
0.( 3’4)5) -— l - IRG. - -ﬁj‘ th 'YB(X(Gqu)O!es!q)s)dQO
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y=ax?+bx+c

Fig.2.8 : Méthodologie d'intégration numérique de Simpson.

Partie Il - Chapitre 2 Le modéle d'émissivité micro-onde de la neige

2n

B=v (94)

T
3
v 1 . .
8a(95’¢s) = 1 - IRu.I2 - 4_75 Jd¢0 (J)‘Slneodeo th Téa(eo’q)o’es’q)’)

L'intégration sur ¢ se fait analytiquement tandis que pour l'intégration sur @ on doit avoir
recours a une méthode d'intégration numérique. Nous avons choisie la méthode de Simpson.
L'intégration doit se faire sur 0 — /2, 'angle d'intégration choisiest 4@ = 1_’;6 . Soit Y(8,)
l'intégrande (fig.2.8) :

I

7

I Y (6,) d6, - %{Y(O) s aY )+ 2Y 2Ty s 4y BTy v s 4Y(%) + Y(%”)}
0

180 180 180 180

Dans notre cas, I'erreur de précision absolue sur la valeur de e est de l'ordre de 10™.
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oo DIAMETRE MOYEN mm DENSITE X 1000
= = = n = = o & & & 3 &
T T T T B I ? IO ? '_?_'* B
l *
- oo
Fig.2.9 : R 1 ili ;
g eprésentation du milieu neige pour la solution numérique du modéle : milieu

stratifié ; il s'agit 1a une stratigraphie générée de fagon aléatoire
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E. SOLUTION NUMERIQUE POUR LE CALCUL DE L’EMISSIVITE

Lorsque K aige varie en fonction de la profondeur, il faut résoudre numériquement les

équations du modéle. La figure 2.9 est un exemple de stratigraphie.
Tout comme pour la solution analytique, le calcul des 7,5 passe par la connaissance de f(z),

f (z) et f (z) ainsi que de Aw‘ App et Apz.
Tous les calculs ne seront pas détaillés dans la mesure ou la plupart des développements

sont répétitifs.

F.1. Résolution des équations de Riccati et calcul de I'émissivité

- Exemple pour le calcul de f(z)

f(z) vérifie :

d?f(z) kz[K

- sin6, | f(z) = 0O (95)
d’z

neige

2
d”fx) , a(z)f(z) = O (96)

soit
d* zZ

Sachant que F'on considére que K ,(z) est constante quand z tend vers -=, le changement

de variable v(z) = dZ(Z) / f(z) permet de transformer I’équation (96) en
z

équation de Riccati :

av@) Y(z) + a(z) = 0 )
dz

On obtient donc une équation différentielle de premier ordre avec la condition initiale

suivante :

. ) 98
y(=w) = =ik {Kyge(-0) = sin’8, ©8)

Dans les hypothéses de base du modéle, on considere que les caractéristiques du milieu ne
varieht pas a lintérieur de chaque strate. Par conséquent la constante diélectrique de la neige
évolue en profondeur par palier. Pour résoudre Péquation de Riccati, on doit ajouter une
contrainte supplémentaire sur la discontinuité a 1a profondeur d :

y(d) = y(d") )

Partie Il - Chapitre 2 Le modéle d’émissivité micro-onde de la neige




- 201 -

Une fois que vy (z) est connue alors R, est déterminé par :

ikcosO; + v(0)

R, = = (100)
i kcosB; - v(0)
et f (z) par: 0
f(z) = [1+Ry] exp- [v(2)az (100)

- 00

Pour résoudre I'équation de Riccati, on divise lintervalle 0 > z > z; (z; est la profondeur &
partir de laquelle Kneige prend sa valeur asymptotique) en intervalles suffisamment petits tels
que K eice peut étre approchée de sa valeur moyenne & lintérieur de chaque intervalle (z,,
Zq) 12y <ZpSZ3 - SZpq <z, =0.

On répéte le calcul en chaque discontinuité z, correspondant au haut d'une couche de neige
et au bas de la couche de neige suivante.

A Pintérieur de chaque strate, |a solution de I'équation de Riccati est donnée par une solution

analytique. Dans Fintervalle z, < Z <z, 4 Pour lequel on considere K_. (z) constant, v (2)
k k+1 neige

s'écrit :
y(z) coslya (z-2z)1 - Ja sin[va (z-2;)] (16
v(z) =
Uk(Z)
U(z) = coslya (z-z01 * v(z) sinlVa (z-2) (103)

V/a
Par une intégration simple on montre également que, pour zy SZ < Zy,q

Z
exp E'y(z)dz = Ug(2) (104)
2k

Par conséquent, ceci permet drétablir le lien entre f(z,) et f(z), pour z, <Z LZoii

4
fz) = f(z) exp| [v(@dz | = f(z) U (D) (105)
Z!I
ou encore un lien semblable pour Z <z, , soit : Z,
f(z) = f(z,) expl - jy(z)a‘z ] (106)

z

Les autres fonctions ne sont pas exactement définies par des équations du méme type,
néanmoins'quelques changements de variable permettent de revenir a la résolution de
équation de Riccafi. Les développements sont donnés a l'annexe VIIL. Nous disposons

maintenant des différentes expressions intervenant dans ¥.
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. Conséquences de la résolution des équations de Riccati

On obtient la solution sous forme d’'un développement en série de fonctions. Cette
‘ | z} 2e0 t forme facilite la suite des calculs car il est relativement aisé d’évaluer des intégrales dont
l‘ er; de 3 _f " € Paissevr Fintégrande est une sinusoide.
8t Ak iqe n-1 dfl"t-" (= ) i ” . . . 5 - ] -
. | \ , J - %:_—; dt; Eﬂ:q,r‘::w La suite du travail consiste alors & calculer d'une série d'intégrales indépendantes. Rappelons
ZTa-4  de Rical lexpression générale des g, :
|' 0 0
I; 'YB(], = V(k, 95’ 601 ¢0) J. du -‘- dz Cﬁb‘. (107)
' \
l Il 0 0 0 0 4 2 Zp+1 Z;=0 0
ol | _ EY : Idu j.dz Cga = Idz jdu Cga = I+I+...+[+...+ _[ dz Idu Cpa
.1 | | ] Z% =00 Sl —® —e2 T g Ik Zy-1 e
| .
\ 0 0 z 0 k=n-1 [ %= 0
| | | [(au [ daz g = [z [autge + ¥ [ az [ du g
| l —o0 —o0 ) —o0 = 7 —o0
‘ |
‘ l La figure 2.10 montre comment se fait le découpage de la stratigraphie pour le calcul. Les
| . . . ; .
| épaisseurs z,-z,,, Ne correspondent pas aux épaisseurs de strates mais au pas d'intégration
' | - 2z
‘ 2 comme on le verra dans le paragraphe F.2.
I I 473 > - z 4 .
\ / // / - Détermination des coefficients Ypo POUT 'intervalle -«o< Z <2,

% Puisque la procédure est la méme pour chacun des Vg NOUS développerons ici le

calcul de %, donné par I'expression suivante :

| 0
| 6 o2 2
‘| _  2k’cos“Bcos”¢ d dz' (108)
1 Yhh T cosO, _L y _-[o ¢ 7 Sh
Y Fig.2.10 : Découpage de | - - G = Re| Agy(z)) Agg*(z'+ P R e
' e a ; h - Re (2") Agp* (2 +u) £(z") Ix (2" +u) W' (lukz")
| pag stratigraphie pour la résolution des équations de Riccati. i [ ' " ] ‘

{ Dans lintervalle - « <z <z, Kq et Kn,Bige sont constants (Hypothése 2) ainsi qué v(z) et o(z).
‘J | : En tenant compte de la relation entre f(z,)) et f(z) pour z <z, on voit qu'il en est de méme
: pour Aw , alors puisque z et (z + u) sont tous deux compris entre - < et z, : |
l v
I I Zl zl 109) 1
2
I dz’ ¢, = Re w/(lul) |A¢¢(zl)f(zl)| I dz’ CKP(h(z—Zl;zﬂt—zl))

- o0
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h(z—zl;zm-zl) =0 (-=)(z-zy) + ot_*(—oo)(z+u—z1)
+9Y(-e0) (z-2y) + 'Y*("w)(zw—zl)
2 Reexp[(a_(~w) +y(-))xu] (110)

avec

L Stratigraphieréelle: z, den, dia
[ Calcul de K, Km,,-;E et/ ' ’Z
n

i
i I
: z,

4
[ a2 Gy = W) |Agy ()]

T Re[o (=) 7o)

[ Déterminatio@

: Tous les termes de I'expression ci-dessus sont connus. On reporte cette valeur dans

Pintégrale sur u définissant v,;,. La solution analytique de cette intégrale sur u est connue

| l Decomposition de la strati. en épaisseur optimale 27, g J (communication personnelle de Stogryn)
‘ - Détermination des coefficients Ypo, POUF les intervalles z,< z <z, '
-1 I
, L Calcul des y(z,) et U(z, ) (Zk)
{ !
it Jr oo — — ! ] En corisidérant pour A, une expression semblable a celle établie entre f(z) et f(z) ‘

alcul de Ry, R, des l!lep,p(z” ... et des f(z,) ... —l pour z, <z <z, 4, on peut écrire : |
I n = “n+tr :
| Calculde A, (z,) ... etd l = w th|” [ , ] i
rpm/\ W) Les f(z,) 7-_; (le) Chn = W'i(lub) |A¢¢(z ) f(z )I Re|U,(z+u) U, (z+u)

|
! | / ' U,(z+u) cos(\/a_u) + T(Z)si/n_(‘/;u) i

- / a
: ' 00 F I Uzl(z+u) cos(\/a?u) + a‘(z)sin(\/ag_u) | 'ﬁ

Integrale sur -« < < 7
1 Intégral l
L l [Cintégrales surz <<z, | a0 il

Maintenant I'expression de (,; est composée de deux intégrales 'une dépendant de z il
' uniquement et l'autre de u et de z. Lintégrale sur u est une somme d'intégrales de produit '

dune exponentielle et d’'une fonction trigonométrique dont le calcul est élémentaire mais |
laborieux. L’intégrale sur z ne pose pas de probléme particulier mais est aussi trés longue.

®

L'organigramme montrant les étapes principales du calcul est présenté a la figure 2.11.

Termes devant les intégrales sur u et 2’
‘ dans I'expression de Y

F.2. Mise au point du programme informatique

F . 'arésolution numérique de I'équation de Riccati, il faut introduire le pas z, - z, 4
et la profondeur z, a partir de laquelle on considére que les caractéristiques du milieu sont i _

' —
' ECBICUI de Simpson sur en—’ (QJ)
— — constantes. La solution cherchée est une fonction qui fluctue rapidement. Pour que la

méthode d'intégration converge, le pas devra étre petit mais comme le temps de calcul est

Proportionnel au nombre d'intégrales élémentaires sur z,-z, , ,, il faut trouver un compromis .

entre la précision et le temps de calcul. ‘ i

‘ Fig.2.11 : Organigramme général indi inci
| <1120 quant les structures prin
| de 'émissivité pour la solution numeérique. friTeReles s pogrmme de vl : | |
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\
| ‘ 1
{ |
Canaux D¢n=0.45 Den=0.3 Den=0.45 | Den=0.3 Den=0.45 | Den=0.3
| SMMR | Dia=0.5mm | Dia=0.5mm | Dia=1mm | Dia=1mm | Dia=2mm | Dia=2mm
| .! =0.17mm 1=0.22mm =0.34mm | 1=0.45mm | I=0.68mm | I=0.9mm
2000 2000 2000 1300 400 200
‘. l 45mm | 350 210 a0 50 22 12
| | 1000 1000 450 250 60 40
! |1 | 28mm | 136 80 35 20 10 5
1
! 400 230 40 30 15 10
17mm | 50 30 13 7 3 2
200 120 30 10 5 3
’ 149mm | 35 20 8 5 2 1.2
'. 25 15 5 25 2
| 8mm 11 6.6 3 1.6 0.7 0.4
Tableau 2.2 Récapitulatif des épaisseurs d'intégration z,-z,  , pour six cas de neige différents
et les cinqg fréquences SMMR : en gris encadrement épaisseur maximale (en mm) pour
laquelle le résultat du modéle stratifié a atteint sa valeur asymptotique a 1% prés et en gras

vqleur calculée de cette épaisseur optimale (relation 112) ; Den pour la densité, Dia pour le
diamétre moyen et | pour la longueur de corrélation.
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. Détermination des paramétres du calcul numérique : profondeur z, et épaisseur z,-
Zic41
Pour z,, on choisira la profondeur de pénétration du signal c’est a dire la profondeur

telle que les strates comprises entre la surface et z; contribuent a 64% de I'émission totale.

Pour déterminer le pas optimum, c'est a dire celui qui fournit une précision suffisante
sans trop pénaliser le temps de calcul, on a réalisé une série de tests. On intégre
numériquement le modéle dans le cas d'un milieu non stratifié et on compare avec la solution
analytique. Cette procédure nous a permis également de valider le modéle. '
Les tests ont été réalisés pour les cing fréquences étudiées. La température de la neige est
fixée a 250 K. On a retenu deux densités 0.3 et 0.45 et trois tailles de grains, 0.5 mm, 1 mm
et 2 mm. Les pas d'intégration varient entre 2 m et 0.1 mm. Dans chacun des cas le résultat
tend vers une valeur asymptotique. Les valeurs de I'émissivité obtenues par ces calculs sont
identiques a 1% aux résultats du modele analytique. Cette précision correspond a une erreur
absolue de 0.001 sur I'émissivité. Les pas d’intégration sont récapitulés dans le tableau 2.2.
D’aprés cette étude, on remarque que le pas optimum est inversement proportionnel au carreé
de la longueur de corrélation / et directement proportionnel au carré de la longueur d'onde A
dans le vide. Pour calculer cette épaisseur optimale, nous avons adopté :

. "
Pas-optimum = —— (en m) (112)
210° 12

Les valeurs des épaisseurs optimales ainsi calculées correépondent aux valeurs en gras dans
le tableau 2.2. On constate que I'épaisseur donnée par la formule précédente semble
optimisée pour les fréquences élevées, mais pas pour les basses fréquences. Ceci ne
constitue pas vraiment un probléme, car I'épaisseur des strates de neige sur le plateau
Antarctique est plus communément de I'ordre de la dizaine de centimétres que de I'ordre du
metre.

Les longueurs de corrélation décrivant les six types de neige présentées dans le tableau 2.2
sont inférieures a2 1 mm. Selon 'hypothése 3, I'épaisseur de couche minimale (qui ne
correspond pas a Pépaisseur d’intégration, voir fig.2.10) sera de 10/ soit 1 cm.

Dans une seconde étape, pour réduire encore le temps de calcul, nous pouvons tolérer une
erreur plus im;;ortante sur les couches profondes que sur les couches superficielles car la
Puissance du signal décroit exponentiellement avec la profondeur. Ce qui nous conduit a

adopter un pas variable pour la résolution de I'équation de Riccati :
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Pas-optimum = _L exp(-a.z) (en m) (113)
: 210° 12 ‘

avec o, coefficient d’atténuation a la profondeur z.

Les résultats obtenus a partir du calcul de cette nouvelle expression pour I'épaisseur
d'intégration sont & 1% la valeur asymptotique.

Cette modification a permis de réduire de moitié le nombre de couches a intégrer dans le
calcul. Par exemple, pour une densité de 0.3, une taille de grains de 0.5 mm, la profondeur
de pénétration a 6.6 GHz est de 171 m (le chiffre est énorme mais il s’agit la du cas fictif d’'un

milieu uniforme) et le nombre de couches est passé de 737 a 415.
- Temps de calcul

En plus du nombre de couches, il faut respecter les principes de bases d’'une programmation
optimisée :

1) extraire systématiquement les invariants des boucles,

2) décomposer les calculs le plus possible en favorisant I'addition,

3) écrire les variables sous forme vectorielle ( les placer dans des tableaux ).

Le programme a été exécuté sur un HP 730. Les performances de cette machine sont de 76.7
MIPS sur les entiers, les performances SPECmarks de 76.8 et les performances en virgule
flottante 23.7 MFLOPS. Tout le calcul s'effectue en double précision.

Grace aux optimisations, pour I'ensemble des cinq fréquences et une intégration sur 58
couches, le calcul des émissivités est passé de 2 minutes 9 secondes a 14 secondes. Nous
verrons par la suite que pour obtenir d'un résultat on doit exécuter plusieurs réalisations
(quelques centaines), il est donc important que le temps calcul pour une réalisation soit trés

court.
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LES RESULTATS DU MODELE

I L’émissivité est directement issue du modeéle. Dans ce chapitre les signatures
l spectrales ne seront pas présentées en température de brillance mais en émissivité.
Une hypothése de base étant de considérer la température T du milieu uniforme, il est aisé
‘ ' : de calculer la température de brillance a partir de I'émissivité : TB = e T. Dans la réalité la
température de la neige n'est pas uniforme, le probléme est alors de définir une température
i équivalente au milieu considére.

. Dans un premier temps nous étudierons la sensibilité du modéle a plusieurs
l‘ caractéristiques de la neige (taille de grains, densité, température, constantes diélectriques)
H| ' ' en supposant celles-ci constantes suivant la profondeur. Dans ce cas nous utilisons la solution
| analytique du modéle.

‘ Ensuite la solution numérique sera utilisée pour introduire une stratification du manteau
'| 1; neigeux.
1 |
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Fréquence Diametre: 0.5 mm Diamétre: 2 mm
Densité: 0.45 é Densité: 0.3 Densité: 0.45 § Densité: 0.3
6.6 GHz 204 m 242 m 125 m 8.7m
10.7 GHz 50.6 m 50.2 m 2m 1.5 m
18 GHz 9.5 m 8m 0.3 m 0.25 m
21 GHz 57 m 4.6 m 0.2m 0.16 m
37 GHz 0.8 m 0.6 m 0.04 m 0.03 m

Partie Il - Chapitre 3

Tableau 3.1 Profondeurs de pénétration calculées
fréequences SMMR.

Les résultats du modéle d’émissivité

pour des milieux uniformes pour les cing

- 918
A. RESULTATS DU MODELE D’EMISSIVITE : MILIEU UNIFORME

Dans cette étude douze cas sont étudiés ; ils correspondent de fagon générale aux
différents types de neige que I'on peut rencontrer en Antarctique. Ces douze cas sont
caractérisés par des neiges de taille de grains moyenne de 0.5, 1 et 2 mm, pour deux
densités de 0.3 et 0.45 et aux températures de 220 et 250K.

A.1. ETUDE DE SENSIBILITE

Nous étudions dans cette partie la sensibilité de I'émissivité aux caractéristiques du
manteau neigeux - température, taille de grains et densite - mais également aux

caractéristiques diélectriques de la glace.

Pour comprendre les signatures spectrales, il faut faire appel a deux éléments : les

caractéristiques diélectriques de la neige et les profondeurs de pénétration. La profondeur de
penétration détermine I'épaisseur du manteau neigeux qui sera "vu" par londe. Les
caractéristiques de la neige définissent la quantité d’énergie qui sera absorbée ou diffusée.
Un matériau émet ce qu'il absorbe et, s'il y a diffusion, I'émissivité diminue.
La profondeur de pénétration dépend essentiellement de la fréquence et de la taille de grains.
Quelques exemples de profondeurs de pénétration sont présentés dans le tableau 3.1. Ces
valeurs ont été calculées dans le cas d’'un milieu uniforme. Il ne s’agit pas, par conséquent,
de valeurs réalistes. Elles sont cependant utiles pour 'interprétation.

A.1.1. Influence des paramétres descriptifs du manteau neigeux
- Influence de la température

Il est important de rappeler qu'étant donné les valeurs adoptées pour les
caractéristiques diélectriques de la glace et suivant les conclusions du chapitre 1 deuxieme
partie, l'interprétation des effets de la température n’est valable que pour des températures

inférieures a 260 K. Cette limite n’est pas génante pour I'étude du manteau neigeux sur le

plateau Antarctique.

Les résultats du modeéle d’émissivité
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Fig.3.1 : Représentation des signatures spectrales en émissivité, pour deux températures
(250 K : trait plein ; 220 K : tirets), pour trois tailles de grains (0.5, 1 et 2 mm) et pour deux

densités (0.3 et 0.45).

CHl
©
I
o
~
n
°
\
Il
,O-
N
(&)
Il
.C).
'
o

A
A\

(ev—eh)*100
\

e
L

10 20 30 40 {p 20 30 40 10 20 30 410
Frequence (GHz)
Fig.3.2 : Représentation des différences de polarisation en émissivité, pour deux températures

(250 K : trait plein ; 220 K : tirets), pour trois tailles de grains (0.5, 1 et 2 mm) et pour deux
densités (0.3 et 0.45).
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Les figures 3.1 et 3.2 représentent respectivement I'émissivité et la différence entre
les émissivités (verticale et 'horizontale) e fonction de la fréquence pour les six cas de neige,

définis dans lintroduction et a deux températures.

L’émissivité croit lorsque la température croit (fig 3.1). La partie imaginaire de la constante
diélectrique de la neige Ko " est responsable des pertes diélectriques. Lorsque la

température croit, K " croit et de ce fait 'émissivité augmente (cf. chap1 deuxiéme partie

neige
fig.1.11b). Kneige'" croit d'ailleurs moins vite lorsque la fréquence augmente ce qui explique
que la différence entre les émissivités pour une méme polarisation aux deux températures
décroit en fonction de la fréquence, exception faite du cas de neige de densité 0.45 et de
taille de grains 0.5 mm. L'écart maximum constaté entre les émissivités est de 4%, soit

Ae = 0.035 . Comme pour K__._." (fig. 1.11b), l'influence de la température sur 'émissivité

neige
est plus importante pour les neiges a petits grains que pour les neiges a gros grains ou elle

est quasiment nulle.

Les remarques faites pour la figure 3.1 sont identiques pour la figure 3.2, c’est & dire
que la différence de comportement pour les deux températures décroit lorsque la fréquence
croit, excepté dans le cas de la neige de densité 0.45 et de taille de grains 0.5 mm, pour
lequel la différence suivant la fréquence reste constante. Globalement lorsque la température
diminue, la différence (e ~ey) augmente ou reste stable.

En général, l'influence de la température est négligeable devant I'influence de la
densité et de la taille de grains.

- Influence de la taille des grains de neige

Dans la figure 3.1, la forme de la signature spectrale change avec la taille des grains
de neige. La taille des grains a donc un effet important sur le gradient en fréquence de
I'émissivité. L’émissivité décroit avec la fréqtjence pour des petits grains et croit pour des gros
grains. Le comportement pour les grains de 1 mm est intermédiaire, la signature spectrale
est en forme de U.

Aux fréquences 6.6 et 10.7 GHz, la différence (e,-e,,) (fig 3.2) croit en méme temps que la
taille des grains, elle reste presque constante aux fréquences 18 et 21 GHz et décroit a la
fréequence 37 GHz. L'effet de la taille des grains est plus important pour les faibles densités
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FJ_fg.3.3 : Emissivité en polarisation verticale pour les fréquences SMMR en fonction du
diamétre moyen des grains de neige et & la température de 230K et la densité de 0.45.
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Fig.3.4 : Représentation des signatures spectrales en émissivité et des différences de

polarisation, pour trois tailles de grains (0.5, 1 et 2 mm ité i
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(0.3) que pour les fortes densités (0.45).

Pour une taille de grains de 0.5 mm, les effets de diffusion sont bien plus élevees pour la
fréquence de 37 GHz que pour la fréquence de 6.6 GHz (cf. chap1 deuxiéme partie fig.1.11a),
par conséquent, I'émissivité a 6.6GHz est plus élevée que I'émissivité a 37 GHz.

Pour une taille de g~ s de 2 mm, au contraire, I'émissivité a 6.6 GHz est plus faible qu'a 37
GHz. Pour cette taiie de grains, on ne peut plus tenir le raisonnement précédent sans
considérer la profondeur de pénétration. A 37 GHz, I'onde ne pénétre quasiment pas, les
offets de diffusions dans le volume ne sont donc pas perceptibles ce qui n’est pas le cas a
6.6 GHz.

La figure 3.3 est une représentation de I’émissivité en polarisation verticale en fonction
du diamétre moyen des grains de neige pour la densite de 0.45 et la température de 230K.
A partir du diamétre moyen 2 mm, I'émissivité a la frequence de 6.6 GHz ne dépend plus de
la taille des grains. L'émissivité a 37 GHz a un comportement différent, elle décroit trés
rapidement de 0.1 & 0.5 mm, taille & partir de laquelle elle croit pour atteindre entre 3.5 et 4
mm une valeur asymptotique. Le comportement de I'émissivité a 10.7 GHz est assez proche
de celui pour 6.6 GHz ; les émissivités & 18 et 21 GHz se comportent plutdt comme le 37
GHz.

Cette observation permet de voir quelles seront, selon chaque fréquence, les possibilités
avenir de restituer des tailles de grains. On a donc une indication sur les possibilités futures.

- Influence de la densité

La densité modifie Iintensité du signal (fig.3.4), plus particulierement en polarisation
verticale. La densité agit donc sur lintensité des gradients en fréquence mais pas dans des
proportions aussi importantes que la taille des grains puisqu’elle ne modifie pas la forme
globale de la signature spectrale.

Figure 3.4, plus la densité est élevée plus la différence entre les émissivités est grande car
la densité agit de fagon plus significative sur la polarisation verticale que sur la polarisation
horizontale. En effet, 'onde en polarisation verticale pénétre plus profondément dans le

manteau neigeux que I'onde en polarisation horizontale.

Lorsque I'on considére une neige de taille de grains de 0.5 mm, I'émissivité en
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polarisation verticale croit de fagon réguliere quand la densité augmente (fig.3.5) et quand la
fréquence décroit. Les pertés du diélectrique par diffusion augmentent avec la fréquence et
diminue avec la densité (cf. chap1 deuxiéme partie fig.1.12b), I'émissivité & 37 GHz comme
2 6.6 GHz augmente donc avec la densité. De plus I'émissivité a 37 GHz est toujours plus
faible que celle a 6.6 GHz.

Si la taille des grains de neige est de 2 mm (fig.3.6), 'émissivité croit également en fonction
de la densité sauf a 37 GHz. Par contre la différence d’émissivité a deux fréquences varie
beaucoup selon la densité. Notons tout d'abord que pour la taille de grain de 2 mm, le signal
pénetre peu profondément tant pour le 6.6 GHz que le 37 GHz. Découpons la figure 3.6 en
trois partie. Jusqu'a la densité de 0.5, les pertes par diffusions sont importantes mais voient
leur rdle diminuer avec la fréquence par le lien de la profondeur de pénétration. A partir de
la densité de 0.7, les effets de diffusions ont quasiment disparu et laisse ainsi place aux effets
par absorption ; I'émissivité & 6.6 GHz est maintenant plus élevée que celle a 37 GHz. Sur
cette figure, on peut observer le rapport de la contribution de la profondeur de pénétration sur
I'énergie absorbée par une épaisseur élémentaire. Pour comprendre, il faut se référer a la
figure 1.12c du chapitre 1 deuxiéme partie. Pour une taille de grains de 2 mm, le signal
pénétre peu profondément tant pour le 6.6 GHz que pour le 37 GHz. La phase intermédiaire
se situe entre les densités 0.5 et 0.7.

A.1.2. Etudes de sensibilités aux caractéristiques diélectriques de la glace

Les caractéristiques diélectriques de la glace sont des donnees d’entrée importante
du modele. Elles proviennent de mesures expérimentales qui présentent certaines marges
d'incertitude et peuvent varier suivant les auteurs.

Les caractéristiques de la glace utilisées dans le modéle sont basées sur les résultats de
Matzler et Wegmiiller, qui, comme tout résultat issu d’'une expérimentation, présentent une

marge d'incertitude.
a. Sensibilité de I'émissivité a une variation de la partie réelle de K,
Comme nous I'avons signalé lors de I'étude des caractéristiques de la glace (chapitre

1 de la deuxieme partie), la partie réelle de K, est bien connue. L'erreur sur cette valeur

est faible. On I'évalue a seulement +2% .
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La figure 3.7 représente les signatures spectrales pour I'émissivité dans les six cas de
neige évoqués ci-dessus ala température de 250°K. Uhe Iégére dispersion s’observe pour
le cas de la neige de densité 0.45 et de taille de grains 0.5 mm en polarisation horizontale.
Cette dispersion est de I'ordre de + 0.4% . Elle se traduit par un écart d’environ + 1K ,

sur la température de brillance. Ces variations restent cependant négligeables.

En conclusion, si 'on tient compte de la faible marge d’incertitude sur les mesures de
la partie réelle de la constante diélectrique de la glace, 'impact sur 'émissivité est quasiment

nul.
b. Sensibilité de I’émissivité a une variation de la partie imaginaire de ngIce

Les incertitudes de mesure estimées par Métzler et Wegmiiller (1987) sont de 5% pour
la fréquence 6 GHz, de 20% pour 10.4 GHz, de 12% pour 21 GHz et de 7% pour 35GHz. Les
fréquences auxquelles ont été faites les mesures différent Iégérement de celles du SMMR.
Dans le modéle, jai utilisé des valeurs interpolées. Néanmoins comme les écarts sont faibles,

nous supposerons que les erreurs sont du méme ordre de grandeur.

La figure 3.8 montre les signatures spectrales obtenues pour une variation de

+ 20% de la partie imaginaire de K, . pour toutes les fréquences dans les six cas de
neige a la température de 250K. Sont donc surestimées les incertitudes pour les fréquences
6.6, 18, 21 et 37 GHz. On observe quasiment aucune modification pour la taille de grains de
2 mm. Pour les tailles de grains de 0.5 et 1 mm, 'erreur est au maximum de + 1.3% , ce
qui correspond & + 3K sur la température de brillance. On remarque également que si
K
puisque la partie imaginaire est en majeure partie responsable des pertes du diélectrique : si

glace’ diminue P'émissivité diminue et inversement. Ce résultat observation était attendue

le milieu présente moins de pertes alors il absorbe moins et donc émet moins.
Le comportement global des signatures, leur forme (le signe des gradients) et la différence
entre les deux polarisations, ne se trouvent donc pas notablement modifiés.

A.1.3. Conclusions sur I'étude en sensibilité

L’étude en sensibilité aux caractéristiques diélectriques du milieu met clairement en

évidence que le comportement global de I'émissivité est peu modifié par des variations des
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caractéristiques diélectriques de la glace autour des valeurs admises actuellement.
Néanmoins la partie imaginaire de ces caractéristiques diélectriques agit sur lintensité du
signal.

La taille des grains de neige agit principalement sur la forme de la signature spectrale,
c’est a dire sur le signe et I'intensité des gradients en fréquence (son action sur la différence
d'émissivite a 6.6 et a 10.7 GHz n'est pas non plus négligeable). La densité agit
principalement sur la différence entre les deux polarisations. Par contre, l'influence de la
température du milieu sur I'émissivité est négligeable, ce n’est cependant pas le cas pour la
température de brillance.

A.2. COMPARAISON AVEC LES RESULTATS DE L’ETUDE EMPIRIQUE
A.2.1. Influence de la densité sur la différence de polarisation

L’étude globale du comportement du rapport de polarisation en fonction de la taille de
grains a montré que plus la densité est faible, plus la différence de polarisation est grande.
Or daprés le modéle d'émissivité, la densité a un effet opposé sur la différence de
polarisation. La température, on I'a vu ci-dessus n'a pas d'influence sur la différence de
polarisation. La taille des grains agit sur cette différence mais son effet est faible a comparer
avec les valeurs observées. De ce fait, cette large différence est expliquée par I'effet de la
stratification. La composante en polarisation horizontale de I'émissivité est davantage affectée

par la stratification que la composante en polarisation verticale (cf. premiére partie chap 2
B.3.1).

A.2.2. L’effet de la taille des grains sur le gradient en fréquence

D’aprés I'étude empirique, le gradient entre les frequences 18 et 6.6 GHz est
étroitement lié & la taille des grains. Ce gradient, sur le plateau Antarctique, est toujours
négatif. Il décroit lorsque la taille des grains augmente.

Dans le modéle aussi, le gradient en fréquence de I'émissivité est essentiellement affecté par
la taille des grains de neige. Cependant son signe change de fagon trés nette entre les tailles
des grains 0.5 et 2 mm, et il est négatif seulement pour les tailles de grains 0.5 et 1 mm
seulement. L'intensité de ce gradient pour une taille de grains de 0.5 mm et de température
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de 250K est Ae = -0.08 , soit 20K au maximum. Cette valeur ne correspond pas aux
valeurs importantes - 50K - trouvées a partir des données SMMR pour ce gradient.

De plus le signe du gradient (18-6.6) pour la taille de grains de 2 mm est positif, ce qui ne
correspond pas au résultat trouvé en Antarctique. Il faut rappeler a cet effet que lanalyse
empirique a été faite pour des valeurs moyennes de tailles de grains sur 0 - 2m. Par
conséquent I'effet d’'un éventuel gradient en profondeur de la taille de grains n’est pas pris en
compte.

De plus, lors de la définition du gradient en fréquence, il a été remarqué que le rapport de
gradient en fréquence fait intervenir des températures a des profondeurs différentes car la
profondeur de pénétration du signal est fonction de la fréquence. Par conséquent I'existence
de forts gradients de température peut modifier les gradients de température de brillance en
fonction de la fréquence mais pas jusqu’a en changer le signe puisque la signature spectrale
ne varie pas de fagon notable tout au long d’'une année (Fily et Benoist, 1991).

En conclusion, le modeéle en milieu uniforme montre bien qu'il existe un lien étroit entre
la taille des grains de neige et le gradient en fréquence de I'émissivité. Cependant ce modéle
n‘est pas suffisant pour expliquer les fortes intensités trouvées en Antarctique et le signe

toujours négatif de ce gradient.
A.2.3. Conclusions

L’étude avec le modele analytique montre que l'influence de la température et celle
d’'une modification des caractéristiques diélectriques de la glace sont négligeables. La taille
de grains agit principalement sur la forme de la signature spectrale mais aussi sur la
différence de polarisation surtout aux faibles densités. La densité agit essentiellement sur la
différence entre les deux polarisations.

Les comparaisons entre les résultats du modéle analytique et ceux de I'analyse empirique
indiquent que ce modéle analytique est insuffisant. L'analyse empirique a montré l'influence
de la stratification. C’est pourquoi il importe de développer le modéle en introduisant un milieu

stratifié, ce qui implique d'utiliser la solution numérique.
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B. RESULTATS DU MODELE D’EMISSIVITE : MILIEU STRATIFIE
DIAMETRE MOYEN
(x10 mm)

DENSITE (x1000)
o2 El‘: "’cla g ]
I I

La solution numérique du modele d’émissivité permet d’introduire un milieu isotherme,
w
3 :
. “ T T T )
DIAOMm 1 DENo,.

stratifié et isotrope & l'intérieur de chaque strate (chapitre 2 deuxiéme partie). On pourra donc

introduire des profils de densité et de taille de grains mais aussi divers types de couches de

neiges (ex : compactée par le vent) ou croltes de glace. Le modéle au travers de ce manteau

neigeux stratifié inclue les réflexions au niveau des interfaces de neige (strates).

B.1. ETUDE DE SENSIBILITE : SCHEMAS SIMPLIFIES DE STRATIGRAPHIES

PROFONDEUR (m)

A Em

¢

Pour étudier la sensibilité du modéle au divers paramétres, nous allons utilisés des
1 DEVTm

stratigraphies simplifiées : linéaires en fonction de z en densité et (ou) en taille de grains. Puis
nous étudierons linfluence d'une strate différente dans un milieu uniforme.

&
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B.1.1. Etude des profils en densité et en taille de grains linéaires

La figure 3.9 donne un exemple de stratigraphies a profils linéaires. Etant donné le

fonctionnement du modele, il ne s’agit pas de profils parfaitement rectilignes mais de la

superposition de strates d'épaisseur suffisamment faible pour que la différence entre les

caractéristiques diélectriques de deux strates soit trés faible, ceci afin de ne pas introduire de

réflexions aux interfaces. Il s'agit soit d'un profil en densité soit d'un profil en taille de grains

soit une combinaison des deux. Les résultats sont présentés sous forme de signatures

Fig.3.9 : Exemple d'un profil stratigraphique rectiligne en taille de grains et en densité

spectrales en émissivité et en différence de polarisation. Chaque profil est caractérisé par la
valeur initiale d’'un paramétre en z=0 et sa valeur a 2m de profondeur. La valeur de la densité
en profondeur est cependant limitee a 0.7. La valeur en taille de grains n’est pas limitée

puisque plus le diamétre sera grand, plus le signal sera atténué, 'onde n'atteindra pas alors

des tailles de grains supérieures a 6 mm. L'ensemble des stratigraphies proposées dans cette
partie est réalisée a la température fixe de 230 K.

a. Profil en taille de grains
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Deux paramétres définissent chaque profil : 1a valeur initiale et la vitesse de croissance |
des cristaux de glace. Pour des raisons de clarté, seule Iémissivité en polarisation verticale |

est représentée sur chacune des figures. Les différences entre les deux polarisations (e,-e;)
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(b) pour un milieu uniforme de taille de grains de 2 mm et pour un milieu avec un profil
en taille de grains de 2 a 3.2 mm.

Fig.3.10 : Emissivité en polarisation verticale et différences d’émissivité pour deux densités
0.3 (tirets) et 0.45 (trait plein) : :
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sont notées sur des figures différentes.

La figure 3.10a indique le comportement de I'émissivité en polarisation verticale et celui
de la différence de polarisation pour un profil de taille de grains important : 0.5 mm en surface
4 1.5 mm a 2 m pour deux densités 0.3 et 0.45. La signature spectrale en milieu uniforme
(taille de grains 0.5 mm) est donnée afin d’évaluer par comparaison l'effet du profil.
L’introduction du profil en taille de grains a modifié la forme de la signature spectrale, jusqu'a
en inverser tous les gradients autant pour le milieu de densité 0.3 que 0.45. Ce résultat était
attendu. Le 6.6 GHz qui pénétre profondément intégre le milieu sur une épaisseur telle que
londe "voit" globalement un milieu a gros grains (cf. résultats du milieu uniforme). Plus la
fréquence augmente moins I'onde pénétre et le 37 GHz se comporte comme s'il n"avait "vu"
que des petits grains.

La différence de polarisation est constante quelque soit la fréquence, mais reste sensible a

la densité du milieu.

La figure 3.10b est établie sur le méme schéma que précédemment. La taille de grains
initiale est de 2 mm et la vitesse de croissance en profondeur des grains de neige est
importante. Le comportement de I'émissivité n'a cependant pas changé si 'on compare la
courbe pour le milieu uniforme et celle avec un profil. Ce résultat était également attendu.
Pour chaque fréquence, la profondeur de pénétration diminue quand la taille des grains
augmente. Pour une taille de grains de 2 mm, le 37 GHz pénétre peu profondément (quelques
centimétres), il "voit" par conséquent uniquement la neige en surface. Le 6.6 GHz pénetre
plus profondément (3 a 4 m, tableau 3.1), mais comme nous l'avons vu précédemment
I'émissivité est constante & partir d’'une taille de grains de 2 mm (A.1.1 fig.3.3).

Pour les mémes raisons que précédemment, la différence de polarisation n’a pas changé non
plus.

b. Profil de densité

Le schéma pour les profils en densité est identique a celui en taille de grains avec

cette fois ci le comportement pour deux tailles de grains 0.5 et 2 mm.

Pour une neige de densité 0.3 et pour une neige de densité variable de 0.3 a 0.36,
I'émissivité et la différence de polarisation sont présentées figure 3.11a.
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Fig.3.11 : Emissivité en polarisation verticale et différences d’émissivité pour deux tailles de
grains 0.5 mm (tirets) et 2 mm (trait plein) :
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Pour la taille de grains de 0.5 mm, la profondeur de pénétration est grande pour chaque
fréquence (tableau 3.1). Lofsque la densité croit (a partir de 0.3) la profondeur de pénétration
augmente. Figure 1.12b du chapitre 1 deuxiéme partie, le rapport B refléte les pertes du
diélectrique. A 6.6 GHz et & 10.7 GHz les pertes diélectriques par diffusion sont faibles et les
pertes par absorption augmentent lorsque la densité augmente ce qui se traduit par une
augmentation de I'émissivité. Tandis qu'a 18, 21 et 37GHz les pertes par diffusion sont
importantes et augmente avec la densité ce qui entraine une diminution de I'émissivité.

La différence de polarisation a diminué pour les fréquences 6.6 et 10.7 GHz. La profondeur
de pénétration de la polarisation horizontale augmente plus vite que celle de la polarisation

verticale.

L'émissivité et la différence de polarisation pour la taille de grains de 2 mm sont
quasiment identiques a celles d’'un milieu uniforme. Pour une taille de grains de 2 mm, 'onde
a 37 GHz pénétre peu, elle n’est donc sensible qu'a la surface et I'émissivité 4 6.6 GHz
atteind un seuil a partir du diamétre de grains de 2 mm.

La figure 3.11b indique le comportement de I'émissivité pour un milieu uniforme de
densité 0.45 et pour un milieu caractérisé par un profil en densité de 0.45 a 0.51. Pour la taille
de grains de 0.5 mm, I'émissivité augmente pour les quatre premiéres fréquences (6.6, 10.7,
18 et 21 GHz) et ne change pas pour la fréquence 37 GHz. A 6.6 GHz et 10.7 GHz, les
pertes diélectriques par absorption augmentent quand la densité croit ; 4 18 et 21 GHz les
pertes diélectriques par diffusion diminuent et celles par absorption augmentent quand la

densité croit.

Pour les grains de 2 mm, les conclusions sont les mémes que pour le profil en densité 0.3
a 0.36. Le comportement en fréquences correspond au comportement lié a la zone de
transition introduisant la relation effets de diffusion - profondeur de pénétration exprimée au
§ A.11 fig.3.6. |

Les comportements des différences de polarisation tant pour la taille de grains de 0.5 que
pour celle de 2 mm n’ont quasiment pas changé.
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Fig.3.12 : Signatures spectrales en émissivité, introduction simultanée de profils en densité
et taille de grains :
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¢. Combinaisons de profil en densité et taille de grains

Les deux études précédentes montrent que I'introduction d'un profil de taille de grains

de valeur initiale 0.5 mm modifie pour I'essentiel la forme du signal, jusqu’a inverser le signe
des gradients tandis qu’aucune modification n’est observée si la taille initiale est de 2 mm. La
réaction a un profil en densité est différente. Lintroduction d'un tel profil se traduit par une
augmentation ou une diminution des gradients en fréquence dans les deux cas de taille de
grains sans pour autant changer le signe de ces gradients. D'autre part le profil de densité
agit de fagon non négligeable sur la différence de polarisation aux fréquences 6.6 et 10.7
GHz.
Il existe de multiples possibilités de combinaisons de profils en taille de grains et densité.
Deux cas seulement seront présentés dans cette partie. lls résument bien cet effet combiné.
Les figures auront la forme suivante : les résultats de I'émissivité en polarisation verticale et
horizontale sont rappelés pour un milieu uniforme, pour un milieu avec un profil de taille de
grains, pour un milieu avec un profil de densité ; la derniére figure donne le résultat en
combinant les divers profils.

Figure 3.12a, le milieu est caractérisé par un profil de densité 0.3 a 0.36 et un profil
de taille de grains de 0.5 a 1.5 mm. Tandis que I'effet du profil de densité vient renforcer, en
augmentant les gradients, la forme de la signature spectrale, le profil en taille de grains
modifie considérablement la forme de la signature spectrale. La combinaison des deux profils
montre que leffet de la taille des grains est largement prépondérant.

A la figure 3.12b, on utilise un profil de densité 0.3 & 0.36 et un profil de taille de
grains 2 a 3.2 mm. Aucun des profils (taille ou densité) pris seéparément ne modifie de
beaucoup la signature spectrale. Il en est de méme quand on combine les deux.

Lorsque le signal pénétre profondément (petits grains de neige) dans le manteau
neigeux, il sera alors sensible aux profils de. densité et de taille de grains, lorsqu'il ne pénétre
pas le milieu sera "vu" uniforme. Quelque soit le profil en densité, la forme de la signature
spectrale est modifiée par l'introduction d'un profil en taille de grains induisant une forte
vitesse de croissance. Il N’y a pas modification de la signature spectrale dans le cas inverse
mais une augmentation des gradients en fréquence (effet du profil en densité).
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Fig.3.13 : Représentation de I'émissivité en polarisation verticale en fonction de I'épaisseur
de crodte de glace pour trois fréquences 6.6 GHz (trait plein), 10.7 GHz (tirets) et'37 GHz
(pointillés) ; la crodte de glace est en surface d’'un milieu uniforme de taille de grain de 0.5
mm et de densité de 0.3 et de température de 230 K.
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B.1.2. Influence d’une couche dans le milieu

Dans la deuxieme partie de cette étude, a partir de stratigraphies simplifiées, nous
allons considérer I'émissivité en présence d'une discontinuité (strate différente) insérée dans
un milieu uniforme. Nous étudierons plus spécifiquement la présence d'une croite de glace
dans le manteau neigeux. Ce cas suffit a traduire ce qui se passerait en présence de tout
autre type de strate de neige dont les caractéristiques sont trés différentes de celles des
strates supérieures et inférieures. La crolte de glace est placée en surface mais on
rencontrerait approximativement les mémes réactions si elle se situait plus profondément ;
dans ce cas elle n'agirait que sur les ondes dont la profondeur de pénétration est
suffisamment importante pour "rencontrer" la croiite de glace.

a. Définition d’une croiite de glace

Une couche de glace pure (sans air) ne pouvant étre introduite dans le modéle, on
appelle glace une neige dont la densité est de 0.9. A cette densité I'effet de la taille des grains
est nul.

La longueur de corrélation qui décrit cette "glace" est inférieure & 0.03 mm, par conséquent
pour respecter I'hypothése d’'une couche de caractéristiques diélectriques constantes
I'épaisseur minimale sera de 10/ soit 0.3 mm.

b. Influence de I'épaisseur d’une croite de glace en surface

La figure 3.13 représente I'émissivité en polarisation verticale selon I'épaisseur d’'une
couche de glace pour les fréquences 6.6, 10.7 et 37 GHz. La réponse a ces trois fréquences
est de forme sinusoidale. Elle le serait plus nettement pour le 37 GHz si le pas de croissance
de cette strate avait été plus fin.

Comment expliquer cette forme sinusoidale ? La présence de cette strate crée une seconde
interface. L'onde subit deux réflexions : au niveau de linterface air-glace et au niveau de
linterface glace-neige. En fonction de la longueur d’onde du signal, la phase des ondes
réfléchies sera telle qu'il y aura tant6t interférence constructive tantét interférence destructive
ce qui explique ce comportement en forme de sinusoide.

Ce phénomeéne provient directement du fait que I'on considére un milieu a plans paralléles.
Sur le terrain, I'épaisseur des strates varie spatialement, la figure 3.14 en donne I'exemple.
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FIVE-METER-LONG STRATIGRAPHIC SECTION, BYRD STATION

200’

Fig. 6. A 5-meter-long section of the stratigraphy of the elongate pit, showing the variability of strata, the fine-grained
dense firn (lined pattern), and the most prominent coarse-grained layer (solid pattern). Note the evenness of the top two
layers, which were deposited during the summer with light winds. The fine-grained material is generally irregular and con-

sists of sastrugi, a result of strong winds.

Fig.3.14 : Exemple de stratigraphie faites dans la région de Byrd (Cameron, 197 1).

TIME (HOURS) 1984 JUNE 18-10

FIGURE4.26 Variation of brightness temperatures at horizontal polarization, 50°

iatiol off nadir during the formati f i
crust grew by 5 cm in thickness during the 7 hours time interval shown, ¢ i i e

Fig.3.15 : Mesures de la température de brillance d'une croite de regel en formation en
fonction du temps (Métzler, 1987).
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Du fait de la variabilité spatiale des épaisseurs et de la grande taille des pixels, la cohérence
entre ces interférences disparait.

Pour simuler cette variabilité spatiale, on effectue une moyenne glissante a partir des résultats
de la figure 3.13a. Cela revient & moyenner les émissivités correspondant a plusieurs
épaisseurs de couche de glace. La figure 3.13b caractérise le comportement de I'émissivité
en polarisation verticale pour une épaisseur de strate qui varierait spatialementde =+ 1 mm .
L’amplitude des variations de I'émissivité diminue pour chacune des fréquences. L’atténuation
la plus flagrante est obtenue pour le 37 GHz. Si 'on admet une variation d'épaisseur de

+3mm (fig.3.13¢), on diminue fortement les variations de I'émissivité pour le 10.7 GHz.

Ce phénoméne n'est pas un artefact du modeéle. Il a été observé par Métzler (1987). Il existe
en réalité, a condition considérer un pixel suffisamment petite pour laquelle I'épaisseur de la
strate considérée ne varie quasiment pas. Dans la figure 3.15, la température de brillance est
représentée en fonction du temps en polarisation horizontale et pour plusieurs fréquences
(4.9, 10.4, 35 et 94 GHz). Il s’agit de I'observation de la formation d’'une croiite de regel durant
la nuit. Par conséquent, I'échelle de temps traduit la variation d'épaisseur de la croite. Cette
crodite ne croit pas uniformément sur la surface considérée (10m?) mais avec une variabilité
spatiale d’épaisseur suffisamment faible pour que le phénomeéne d'interférence est observable
en basses fréquences 4.9 et 10.4 GHz.

Aprés avoir diminuer les effets d'interférences sur la figure 3.16, on constate que pour
les trois fréquences I'émissivité en polarisation verticale diminue en présence d’'une crodite de
glace. Les marques horizontales d'abscisses zéro millimétre correspondent a I'émissivité du
milieu uniforme en I'absence de crolites de glace. L’émissivité diminue davantage lorsque la
fréquence augmente. Si I'on considére une évolution de I'épaisseur de strate importante
(fig.3.186), lorsque I'épaisseur augmente I'émissivité augmente, c’est surtout vrai pour le 37
GHz, car la diffusion augmente. Cette derniére augmentation ne compense cependant pas
la diminution occasionnée par I'existence méme de la crodte (sauf si I'épaisseur de glace est
supérieure a 50 cm). |

Les interférences de I'émissivité en polarisation horizontale ne sont pas de méme amplitude
que celle de I'émissivité en polarisation verticale, par conséquent la différence de polarisation
ne se traduit plus par une simple sinusoide (fig.3:17a). Lorsque I'on considére une épaisseur
variable a 3 mm , on diminue les effets d'interférences (fig.3.17b). La différence de
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polarisation augmente d’autant plus que la fréquence est basse.

La présence d'une croite de glace ou encore d'une couche quelconque entraine une
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= o AN Y > s o] diminution des émissivités en polarisation verticale et horizontale et une augmentation de la
différence de polarisation. Ces deux effets seront d’autant plus importants que la différence
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entre les constantes diélectriques des couches supérieure et inférieure sera grande.

EMISSIVITE ev (x100)

La présence de strates fait apparaitre des interférences qui se traduisent par in

60 1 L L " " L L L L L J
0

5 10 5 20 25 30 3 40 as 50 55 comportement sinusoidal de I’émissivité en fonction de I'épaisseur des strates. Dans la réalité,

- PAISSEUR DE COUCHE . ; - ; b i
' e il faut tenir compte de la vanabilité spatiale de I'épaisseur des strates. Au stade actuel, le \

Fig.3.16 : Emissivité en polarisation verticale en fonction de I'épaisseur d’un croiite de glace, . ) . , _ , o
données moyenndes & +3mm ; le milieu est le méme que celui de Ia figure 3.13. modeéle ne peut tenir compte de cette variation spatiale. Pour introduire cette variabilité, on

élimine les interférences par un lissage des données. Dans la suite de I'étude, le calcul de
I'émissivité se fera pour différentes épaisseurs de strates et le résultat final sera une moyenne
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de toutes les valeurs obtenues.
Les interférences seront d’autant plus importantes que le milieu contiendra un grand nombre
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de strates : c’est pourquoi nous considérerons des strates d’épaisseurs aléatoires.

o

DIFFERENCE D’EMISSIVITE (x100)

40

20

DIFFERENCE D’EMISSIVITE (x100)

EPAISSEUR DE COUCHE (mm)

Fig.3.17 : Différence d’émissivité en fonction de I'épaisseur d’une crodte de glace: a) résqltats ‘
bruts et b) données moyennées & +3mm ; le milieu est le méme que celui de la figure
3.13.
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Fig.s. 19 : E_xempie de stratigraphie générée de fagon aléatoire: (a) variabilité en densité et
taille de grains nulle et (b) variabilité de 0.7 mm en taille de grains et de 0.08 en densité.

Partie Il - Chapitre 3 Les résultats du modéle d'émissivité




- 239 -
B.2. ETUDE DE SENSIBILITE : SCHEMAS REELS DE STRATIGRAPHIES

Une stratigraphie réelle est complexe, elle se traduit par une variation spatiale des
épaisseurs de strates comme a la figure 3.14 mais aussi par une variation en profondeur des
couches de neige ou crolites, succession des couches d'été et d’hiver (fig.3.18).

Les couches d'été sont généralement caractérisées par des neiges de densité faible a gros
grains, tandis que les couches d’hiver sont des neiges compactées par le vent (densité
élevée) a petits grains (chapitre 2 partie Il).

Cette superposition de couches trés différentes va introduire dans le modéle des interférences
importantes. Pour diminuer les effets d'interférences, le calcul doit étre fait pour au moins une
centaine de stratigraphies. Ce chiffre peut sembler important, mais n'oublions pas que le
résultat moyenné doit traduire ce qui se passe sur un pixel de 100 km sur 100 km.

La modification en profondeur des épaisseurs de strates sur le terrain s’expliqgue pour
plusieurs raisons abordées dans le chapitre 2 premiére partie mais sa répartition spatiale est
a priori aléatoire, sur la surface de mesure, 100 x 100 km. Lors de la création de profils
stratigraphiques aléatoires, I'attitude de I'opérateur est subjective, c’est pourquoi un modéle
simple de génération de stratigraphies aléatoires a été mis au point.

B.2.1. Production de stratigraphies aléatoires

Ce générateur de stratigraphie est basé sur la génération de nombres aléatoires. Les
données d’entrée de ce programme sont les caractéristiques moyennes du manteau neigeux,
c'est a dire le profil de densité, le profil de taille de grains, le nombre de :irates et le nombre
de croltes de glace, ainsi que la variabilité de tous ces paramétres autour de leur valeur
moyenne.

Un-profil de densité ou un profil de taille de grains est tres irrégulier. J'appellerai
variabilité A, la valeur correspondant a I'écart type de la distribution utilisée autour d'une
valeur moyenne. Aussi la variabilité de la densité et de la taille des grains est introduite par
une fonction qui génére des nombres aléatoires centrés sur zéro vérifiant la loi de Gauss. La
probabilité d’obtenir une couche de densité proche de la densité moyenne est forte mais selon
la loi de probabilité de Gauss les événements de densité (ou de taille de grains) trés faible
Ou de densité trés forte ne sont pas improbables ce qui permet d'introduire les irrégularités
obtenues dans une stratigraphie réelle (fig.3.18). Les figures 3.19 a et b présentent deux
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Fig.3.20 : Exemple de stratigraphie générée de fagon aléatoire avec un changement du
nombre de strates : (a) environ 20 strates et (b) environ 60 strates ; variabilité en densité de
0.02 et taille de grains de 0.1 mm.
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Fig.3.21 : Exemple de stratigraphie générée de fagon aléatoire avec un changemept d-
nombre de crodtes : (a) une moyenne de 3 crodtes et (b) une moyenne de 25 crodtes ;
variabilité en densité de 0.02 et taille de grains de 0.1 mm.
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exemples de stratigraphies obtenus a l'aide de ce programme. Ces profils sont basés sur les
valeurs moyennes relevées sur les stratigraphies de la Terre de Wilkes. La figure 3.19a
montre une variabilité nulle tant pour la densité que pour la taille des grains, les épaisseurs
des couches sont aléatoires. La figure 3.19b montre une variabilité de 0.7 mm pour la taille
des grains et de 0.08 pour la densité.

Les couches de petits grains sont souvent des couches de forte densité et les couches de trés
gros grains ont de faibles densités (chapitre 2 partie 1). C’est pourquoi dans ce programme
de génération de stratigraphies si les grains sont trés petits alors la densité sera générée par
le méme nombre aléatoire que précédemment précédé du signe moins de fagon a ce que la

densité soit forte et inversement.

Les épaisseurs des strates de neige et de glace sont générées aussi par une fonction
aléatoire. Si I'épaisseur est inférieure a une épaisseur limite e, alors la strate sera une
crodte de glace ; si 'épaisseur est supérieure a ey, la strate sera une couche de neige. Pour
réaliser ceci, I'épaisseur des strates est générée par une fonction aléatoire vérifiant une loi
de probabilité uniforme.

La figure 3.20 montre deux exemples de profils stratigraphiques présentant un nombre de
strates différents : a) environ 20 strates sur 0 - 2 m et b) environ 60 strates sur 0 -2 m.

La figure 3.21 montre deux exemples de profils stratigraphiques dans le 2l sont insérées
des croiites de glace : a) environ 5 croites sur 0 - 2 m et b) environ 25 croites sur 0 - 2 m.
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Fig.3.22 : Influence de la variabilité en densité sur I'émissivité et la différence d'émissivité.
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Fig.3.23 : Influence de la variabilité de la taille de grains sur I'émissivité et la différence
d’émissivite.
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B.2.2. Etude de sensibilité

Par rapport a I'étude avec des schémas simplifiés de stratigraphies quatre parametres
nouveaux interviennent : les variabilités de la densité et de la taille des grains, les nombres
de strates et de croites de glace.

Les variabilités de la densité et de la taille de grains créent des différences de
caracteéristiques diélectriques aux interfaces. La réflexion aux interfaces va donc intervenir.
Dans le chapitre 1 deuxieme partie, on a vu que les coefficients de réflexion de Fresnel
dépendent uniquement de la densité. De plus pour I'angle d’'incidence de 50°, le coefficient
de réflexion en polarisation verticale est également indépendant de la densité, pour des
densités inférieures & 0.5. Ces deux coefficients sont identiques a toutes les fréquences
puisqu'ils dépendent essentiellement de la partie réelle de la constante diélectrique de la
neige. Seule la variabilité de la densité va influencer la réflexion sur les interfaces. En
conséquence, seule I'émissivité en polarisation horizontale devrait diminuer et on devrait
constater alors une augmentation de la différence de polarisation (fig.3.22). Bien que le
coefficient de réflexion ne dépend pas de la fréquence, l'influence de celle-ci ne sera pas
négligeable car la profondeur de pénétration dépend de la fréquence et impose le nombre
d'interfaces qui seront "rencontrées".

La taille des grains influence essentiellement la forme de la signature spectrale. Les
modifications générées par la variation de la taille de grains autour une valeur moyenne
modifieront Iégerement I'émissivité (fig.3.23).

On peut donc conclure que si, pour un profil de densité et de taille de grains donnée,
le nombre de strates augmente alors les différences de polarisation augmenteront. A cause
de leurs faibles profondeurs de pénétration, les différences de polarisation vont augmenter
moins fortement pour les hautes fréquences (fig.3.24). On remarque que la réaction par
rapport au nombre de strates est bien plus importante que celle par rapport & 'ampleur des
variabilités en densité et taille de grains. Ces.deux parameétres sont trés liés : pour un nombre
de strates élevés égal a 60, les différences de polarisation sont bien plus importantes lorsque
la variabilité en densité est grande que lorsqu’elle est quasiment nulle (fig.3.25).

L'incidence des cro(tes de glace se déduit aisément de la connaissance des effets
d'une seule crodte. Lorsque le nombre de croltes croit, le nombre d'interfaces mis en jeu et
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Fig.3.25 : Influence des variabilités en densité et taille de grains sur les différences
d'émissivité lorsque le nombre de strates est de 60.
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6.6 GHz | 10.7 GHz 18 GHz 21 GHz 37 GHz

Terre de Wilkes 228 m 9.6 m 3.6 m 27m 03 m
Shelf de Ross | 48 m 22m 1m 0.7m 0.05 m
Shelf de Ross Il 3.8m 1.7m 0.6 m 0.3 m 0.02m
Mc Murdo-Péle Sud 22m 1.2m 0.5m 0.3 m 0.01 m

Tqb!eau 3.2 Pro.fondeurs de pénétration calculés & partir des données de stratigraphies des
raids Terre de Wilkes, Mc Murdo-Péle Sud et Shelf de Ross pour les cinq fréquences SMMR.
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B.3. RECONSTITUTION DES SIGNATURES SPECTRALES

Dans une stratigraphie réelle, tous les paramétres sont liés & un processus de
déposition. Par conséquent des liens étroits existent entre le nombre de strates, la densité,
la taille des grains et la température. C’est pourquoi il est important dans l'utilisation d'un
modele de se reporter tant que possible a des caractéristiques réelles des manteaux neigeux.
Les trois sites présentés dans le chapitre 1 de la partie | ont des signatures spectrales
typiques. L’objectif de cette partie est de tester les capacités du modeéle a restituer des
signatures spectrales dont on connait les stratigraphies.

B.3.1. Reconstitutions

Les stratigraphies qui ont été étudiées dans le chapitre 1 premiére partie ont été pour
la plupart relevées sur la profondeur 0-2 m. A partir des quelques stratigraphies dont on
dispose sur chacun des sites, on établit des profils types. Dans la mesure ol I'on ne dispose
d'informations que sur les 2 premiers meétres et que sur cette épaisseur les tailles de grains
et la densité évolue de fagon linéaire, on utilisera des profils semblables a ceux de I'étude de
sensibilité.

On a vu précédemment que la compréhension des signatures spectrales dépend étroitement
de la profondeur de pénétration. Les profondeurs de pénétration des sites étudiés sont
résumées dans le tableau 3.2. Elles ont été calculées a partir des stratigraphies aleatoires
basées sur les stratigraphies réelles, il s'agit de moyennes réalisées sur une dizaine de
stratigraphies. Les sites sont classés par ordre de profondeurs décroissantes. Un regard sur
ce tableau permet de conclure que pour les sites du shelf de Ross et de la traversée de Mc
Murdo & Pdle Sud, les profondeurs de pénétration méme pour le 6.6 GHz sont trés faibles,
le signal sera donc particulierement affecté par le premier métre de neige et donc par la
surface. |l-faut alors rappeler que les stratigraphies qui servent de base a cette étude sont
anciennes par rapport aux données SMMR et que les conditions de surface ont pu varier dans
le temps. |

Les signatures spectrales SMMR utilisées dans cette partie proviennent de données corrigées
(cf. chapitre 1 premiére partie). Pour établir le lien avec I'émissivité, on effectue une moyenne
annuelle des températures de brillance que I'on divise ensuite par la température du manteau
neigeux a 10 m qui représente la température moyenne annuelle.
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Fig.3.27 : Signatures spectrales pour la Terre de Wilkes : les résultats du modele (trait plein)
et les signatures dérivées des données SMMR (tirets).
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Fig.3.28 : Signatures spectrales pour le raid Mc Murdo - Péle Sud :

a) les résultats du modéle avec gros grains (trait plein) et les signatures dérivées des données
SMMR (tirets) ;

b) les résultats du modéle avec pelits grains (trait plein) et les signatures dérivées des
données SMMR (tirets).
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a. Terre de Wilkes

Sur la figure 3.27, les signatures spectrales issues des données SMMR (tirets) et du
modeéle (trait plein) sont superposées. Les profils moyens adoptés sont en densité de 0.42 &
0.446 a 2 m de profondeur et en taille de grains de 0.3 mm a 0.5 mm. Les calculs ont été
réalisés a la température de 241 K. Le nombre moyen de strates est de 20 et le nombre de
croites est de 5 sur 0 -2 m.

Le modeéle d’émissivité restitue correctement le niveau d’'émissivité ainsi que les
différences de polarisation (fig.3.27). Pour le 10.7 GHz, on note cependant une différence, les
données SMMR & 10.7 GHz n'ont pas été corrigées. A 37 GHz, on a déja vu que les effets
de surface sont importants.

b. Traversée de Mac Murdo a Péle Sud

Dans le modéle, la densité varie de 0.38 a 0.42 et la taille de grains de 1 8 5 mm. Le
nombre moyen de strates est 40 et le nombre moyen de crodtes est 18. Les calculs ont été
réalisés a la température de 224.5 K.

Les signatures spectrales calculées par le modéle et celles déerivées des données
SMMR sont données a la figure 3.28a. On constate que pour les fréquences de 6.6 et 10.7
GHz le modeéle traduit de fagon satisfaisante le niveau d'émissivité et les différences de
polarisation. Pour les fréquences 18 et 37 GHz, les émissivités calculées par le modéle sont
bien plus élevées que celles issues des données SMMR.

On ne peut pas considérer que cet écart provient d'un éventuel effet de rugosité de
surface, puisque celle-ci tend & diminuer la réflexion et & augmenter la diffusion. On a vu que,
dans cette région (chapitre 2 premiére partie), les grains de neige sont trés gros. Cette taille
de grain s’explique par le processus de métamorphisme de fort gradient ; il s’agit
vraisemblablement de grains de forme anguleuse : neige en gobelets en profondeur et givre
de surface. Ces grains de neige diffusent le rayonnement d'une fagon différente des grains
ronds ; la diffusion dépend bien sir de la longueur d’onde considérée. D'aprés des mesures
réalisées par Hall et al. (1986) dans les plaines de I'Alaska, la présence de gobelet dans le
manteau neigeux diminue la température de brillance a 37 GHz de 40 K. Cette observation
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permet de supposer que c’est la présence de gros grains anguleux et non pas de gros grains
a symétrie sphérique qui modifie ainsi le signal. Pour mieux comprendre ce type de signatures
spectrales, il semble nécessaire de développer un modele qui tienne compte de la forme

1.0 T - T
géométrique des grains de neige.

.9 r .‘\l n :
(q) Si, dans le calcul du modeéle, on remplace les gros grains par des petits grains, on
obtient une signature spectrale de forme semblable & celle données SMMR (figure 3.28 b).

Emissivité

Cette constatation nous conduit & penser comme Hall et all. (1986) que les grains anguleux J

auraient un comportement de petits grains. Une densité faible peut également étre envisagée ‘
puisque généralement la neige en gobelet est une neige peu dense (cf. chapitre 2 premiere «
partie). La présence d’'un nombre important de croiites peut également entrainer une forte

diminution de I'émissivité (fig.3.26).

|
] c. Shelf de Ross
| 1.0 T " T

Les profils introduits dans le modéle sont : pour le site |, de 0.35 a 0.41 en densité,
Q;) de 0.7 a 2.2 mm en taille de grains, le nombre moyen de strates est de 48 et celui des
croltes de 28, la température est de 246 K ; pour le site I, de 0.32 a 0.38 en densité, de 1
a 2.6 mm en taille de grains, le nombre moyen de strates est de 55 et celui des croltes de
35, la température est de 244.5 K.

Emissivité

On constate (fig.3.29 a et b) que si le modéle restitue de fagon correcte les différences

, de polarisation il n’en est pas de méme pour les émissivités en polarisation verticale comme
| Fréquence (GHz) | en polarisation horizontale.

' ; ‘ Le shelf de Ross présente plusieurs particularités qui ont été abordées dans le chapitre

L 1 premiére partie. Les températures relativement élevées en été font que I'on peut observer

Fig.3.29 : Signatures spectrales pour la traversée du shelf de Ross : les résultats du modéle , des zones de fonte en surface. Le regel de ces surfaces fait que le nombre de crofites de

| : i i j i : (a) zone | et (b) zone . _ . _
‘ ' (trait plein) et les signatures dérivées des données SMMR (tirets) ; (2) @) glace est trés important, en moyenne une trentaine sur les deux premiers métres. Ces croites

d'une épaisseur supérieure a 0.5 mm et des crolites de glace dont la face supérieure est en
dent de scie et la base plane, celles-ci ont une épaisselir moyenne de 1 & 2 mm. La rugosité i

ont des interfaces irréguliéres (Crary et al., 1962) ; elles sont de deux types : crodtes de regel
de ces croltes tend a diminuer le coefficient de réflexion au niveau des interface et donc a }
\
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augmenter la diffusion ce qui expliquerait les émissivités observées plus importantes que
celles calculées a l'aide du modéle.

Dans la zone Il du shelf de Ross, les grains en surface sont plus gros que dans la zone | ;
parmi ces gros grains, on trouve beaucoup de givre de profondeur qui se forme généralement
sous les croiites de glace. Cette constatation pourrait expliquer que pour les fréquences 18
et 37 GHz I'émissivité est plus faible que celle annoncée par le modéle ; la raison serait

comme pour le raid Mac Murdo - Pdle Sud un effet de la forme des grains.
C. Conclusions

Pour la terre de Wilkes, le modéle restitue correctement la signature spectrale. En effet
les profondeurs de pénétration de I'onde dans cette région sont telles que les effets de
surface sont négligeables et que de ce fait les stratigraphies dont on dispose sont
représentatives des caractéristiques du manteau neigeux.

Pour I'ensemble des sites, le modéle traduit correctement les différences d’émissivité.
L’effet de la stratification a d’'une part été montré dans I'étude empirique et vu au travers des
tests de sensibilité du modéle pour un milieu stratifié.

Les forts gradients d’émissivité en fréquence comme ceux observés pour la traversée
de Mc Murdo a Pdle Sud ne sont pas expliqués mais nous pouvons formuler plusieurs
hypotheéses. Dans le cas du givre de profondeur, la forme des grains intervient trés
probablement. Les gobelets réagiraient comme des petits grains et non comme des gros
grains. Ce phénomene a été observé également dans le domaine du spectre solaire. La
présence de strates de glace devrait également intervenir en fonction de leur rugosité. D’un
autre c6té, la faible profondeur de pénétration rend la représentativité des stratigraphies
anciennes: peu évidente.

Pour l'interprétation de telles signatures spectrales davantage de mesures de terrain
sont indispensables.
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CONCLUSION

Les signatures spectrales observées au dessus de I'Antarctique sont encore
inexpliquées. Dans ce travail nous nous sommes attachés a déterminer les caractéristiques
du manteau neigeux nécessaire a leur interprétation. Pour comprendre les interactions neige -

micro-onde, cette étude a été effectuée par comparaison entre des données de terrain en
interaction avec une étude théorique basée sur le développement d’'un modéle d’émissivité

de la neige et des études en sensibilité a partir de ce modele.

Les données de télédétection qui ont &té utilisées sont celles du radiometre micro-onde
SMMR (Scanning Multichannel Microwave Radiometer) du satellite Nimbus-7.
L'influence de I'atmosphére et des précipitations étant négligeables dans les conditions du
plateau Antarctique, les températures de brillance mesurées correspondent a celles de la
neige, (I, chapitre 1).
On observe une répartition spatiale des caractéristiques des signatures spectrales comme la
différence de polarisation ou le gradient en fréquence. Cette répartition spatiale ne change pas
de fagon notable dans le temps (I, chapitre 1).

La stratigraphie refléte les processus de dépbt de la neige. Lorsque I'on compare des

données de terrain avec les données de télédétection, on constate que des signatures
spectrales typiques correspondent & différents types de stratigraphie (I, chapitre 2). Les
signatures spectrales dépendent donc étroitement des caractéristiques du manteau neigeux
et devraient nous apporter des informations sur les processus d’accumulation.
Les conclusions de la comparaison entre les données de terrain et les données satellites
suggérent qu'une forte différence de polarisation, surtout pour la fréquence 6.6 GHz,
correspond a une forte stratification et que le gradient en fréquence, entre 18 et 6.6 GHz, est
lié a la taille des grains (I chapitre 2).

Pour comprendre les phénoménes physiques mis en jeu, nous avons développé un
modele d'émissivité micro-onde adapté a la neige séche. Ce modéle est basé sur la résolution
des équations de Maxwell et sur la théorie des fortes fluctuations (Stogryn, 1986) (ll, chapitre
2). Lorsque le manteau neigeux est uniforme, isotherme, isotrope et infini en profondeur, il
existe une solution analytique. La solution numérique permet d'introduire un milieu stratifié,

 isotherme et isotrope a l'intérieur de chaque strate. La validité du modéle est vérifiée pour les
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fréquences SMMR et pour le type de neige que I'on trouve en Antarctique.

Le modéle a permis d'étudier suivant les fréquences linfluence dé‘_la taille des grains, de la
densité et de la température sur les constantes diélectriques de la neige. L'influence de la
diffusion apparait trés nettement aux fréquences les plus élevées (ll, chapitre 1).

Selon la solution analytigue du modeéle d'émissivité, la densité agit principalement sur la
différence de polarisation. La taille des grains de neige modifie essentiellement la forme de
la signature spectrale. L'influence de la température sur I'émissivité est négligeable devant ces
deux paramétres (ll, chapitre 2).

Le modéle pour un milieu stratifié (solution numérique) a mis en évidence d’'autres parameétres
importants dans l'interprétation des signatures spectrales. Un milieu stratifié plan introduit des
interférences dans le signal. Ce phénomeéne d'interférences peut étre observe sur le terrain
a petite échelle mais pour traduire ce qui se passe sur de grands pixels, on est amené a
effectuer une moyenne des résultats correspondant a un grand nombre de stratigraphies
variant d’'une maniére aléatoire autour d’une stratigraphie moyenne. Par ailleurs ce schéma
correspond mieux a la réalité. Conformément aux résultats de I'étude empirique, la
stratification affecte surtout les différences de polarisation. Au cours de cette analyse avec des
densités et des tailles de grains de neige variables en fonction de la profondeur, nous avons
mis en évidence l'importance de la profondeur de pénétration pour linterprétation des
résultats. En effet cette profondeur détermine I'épaisseur du manteau neigeux qui sera "vue"
par I'onde et donc l'interprétation.

Quelques essais préliminaires de reconstitution de signatures spectrales observées
nous ont permis d'identifier quelques axes de recherche : il faut disposer de plus de données
de terrain, mesures de stratigraphie et mesures des caractéristiques diélectriques de la neige
et ameliorer le modele, en particulier introduire le profil de température, la forme des grains
de neige et la rugosité d'interface.

Conclusion
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ANNEXE |
Passagé des équations pour le champ externe
aux équations pour le champ total

On a obtenu deux équations pour F, champ externe, dont on simplifie I'écriture en utilisant les

tenseurs:
(1) F - B + MEF
@ F, = B + M(EME)F,
et également deux relations liant E, champ total, et F:
@ F = E [i-84Q] |
@ &F - QF |

Equation normalisée d’ordre 0

En tenant compte de la valeur moyenne de (1) dans I'expression (2), il vient:

— -
6 (EMEYF, = (EF)
Prenons la valeur moyenne de (3) et utilisons les relations (4) et (5), nous obtenons la relation

suivante pour F,:

vy

— — i .
(6) F, = E, ——
i+S(EME)
On remplace alors cette valeur de F, dans I'équation (2), sachantque L, = M + 8§
et que: L + S(E’ME:‘) = 0 |

T+S(eME, 1+ 8(EME, |

Pour E,, on obtient finalement 'équation suivante:

[Lo = (§M§>(f+3(‘§m§>” E. = 0

Le terme S(emgy = -1 3':(0 est trés petit devant 1. Comme § = S, par |
développement limité, on obtient:
; - 1 - s(EME) + *(§(EME)) =~ 1
1 +S(EME)
Alors, [Lo = (§M§>] E:l = 0 I'’équation normalisée d’'ordre 0.
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Equation normalisée du premier ordre

On cherche maintenant a évaluer F.. On rappelle alors que,

@ F = F. +F

T

En soustrayant (2) de (1) et en utilisant la relation (5), on obtient une premiére expression
pour F:

= —

F, = MEF, + MEFE, - M<EF >

Par ailleurs si I'on retranche la valeur moyenne de (3) a la relation (3), en utilisant (4) et (7)

on obtient une deuxieme expression pour F,:

=3 = no P — A
F, = E - SEF, - SEF, + S<EF >

T
En égalant les deux expressions de F, et en multipliant par I'opérateur L, on a:
—5 —3 = =
LU Er = [EFm - gFr * <§Fr >]
T : — = =
Selon l'approximation bilocale EF,, > EF, - <EF,> , on remplace alors F . par la

valeur (6) et comme :
1

= 1 - S{EME) + 0%(8(EME)) =~ 1

1+S(EME)
; =3 = . , .
on obtient I E. = EE, la relation normalisée du premier ordre.
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ANNEXE II
Résolution de I'équation [Ly-<EME>]E, =0
(STOGRYN, 1983)

Géomeétrie du probiéme

L'onde incidente entre dans I'angle solide dQ, avec le vecteur de propagation K, , la
réponse a cette excitation est 'onde émise par le milieu dans l'angle solide dQ,. Cette
émission se décompose en une onde réfléchie au sens de Fresnel de direction de propagation K,

et en une onde incohérente de direction de propagation K :

sin 6, sin O 'n 6, cos ¢,
KO = k O ROI = k 0 E = k siN 60 Sil'l q)O
-cos 0, cos O L cos 6,

k: nombre d’onde dans le vide.
Alors les vecteurs de polarisations sont respectivement pour kj et k:

0 cos 6 sin ¢y - cos 6 cos ¢,
By = | -1 Vo = 0 B = | -cosd vV = | -cosB,sind,
0 sin 6 0 sin 6
"RESOLUTION
. 2 A —>
Soit  [VxVx - K2R |Em = O,
: = =
sachant que: Epe * Epq  pour 230
E =
" E},mm pour z<0

Calcul pour la polarisation horizontale

E),-,,c = E, h, exp [ik sin@.x - cos Osz)]
E,q = EgRy By exp|ik(sin0x+coso,z)
E);mm = E, Hy f(z) exp [iks‘m Gsx]

Les conditions aux limites en z = 0 impliquent la continuité du champ électromagnétique

tangent (suivant les axes x et y): R, + 1 = f£(0)

En posant I'équation (l) définissant E_,, pour z <0, on obtient la relation suivante définissant
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f(2): ANNEXE Il '
2 ’ ! . - = |
d fz(Z) + K [ Ko - sin20, | £(2) = 0 - Résolution de I'équation Ly E =EE_ |
d“z

(STOGRYN, 1974)
Calcul pour la polarisation verticale

On considére la méme géométrie que précédemment (ANNEXE Il}. Connaissant I'expression

. E)im = E, V, exp ik(sin 0,x - cos esz,) ] _ ' de E,,, on calcule I'expression de E:
| Eréﬂ = Ey R, ¥V exp ik(sinesx + cosﬁsz)] Er) = LO_1 13 E_:n
! E_:),,m = E, [ f,(2) ¥+ £,(2) 2‘] exp [iksin Bsx] Lo“1 est l'opérateur inversede L, = VxVx - k?K,
{ Il importe dans un premier temps de connaitre Ly, Pour une résolution comme celle-ci, on
Les conditions aux limites en z = 0 impliquent la continuité du champ électromagnétique a tout intérét a passer par la transformée de Fourier. On rappelle que I'(r,r’) est un tenseur
tangent (axe x ici): ( 1 -R, ) cosB, = f,(0) telque L = L, boe ”I d*r T ,on exprime donc sa transformée de Fourier par
les éléments du tenseur Ty(r,r): Ly, r = 135
' En posant I'équation (I) définissant E_, en champ polarisé verticalement, pour z <0, on obtient
deux équations en fonction de f,(z) et f,(z) pour z < 0. Aprés manipulation, on obtient deux I’ij(r,r’) = ! I do I dn Aij(z’, o,m) exp [ i (a(x—x’) +n (y-y')+ zm) ]

| o , , (2m)y
1,‘1 | équations indépendantes, I'une pour f,(z):

| J 5 avec k nombre d'onde, a et n variable intervenant dans la transformée de Fourier,
i d-f sin“ @ dK__. df (z . .
:(Z) + 2 - . d“e‘gc . :i( ) - K2 [ Kneige - sin? 95 ] fx(Z) = 0 a = k Siﬂe() cos ¢, n = ksin e0 sin ¢, p = o + ,nl = k sin e0
: i - K z z

!.- ‘ 4"z Kpeige (80705 = Krejge ) En effectuant la transformation dans le repére xyz, puis par des considérations de symétrie
| |

| et lautre pour f,(z): et le changement de variable suivant:

| f,(z) = ' s, el st 1983) (14 Ao am) = Ay [ Vk?-n2-o? ]

(z) = . y ogryn (1983) (14) (V22 a,m ij(zha,m) expliz n-o
K (Kpeige = sin”6;) ¢ on a maintenant:

‘ La solution de ces équations varie selon que F'on peut considérer K., constante ou non. l"i.j(r,rl) = (21 2 _[ do I dn Ai{i(z,zl, o,n) exp i(oc(x-x’) +1 (y_y’)) ]

| T

| _ s

' B * X (20 - 2g) 20 (a), - ay,) o,

| o0 pz PP 00 [32 PP o P Pz

|

i - an 3 1’ M

B Aij —z(app %9 ) a¢¢+—2(309_a¢¢) 5 %z

l |oe p P

K o U

|| | F aZp E aZp aZZ.

B ) ]

| | ' Pour déterminer [y, il nous faut connaitre les relations que vérifient les termes By A Az
| e

I
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Considération sur le champ de polarisation horizontal

Si E,, est la composante en polarisation horizontale, alors E, = (0, Ey, 0). La partie du tenseur
GP, qui intervient réellement dans le calcul, est la colonne centrale de la matrice. On rappelle
que E s'écrit:  VxVx E, - k?R,(z)E, = 0 .CommeE estdéfiniparlintégrale sur
r des T, on dit de méme pour T5.

ij
Alors en appliquant I'opérateur L, & la matrice Aij', on obtient trois équations:

2
0z
2
_83—p2—k2K0 ap = —8(z—z’)
0z 1
| o 2 2 ] /
F—p—kKU a,, = -8(z-7")
Z p=

Considération sur le champ de polarisation vertical

Les composantes du champ E, sont plus nombreuses, on passe alors a 'équation en champ
magnétique. En effet quand le champ électrique est polarisé verticalement, le champ
magnétique lui est polarisé horizontalement.

. . _> 1 A _) 2 S ‘—) _
L'équation pour B s’écrit: VxVxB - .,_(VxKO).Vx B - k“KygB = 0
Les relations obtenues vont compléter les équations trouvées précédemment, et apporter les
relations pour a,, et a,. Ce résultat figure dans Stogryn (1974) en remplagant K dans les

expressions de Stogryn par K (z) :

azaq»q: 2 2 /

> + (k K{)_p )a¢,¢ = -8(z-7')
0z ‘
2 2 _ =2
T _ p’ Ko 9% (sz0 - pz)a . KR e §(z-7)
2 2 :
O - - 2% 22 s (i2Ky - )2, -

322 Ko(k2K0 _ p2) 0z d9z

; d
P9 5(z-7y + s % §(z-2")
lszO az Ko(k2K0 _ p2) az
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- da
azz = z_lz-[ip azz _5(2"21)1
k“Kop - p

Résultats pour le champ total

Cet ensemble d’équations est complété par la condition d’onde sortante et par la condition de
continuité en z = 0:

) B¢

d o _
52 - iYk PT ayy = 0
day, ; k?K, - p? . = 8
oz T
£ KO\/kz—pz
2 2
aapz . k“K, - p ) 0

—_— ! —mo —— a
9z [ — 5 e 12
K() k2 _p2 ik K0

De plus quandz =0, ona:

= m p
fap = F——fpp

k2_p2

en rappelant que A=a|,_,

AZZ. = - —p Apz
1/ k2 _ p2

On a donc maintenant défini plus précisément les parameétres intervenant dans les relations
letll
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ANNEXE IV : ANNEXE V
Calcul de C’(r-r’) ' Expression de W’'(|u|,z’)
(STOGRYN, 1974) (STOGRYN, 1974)

w f L'expression de C'(r-r) est:  C'(r-7') = <E&EMEF))* > W'(Ju|,2’) est la transformée de Fourier de C'(r-r):
\ =
| c'r-ry = <) exp{—lr "] w/ius2?) = 1 jdx[dy o N exp[i(ct-ksin@))x +iny
| (2m)
?‘M | Pour définir C'(0), il reste & calculer : C/(r=r') = <IE(n)E> soit ~ W/(lul;zhy = c/(0) V

! En utilisant la définition ge E(r) donnég au chapitre 2-1l, D-2.1, on obtient:
i (K ) 2 2 avec vV = _2_]2 L3 1 +plul] exp(-plul)
| <IEME> = | f Ko {Kgtace Ko + (1-f) Ko(1-Ky) x 9 k* u

' | 2K0+Kglacc 2Ky + 1 Jl + 12k%sin% 0

! et p = s

! I
| |

|
| (

|

'.

|,

P.
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ANNEXE VI |
Expressions des I, I,, I, et |,
(STOGRYN, 1984)

Les /., I,, I et I interviennent dans le calcul de K ;.. lls résultent a la fois de la solution de
lexpression de la valeur principale de Gy, VPG, et de la décomposition de 'onde plane en
série des fonctions ge Legendre et de Bessel, soit:

exp[-iR.7] = ¥ (2n+1)(=i)" P, (k.F)J,(kr)
Les expressions dés’l sont donc les suivantes:

I = FJU(kr) exp(-Br)rdr
0

I, = [Jy(kr) exp(-Br) dr

0
I = F.Iz(kr) exp(-Br)rdr
0
Iy = (500 ____e"p(;B’) dr .
B = L_; j = ikrt| P (1) dt
avec P = = k\/I(O et j,(kr) T :[ exp[t rt] 20
D’ou,
1
I = e
2
o= 3B o LI3B g arere( Ky
¢ u? 2k| 2 B
Iy = 2 s el 3_BArctg(£)
k2 BZ +k2 k3 B
2 2
o= L B BB Jararg(X)
3 2k? Zk| g2 B
s 1 3, 1.5
Pour le calcul on utilisera le développement : Arctg(x) = x - ?x gx
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ANNEXE VII
Solution analytique du modele
(STOGRYN, 1974)

Si K, est constant alors il existe une solution analytique pour le calcul complet des termes
Aij(z) et f(z).

1. Les expressions de f(z), f(z) et 1,(z)

Pour la polarisation horizontale

d*f(z)

+ K | Kpgige = 5?0, | £(z) = 0
Si I'on tient compte de la s%lution mathématique de cette équation différencielle aux dérivées
partielles et que I'on vérifie la condition d’onde-sortante en z = - « , alors f(z) s'écrit:

f(z) = f£(0) expr-ik'/l( T
Oronawaull-34 que f(0) = 1 - R, .Dans le cas d’'un milieu constant, on
connait 'expression de R,
Sitonpose ¢ = kcos®, e Y = kJKmsige - sin? @,

in2
neige ~ SIN“0; 2 pourz <0

/I _ /
On obtient R, = € q/ et f(z) = 2¢e exp(—iq/z)
g+ e/ +9/
Pour la polarisation verticale
@ 2
—— "+ K[ Ky - Si0%6, | £,(2) = 0
d°z
isin O df (z)
fz (Z) - 5 X
dz

2
k¢Kneige — Sin es
La solution mathématique et la condition d’onde sortante en z = - « permettent d'écrire

que:

f,(z) = f£,(0)exp {—ik\/Kneige—sin%S z} pourz <0
D'autre part, on a vu au Il-3-4 que, £, (0) = ( 1 -R, ) cos6; . Si K, est constant, on
connait I'expression de R,.

En utilisant la méme notation que précédemment:
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On obtient Iy / Apz(zl) _ ipe

{ Rv' = E_._ et f.(z2) =" ZSIY, exp(—iy’z) kz(?“KoE)

l KOEI * 'Y’ k(KneigeEI + 'Y’)
2¢’ sin O

l‘! (2 = S eKP(-i“/z)

| k(K peige € + V)

neige

exp (- ivz))

‘ 2. Les expressions de AW, App et Apz Stogryn (1974).

Le signal, qui se compose d’une partie dépendant de | z’ - z | et d'une partie dépendant de
’ 7' et z, a la forme suivante:

t a = Aexp(i'yu) + Bexp(—i'f(z+z’))

. Silonpose €& = kcosf,

v = kK, - sin?8,

u = lz-2'I

r En injectant cette expression dans les équations différentielles satisfaisant les conditions
i

i d'onde sortante en - et les conditions aux limites en z = 0, on obtient B en fonction de A,
1 | soit:

IJH a = Aexp(iyu) + B(A) exp(—iv(ﬂz")) ‘
: En injectant alors cette expression dans les équations différentielles globales on obtient '
| finalement:

a S 8 exp (iyu) + X_E exp(-i'y(z+zl))

" 2y THE

j . Y-Ko€ . ‘

ap = —o— | exp(iva) - 0% exp(-iv(z+2)) |

' 2k?2K, T+Ko€
- . 2 “K.g
a, = 8w =P exp (iyu) + % exp(—i'y(z+z’))
_ k2K, 2k2 K,y T+Kpe
1 -Kpe
a4, = ~ 211‘()0 sign(z—z’) exp(ivu) - :+25 exp(—iv(vz’))} ;
On rappelle maintenant que A =a |,_o et Ay (z') =a|,_q exp (i)
soit:
Ko = i il J
Ay (27) e exp( ivz )) |
/ ive ( . ) ‘.-
App(z ) = exp\-iyz") !

kz(”f““KoE) 3 :
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ANNEXE VIII |
Solution numérique du modéle
(STOGRYN, 1986)

Lorsque Kn@i‘ge varie en fonction de la profondeur, la résolution du modéle fait appel a une

solution numérique.

Tout comme pour la solution analytique, le calcul des Yop PASSE par la connaissance de f(z),
f.(z) et 1,(z) ainsi que de AW, App et Apz.

Tous les calculs ne seront pas détaillés dans la mesure ou la plupart des développements

sont répétitifs.

L’équation vérifice par f,(z) est :

- in? @ dK_. . df
ii_f;_(z_)_ + Sn; 5 . dnzclge . ;(ZZ) _ k2 [ Kneigc _ Sin2 es ] fx(Z)
d’z Kneige (Sll'l 6, - Kneige)
2
soit LD 4 b)) M L ) fz) = 0
d*z dz
Comme pour f(z), on effectue le changement de variable :
df _(z)
e(z) = ;i ! Elz)
Un terme supplémentaire apparait, I'équation est telle que:
d‘;‘“ + &(z) + b(z)e + a(z) = 0O
Z

Pour remédier & ceci et pour retrouver la forme classique de I'équation de Riccati, on effectue

le nouveau changement de variable:

K, .. - sin’0,
e(z) = ¢€(z) b/(z) avec b/(z) = g;(
donc &(z) vérifie 'équation suivante: el
dz(” s b/(z)et(z) + al(z) = O
avec a’(z) al(z)
b'(z)

Une fois que ¢ (z) est connue alors, R, est déterminé par:

ik/cos®, + €(0)

RV = - ;
ik/cos®, - €(0)

et f, (z) par:

Annexes
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0
f(z) = cos,[ 1 - R, | exp| - Ib’(z)e’(z)dz

= o0

De méme que pour f(z), on écrit :

e’(zk)cos[ a’b’ (z-zk)] - \lgsin[\/a—’?(z‘zk)]

/
e'(z) VD

Vi(z) = cos[\/z:(z z )] \IjE(Zk)Sm[W(Z_Zk)]

On remarque d'ailleurs que si b’(z) = 1, alors on retrouve une solution de la méme forme
que celles pour f(z). Par un calcul simple, on montre également que:

Z <
exp Ie(z)dz = exp jb’(z)a’(z)dz = Vi (z) pour z,<z<z,,
3 Zk

Maintenant connaissant I'expression de f,(z), on en déduit aisément I'expression de f,(z), qui

vérifie la relation suivante:
i sin@ df,(z)

f =
z(Z) _S'mzﬁs) a2

k(K

neige

sz) vérifie I'équation générale, la condition d’onde sortante et de continuité en z = 0:
+ (K2Kg - 0%) gy = -8(z-2)

da,M,_ (7%4):0

dA
On effectue le changement de variable suivant: a(z) 3¢(Z) I Agy(2)
Z
Ce changement permet de transformer I'équation précédente en une équation de Riccati:
40(2) | g2(z) + a(z) = -8(z-2))

A la différence des ézquations précédentes, le deuxiéme membre de I'équation n’est pas nul.
Soit o, (z) la solution de I'équation () pour z > z', satisfaisant la condition de continuité en z
=0: |
a,(0) = ikcosO
Soit a(z) la solution de I'équation pour z < z’, satisfaisant la condition aux limites en - « :
a_(-») = -ik ,/KO(—oo) - sin?0
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Alors I'expression de Aw(z) s'écrit:

0 *
‘ ) :
A = 7
06 (2) - exp JOLJ,(Z) dz

En dérivant on trouve, : = Ay @_(2)
2
i 0
dou A = exp| - | a_ d
¢¢(Z) o_(0) - ikcos© P J (2) 4

La calcul pour App conduit & une équation de la méme forme que celle de f,(z). On pose B_(z)

vérifiant:
dB_(z)
de + B2(z) *+ b(z)B. + a(z) = O
Pour la condition aux limites en - «, suivante:
: e =—'k\/ —oY - &2
P-4 ) 1 ,KO( z o K, - sin2 0
sachant que: B.(z) = B_(z) b/(2) avec b/(z) = ——
La détermination de Apz(z) est immédiate dans la mesure ol :
-isin® B_(z)
Apzlz)y = > App(2)
k (K, - sin“0)

Nous disposons maintenant des différentes expressions intervenant dans YBa' Pour résoudre
les équations de Riccati, il suffit de connaitre le terme en -~ et de résoudre de proche en

proche.
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Fig.2.19.abcd : Densité, distribution de taille de grains, rapport de polarisation et rapport de
gradient pour les cinq raids sélectionnés. L’axe horizontal exprime la distance depuis le point
de départ en kilométres.




500
5 ™,
s SVA
400} /N
3501 DENSITY (kg/m®)
0 200 400 600
500
450} DENSITY (kg/m®)
400} - ]
350}
0 200 400 600 800
500
DENSITY (kg/m?)
450[
400} . /o
¢ e et R
W, 0T ~.
350 A e - A
N
500 1000 1500 . 2000
500 .

3
- \ DENSITY (kg/m®)
/A\

400t \ .
P
350t TN
200 450 700 950 1200 1450
500
- DENSITY (kg/m®)
bl oj\\/“\‘
0 \\_\ /\\
\ ’ ~
\L—‘H oyt
asof M —a r.’ ]
\—-_‘\\»/ \\"
300 s .
250 500 750 1000 1250 1500 1750

i
1l

]
i

I
1

(a) VWILKED LAIND 11‘(AVE.KbJj
1 GRAIN SIZE DISTRIBUTIONS (%) 150 50
I 'OVER 0-2m ? I I e —maa
110} 0 =
334 q [ { H ] i H L@__ L . o | FOLARIZATION.RATIOS Groow
i ‘ OVER 0-30cm - 70l S0t
-100} GRADIENT RATIOS (x1000)
’ H 30+
0 47 97 95 298 350 450 507 551 601 €51 706 om0 400 600 R T
(b) MC MURDO-SOUTH POLE TRAVERSE
GRAIN SIZE DISTRIBUTIONS (%) 150 T B0 — e e
OVER 0-2m i POLARIZATION RATIOS (x1000) 1| @ p-———""""""""""
T |
dl . P
- S-S 2 -50 L ]
OVER 0-30cm {0 S - o ‘
1 -100} w 1 ‘
I I.l _gll Il. __El j_ 30¢ _ GRADIENT RATIOS (x1000) " l |
277 406 523 686 832 0 200 400 800 800 0 200 400 800 800
(c) ROSS ICE SHELF TRAVERSE
150 - . 3 ;
GRAIN SIZE DISTRIBUTIONS (%) i o o0 e
OVER 0-2m  n T e i}
D@EI nall Du!l GEEI Dnl 1| gl _Eil _.,EI EI ,E,EI _EEI _JI - —H__,_::‘_' -------- 5 P
OVER 0-30cm L] =y A el -
I H H I I I E 30: POLARIZATION RATIOS (x1000) | “10° GRADIENT RATIOS (x1000)
U s E__ B__ B L II_ DI 1= ll D g _bia _[]I _EEm Dﬁ!l _ _ . . . . ) . .
694 840 917 975 1032 1761 1830 1891 1956 2017 2073 2127 500 1000 1500 5000 o S
(d) MIRNY-VOSTOK TRAVERSE
GRAIN SIZE DISTRIBUTIONS (%) 150 " - 50
, 7 OVER 0-2m | POLARIZATION RATIOS (x10000 | |
VT TR g ——
gi: |;|II .=-_ _— UI.. E- & I- .:.B- = - aé = L - .
OVER 0-30cm 70} 50¢ ",
PR I . | ool  GRADIENT RATIOS (x1000) "
1N E o d 4 \
I] - __ 0H__ |:|__ D __ UE__ [I __ DH__ DH__ D i = e
387 467 566 775 863 974 1069 1192 134-9 200 460 7(')0 950 1260 14'50 200 4'50 760 95'0 12400 14‘50
(e) SYOWA - SOUTH POLE TRAVERSE |
—7 50
GRAIN S%E,EDII{S({EEUTIONS (%) POLARIZATION RATIOS Gaoo | ( )
I J., : S o 7‘\;\,
:-I ﬁIl u.l ..‘.IEII n!'l DEII _50'"""._...--""".” ......
OVER 0-30cm | __ et L
1000 GRADIENT RATIOS (x1000)
UEI_ -!I_ |:|_f DEI, ”E-_ ”E-- Im

136 630 1072 1612 1937 2359 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Distance (km)

1. e ﬁne grain 9% . —_— PR(6.6) ........ PR(10‘7)

250 500 750 1000 1250 1500 1750

GRv(10.7-6.6) a
GRv(18-6.6)

----- GRv(37-18) |



ETUDES DES SIGNATURES SPECTRALES MICRO-ONDES OBTENUES PAR ‘

TELEDETECTION SUR LA CALOTTE POLAIRE ANTARCTIQUE.
COMPARAISON AVEC DES DONNEES DE TERRAIN ET MODELISATION ‘
DE LEMISSIVITE DE LA NEIGE

RESUME

I
Les études sur I'Antarctique sont motivées par linterprétation des donnees que |
renferme la glace ancienne sur les climats passés et sur les possibles interactions entre la |
calotte et un éventuel changement climatique. Les radiometres micro-ondes sont des
instruments bien adaptés pour I'étude de Ia neige, car ils sont indépendaﬁts des conditions
nuageuses et d'éclairement. Lorsque la neige est sechs, ils sont a méme de fournir des
informations en profondeur. Les caractéristiques du manteau neigeux (température, densité
et taille de grains) sont liées aux processus de depot et leur évolution dépend des conditions
climatiques. Ce sont ces caractéristiques, déterminantes vis a vis de la signature spectrale
de la neige, que nous cherchons a évaluer a partir des données de téledétection.
Les données utilisées proviennent du Scanning Multichannel Microwave Radiometer a bord |
du satellite Nimbus 7 (1978-86). Dans un premier temps, ces mesures ont été comparées a |
des données de terrain. A une forte stratification du manteau neigeux correspond une grande
différence entre les polarisations verticale et horizontale, surtout pour les frequences 6.6 et
10.7 GHz. On a trouvé aussi une forte corrélation entre la valeur moyenne de la taille des
grains sur 0-2 métres et la difiérence de comportement entre les fréquences 18 et 6.6 GHz
(gradient en fréquence). Dans une seconde étape, nous avons modélisé I'émissivité micro-
onde de la neige. Le modéle est basé sur la résolution des équations de Maxwell au travers
de la théorie des fortes fluctuaticns (Stogryn 1986). Une solution analytique a éte développee
dans le cas d'un milieu uniforme en profondeur. Lorsque les caractéristiques de la neige
changent en fonction de la profondeur, la solution fait appel a une résolution numerique. Le
manteau neigeux est considéré isotherme, stratifié horizontalement et isotrope a l'intérieur de
chaque strate. Les résuitats du modéle font apparaitre plus clairement les contributions de la
densité de la neige, de la taille des grains et surtout de la stratification sur les signatures

spectrales.
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