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Introduction

Au-dessus de mon lit d’enfant, il y a eu pendant longtemps une carte
de I’Atlantique au format dit “grand angle”, la taille maximale. Tout en
bas, au plus prés de mon regard, courait la ligne sinueuse d’une terre :
I’ Antarctique.

Isabelle Autissier, Salut au grand Sud

Lorsqu’Isabelle m’a proposé : “Veux-tu aller en Antarctique ?”, ma ré-
ponse était préte depuis I'enfance.

Erik Orsenna, Salut au grand Sud

“Salut Au Grand Sud” est le récit d’une épopée aux alentours de la péninsule
Antarctique sur la trace des grands explorateurs tels que Charcot, Shakelton ou
encore Nordenskjold, impulsée par la volonté d’Isabelle Autissier d’aller se frotter a
I'univers de glace des latitudes australes. Erik Orsenna faisait partie de 1'équipage.
Les premiéres lignes de ce récit nous remémorrent nos souvenirs d’écoliers, quand
face aux mappemondes, nous découvrions I’Europe, et la France en position centrale,
I’Océan Pacifique scindé en deux, bordant les cotés gauche et droit de notre carte,
I’Océan Glacial Arctique au nord, et tout en bas, au mieux un trait de cote (figure
1), quand ce n’était pas un espace vide, délimitant 1’Antarctique. Il faut avoir la
curiosité de changer de projection pour découvrir la forme de ce continent (figure
2), vaste, froid, désertique, et encore aujourd’hui partiellement inexploré, si ce n’est
depuis l'espace par les satellites. Malgré 1’essort du tourisme polaire, peu nombreux
sont ceux, tels Isabelle Autissier et Erik Orsenna, a y avoir débarqué. Les conditions
climatiques extrémes, mais également le traité Antarctique protégent ce continent,
sa biologie, et en font une terre dédiée a la recherche scientifique.

FIGURE 1 — Mappemonde, ou comment visualiser I’Antarctique avec “Google Map”
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Mer de Rasu

FIGURE 2 — Cartographie de I’Antarctique (©) IPEV
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Les conditions d’accés ne sont certes plus celles qu’ont connues les explorateurs
du XIX"¢ et début du XX siécle, qui apres avoir acquis la certitude qu’un conti-
nent existait, ont consacré leur énergie & mettre en place des expéditions polaires. Ils
ont alors expérimenté les hivernages, délimité la ligne de cote ou chercher a conqué-
rir le Pole Sud, dans des circonstances parfois dramatiques, toujours incroyables. La
présence (aussi bien que I’absence) d’un continent a suscité beaucoup de convoitises
et spéculations, imaginaires ou réelles. Nous montrons ici I’extrait du périple imagi-
naire d’Isaac le pirate, révant de mettre les pieds sur ce continent au sud du monde,
dont il soupgonne 'existence. Les marins font alors I'expérience du froid, extréme,
et découvre cette terre blanche et ses habitants.

Depuis les premiers hivernages, a I’époque ol aucune infrastructure n’était pré-
sente sur le continent, des stations permanentes ont été construites, essentiellement
le long des cotes, mais parfois a l'intérieur du continent (Vostok, Péle Sud ou Concor-
dia par exemple). Les trois années polaires internationales (1957-1958, 1932-1933,
et 2007-2008) et I’année géophysique internationale (1957-1958) ont joué un role es-
sentiel dans I'amélioration des conditions logistiques d’exploration, mais également
dans la progression des connaissances et de la compréhension du systéme austral.

L’importance des régions polaires dans le systéme climatique global n’est plus
a prouver. Au niveau des poles, la quantité d’énergie solaire recue est beaucoup
moins importante qu’a I’équateur. Dans le plan équatorial, la surface de la Terre
est perpendiculaire aux rayons du soleil, alors qu’elle est trés inclinée au niveau
des poles. Une méme quantité d’énergie doit donc réchauffer une surface de plus
en plus grande a mesure que l'on s’approche des poles. De plus, la surface blanche
de I’Antarctique réfléchit 1’essentiel de ’énergie recue. La circulation atmosphérique
et océanique a grande échelle a pour role essentiel de redistribuer cette chaleur,
exportant ’excédent de froid hors des latitudes polaires, et important de la chaleur
en direction des poles.

e iy Lignm Ve Cunbuy Adrsian

FIGURE 5 — Représentation des différentes échelles spatiales et temporelles de la
cryosphére (extrait du 4éme rapport du GIEC)
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L’Antarctique est recouvert d’'une calotte polaire, qui s’est formée en plusieurs
millions d’années tirant profit de jeux de rétroactions. Lorsque les premiers glaciers
apparaissent, 1’albédo de la surface croit nettement (pour atteindre une valeur de
l'ordre de 0,9), diminuant la quantité de chaleur retenue, favorisant ainsi I’extension
du glacier qui s’éleve, et atteint alors des altitudes ou les précipitations neigeuses
sont plus probables que la pluie, etc... Un gigantesque réservoir d’eau douce s’est
donc constitué au fil des millénaires passés (équivalent a 75% du volume total d’eau
douce présent a la surface de la planéte), essentiellement dans la partie de la calotte
a I’Est du méridien de Greenwich, ot I’épaisseur de la calotte dépasse parfois 4 km,
pour une valeur moyenne d’environ 2200 m. La partie Ouest est trés différente, il
s’agit d'une calotte marine puisque le socle rocheux sur lequel s’appuie la glace est
situé sous le niveau des mers. Cela la rend plus vulnérable vis-a-vis du réchauffement
de I’'Océan Austral déja observé. La séparation entre ces deux parties est matéria-
lisée par deux immenses plateformes de glace de Ronne et de Ross, ainsi que par
la chaine montagneuse transantarctique, prolongement de la cordillére des Andes.
Actuellement, on ne sait pas si la calotte dans son ensemble gonfle ou a l'inverse
s’amincit. Les variations de volume sont indéniablement trés faibles, mais du fait de
la large superficie de la calotte (14 millions de km? si 'on inclut les plate-formes de
glace flottante), peuvent contribuer significativement & la variation du niveau des
mers a 1’échelle mondiale.

La calotte polaire est alimentée par des précipitations neigeuses en surface. Au
cours du temps la neige se compactifie, se trouve recouverte par les chutes de neige
plus récentes. Il y a ainsi enfoncement des couches successives de glace au cours
du temps. Chaque couche détient des informations sur la composition de I'atmo-
sphére au moment de sa formation, ce qui fait de la calotte une archive climatique
dont chaque feuillet correspond & une couche de glace. Les temps de résidence sont
extrémement longs (& condition que la neige de la surface ne soit pas transportée
par les vents), et c’est pour cela que l'extraction de carottes de glace en Antarc-
tique permet, en analysant les bulles d’air prisonniéres dans les couches de glace de
plus en plus profondes, de reconstituer la composition de I’atmosphére des 800 000
derniéres années. La calotte polaire Antarctique joue ainsi un role essentiel dans la
compréhension des climats du passé.

Les pertes de glace se font principalement par vélage d’icebergs a la périphérie
du continent. Le vélage est I'issue d’un long processus, la glace s’écoule d’abord treés
lentement au centre de la calotte, puis plus rapidement au niveau des fleuves de
glace émissaires a la périphérie du continent. Les glaciers se terminent ainsi en glace
flottante, et la conjonction des courants marins et des marées agissant sur la glace
flottante en aval, et la poussée du glacier en amont va provoquer la formation de
crevasses, puis le détachement des glaces flottantes.

Tous ces mécanismes sont étudiés et surveillés de pres. Ils évoluent dans le temps
en réponse a des perturbations, avec des échelles de temps trés diverses (voir figure 5).
Les études concernant 1’Antarctique ont bien souvent des répercussions a 1’échelle
globale. Par exemple, ’analyse fine de la stratification de la calotte va permettre
d’interpréter plus précisément les carottages peu profonds, servant a estimer les
taux d’accumulation (Urbini et al., 2008). La glace libérée en périphérie constitue une
source d’eau froide et douce. Un changement dans le volume d’eau déversée perturbe
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la répartition des différentes masses d’eau de I’Océan Austral, alors que celui-ci
joue un role clef dans la circulation océanique globale, qui comme I’atmosphére,
transporte les eaux polaires froides vers les moyennes latitudes, et améne en retour
des eaux plus chaudes venant des régions équatoriales.

Ainsi toute perturbation de la calotte polaire, & différents niveaux, aura des ré-
percussions & 1’échelle globale. Les rapports de Groupement Intergouvernemental
d’Experts sur le Climat ne manquent d’ailleurs pas de faire I’état des lieux des re-
cherches concernant I’Antarctique. Au-dela du mystére et du réve suscités par I’An-
tarctique, se trouvent donc de véritables enjeux : comprendre ce qu’il se passe aux
latitudes les plus au sud pour mieux comprendre comment notre planéte fonctionne
dans son ensemble.

042

180°
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FIGURE 6 — Topographie de I’Antarctique établit grace aux observations altimétriques
d’ERS-1 (Rémy et al. 1999)

L’Antarctique est un continent vaste, hostile par son climat, et demeure isolé
pendant 'hiver austral puisque la présence de glaces de mer empéche d’accéder au
continent. Les observations spatiales ont ainsi comblé un manque immense. Sans
les informations fournies par les satellites, on ne pourrait étudier et surveiller avec
pertinence le continent dans sa globalité.

Les capteurs, de plus en plus nombreux et sophistiqués, sondent désormais en
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permanence notre planéte, et lorsque leur orbite le permet, I’Antarctique, entiére-
ment ou en partie. Parmi ces instruments, l'altimétre mesure la topographie de la
surface terrestre avec un concept relativement simple : une onde est envoyée vers la
surface, qui la réfléchit, et le satellite mesure le temps mis par cette onde pour aller
jusqu’a cette surface et en revenir. Nous aurons 1’occasion de voir que l'interpréta-
tion des informations fournies est en revanche loin d’étre immédiat sur les calottes
polaires.

Dans cette thése, nous allons combiner des informations de différentes natures.
Les observations altimétriques d’une part. Elles ont permis de déterminer la topo-
graphie de la surface de la calotte Antarctique avec une grande précision (Rémy et
al, 1990). La figure 6 montre cette topographie. L’utilisation de ces données pour le
suivi de I’évolution du volume de la calotte polaire fait ressurgir de nombreuses diffi-
cultés, la principale étant la sensibilité de la mesure & 1’état du manteau neigeux. Le
signal enregistré varie en fonction de différents parameétres caractérisant la surface,
ainsi que la subsurface. Nous nous attachons & mieux cerner cette sensibilité de la
mesure. Pour cela, nous chercherons & comprendre comment 1’état de cette surface
varie, et notamment en réponses a quels mécanismes, c’est-a-dire a quels change-
ments dans les conditions météorologiques de surface. Nous utiliserons donc comme
deuxiéme catégorie d’informations des résultats de modélisation météorologique.

L’objectif final de cette étude est de tendre vers une relation entre les informations
fournies par l'altimeétre et les conditions météorologiques a la surface de la calotte
polaire, dans le but de mieux appréhender la physique de la mesure altimétrique et
la validité de la modélisation météorologique en Antarctique.
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Chapitre 1 — Contexte et Outils

1.1 L’Altimétrie Radar

1.1.1 Les missions altimétriques

Les missions spatiales d’observation de la Terre se succédent depuis les années
70. Parmi les instruments embarqués a bord de ces satellites, ’altimétre radar est
I'un des plus anciens. Le satellite GEOS 3 lancé en 1975 était en effet équipé d’un
altimétre, mais 'orbite de ce satellite ne lui permettait pas d’observer les régions
au-dela de 60'nord et sud, manquant ainsi la quasi totalité des calottes polaires
Groenlandaise et Antarctique. Par la suite, SEASAT fut lancé en 1978, et en dépit
d’une courte durée de vie (98 jours) les données acquises jusqu’aux latitudes 72°nord
et sud ont permis d’évaluer l'intérét des missions altimétriques pour I'étude des
calottes polaires tout comme les difficultés rencontrées (Zwally et al., 1983, Brenner
et al., 1983 et Martin et al., 1983). GEOSAT succéda a SEASAT, offrant la méme
couverture spatiale et opéra de 1985 & 1992. Depuis 1991, trois missions altimétriques
de I’Agence Spatiale Européenne (ESA) se sont succédées, avec les satellites ERS-
1&2 et ENVISAT. La couverture spatiale s’étend jusqu’a 82°de latitude, permettant
alors une observation compléte du Groenland, et quasi-totale de I’ Antarctique.

1.1.2 L’observation de la Terre par ENVISAT

Le satellite ENVISAT, le plus gros des satellites européens, est dédié a ’obser-
vation et a la surveillance de ’environnement. Le lancement des 8200 kg composant
ce satellite a eu lieu le ler mars 2002 pour une durée de vie initiale de 5 ans. Ac-
tuellement, la plupart des dix instruments d’observation de la Terre poursuivent
leurs acquisitions, et il est prévu de maintenir ENVISAT en orbite héliosynchrone
jusqu’en 2013. Cette orbite d’une altitude moyenne de 800 km et inclinée de 98 ° par
rapport au plan équatorial permet une couverture quasi-globale de la Terre. Cette
orbite est telle qu’il faut 35 jours au satellite pour sonder I’ensemble de la surface
terrestre et revenir a sa position initiale. Les données acquises constituent alors un
cycle d’observation, qui seront répétées au cycle suivant, avec toutefois un décalage
possible de plus ou moins 1 km dans la direction perpendiculaire a sa trajectoire,
plus couramment appelée trace.

A bord de ENVISAT, parmi les dix instruments (voir tableau 1.1), I'altimétre
RA-2 sonde la topographie de la surface terrestre et des océans. Cet altimétre assure
la continuité avec les précédentes missions de 'ESA en effectuant des mesures en
bande Ku (13.6 GHz soit 2.2cm de longueur d’onde) comme cela était le cas avec les
deux satellites précédents, a savoir ERS-1 (lancé en juillet 1992, en activité jusque
mars 2000) et ERS-2 (lancé en avril 1995, connaissant des défaillances a partir de
février 2001). Les observations de ces trois satellites couvrent ainsi une période de
plus de 17 ans. La particularité de I'altimétre embarqué a bord de ENVISAT pro-
vient de la présence d’une deuxiéme fréquence ! d’observation, en Bande S (3.2GHz
soit 9.4 cm de longueur d’onde). Les principales caractéristiques de laltimétre a
bord d’ENVISAT sont récapitulées dans le tableau 1.2. Nous allons par la suite dé-
crire le principe de fonctionnement d’un altimeétre radar, en soulignant I'intérét que

1. la fréquence d’observation correspond dans ce travail & la bande S ou la bande Ku
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LES 10 INSTRUMENTS D’ENVISAT

Instruments Fonctions
Radar pour l'observation des terres émergées, des océans et des
ASAR .
calottes polaires
Spectromeétre a résolution moyenne congu pour l'observation de la
MERIS couleur des océans. Il permet de détecter les concentrations en phy-
toplancton ou bien encore les pollutions marines
GOMOS Instrument de surveillance de la couche d’ozone
MIPAS Sondeur atmosphérique permettant la cartographie des concentra-
tions en gaz rares dans la stratospheére et la troposphére
Radiomeétre permettant de mesurer la température a la surface de
AATSR la mer et des continents et d’étudier la croissance de la végétation,
I’humidité des sols et la composition des nuages
Systéme de navigation permettant de déterminer avec une précision
DORIS exceptionnelle - 3 cm pour Envisat - la position du satellite sur son
orbite
SCTAMACHY Spectl:ométre détectant les gaz rares dans la tropospheére et la stra-
tosphére
Réflecteur laser permettant de déterminer précisément ’orbite d’un
LLR . L . . : .
satellite grace a des tirs laser a partir de stations terrestres
MWR Radiomeétre & hyperfréquence permettant d’évaluer la quantité de

vapeur d’eau dans la troposphére

TABLE 1.1 — Description des différents capteurs et instruments d’observation a bord

du satellite ENVISAT
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’ Parameétre \ Bande S Bande Ku ‘
Fréquence Centrale 3.2 GHz 13.6 GHz
Longueur d’onde dans le vide 9.4 cm 2.2 cm
Bande Passante 160 MHz 320 MHz
Résolution Verticale dans 'air | 94 cm 47 cm
Taux d’échantillonnage 3.125 ns 6.25 ns
Durée d’échantillonnage 400 ns 400 ns
Ouverture d’antenne a 3dB 5.5° 1.35°

TABLE 1.2 — Propriétés essentielles de l'altimetre radar RA-2 a bord d’ENVISAT,
d’apres Lacroiz (2007)

représente une deuxiéme fréquence d’observation pour I’étude des calottes polaires.

1.1.3 Fonctionnement d’un altimétre radar

L’altimétre radar embarqué sur satellite est un instrument actif & visée verticale ;
I'instrument émet une onde en direction de la surface terrestre et mesure le temps mis
par cette onde pour parcourir la distance aller-retour séparant le satellite de la surface
terrestre. L’onde émise par le satellite se propage a travers les 800 km d’atmosphére
traversant ainsi I'ionosphére et la troposheére avant d’atteindre la surface de la Terre.
La composition de ’atmosphére peut retarder plus ou moins la propagation de ’'onde,
mais la présence de nuage ne va pas invalider les observations faites, comme c’est le
cas pour les images optiques. Cette non-sensibilité a la couverture nuageuse constitue
un précieux atout en faveur de cet instrument pour I’étude de certaines régions,
et notamment les régions polaires. Les altimétres ont de nombreuses applications
en sciences de la Terre. L’altimétrie spatiale permet en effet de suivre I’évolution
de la hauteur de la surface des océans dans l'espace et dans le temps. De telles
observations rendent possible la cartographie de la topographie moyenne des océans,
le suivi des courants océaniques, des structures tourbillonaires, des amplitudes de
marées en fonction des différentes régions du globe, des hauteurs de vagues ou encore
de I’évolution du niveau moyen des mers. Les précisions atteintes sont de 1'ordre du
millimeétre ou de quelques centimétres selon les applications, ce qui est extraordinaire
compte tenu de I'altitude (800 km) & laquelle se situe le satellite. Cela est permis par
une trés grande précision des instruments de géo-localisation (systéme DORIS dans
le cas A’ENVISAT), permettant de connaitre la position exacte du satellite. Ainsi,
on estime actuellement grace aux techniques d’altimétrie satellitaire que le niveau
des océans s’est ¢levé de 3.1 +/- 0.7 mm/an entre 1993 et 2003 (Cazenave et Nerem,
2004).

Les performances atteintes par 'altimétre concernant 1’observation des océans
viennent du fait que les surfaces océaniques sont spatialement homogénes, et ré-
fléchissent totalement ’onde altimétrique en provenance du satellite. Le signal qui
parvient au satellite a subi des processus de réflexion, absorption et émission a la
surface des océans et va étre modulé par le gain de I'antenne radar réceptrice. On
enregistre alors 1'énergie retournée vers le satellite en fonction du temps (voir figure
1.1), et c’est de 'analyse de ce signal, appelé forme d’onde, que I’on déduit la hauteur
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FIGURE 1.1 — Forme de l’écho radar, et paramétres la caractérisant

de la surface. La forme d’onde présente classiquement un front de montée (I’énergie
enregistrée croit), un plateau plus ou moins marqué, suivi d'un flanc descendant (de
moins en moins d’énergie parvient au satellite). On estime que le temps correspon-
dant a la demie largeur du front de montée représente le temps mis par 'onde pour
parcourir la distance séparant le satellite de la surface, et revenir. Une fois la vitesse
de propagation de 'onde a travers I’atmospheére déterminée, la distance séparant le
satellite de la surface est connue. La hauteur de la surface par rapport a un niveau
de référence (ellipsoide de référence) est calculée a partir de la connaissance de la
position du satellite. La vitesse de propagation de 'onde est un parameétre crucial
en altimétrie, or cette vitesse évolue en fonction de la composition de I’atmosphére.
La présence d’'un radiomeétre a bord du satellite va permettre de mesurer la quantité
de vapeur d’eau présente dans la troposphére, tandis que le retard entre des ondes
émises dans des bandes de fréquence différentes (Bande S et Bande Ku dans le cas
d’ENVISAT) permet de reconstituer la vitesse de propagation dans l'ionosphére.
Ainsi, la vitesse de propagation de 'onde altimétrique a travers l’atmosphére va étre
estimée.

L’exploitation des observations altimétriques sur les surfaces continentales pré-
sente des différences notables avec I’étude de ces données sur les océans. Sur une
surface océanique, seule la surface contribue a retourner un signal vers le satellite.
Dans le cas des surfaces continentales telles que les calottes polaires, 'onde dans
les fréquences utilisées en altimétrie spatiale pénétre sous la surface. Le signal en-
registré dépend alors non seulement des propriétés de surface, mais également de la
subsurface qui apporte parfois une contribution importante.

La détermination de la hauteur de la surface dépend de la compréhension que
I'on a de ces mécanismes d’interaction entre 'onde et le type de surface rencontré.
L’estimation de la profondeur de pénétration sous la surface constitue le probleme
clef. Lorsque la nature du terrain varie sur de faibles distances le probléme est
d’autant plus complexe : les propriétés de la surface varient au sein de I’empreinte
au sol d'une méme impulsion. Il faut alors développer des algorithmes spécifiques
pour exploiter les mesures. Ce cas de figure se présente par exemple en régions
cotiéres, sur les larges riviéres (seuls les trés grands fleuves peuvent étre observés
par altimétrie) ou dans I’étude des glaces de mer.

Pour la plupart des surfaces, le rayonnement incident est absorbé, une partie
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FIGURE 1.2 — Devenir des ondes électromagnétiques lors d’interactions avec un mi-
lieu tel que la neige. Sur cette figure les principauz processus affectant la propagation
d’une onde en surface et subsurface sont schématisés

est transmise vers la subsurface, une autre est réémise et se propage de nouveau en
direction du satellite & travers 'atmospheére (voir figure 1.2). On va essentiellement
distinguer la proportion de rayonnement qui sera réémise au niveau de la surface
(appelée signal de surface), par opposition a celle qui aura pénétré en subsurface
(signal de volume) avant d’étre de nouveau dirigée vers 'atmosphére. L’estimation
de la profondeur de pénétration revient alors & pouvoir distinguer la contribution du
signal de surface du signal de volume dans la forme d’onde altimétrique (Partington
et al., 1989).

Les impulsions micro-ondes envoyées par le satellite en direction de la surface
se propagent vers la surface et du fait de 'ouverture d’antenne, I'empreinte au sol
n’est pas ponctuelle mais couvre un disque d’environ 15 km de diamétre dans le
cas I’ENVISAT. Une surface océanique sera homogéne a cette échelle, alors que les
surfaces terrestres comme les calottes polaires peuvent varier notablement au sein
d’une méme empreinte (changement de rugosité, présence de végétation...) ce qui
affecte bien évidemment la précision de la mesure. Les impulsions sont émises ré-
gulierement, avec un taux de répétition égal & 1795 Hz dans le cas ’ENVISAT (a
ne pas confondre avec la fréquence des ondes émises). L’antenne fonctionne alter-
nativement en mode émission (ce que l'on vient de décrire), et en mode réception,
ou phase d’enregistrement. Pour réduire le bruit, les mesures sont enregistrées et
moyennées au niveau de ’antenne toutes les 0.05 secondes, ce qui correspond & une
mesure au sol tous les 300 métres. L’enregistrement correspond a la mesure de la
puissance restituée au satellite en fonction du temps précédemment mentionnée et
appelée forme d’onde.

La forme d’onde altimétrique évolue en fonction de I'interaction de 'onde et de la
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FIGURE 1.3 — FEwvolution de l'empreinte au sol de l'onde altimétrique. Cas d’une
surface rugueuse

surface mais dépend également des propriétés de 'antenne. Quand celle-ci fonctionne
en mode réception, un signal de faible puissance est enregistré en continu, qui est
di & des réflections parasites de 'onde au sein de I’atmosphére, auxquelles s’ajoute
le bruit de I’antenne.

Le front de montée correspond a la rencontre de I'onde avec la surface. Ainsi dans
le cas d’une surface plane, I'impact au sol est d’abord ponctuel (voir figure 1.3), puis
forme un disque de rayon croissant jusqu’a ce que ce rayon atteigne une valeur
maximale, correspondant au rayon du disque d’intersection entre le cone d’émission
de l'onde et la surface.

Ensuite, 'empreinte au sol forme un anneau de rayon toujours croissant, mais de
surface constante, et la puissance du signal enregistré au niveau du satellite décroit
(le gain d’antenne dépend de la distance entre le centre de I'antenne et la surface
sondée). Cette phase correspond a lenregistrement du flanc descendant.

La forme d’onde sera d’autant plus complexe que la surface est non plane, ru-
gueuse et inhomogeéne a 1’échelle de ’empreinte de 'onde au sol. Dans le cas d'une
surface non pénétrante telle que les surfaces océaniques, c’est de la forme d’onde,
principalement de la largeur du front de montée, que 'on déduit les caractéristiques
de rugosité de la surface (la hauteur des vagues). Lorsque 'on étudie les calottes
polaires, il faut a ce signal de surface ajouter la contribution du signal de volume.
En plus de la rugosité, il faut également prendre en compte la stratification (voir fi-
gure 1.6(a)), la densité ou encore la taille des éléments diffusifs de subsurface comme
parameétres faisant évoluer la forme du signal enregistré. Ces différents parameétres
vont notamment faire évoluer la profondeur de pénétration de ’onde en subsurface.

Les altimétres ont dans un premier temps été configurés pour observer les océans,
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FIGURE 1.4 — Interaction de l’onde radar avec la surface. Impact de la stratification.

et non les calottes polaires. Du fait de la dépendance du signal aux propriétés de sur-
face et du subsurface, la mesure de hauteur sur des terrains recouverts de végétation
ou englacés est moins précise que sur les océans. L’étude des données de SEASAT
(Martin et al., 1983) a permis de mettre en évidence les défauts des algorithmes de
retracking sur les calottes polaires. Le retracking consiste a estimer le temps pen-
dant lequel le signal doit étre enregistré afin de capturer la forme d’onde. Dans le
cas de SEASAT, le signal n’était effectivement pas systématiquement détecté par
I’antenne réceptrice. Aux problémes de profondeur de pénétration, qui retardent le
signal, s’ajoute l'influence de la topographie qui induit deux types de difficulté : les

.....

de la trajectoire du satellite.

On parle d’erreur de pente lorsque la hauteur mesurée ne correspond pas a la
hauteur moyenne effective de la surface illuminée, ce qui se produit lorsque la surface
est trop inclinée. Dans ce cas, le point de '’empreinte au sol le plus proche du satellite
est plus élevé que le point situé au nadir. Les traces du satellite ne se superposent
pas exactement d'un cycle a l'autre et les biais dlis a cette non-répétitivité sont
particulierement importants lorsque la topographie varie dans la direction normale
a la trace du satellite. Cela est notamment le cas dans les régions cotiéres des calottes
polaires.

Si la rugosité, les ondulations ou I’état des surface et subsurface perturbent les
mesures de hauteur de surface par altimétrie radar (voir figures 1.6(a) et 1.5), on
en déduit que ces mémes mesures contiennent des informations sur les propriétés de
surface et de subsurface. Il faut pour cela étudier la forme de 1’écho radar, ou forme
d’onde, comme par exemple Partington et al. en 1989 (voir plus loin). Cette forme
d’onde dépend de ce que 'onde voit de la surface et de la subsurface. Certaines
propriétés vont avoir la méme influence sur la forme d’onde, ce qui ne permet pas
d’établir des modéles d’inversion pour, a partir d’une forme d’onde donnée dans une
fréquence d’observation, déterminer les propriétés de la surface (Partington et al.,
1989). Lorsque 'on utilise deux fréquences distinctes, la forme d’onde associée a
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Nom (frangais) Abbréviations || Nom (Anglais) Abbréviations
Ku‘ S ‘S—Ku Ku ‘ S ‘ S-Ku

Coeflicient de

k d Bsia | Bss | o(B
Rétrodiffusion > i S Basckscatter SK Ss (Bs)

Largeur du front tk | ts | dat | Leading  Edge LeWgy | LeWs | 8(LeW)

de montée Width
Pente du flanc Trailing  Edge
fk | f df TeSky | TeSs | 6(TeS
descendant > Slope eoK s (TeS)
Ku| S | Ku-S Ku S Ku-S
Hauteur hk | hs | dh || Height/Range Hy, Hg 6(H)

TABLE 1.3 — notations équivalentes employées pour désigner les paramétres de forme

d’onde

chacune d’elles aura des spécificités liées a cette fréquence. Quand un parameétre de
surface a des effets différents sur les formes d’onde de I'une et 'autre des fréquences
on peut espérer pourvoir le retrouver sans ambiguité possible.

Enregistrer le signal altimétrique dans deux fréquences différentes comme c’est
le cas pour ENVISAT présente d’énormes intéréts. Dans le cas de 'observation de la
surface des océans, nous avons vu que cela permettait d’estimer avec une plus grande
précision le temps de propagation des ondes dans I'atmosphére. Dans d’autres appli-
cations, comme 'étude des surfaces continentales qui font I’objet du projet OSCAR
(Observations des Surfaces Continentales par Altimétrie Radar) dont cette thése est
une composante, on exploite les différences de sensibilité de chacune des ondes aux
parameétres de surface. En effet, les formes d’onde enregistrées sont spécifiques a
chacune des fréquences, et dans 'utilisation des observations altimétriques sur les
calottes polaires, on va pouvoir comparer ces formes d’onde et en déduire les diffé-
rences de sensibilité de chacune des fréquences aux propriétés du manteau neigeux.

1.1.4 Les paramétres de la forme de I’écho radar, ou para-
métres de forme d’onde

Afin d’étudier la surface des calottes glaciaires par altimétrie, Martin et al. (1983)
a étudié les formes d’onde enregistrées par SEASAT, et établi différentes catégories
de formes d’onde, correspondant & différents types de surface. Les propriétés des ré-
gions pour lesquelles aucun écho n’était enregistré ont également été analysées. Par
la suite, il est devenu clair que la forme de 1’écho dépendait des propriétés de la sur-
face et de la topographie locale de celle-ci, et que des algorithmes spécifiques (comme
ICE-2 utilisé pour ENVISAT) étaient nécessaires afin d’enregistrer correctement et
systématiquement les signaux provenant des calottes polaires. Ainsi, I’ensemble de
la forme d’onde contient des informations concernant la surface des calottes polaires,
et il est donc important d’étudier minutieusement les trois parameétres qui servent
a la décomposer (front de montée, pente du flanc descendant et puissance rétrodif-
fusée, voir tableau 1.3 pour les abbréviations utilisées par la suite). Par la suite,
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les dépendances de ces paramétres en fonction de la fréquence d’observation et des
propriétés de la surface glacée des calottes polaires ont été analysées. En particu-
lier, Legrésy et al. (2005) ont cartographié ces paramétres de forme d’onde pour les
trois premiers cycles exploitables des observations effectuées par ENVISAT, et en
ont déduit certains aspects de la dépendance des paramétres de forme d’onde aux
propriétés de surface.

Lacroix et al. (2007) ont réalisé un modéle électromagnétique afin d’étudier la
sensibilité des paramétres de forme d’onde dans chacune des fréquences a diverses
caractéristiques de surface, telles que la taille des grains, la rugosité, la stratification
du manteau ou encore les modifications de température. Leur travail s’appuie sur
de nombreuses études ayant mis en évidence les liens entre les signaux radar et les
propriétés de la neige ci-dessus mentionnées.

1.1.5 Sensibilité de la mesure altimétrique aux propriétés du
manteau neigeux

Le modéle électromagnétique de Lacroix et al. (2007) reconstitue, a partir de
diverses propriétés de surface variant dans une certaine gamme en accord avec des
valeurs observées in situ, les parameétres caractéristiques de la forme de 1’écho ra-
dar, et ce, pour les deux bandes S et Ku. Cela permet de caractériser les différences
de sensibilité entre les deux fréquences. Les propriétés de la surface ne sont en ef-
fet pas percues de la méme fagon dans chacune des fréquences. La surface parait
toujours plus lisse a grande longueur d’onde, de méme que les grains sont vus plus
petits. La profondeur de pénétration n’est pas la méme, les ondes de plus grande
longueur d’onde étant moins diffusées par les grains de neige, elles pénétrent plus
profondément. Des ondes a trés basse fréquence sont ainsi exploitées pour sonder la
topographie du socle rocheux. Dans le signal enregistré par le satellite, on distingue
deux contributions : le signal de surface correspond au signal réfléchi ou émis par la
surface, sans qu’il y ait eu pénétrétation en subsurface (voir la figure 1.5 qui met en
évidence le role de la rugosité). Par opposition on appelle signal de volume la part
de signal qui a pénétré en subsurface et qui, a 'issue de processus de diffusions et
de réflexions au sein de la subsuface a donné un signal se propageant de nouveau en
direction du satellite. La forme de ’écho radar correspond alors a la résultante de ces
deux contributions, et I’on cherche souvent & identifier la part de signal provenant
de la surface uniquement, notamment pour en déduire sa hauteur. Le rapport entre
signal de surface et signal total évolue en fonction de nombreux paramétres tels
que rugosité de la surface (qui agit directement sur le signal de surface), taille des
grains (qui controle les processus de diffusion et agit donc sur le signal de volume),
stratification (a l'origine de réflexions en subsurface). Les deux fréquences vont ré-
agir relativement différemment & ces différentes caractéristiques, permettant ainsi
d’isoler ou de mieux identifier certaines contributions. Le modéle électromagnétique
développé par Lacroix et al. (2007) tient compte d’une échelle de rugosité de surface
homogéne sur I’ensemble de la surface couverte par la mesure, une loi de variation
de la densité en fonction de la profondeur, un paramétre de stratification, une taille
de grains caractéristique, la température du milieu et la pente moyenne de la sur-
face. Ce modéle permet donc d’étudier 'influence sur la forme de 1’écho radar d’un
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certain nombre de paramétres, connus pour varier & 1’échelle de la calotte polaire
Antarctique. Si les variations de ces paramétres avec la profondeur est bien prise en
compte, ce n’est pas le cas pour les éventuelles variations horizontales qui pourraient
intervenir au sein de I’étendue de la surface sondée par le satellite. Par exemple, ce
modéle ne permet pas d’expliquer I'influence des mégadunes sur la forme des échos
radar. Nous détaillons maintenant les principaux résultats obtenus sur la sensibilité
de la forme d’onde aux propriétés de surface et subsurface grace a ce modeéle, que
nous complétons par des observations établies par ailleurs, notamment par Legrésy
et al. (2005).

Satellite

al Reflexions (ssuss de charun des points d= [(a surfacs
Les differentes hauteurs representent (= decalags termore

. .. / / / entre les reflexions

i T
TEE it ) -

]

Surface

FIGURE 1.5 — Interaction de l’onde radar avec une surface non lisse. Le signal prove-
nant de la réflexion/émission au niveau du point bleu arrivera en premier au satellite,
suivra ensuite celui provenant des points cyan, puis vert, puis rouge et enfin jaune.
1l faut en plus tenir compte du fait que les signaux provenant du nadir parviendront
plus rapidement au niveau de l'antenne que les signauz ayant un parcours oblique,
car la distance a parcourir est moindre sur la verticale.

Impact de la stratification : (voir graphique 1.6(a)) Lorsque le manteau est trés
stratifié, la largeur du front de montée (LeW) est grande, et sa valeur chute dés que
la hauteur des strates augmente (ce qui est le cas sur les cotes du continent), et
reste constante ensuite. Le coefficient de rétrodiffusion (Bs) ainsi que la pente du
flanc descendant (TeS) diminuent également significativement lorsque I’épaisseur des
strates augmente jusqu’a une valeur seuil au-dela de laquelle les décroissances de TeS
et Bs deviennent modérés ou faibles. Legrésy et al. (2005) a partir des trois premiers
mois des observations de I’altimétre de ENVISAT, ont remarqué que dans les régions
ou le manteau est trés stratifié du fait d’une faible accumulation, c¢’est-a-dire sur le
plateau de I’Antarctique de I’Est, le signal en Bande S est fort, car la pénétration
de l'onde étant plus importante qu’en bande Ku, de nombreuses réfléxions sur les
strates internes vont enrichir le signal de retour.

Impact de la taille des grains : (voir graphique 1.6(b)) Seules les plus faibles lon-
gueurs d’onde telle que I'onde Ku sont sensibles a la taille des grains de neige. Les
parameétres de forme d’onde modélisés en bande S n’ont en effet montré aucune dé-
pendance a ce paramétre de surface méme si 'onde pénétre plus profondément, les
grains paraissent toujours trop petits pour entrainer une diffusion significative. Le
coefficient de rétrodiffusion en bande Ku augmente avec la taille des grains, alors
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FIGURE 1.6 — Sensibilité de la mesure altimétrique auzx parametres de surface et
de subsurface. Les courbes en trait interrompu correspondent a la bande Ku, les
courbes en trait plein a la bande S. Les différentes courbes sont associées a des
échelles de rugosité différentes, I’évolution des parametres de forme d’onde se lit sur
laxe des ordonnées, et pour le graphique (a) l’épaisseur des strates varie selon ’aze
des abscisses, alors que pour le graphique (b) c’est la taille des grains qui évolue.
Graphiques établis grace au modele électromagnétique développé par Lacroix et al.

(2008)

que si la pente du flanc descendant et la largeur du front de montée augmentent
également lorsque les trés petits grains grossissent, ces deux paramétres de forme
d’onde vont finir par diminuer une fois que les grains auront atteint une certaine
taille et continueront a grossir.

Effet de la compaction ou densification du manteau neigeux : La densification du
manteau sous l'effet des changements de température ou par tassement provoque une
augmentation du coefficient de rétrodiffusion ainsi qu’une diminution de la largeur
du front de montée et de la pente du flanc descendant.

Impact des changements de rugosité : (voir les différentes courbes pour chaque
fréquence des graphiques 1.6(a), 1.6(b), 1.7(a) et 1.7(b)) L’augmentation de la ru-
gosité fera diminuer la contribution du signal de surface par rapport au signal total.
Cela a pour conséquence de diminuer le coefficient de rétrodiffusion, et généralement
d’augmenter la pente du flanc descendant ainsi que la largeur du front de montée,
sauf si les grains de neige sont gros. Selon 1’échelle de rugosité prise en compte,
I'impact sera différent entre les bandes S et Ku. D’une maniére générale, comme
la bande S correspond a une longueur d’onde plus grande, les surfaces observées a
cette fréquence paraissent plus lisses qu’en bande Ku. Les observations en bande S
reflétent essentiellement en terme de rugosité les ondulations de 'ordre de 1 a 100
métres (Legrésy et al. 2005)

Impact des changements de température : (voir graphique 1.7(a)) Si le signal en
bande Ku montre une faible sensibilité aux changements de température, une aug-
mentation de la température entraine toutefois une légére diminution des trois para-
meétres. Cependant, la simulation effectuée pour obtenir ce résultat prend en compte
des changements de température pour des caractéristiques de surface constantes,
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alors que les modifications de température entrainent sur le terrain des effets de
compaction ou d’évolution de taille des grains, qui comme il a été vu précédemment,
entrainent quant a eux des évolutions notables de la forme de 1’écho radar.
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FIGURE 1.7 — Sensibilité de la mesure altimétrique aux parameétres de surface et de
subsurface. Les courbes en trait interrompu correspondent a la bande Ku, les courbes
en trait plein a la bande S. Les différentes courbes sont associées a des échelles
de rugosité différentes, l’évolution des parameétres de forme d’onde se lit sur l’axe
des ordonnées, et pour le graphique (a) la température du manteau neigeuxr varie
selon l'axe des abscisses, alors que pour le graphique (b) c’est la densité du manteau

neigeur qui évolue. Graphiques établis grace au modéle électromagnétique développé
par Lacroiz et al. (2008)

D’autres aspects entrent en jeu dans les variations de paramétres de forme d’onde,
comme par exemple la pente de la surface qui est importante dans les régions cotiéres,
et plus faible sur l'intérieur du continent, et qui induit une perte de signal (plus la
pente est forte, plus la part de signal réfléchi en direction du satellite sera faible).
L’ouverture de ’antenne en bande S étant plus large, 'effet de pente est moindre
pour cette fréquence. L’augmentation de la pente tend également a faire augmenter
la pente du flanc descendant. La sensibilité de la mesure aux effets de pente ne nous
permet ainsi pas d’exploiter fiablement les mesures dans les régions trop prés de
la cote (voir Chapitre Quatre), et c’est sur I'intérieur du continent que laltimétrie
fournit les informations les plus pertinentes.

Les mesures altimétriques sont, comme il vient d’étre décrit, sensibles a ’état de
la surface. Or I'état de la surface est conditionné par les conditions météorologiques
au moment de la mesure, ou dans les jours qui ont précédé. C’est cette relation que
nous allons étudier au cours de cette thése. Nous avons pour cela besoin d’une part
d’une bonne connaissance de ’état de la surface en Antarctique, de ce qui la fait
évoluer. Nous nous appuyons pour cela dans une large mesure sur les travaux de Frez-
zotti, ou encore d’Urbini, qui ont étudié sur le terrain les mécanismes a l'origine de
la formation de reliefs de surface a différentes échelles tels que les sastrugi (rugosité a
I'échelle centimétrique), mégadunes (ondulations de plusieurs kilométres de longueur
d’onde), ou encore “glazed surface” (surface érodée, lisse). D’autre part, il nous faut,
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pour étudier la réponse du comportement temporel de la forme d’onde altimétrique
aux évolutions du forcage météorologique, des informations sur ces conditions météo-
rologiques avec une résolution spatiale comme temporelle suffisante. Nous utilisons
pour cela des réanalyses de modeles globaux atmosphériques.

1.2 Les Réanalyses de Modéles Atmosphériques Glo-
baux

1.2.1 Spécificités de I’Antarctique

Les réanalyses atmosphériques globales (ou régionales) constituent les meilleurs
candidats existant pour obtenir des informations sur les conditions météorologiques
pour une période donnée a I’échelle de I’Antarctique. Un modéle atmosphérique
fonctionne a partir d’équations et de paramétrisations représentant les processus
physiques régissant ’atmosphére, d’observations (données in situ ou de produits
issus des techniques spatiales...) qui sont assimilées par le modeéle, de sorties d’autres
modeles qui servent de conditions initiales et limites. La physique du modéle, ainsi
que les informations qui lui sont injectées doivent le contraindre a évoluer de fagon
réaliste.

Or, sur le continent Antarctique, les mesures, hormis celles effectuées par des
satellites, sont éparses, irrégulierement réparties, et forment des séries temporelles
bréves en comparaison a d’autres régions du globe (Bromwich et al., 2004). De ce
fait, la modélisation de 1’évolution des variables météorologiques se complexifie dans
ces régions. Les modéles atmosphériques globaux disponibles présentent des biais
entre eux, notamment durant la saison hivernale ou le continent Antarctique est
isolé et lorsque les bateaux ne peuvent fournir d’observations de ’'Océan Austral du
fait de l'englacement de celui-ci. Ce manque de connaissance se fait d’autant plus
sentir que la physique de ’atmosphére en Antarctique est particuliére : air y est plus
froid que partout ailleurs dans ’atmosphére terrestre, la présence de glace modifie
la thermodynamique, et la formation des précipitations répond dans ces conditions
a des mécanismes peu connus et se produisant uniquement sur ce continent, comme
par exemple la formation de cristaux de neige par temps clair (King et Turner, 1997).

Actuellement, le manque de mesures météorologiques au sein du continent per-
siste, et rend difficile I’évaluation de la justesse des modéles atmosphériques (par
exemple Genthon et al. 2003 ou Bromwich et al. 2007). Il est établi (Bromwich et
al., 2004) qu’avant I'apparition des observations spatiales, les modéles sont trés peu
fiables, notamment durant ’hiver austral. L’arrivée des satellites a ainsi entrainé,
a partir des années 70, une nette amélioration des connaissances et de la compré-
hension des mécanismes de nombreuses disciplines concernant 1I’Antarctique, dont
la météorologie fait partie. La comparaison des modéles entre eux (Bromwich et al.,
2004), ou la confrontation de leurs simulations avec les données des quelques stations
automatiques présentes sur le continent, aux cartes établies par compilation de don-
nées in situ (Genthon et Krinner, 2001) permet d’évaluer la fiabilité des modéles, et
d’avoir une certaine confiance dans leurs résultats. Il faut toutefois garder a I’esprit
que les différents modéles partagent des biais (Genthon et Krinner, 2001). En raison
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des conditions climatiques qui régnent sur le continent Antarctique, de la présence
des glaces de mer qui le rendent inaccessible durant 1’hiver austral, les observations
in situ sont clairsemées et peu répétitives.

King et Turner (1997) évaluent quelques uns des critéres essentiels a la bonne mo-
délisation des variables météorologiques sur le continent Antarctique. Tout d’abord,
la paramétrisation des échanges d’énergie en surface et des échanges radiatifs a
grande longueur d’onde dans la basse atmosphére doivent étre réalistes car ces pro-
cessus controlent la structure de la couche d’inversion qui & son tour agit sur les
écoulements catabatiques. La couche d’inversion correspond a la couche d’atmo-
sphére en proche surface pour laquelle la température augmente avec la distance a
la surface. Cette couche est plus ou moins épaisse, et surtout plus ou moins stable en
fonction des échanges radiatifs ayant lieu au niveau de la surface. Ensuite, la résolu-
tion horizontale doit permettre de reproduire correctement l'activité cyclonique qui
évolue des moyennes aux hautes latitudes de ’hémispheére sud ainsi que la topogra-
phie, particuliérement abrupte a la périphérie du continent Antarctique. Selon King
et Turner une résolution horizontale de l'ordre de 300 km est ainsi nécessaire. La ré-
solution verticale doit également étre suffisamment fine, notamment dans la couche
limite en surface, car les modéles doivent étre apts a résoudre les écoulements cata-
batiques qui se situent dans les cent premiers métres au-dessus de la surface. King
(1990) estime ainsi que le premier niveau vertical d’'un modéle doit se situer a un
maximum de 10 m au-dessus de la surface. Enfin, la dynamique atmosphérique a
laquelle le continent Antarctique est soumis, accueillant les dépressions déclinantes
des moyennes latitudes, est tributaire de la position, de la force et des variations
saisonniéres de la zone de basse pression circumpolaire, dont la simulation doit par
conséquent étre bonne.

1.2.2 Caractéristiques des réanalyses utilisées

Plusieurs réanalyses ou analyses sont exploitées pour les études menées ici, afin
d’avoir plusieurs éléments de comparaison entre les variations des signaux altimé-
triques et les possibles liens avec les conditions météorologiques.
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Résolution Nombre de Méthode Données
Modeles Période Horizon- Niveauz d’Assimi- Satellite

tale verticauz lation Employées

NCAR aujourd’hui 209 km

NCEP/ 1948 a T62 28 3D VAR Retrievals

DOE aujourd’hui 209 km

NCEP/ 1979 a T62 28 3D VAR Retrievals

Interim 2005

ECMWEF-ERA 1989 a T255 37 4D VAR  Raw Radiance

TABLE 1.4 — Récapitulatif des configurations des différents modéles qui seront utilisés
par la suite, d’aprés Bromwich et al. 2007.

L’effort européen en terme de modélisation atmosphérique a 1’échelle globale a
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mené au modéle ECMWE (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts),
dont le produit le plus couramment utilisé en terme de réanalyses est ERA-40 pour la
longueur de la période réanalysée (de 1957 & 2002) qui permet d’étudier la variabilité
climatique en Antarctique et le comportement de différentes variables vis-a-vis des
indices climatiques majeurs affectant le climat de I'hémisphére sud (Genthon et al.,
2004). Comme nous cherchons a évaluer I'impact du for¢age météorologique sur les
propriétés de la surface de la calotte polaire Antarctique, et & identifier ces processus
dans les variations des parameétres de forme d’onde altimétrique des enregistrements
ENVISAT, nous nous intéressons a la période de vol de ce satellite, entre 2002 et
aujourd’hui. Le produit fourni par ECMWEF nous convenant correspond alors aux
réanalyses ERA-Interim. Elles sont disponibles sur le serveur en ligne ’ECMWF
pour la période allant de 1989 a 2007. Suite aux études menées avec ERA-40 (Turner,
2006), et a la mise en évidence de quelques imprécisions, des améliorations ont
été apportées dans la mise en place de ERA-Interim notamment dans la méthode
d’assimilation des données disponibles (4D-VAR), dans certaines paramétrisations
(par exemple pour 'humidité, le schéma radiatif), dans la sélection des données
assimilées. La période couverte par ERA-Interim permet 'intégration de nombreux
produits issus des techniques spatiales, ce qui n’est pas le cas pour les débuts de
ERA-40.

Du coté des Etats-Unis, le principal modéle atmosphérique global NCEP (Na-
tional Centers for Envrionmental Predictions) posséde deux versions, un premier
résultant de la mise en commun du modéle établi par le Physical Sciences Division
de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)/Earth System
Research Laboratory (ESRL)) et de celui construit par le National Center for At-
mospheric Research (NCAR) connu sous 'accronyme NCEP/NCAR. Un deuxiéme
projet de modélisation atmosphérique globale au sein de la NOAA a vu le jour. Il
s’appuie sur le modéle NCEP/NCAR, y résolvant des erreurs identifiées et chan-
geant certaines paramétrisations de processus physiques. Cette deuxiéme version est
connue sous 'acronyme NCEP/DOE AMIP-II.

Les observations utilisées dans les schémas d’assimilation sont sensiblement les
mémes (la plupart des mesures incorporées dans les réanalyses ECMWF sont four-
nies par NCAR), toutefois il existe une différence notable entre les projets NCEP
et ECMWEF. Alors que les mesures de radiance sont directement analysées dans
ECMWEF (ce qui correspond & “Raw Radiance” dans le tableau 1.4), dans les pro-
jets NCEP, ce sont des profils de température et d’humidité (“retrievals” dans ce
méme tableau) établis a partir des mesures de radiance et de relations statistiques
et empiriques qui sont utilisées par les modeéles. Cela permet d’économiser de la puis-
sance et du temps de calcul, alors que 'utilisation directe des mesures s’affranchit
de possibles erreurs en amont (Bromwich et al., 2007).

Nous utiliserons les deux versions de NCEP, ainsi que les réanalyses ERA-Interim
de ECMWF afin d’avoir plusieurs sources de comparaison. Cela permet également
d’exercer un regard critique sur les résultats obtenus, dans I’éventualité ou les simu-
lations des modeéles seraient en désaccord notable. D’autres modeéles atmosphériques
a ’échelle globale sont disponibles actuellement, d’accés plus ou moins aisé, qui au-
raient également pu étre exploités, comme par exemple le modéle JRA développé
par des équipes de recherche japonaises.
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Le tableau 1.4, adapté de Bromwich et al. (2004) récapitule les propriétés des
différentes réanalyses utilisées. Le Chapitre Trois est consacré a ’analyse de la va-
riabilité de ces réanalyses.

Nous allons voir par la suite les principaux points communs et différences entre
les réanalyses exploitées, et nous étudierons les échelles de variations de différentes
variables, dans ’espace et dans le temps, que nous comparerons a celles des obser-
vations altimétriques.

1.3 L’état de la surface en Antarctique

FIGURE 1.8 — Visualisation de l’écoulement de la glace par imagerie satellitaire.
L’é¢tat de la surface révele ici les processus dybamiques, et permet par exemple de
localiser les bassins de drainage des glaciers dans les régions cotiéres.

L’Antarctique est un continent recouvert d’'une épaisse couche de glace, de I’'ordre
de 2 km d’épaisseur en moyenne, ce qui en fait le continent le plus haut et le plus
plat (Frezzotti et al., 2002) de notre planéte. La topographie présente toutefois du
relief, notamment le long de la chaine transantarctique et a ’approche des cotes,
vers lesquelles la glace s’écoule en suivant les pentes, sous la forme de larges glaciers
émissaires. La connaissance de la topographie permet alors de délimiter les différents
bassins d’écoulement (Zwally et al., 1993).

La surface glacée de I’Antarctique n’est cependant ni lisse ni uniforme du fait des
processus glaciologiques et climatologiques en cours (Seko et al., 1993). L’étude de
la structure détaillée de la surface donne ainsi des informations sur sa dynamique).

L’imagerie satellitaire dans le domaine visible révéle ces structures de surface et
permet ainsi d’identifier et de délimiter les fleuves de glace (Bindschadler et Vornber-
ger, 1990), rendant possible leur cartographie a I’échelle du continent, de localiser des
crevasses et d’en étudier les conditions de développement (Scambos et Bindschadler,
1993) ou encore de déceler la présence de lacs sous-glaciaires caractérisés par une
surface extrémement plane (Rémy et al., 2003), malgré les kilométres d’épaisseurs
de glace séparant ces lacs de la surface. L’aspect de la surface observable depuis
I’espace fournit également des indications sur les vitesses d’écoulement, puisque en
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fonction de la vitesse d’écoulement, le relief du socle rocheux est transmis plus ou
moins efficacement a la surface du fait du frottement de la glace en mouvement. Les
structures que 1’on observe en surface dépendent alors de la taille caractéristique du
relief du socle et de la vitesse d’écoulement de la glace (Gudmundsson et al., 1998,
Bindschadler et al., 2007). Une surface lisse a ’échelle de 10 km tend & indiquer que
I’écoulement est lent, alors que la présence d’ondulations témoigne d’un écoulement
plus rapide.

FIGURE 1.9 — La surface présente des ondulations avec différentes longueurs d’onde.
On peut par exemple distinguer sur cette image RADARSAT de la rugosité corres-
pondant a la présence de mégadunes.

Ainsi, la surface présente des ondulations a différentes échelles spatiales, qui four-
nissent des indications précieuses sur la dynamique de la glace ou sur les processus
d’interactions entre atmosphére et cryosphére. Van der Veen (2009) note que lorsque
la longueur d’onde des ondulations observées en surface mesurent trois ou quatre fois
I’épaisseur de la calotte, alors ces ondulations sont causées par I’écoulement de la
glace. Les liens entre le relief du socle et la présence d’ondulations sont en réa-
lité complexes (voir Bindschadler et al., 2007). D’autres structures sont observables,
notamment sur les fleuves de glace relativement rapide dans les régions cotiéres.
Dans les régions intérieures, les vitesses d’écoulement étant extrémement lentes, la
plupart des structures que ’on observe en surface ne sont pas liées a 1’écoulement
mais résultent de I'action de ’atmosphére sur la surface, et sont alors plus ou moins
variables dans le temps.

Les mégadunes ont largement été étudiées par Frezzotti (par exemple en 2002,
2005 et 2007) en Terre Adélie. Frezzotti et al. (2002) décrivent ainsi les processus
de formation et d’évolution des mégadunes sur le plateau en Antarctique de I'Est.
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Les mégadunes correspondent a d’amples ondulations de la surface mesurant plu-
sieurs kilométres de long, environ deux kilométres de hauteur, et de longueur d’onde
identique a celle de 'onde atmosphérique génératrice, & savoir de 'ordre de 3 ou 4
km.Elles se trouvent dans des zones pour lesquelles la pente dans la direction du
vent dominant augmente brutalement (de 0,013-0,22% a 0,1-0,15%) avant de de-
meurer continue et homogeéne dans la zone de mégadunes. L’air en surface subirait
une forte accélération lors du changement de pente, initiant, dans des conditions
favorables, une onde atmosphérique en surface. Cette onde serait alors a l'origine
de I'alternance de structures de surface qui se superposent aux mégadunes. Selon
Iinclinaison de la surface, I’écoulement de I’air est plus ou moins rapide, et permet
ou non le dépot de la neige en suspension. On trouve de ce fait des surfaces trés
lisses et brillantes, érodées par les vents et des zones d’accumulation composées de
dunes comparables aux dunes de sable recouvertes de sastrugi en alternance avec des
zones plus plates et lisses. Les vents forts et I’absence de précipitations favorisent la
formation de sastrugi. Les irrégularités de surface perturbent le transport de neige
et permettent le dépot d'une dune. L’existence de la dune est attachée a la présence
d’un obstacle (sastrugi, trou), et peut progresser dans le sens du vent. Quand le
vent fléchit, les dunes se consolident rapidement, et seront érodées par la suite pour
former des bosses, trous et sastrugi. Les zones lisses (glazed) se trouvent dans les
creux entre les mégadunes, alors que les sommets des mégadunes sont constitués de
I’association de sastrugi et de dunes. La résistance au vent des sastrugi sur les crétes
provoque un gradient de pression entre le haut et le bas de la dune. Cela conduit &
la formation de cellules de vent dans les zones lisses, qui transportent la neige du
bas vers la zone de sastrugi. Les schémas de la figure 1.10 tirés de Frezzotti et al.
(2002) montrent cette alternance entre les différents types de surface dans les zones
de mégadunes.

E| I =1

wo 18| BB § I Windward side Crest Downwind side
] il § low velocity high velocity
\C / \ i § & »_ rough surface smooth surface
song o ; H ™~ deposition ablation
e \ |1 § TN
i — \\
. \ !_ f'—a N \\ .

Ewvarion fm)
g

w2 1

070 1

FIGURE 1.10 — Schémas décrivant [’alternance des structures de surface dans les

-]
E [roeee Sever mastrun (b3 1.5 i gty
g | o

vaitical maggenbon 1420

1 2 a 4
Distsress k)

S Snow surface .
T Glazed surface |- e
- Internal layer
Wind direction

&  Wind rotor

régions de mégadunes, tirés de Frezzotti et al. (2002)

Des profils GPS (Global Positioning System) et GPR (Ground Penetration Ra-

dar) ont montré la présence de plusieurs couches de mégadunes superposées en sub-

37



38

Chapitre 1 — Contexte et Qutils

suface, et dont les crétes se décalent d’une couche a I'autre. A 8 ou 10 meétres de
profondeur les mégadunes sont en opposition de phase par rapport aux mégadunes
de surface. Cela suggére un processus de migration des mégadunes, qui remontent le
vent. La datation des couches de mégadunes enfouies permet d’estimer la vitesse de
migration & 5 m/a. Cette migration peut s’expliquer par 'extension et le déplace-
ment des zones de sastrugi sur les zones lisses, les enterrant. Alors que les mégadunes
se déplacent le long d’un axe paralléle au vent, la calotte s’écoule selon la direction
de plus grande pente, transportant les ondulations de surface (& environ 1,5 m/a).
L’angle de 50-60°entre ces directions implique que les mégadunes se déplacent en
biais sur les pentes de la calotte.

Les mégadunes ont été analysées dans d’autres sites, notamment en Terre de
Wilkes par Black et Budd (1964) qui ont mesuré¢ des longueurs d’onde de ces méga-
dunes entre 5 et 15 km pour des amplitudes de 7 & 50 m et se déplagant avec une
vitesse de l'ordre de 25 m/a. En Terre de Marie Byrd, Whillans a estimé la vitesse
de migration a 20 m/a.

La description des mégadunes met en avant la présence de structures de surface
(type sastrugi) qui se superposent aux ondulations a grande longueur d’onde. Ceci est
généralisable a ’ensemble de la calotte. C’est-a-dire que des structures de surface plus
ou moins réguliéres, de taille caractéristique plus ou moins grande, se rencontrent
en différents endroits de la calotte. A I'inverse des ondulations & grande longueur
d’onde, cette rugosité de surface est plus instable, elle se forme en quelques heures
ou quelques jours sous leffet des vents (Van der Veen, 2009). Les sastrugi sont
formés par dépot irrégulier de neige. Selon Van der Veen (2009) la rugosité est plus
importante a basse altitude, en aval des fortes pentes qui bordent la calotte polaire
Antarctique que dans les régions intérieures, puisque les vents s’intensifient & mesure
qu’ils s’écoulent du plateau intérieur vers les cotes.

FIGURE 1.11 — Sur les photos ci-dessus, on observe la variabilité de la redistribution
de la neige a tres petite échelle. La surface est donc tres inhomogeéne a [’échelle
de ’empreinte du satellite. La neige emplissant certains creux n’est pas la méme
que celle, apparemment plus dure, des crétes, qui présente de plus une stratification
marquée

Les campagnes de terrain visent a mesurer les taux d’accumulation dans des
régions ciblées et a en évaluer la variabilité spatiale comme temporelle. Ainsi les
travaux d’Urbini et al.(2008), Frezzotti et al.(2007) sur le plateau de I’Antarctique
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de T’Est ou encore d’Anschutz et al.(2007) dans la Terre de la Reine Maud ont
montré qu’il existait une variabilité spatiale trés importante a petite échelle. Ces
études locales établissent des taux d’accumulation moyens sur la zone d’étude en
désaccord avec ceux calculés dans les études globales (Anschutz et al., 2007) telles
que celles de Vaughan et al. (1998) Giovinetto et al.(2000) ou encore Arthern et al.
(2006). Cela s’explique en partie par la trés grande variabilité de petite échelle non
prise en compte dans les études globales qui fournissent des valeurs moyennes par
bassin ou zone de cohérence.

En accord avec Van der Veen (2009), Frezzotti et al.(2002) observent une plus
forte variabilité lorsque le vent dans le sens de la plus grande pente est fort (plus
d’ablation) et 'accumulation faible (et inversement). Ainsi, les changements de pente
sont en partie responsables de la variabilité des taux d’accumulation observée lors des
campagnes de mesures. En permettant ’accélération du vent, ils augmentent la tur-
bulence qui va elle-méme favoriser la sublimation de la neige balayée en suspension
dans atmosphére (Frezzotti et al., 2002). Sur le plateau intérieur, les précipitations
sont essentiellement causées par des perturbations a échelle synoptique (Noone et
al., 1999), et sont donc homogeénes a ’échelle de plusieurs centaines de kilométres
carrés (Urbini et al., 2008). Les changements dans les trajectoires des perturbations
vont influencer la position et la forme des domes présents sur le plateau Antarctique,
sur des échelles de temps assez longues. La neige fraichement accumulée est ensuite
soumise a ’action des vents, et une partie va se retrouver en suspension dans I’atmo-
sphére, éventuellement étre sublimée ou redéposée plus loin. Cela produit la grande
variabilité observée dans les taux d’accumulation et le micro-relief de surface.

FIGURE 1.12 — Rugosité de surface, avec présence de glace bleue a droite

Frezzotti et al., (2002) distinguent le micro-relief créé par la redistribution de
la neige, paralléle a la plus grande pente, du micro-relief de dépot qui est orienté
avec un angle entre 30°et 70°par rapport a la pente maximale. De méme Mather
en 1962 avait estimé que les vents de surface créaient deux types de structures :
les sastrugi formés par les vents catabatiques, orientés dans la direction des vents
dominants, et les dunes formées par le blizzard. Il indique également qu’il faut une
certaine persistance des vents pour former les sastrugi, et la direction de ceux-ci ne
reflétent alors pas toutes les directions de vents, mais uniquement la direction la plus
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fréquente. Il observe de plus que la taille des sastrugi augmente avec la distance a
la cote, pour devenir maximale aux alentours de 70°de latitude Sud.

Les sastrugi forment un relief caractéristique des zones de dépdt. Lorsque la neige
est ancienne, celle-ci est soumise aux rudes conditions météorologiques régnant en
Antarctique, et est susceptible de durcir, étant alors moins perméable & ’action des
vents (Inoue, 1989).

A Tinverse de ces régions présentant une certaine rugosité, en d’autres endroits le
vent balaie systématiquement la neige qui se dépose, formant des surfaces trés lisses,
et cette action prolongée des vents est alors responsable de ’ablation de ces surfaces.
Ainsi, Van den Broeke et Bintanja (1989) ont étudié les mécanismes de formation et
de maintien de zones de glace bleue : lorsque les vents sont relativement forts et les
précipitations faibles, 1’érosion de la surface, a laquelle s’ajoute éventuellement un
peu d’évaporation, est plus importante que le dépot de neige par précipitations. Ce
bilan de masse négatif associé a ’action des vents est responsable de I'apparition de
glace de couleur bleue et brillante. Les vents en Antarctique sont faibles a 'intérieur
du continent, et s’accélérent en s’écoulant le long des pentes. Ces vents transportent
de la neige dans un écoulement divergent. Si les précipitations sont suffisamment
faibles, des régions a bilan de masse de surface négatif vont exister. Les endroits
réunissant ces conditions se trouvent entre le plateau intérieur ou les vents sont trop
peu intenses et les cotes ou les précipitations sont importantes, ou en aval de roches
émergeant de la surface glacée (nunatak). En effet, les nunataks vont bloquer I'arrivée
de neige en amont, ne permettant pas le remplacement de celle évacuée par les vents
sous les nunataks. Une fois formée les zones de glace bleue perdurent puisqu’elles
n’offrent aucune adhérence a la neige susceptible de s’y déposer a nouveau. De plus
I’albédo de ces surfaces est légérement plus faible que celui de la neige aux alentours,
favorisant ainsi 1’évaporation, et donc la perte de masse. Cassidy et al. (1992) ont
étudié des zones de glace bleue situées a plus haute altitude que celles décrites
par Van den Broeke et Bintanja (1989) vers l'intérieur du continent car 1’érosion
permanente de la surface par les vents fait apparaitre les couches successives sous-
jacentes, découvrant aussi parfois des météorites.

FIGURE 1.13 — Effet du vent sur l’état de la surface : glace bleue a gauche, et balayage
de la neige par les vents a gauche.

Nous pouvons dés lors constater que les vents jouent un roéle majeur dans la
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formation et le maintien de structures de surface telles que les mégadunes, sastrugi
ou encore zones de glace bleue. Tous ces éléments sont distribués a la surface de
la calotte polaire Antarctique avec une grande variété d’échelles et de fréquences
(Frezzotti et al., 2002). Les changements d’état de surface vont en retour agir sur
les vents, favorisant leur accélération lorsque la pente sera plus forte ou la surface
plus lisse, et entrainant de la dissipation par turbulence lorsque la surface sera ru-
gueuse. Frezzotti et al. en 2002 ont établit des classes de vitesses d’écoulement des
masses d’air correspondant & différents processus d’interaction entre atmosphére et
cryospheére. C’est a partir de 11 m/s que la neige balayée alimente en proche surface
I’écoulement des masses d’air dans un systéme de rétroaction positif. A partir de
13 ou 14 m/s la neige atteint des niveaux plus élevés dans I’atmosphére. Ils notent
également que les structures formées par les vents différent selon I'intensité des vents
qui les ont créés. Les processus de dépot de neige sont donc complexes, et il est par-
ticuliérement délicat d’établir une cartographie des structures de surface a I’échelle
de I’Antarctique, d’autant plus que celles-ci évoluent dans le temps.

FIGURE 1.14 — Une stratification trés fine est ici visible. Le manteau neigeux en An-
tarctique présente des stratifications plus ou moins planes, plus ou moins marquées.

L’état de la surface en Antarctique est donc loin d’étre homogéne. Il varie sous
I'influence notable des vents. Réciproquement, la surface va & son tour perturber les
vents, en les accélérant en devenant plus lisse ou pentue, ou en les ralentissant en
devenant rugueuse et plus plane. Le vent de surface n’est cependant pas 'unique
variable météorologique responsable des changements d’état de la surface. Les pré-
cipitations ont déja été évoquées. Elles fournissent le matériel qui sera par la suite
modulé et redistribué par la circulation des masses d’air en surface, qui se compac-
tera et évoluera ensuite sous l'effet notamment des températures. Celles-ci vont par
exemple entrainer des changements dans la taille des grains de neige. Les tempéra-
tures en Antarctique sont cependant généralement trop basses pour déclencher de
la fonte, hormis dans quelques régions cotiéres et au niveau de la péninsule Antarc-
tique (voir par exemple Picard et al., 2007). De plus, les vents n’ont pas la méme
action tout au long de I'année ni en tout point de la calotte. L’état de la neige, ou
préconditionnement, joue un grand role. Ainsi Inoue en 1989 note que le micro-relief
de surface se forme de fagon privilégiée durant la saison estivale, lorsque la neige est
moins dure et donc plus maléable.

Nous allons désormais décrire la circulation atmosphérique en Antarctique afin
de mieux comprendre 1'origine et les particularités des vents de surface.
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1.4 Eléments caractéristiques de la météorologie en
Antarctique

L’Antarctique est un continent trés particulier & bien des égards et la météorolo-
gie ne fait pas exception, notamment par I'intensité des vents rencontrés. Parish et
Bromwich (1987, 2007) ou encore Van den Broeke (1997) qualifient ainsi les vents
de basse altitude de spectaculaires ou extraordinaires.

Douglas Mawson a mené une expédition australienne en Terre Adélie entre 1912
et 1914, et a décrit plus tard dans “The Home of the Blizzard” (1915) les conditions
auxquelles lui et ses hommes ont di faire face, parlant de riviére ou méme de torrent
de masse d’air s’écoulant depuis l'intérieur du continent, alimenté par une source
qui semblait ne jamais se tarir.

Il est vrai que les vitesses des vents qu’ils ont alors mesuré sont particulierement
impressionnantes, avec une moyenne annuelle de 19,3 m/s (Schwerdtfeger, 1970), soit
prés de 70 km /h. Les moyennes mensuelles ne sont jamais descendues en dessous de
12,9 m/s (Parish, 1981).

Ce que les Australiens ont expérimenté, et que des francais découvriront a leur
tour en 1950-1952 a Port-Martin, ce sont les vents catabatiques, qui s’écoulent le
long des pentes de la calotte polaire. Parish et Cassano en 2003 ont passé en re-
vue les définitions existant pour décrire ces vents caractéristiques de I’Antarctique.
Ils correspondent a des masses d’air couvrant des surfaces généralement froides et
s’écoulant sous l'effet des forces de gravité.

King et Turner (1997) décrivent les mécanismes a l'origine de ces vents. En An-
tarctique, la surface glacée et blanche renvoie vers I’atmospheére la quasi-totalité du
peu de rayonnement qu’elle regoit. L’atmosphére en contact avec cette surface perd
ainsi plus de chaleur par refroidissement radiatif qu’elle n’en gagne, et la circulation
atmosphérique a grande échelle doit alors pouvoir compenser ces pertes en amenant
de la chaleur vers l'intérieur de la calotte.

La surface refroidit I’air au-dessus d’elle, qui s’alourdit. Si la surface est pentue,
ce qui est le cas en Antarctique, 'air va alors étre soumis aux forces de gravité,
et va s’écouler en accélérant le long des pentes pour former le flux catabatique.
D’autres forces vont intervenir par la suite, telles que la force de Coriolis qui va
dévier 'écoulement vers la gauche (hémisphére Sud) ou les forces de frottements qui
vont freiner 1’écoulement.

L’écoulement catabatique caractérise largement les flux de masses d’air en sur-
face a ’échelle du continent Antarctique. Du fait de la topographie de la calotte
polaire, avec une altitude maximale & quelques centaines de kilométres du Pole Sud,
les pentes sont orientées de 'intérieur du continent vers les cotes, et les flux cata-
batiques exportent alors de I'air froid vers 'océan bordant la calotte. Cet air doit
étre remplacé, et cela se fait par subsidence d’air plus chaud se trouvant au-dessus
de la couche catabatique, et qui se trouve entrainé tout au long de ’écoulement. Un
modéle simplifié de la circulation atmosphérique regnant en Antarctique établi par
Ball (1956, 1960) consiste a superposer deux couches (voir figure 1.15) sur un relief
en cloche (celui d’une calotte). Ce modéle a été largement repris par la suite dans
différentes études de sensibilité (par exemple Parish en 1980 ou Parish et Bromwich
en 1987) et s’est révélé adéquat pour I’étude d’un certain nombre de processus. La
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couche la plus basse est constituée d’air froid, et est soumis aux forces de gravité,
de Coriolis, et éventuellement de frottements selon la complexité du modéle. Elle
s’écoule du centre de la calotte vers les extérieurs. Au-dessus se trouve une couche
d’air plus chaud, arrivant des cotes et se dirigeant vers le centre, alimentant la basse
couche par subsidence. Les échanges turbulents entre ces deux couches peuvent étre
pris en compte ou non, selon ce que I'on cherche a étudier. Cette circulation permet
d’apporter de la chaleur venant des latitudes moyennes vers le Pdle Sud, enrayant
le refroidissement perpétuel de la calotte polaire.

N e

FIGURE 1.15 — Schéma du modéle a 2 couches utilisé pour la premiére fois par
Ball(1956) ou l'on distingue deux types de circulations en basse atmosphére (air
froid) et a plus haute atmosphere (air chaud). Schéma issu de King et Turner (1997)

Tout en dévalant les pentes, le flux d’air en basse atmosphére échauffe la surface
par frottement, arrache la neige en surface, dont une partie va étre sublimée, une par-
tie redeposée, et le reste sera transporté dans I’'Océan Austral. Loewe (1970) estime
que 6% des précipitations annuelles en Antarctique sont immédiatement soufflées et
se retrouvent dans les océans. Cette contribution est trés difficile & estimer, il s’agit
de la part d’humidité présente dans 'atmospheére, qui & un moment précipite, entre
en contact avec la surface sans y rester, et se retrouve de nouveau en suspension
dans ’atmosphére.

La circulation atmosphérique a 1’échelle de la calotte polaire que I'on vient de
décrire produit des vents intenses en surface, notamment dans les régions cotiéres a
la limite des pentes abruptes du pourtour de I’Antarctique, et relativement constants
dans leur direction. Ainsi, Parish et Waight (1987) notent que 1’Antarctique est le
continent pour lequel la constance des vents est la plus grande. La constance des
vents représente le rapport entre la moyenne du vecteur vent et I'intensité moyenne
du vent (un vent d’intensité constante mais dont le sens s’inverse a une constance
nulle). Ce sont ces vents qui sont en partie responsables de la formation des structures
de surface décrites auparavant. L’étude de la topographie de la calotte associée a
I'observation des structures de surface telles que les sastrugis (dont l'orientation
dépend des vents dominants) permet alors d’en déduire le cheminement dominant
des vents a I’échelle de la calotte polaire. Parish et Bromwich en 1987 ont ainsi établi
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une carte des vents hivernaux (figure 1.16). En été les vents sont moins intenses, mais
la carte est sensiblement la méme qu’en hiver (Parish et Bromwich, 2007).

Les trajectoires des vents ainsi établies ont été testées avec le modéle de circula-
tion a deux couches. La topographie joue un role primordial concernant les trajec-
toires empruntées par les masses d’air au niveau de la surface. On distingue dans
certaines zones cotiéres des trajectoires qui se resserrent (zones de confluence), no-
tamment du coté de la Terre Adélie, de Terra Nova Bay ou dans le bassin du glacier
Lambert. Dans ces régions, les vents catabatiques sont plus puissants qu’ailleurs.
Cela explique en partie I'intensité des vents rencontrés par I'expédition de Dawson
dans les années 1912-1914.

Lorsqu’ils atteignent les cotes, les vents ne sont en toute rigueur plus cataba-
tiques, puisqu’il ne s’agit plus de flux s’écoulant par gravité, mais ils gardent géné-
ralement cette appelation en raison de leur origine.

La climatologie de I’Antarctique et des régions australes présente d’autres spéci-
ficités. Au nord de la cote du continent Antarctique se situe une ceinture dépression-
naire vers 66°de latitude Sud. Cette dépression n’est génée par aucun élément topo-
graphique émergeant de I’Océan Austral. Celui-ci entoure I’Antarctique et contribue
a son isolement puisque les échanges de chaleur de part et d’autre de cette ceinture
via ’atmosphére ne se font que par agitation tourbillonaire, et non par convection
au moyen de grands courants atmosphériques (King et Turner, 1987). Le transfert
d’énergie des moyennes latitudes vers les hautes latitudes est alors moins efficace
qu’il ne l'est dans I’hémisphére nord. Au sud de cette dépression, le gradient de
pression engendre des vents orientés vers 'Est, tout comme les vents catabatiques
déviés par la force de Coriolis, et les vents de basses altitudes de ces régions résultent
de ce fait d’un couplage entre ces deux mécanismes.

FIGURE 1.16 — Vent en proche surface d’apres Bromwich et al., 1987. Cette carte
a €té déduite de la topographie de la calotte polaire (en considérant que les masses
d’air s’écoulent essentiellement par gravité le long des pentes en étant déviées par la
force de Coriolis), ainsi que de l’observation de 'orientation des sastrugis

Ainsi les vents violents observés dans les régions cotiéres ne sont pas unique-
ment liés aux écoulement catabatiques, mais résultent de I'interaction entre les vents
d’origine catabatique et les perturbations synoptiques. Bintanja (2001) estime ainsi
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qu’entre les régions en périphérie du continent, ot les perturbations synoptiques do-
minent, et le plateau intérieur du continent ot les vents de surface sont catabatiques,
il existe une région intermédiaire sous l'influence de ces deux types de mécanisme.

Au niveau des régions cotiéres, les vents catabatiques interagissent avec 'océan,
puisque dans certaines régions, notamment dans les zones de confluence ou ils at-
teignent des vitesses maximales, ils repoussent la glace couvrant I'océan pour former
des polynyas (eau libre entourée de glace de mer) (Kurts et Bromwich, 1985). C’est
probablement la présence de ces polynyas qui a attiré les premiéres expéditions dans
les zones de confluence des vents. La plus faible densité de glace a facilité ’accés au
continent, mais il a ensuite fallu supporter les violentes tempétes se succédant les
unes aux autres tout au long de I'année. N’étant plus recouvert de glace qui est un
excellent isolant, 'océan peut échanger de la chaleur avec I’atmospheére, se refroidir,
geler & nouveau jusqu’a ce que les vents repoussent la glace nouvellement formée et
ainsi de suite. Lorsque ’eau de mer gele, le sel qu’elle contient est trés vite relaché
dans I'eau située sous la glace. Du fait des vents qui repoussent sans cesse la glace
et permettent le refroidissement et le gel de la couche de surface des océans, il se
forme alors des masses d’eau trés froides et salées, qui finissent par étre suffisamment
lourdes pour plonger et alimenter les eaux profondes de 'océan Austral.

Les cotes de I’Antarctique accueillent les perturbations synoptiques déclinantes
venant des moyennes latitudes. L’essentiel des précipitations neigeuses du continent
Antarctique proviennent de ces systémes dépressionnaires (King et Turner, 1989).
Lorsqu’ils évoluent en direction de 'intérieur du continent, ils se trouvent confrontés
aux pentes des régions cotiéres, ce qui les contraint a s’élever et subir un refroidis-
sement. L’humidité contenue dans ces systémes se condensent alors, pour donner
un maximum de précipitations dans les régions cotiéres. L’intérieur de I’Antarctique
est considéré comme un désert froid avec moins de 50 mm (en équivalent eau) de
précipitations annuelles au sud de 75°Sud (Van Lipzig, 2002).

Pour conclure, I’Antarctique est en grande partie un désert froid (faibles pré-
cipitations) et est caractérisé par une circulation atmosphérique trés particuliére,
dont une composante essentielle sont les flux catabatiques qui interagissent avec la
circulation océanique et atmosphérique au nord du continent, et forment alors un
des mécanismes clefs régissant le systéme austral.

1.5 Observations de la surface de la calotte Antarc-
tique depuis ’espace

Comme cela a été évoqué lors de la description du principe de mesure altimé-
trique, les observations effectuées par radar sont sensibles a I’état de la glace. Il est
de ce fait important de mieux comprendre les mécanismes en jeu, et ce dans une
double perspective, déja mise en avant par Partington et al. en 1989.

La premiére étant d’utiliser les mesures radiométriques pour retrouver les princi-
paux parameétres caractérisant 1’état de la surface (taille des grains, rugosité, etc). La
seconde perspective réside dans l'interprétation des observations spatiales. Puisque
celles-ci sont affectées par les changements d’état de la surface, il est nécessaire
d’opérer des corrections afin de s’en affranchir.
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1.5.1 Inversion des mesures altimétriques pour 1’étude des
propriétés de surface

Comme les mesures par radiométres sont sensibles aux changements d’état de
la surface, des études ont été menées et des modéles congus afin de déterminer les
propriétés de surface et de subsurface a partir des mesures radiométriques spatiales
(Partington et al., 1989, Lacroix et al., 2008, Rotschky et al., 2004). Les intéréts
sont multiples. Cela permet de suivre I’évolution des paramétres de surface grace
aux techniques spatiales, et d’étudier avec une bonne couverture spatiale les modes
d’altération et d’enfouissement de la surface. On peut alors par exemple mieux in-
terpréter les carottages effectués en Antarctique (Van der Veen, 2009). Ou encore,
comme on vient de le décrire, I’état de la surface est parfois le résultat de son altéra-
tion par des conditions météorologiques spécifiques. A partir d’'une bonne connais-
sance des structures de surface, ou de leur signature sur les mesures spatiales, on

peut alors espérer accéder a des informations d’ordre météorologique (Rémy et al.,
1990 et 1992).

Pour mieux comprendre les liens entre état de la surface et signal altimétrique,
des modeles d’inversion électromagnétiques existent. Partington et al. en avait deés
1989 cong¢u un prenant en compte une certaine rugosité distribuée aléatoirement,
ainsi que certaines propriétés de la neige, homogénes au sein de ’empreinte au sol du
satellite, mais pouvant varier linéairement avec la profondeur. Ce modéle tenait ainsi
compte du signal de volume, et révélait la difficulté de distinguer signal de surface
et signal de volume. Il existe ainsi des ambiguités dans 'inversion des paramétres
de forme d’onde pour retrouver les paramétres de surface, puisque plusieurs types
de manteau donnent des formes d’onde semblables (Féménias, 1993), tandis que des
signaux de volume identiques sous des reliefs de surface différents peuvent conduire
a des formes d’onde distinctes (Legrésy et al., 1995).

Ainsi, Partington et al. (1989) soulignent ’enjeu que représente une bonne connais-
sance des types de surfaces rencontrés sur les calottes polaires, ainsi que des condi-
tions sous lesquelles ces surfaces se développent, pour 'interprétation des données al-
timétriques. Ils remarquent en effet des comportements régionaux des formes d’onde,
qu’il est nécessaire de prendre en compte dans la conception des algorithmes de retra-
cking sous peine d’introduire des erreurs de plusieurs métres (Ridley et Partington,
1988) dans les mesures de hauteur. Partington et al. ont ainsi (1989) analysé les
formes de 1’écho radar pour différentes régions du Groenland et de I’Antarctique, et
mis en place un modéle d’inversion entre les propriétés de la forme d’onde et 1'état
de la surface (taille des grains, rugosité, stratification). Ce modéle suppose que la
rugosité de la surface est distribuée aléatoirement au sein de 'empreinte au sol de la
mesure et suit une loi gaussienne. Or selon Legrésy et al. (1998), la rugosité a I’échelle
de cette empreinte n’est pas homogeéne. La rugosité module essentiellement le signal
de surface, et apporte une contribution plus ou moins significative en fonction de
I'importance du signal de volume enregistré au niveau du satellite.

Les observations micro-ondes (actives ou passives) ont été exploitées dans de
nombreuses études afin d’étudier la taille de grains de neige sur de grandes étendues
(Jin et al., 2008), les changements de direction des vents (Long et al., 2000) et/ou
d’intensité (Rémy et al., 1990, Rémy et al., 1992), I’évolution des paramétres de
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surface (Legrésy et al., 1998, Rotschky et al., 2006) ou encore les taux d’accumula-
tion (Drinkwater et al., 2001, Bindschadler et al., 2005, Rotchky et al., 2006). Ces
observations ont également été exploitées afin de contraindre les interpolations de
mesures in situ. En effet, une des difficultés majeures dans ’exploitation des données
in situ réside dans la détermination de la représentativité spatiale de ces données
(par exemple Monaghan et al., 2004 ou Arthern et al., 2006). Il est par suite diffi-
cile de valider les cartes a I’échelle de la calotte polaire obtenues par extrapolation
des mesures de terrain. La méthode la plus couramment utilisée est de comparer
plusieurs cartes entre elles (Arthern et al., 2006). Il est donc primordial que ces
cartes soient établies le plus rigoureusement possible. Si les mémes données ou la
méme méthodologie sont utilisées, les cartes contiendront des biais communs. La
confrontation des cartes basées sur 'exploitation de données in situ et celles basées
sur la modélisation permet de mettre en évidence de tels biais (Genthon et Krinner,
2001). La carte de taux d’accumulation faisant désormais référence a été établie par
Arthern et al.(2006) et s’appuie sur des observations in situ rigoureusement sélec-
tionnées ainsi que sur des observations micro-ondes et des données de température
pour construire une trame d’interpolation. Les observations spatiales micro-ondes
permettent ainsi d’établir des cartes a 1’échelle de I’Antarctique, qui sont ensuite
validées localement lorsque d’autres types d’observations sont disponibles.

1.5.2 Bilan de Masse de I’Antarctique : Comment s’affran-
chir de la sensibilité de la mesure aux propriétés du
manteau ?

Puisque les observations spatiales sont affectées par les changements d’état de
la surface, il est nécessaire d’opérer des corrections afin de s’en affranchir. Ridley et
Partington (1988) estimaient ainsi que si les changements locaux de la forme d’onde
étaient ignorés lors du retracking, des erreurs pouvant atteindre plusieurs métres
étaient introduites dans 'estimation de la topographie de la calotte polaire.

Les bilans de masse des calottes polaires effectués par altimétrie illustrent clai-
rement ce probléme. Les estimations varient d'une étude a 'autre pour une raison
essentielle (Rémy et Parouty, accepté) : chaque auteur propose des théories et ap-
plique des corrections différentes au signal altimétrique pour qu’il ne soit plus entaché
d’erreurs liées aux changements d’état de la surface. Pour déduire des mesures al-
timétriques un bilan de masse précis, il faut non seulement corriger la mesure des
effets de pénétration, qui dépendent en partie de la densité de la couche supérieure du
manteau, mais également convertir les variations de volume en variations de masse,
ce qui dépend également de la densité des premiers centimétres du manteau. La
figure 1.17 tres récente proposée par Allison et al. en 2009 récapitule les estimations
du bilan de masse de I’Antarctique les plus couramment cités, essentiellement établis
par méthodes altimétriques (suivi des variations de volume) et gravimétriques (suivi
des variations de masse).

La hauteur de la surface est calculée en fonction du temps mis par I'onde altimé-
trique pour se propager entre le satellite et la surface, et retourner au satellite apreés
réflection sur la surface. Plusieurs corrections sont apportées au signal.

Dans le cas de I'étude de la calotte polaire Antarctique, il faut notamment
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FIGURE 1.17 — Différentes estimations du bilan de masse de I’Antarctique d’aprés Al-
lison et al. (2009). La durée pour laquelle les tendances sont calculées correspondent
a l’étalement horizontal des cadres tandis que les incertitudes des estimations cor-
repondent a la hauteur des cadres. Les cadres noirs correspondent aux estimations
établies grace aux mesures altimétriques : (5) Zwally et al., 2005 et (6) Wingham et
al., 2006; les cadres rouges aux estimations faites par étude des flux :(1) Rignot et
Thomas, 2002 (7) Rignot et al., 2008 ; et les cadres bleus auz estimations établies
par graviméltrie spatiale : (2) Ramillien et al., 2006 (3) Velicogna et Wahr, 2006,
(4) Chen et al., 2006, (8) Cazenave et al., 2009, ; et enfin, le cadre pointillé vert re-
présente 'estimation du bilan de masse de I’Antarctique établi dans le 4éme rapport

du GIEC (IPCC AR/, Solomon et al., 2007)
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prendre en compte 1’élévation du socle rocheux qui se répercute sur 1’élévation de
la surface du fait du rebond post-glaciaire. Au dernier age glaciaire, la masse de la
calotte polaire était beaucoup plus importante qu’aujourd’hui, et elle pesait sur le
socle rocheux et le manteau sous-jacent. Il y a eu enfoncement du continent Antarc-
tique, et réhaussement des régions entourant la calotte. Maintenant que la calotte
est plus légére, le manteau se réajuste lentement ce qui a pour effet d’élever le socle
rocheux et la calotte reposant sur lui. Le soulévement n’est que de quelques milli-
meétres par an, avec toutefois des régions qui s’élévent plus rapidement que d’autres.
Dans les régions ou I'accumulation est trés faible, ce réhaussement n’est pourtant
pas négligeable en comparaison aux variations de hauteur dues a ’accumulation.

Comme le signal altimétrique enregistré n’est pas ponctuel (voir figures 1.3, 1.6(a)
et 1.1), le temps pris pour le calcul de la hauteur correspond au temps d’arrivée de la
demi largeur de front de montée. Si la forme d’onde varie, la hauteur mesurée varie
également. Ainsi, une partie des variations de hauteur mesurées sont liées a 1’évo-
lution de la forme d’onde et sont alors corrélées aux variations de la puissance du
signal de retour enregistrée par le satellite (coefficient de rétrodiffusion). C’est pour
cela que notamment Wingham et al. (1998), Davis et al. (2005) ou encore Zwally et
al. (2005) corrigent les variations de hauteur en fonction des variations de coefficient
de rétrodiffusion. Leurs corrections différent 1égérement, et induisent des différences
dans 'estimation de 1’évolution du volume de la calotte. Si en moyenne sur la calotte
polaire cette correction est minime, elle peut étre localement significative (Zwally et
al., 2005). La comparaison avec d’autres sources de données permet de justifier les
corrections appliquées puisqu’a la station Byrd par exemple, les tendances calculées
aprés correction sont cohérentes avec une étude GPS, ce qui était loin d’étre le cas
avant les corrections (Zwally et al., 2005). De plus, cette correction permet de s’af-
franchir d’un certain niveau de bruit, en améliorant la régularité du cycle saisonnier
(Zwally et al., 2005) et permet d’éliminer les variations de hauteur aberrantes (Davis
et al., 2004).

Alley et al. (2007) note cependant que les propriétés du manteau sont susceptibles
d’évoluer avec le temps, sous l'effet du changement climatique ou de la variabilité
naturelle du climat (Bindschadler et al., 2000). Cela affecterait la forme d’onde
dans son ensemble, et donc le coefficient de rétrodiffusion de méme que la hauteur
mesurée. Ces corrections seraient alors suscpetibles de masquer une partie du signal
réel. Elles sont cependant nécessaires pour obtenir des variations de hauteur mesurées
par altimétrie cohérentes avec les autres sources d’observation (Davis et al., 2004).

L’altimétrie permet d’étudier I’évolution de la topographie des calottes polaires,
et donc les variations de volume. Dans le but d’en déduire un bilan de masse, il
est nécessaire de connaitre ’évolution dans le temps de la densité de la couche
supérieure du manteau neigeux. C’est-a-dire qu’il faut distinguer les variations de
hauteur causées par les processus de densification du manteau neigeux des variations
causées par I’augmentation ou la diminution de la quantité de neige. Ainsi, dans leur
étude de 2005 Zwally et al. prennent en compte un modeéle de compaction de la neige
basée sur un historique de température de 20 ans, et calculent ainsi un bilan de masse
et non pas uniquement un bilan de volume.

Plus récemment, Li Jun et Zwally ont reconstitué un historique des températures
du manteau obtenues par observations spatiales entre les années 1982 et 2003 et
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les ont pris en compte dans un modeéle de compaction. Leur modéle tient compte
de I’évolution de la densité de neige en fonction de la température : mécanismes
de compaction, impact de la fonte et du regel sur la densité de la glace, etc... Ce
modele leur a permis d’expliquer les variations saisonnieres de la hauteur mesurée
par altimétrie (période) en terme de compaction et d’affiner le bilan de masse des
calottes polaires établi par altimétrie.

Conclusion et Objectifs

Nous avons dans ce chapitre décrit le fonctionnement d’un altimétre radar, I'inté-
rét que représente cet instrument pour I’étude des calottes polaires, mais également
ses limites. L’altimeétre, & la différence des capteurs optiques, n’est pas perturbé par
la présence de nuages. Il permet alors d’acquérir des observations avec une bonne
résolution spatiale, et une répétitivité satisfaisante. L’altimétre a permis d’établir
une topographie précise de I’Antarctique (Rémy et al., 1999), et plusieurs études
ont montré le potentiel de cet instrument pour suivre I’évolution temporelle de la
masse de glace de la calotte polaire Antarctique (Wingham et al., 1998, Davis et al.,
2004, Zwally et al., 2005). Cependant, il existe des limites, sources d’imprécisions
des bilans de masse effectués par altimétrie. Tout d’abord, les mesures sont pertur-
bées lorsque la pente de la surface est trop importante. C’est le cas dans les régions
cotieres de I’Antarctique. Or ce sont dans ces régions que les précipitations sont les
plus importantes et que les processus dynamiques sont actifs. Ensuite, I’altimétre
ne permet pas de couvrir les plus hautes latitudes, et les informations concernant
les régions au Sud de 82°S manquent. Enfin, les ondes altimétriques pénétrent sous
la surface de la calotte, d'une profondeur difficile & estimer puisqu’elle varie dans
I’espace comme dans le temps.

Ces variations de I'interaction entre ’onde et la surface se reflétent dans la forme
de I’écho enregistré. Nous avons par ailleurs décrit la sensibilité de cette forme d’onde
aux propriétés de la surface et de la subsurface. Les mécanismes ne sont pas simples,
et I'inversion de la forme d’onde pour retrouver les propriétés de surface est délicate
puisque différents paramétres peuvent avoir la méme influence sur la forme d’onde. Il
devient alors intéressant d’étudier I’écho altimétrique dans deux fréquences distinctes
et d’exploiter la sensiblité qui est propre a chaque fréquence.

La sensibilité de I'onde altimétrique aux propriétés du manteau neigeux forme un
enjeu double. D'un co6té, les observations altimétriques peuvent étre exploitées pour
retrouver les propriétés du manteau neigeux. D'un autre, cette sensibilité est source
d’incertitude dans l’estimation du bilan de masse de I’Antarctique par altimétrie
(Rémy et Parouty, soumis).

Il est donc primordial de comprendre au mieux cette sensibilité, et notamment
de comprendre comment la forme d’onde évolue en réponse aux changements de
propriétés du manteau neigeux, afin d’afiner la précision des bilans de masse par
altimétrie et de déduire des informations météorologiques de la forme d’onde altimé-
trique. Il est pour cela nécessaire d’avoir des informations sur 1’état de la surface, et
sur son évolution. Hormis pour certains paramétres que I'on peut restituer grace aux
observations spatiales, cet état de la surface est relativement méconnu a I’échelle de



la calotte, du fait de son étendue, de son isolement et des rudes conditions clima-
tiques qui y régnent.

Nous avons également vu que 1’état de la surface évoluait en réponse aux condi-
tions météorologiques régnant & la surface de la calotte polaire. Les précipitations
neigeuses et la températures préconditionnent la surface qui est ensuite essentiel-
lement modelée par les vents, essentiellement catabatiques. Nous allons alors nous
intéresser & la sensibilité de la forme d’onde aux variations de conditions de vents.
Le probléme n’est pas simple, il est ainsi nécessaire que les vents altérent d’une fa-
con ou d’une autre I’état de la surface pour que cela soit détectable par altimétrie.
Mather (1962) note qu’une certaine persistance des vents est nécessaire pour former
les sastrugi. Une fois ceux-ci formés, on peut se demander comment évolue la surface
si les vents s’intensifient, ou au contraire s’apaisent.

Nous aurons donc besoin d’information sur les conditions météorologiques a la
surface de la calotte polaire. Les modéles atmosphériques, et plus particuliérement
les réanalyses, depuis l'arrivée des satellites et la possibilité d’assimiler les obser-
vations spatiales permettent d’obtenir des informations relativement fiables sur les
conditions météorologiques en Antarctique. Nous avons dans ce chapitre présenté les
caractéristiques des modéles que nous utiliserons, ainsi que les enjeux et difficultés
que représente I’Antarctique en terme de modélisation météorologique.
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Chapitre 2 — Observations altimétriques

Nous étudions dans ce chapitre la variabilité des observations altimétriques, dans
I’espace comme dans le temps. L’objectif est d’identifier les échelles caractéristiques
des changements d’état de la surface visibles par altimétrie. Nous utilisons pour
cela différentes méthodes, décrites dans la premiére section de ce chapitre. Elles
sont d’abord appliquées aux observations altimétriques le long d’une trace, c’est-a-
dire selon une seule direction, avec une résolution spatiale trés fine (une observation
tous les 330m). Ensuite, nous étudierons la variabilité des observations altimétriques
moyennées sur une grille réguliére couvrant la totalité de la calotte polaire Antarc-
tique.

2.1 Meéthodes employées pour I’étude de la variabi-
lité
2.1.1 Rayons de décorrélation

— Rayon de décorrélation spatiale

Un rayon de décorrélation spatial se calcule en corrélant les variations spatiales
d’une variable aux variations de cette méme variable en un point de référence. Nous
étudions ensuite 1’évolution de cette corrélation pour différents points en fonction
de la distance au point de référence. Nous considérons les variations de la variable
V' en fonction de la distance d par rapport au point de référence dy (Vy,(d)). Pour
étudier le rayon de décorrélation spatial nous calculons les corrélations entre Vi, (d)
et Vg, (d), et construisons ainsi une fonction décrivant I’évolution de ces corrélations
au fur et & mesure que le point d; s’éloigne du point dy. Nous obtenons donc une
fonction fg,(d;), qui a priori décroit avec la distance séparant dy et d;. Le rayon
de décorrélation spatial correspond alors a la distance |dy, d;| au-dela de laquelle les
valeurs prises par la fonction f passent en dessous d’un certain seuil. Cela correspond
a la distance comptée & partir de dy au dela de laquelle la variable V' initiale n’est
plus corrélée dans 'espace avec elle-méme. Ce rayon de décorrélation se calcule en
prenant tous les points de ’espace étudié comme point de référence dy ce qui permet
de cartographier ensuite le rayon de décorrélation spatial.

Nous ne calculons pas ce rayon ici. Rémy et al. en 1989 ont montré que ce rayon
de décorrélation pour les observations altimétriques était de l'ordre de 20 km et
correspondait a la longueur d’onde d’ondulations de la surface. Nous nous intéressons
davantage a I’évolution temporelle des observations altimétriques, et a leur lien avec
les changements d’états de la surface en réponse aux conditions météorologiques a
la surface de la calotte polaire Antarctique.
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— Rayon de décorrélation temporelle

Le rayon de décorrélation temporel correspond au temps au bout duquel une
série temporelle n’est plus corrélée avec elle-méme. Dans le cas des observations
altimétriques ENVISAT, nous calculons pour ¢ cycles la corrélation entre la série
temporelle initiale associée a un point S(t > ¢y) et la méme série temporelle décalée
de ¢ cycles S(t > (co+ ¢)). ¢ varie de 0 & 10 cycles, ce qui correspond a I’analyse de
la décorrélation temporelle sur une année d’observation.

Dans le cas ou il existe des variations a 1’échelle annuelle comme c’est le cas
dans les observations altimétriques, la corrélation décroit lors des premiers mois,
avant d’augmenter & nouveau pour atteindre un pic au bout d’un an. Le calcul du
rayon de décorrélation temporel prend uniquement en compte la premiére phase
de décroissance, avant que la corrélation ne s’améliore du fait de la périodicité des
observations. Le rayon de décorrélation temporel que nous calculons correspond au
temps au bout duquel la corrélation devient inférieure a une valeur seuil.

Nous supposons que la premiére phase de décroissance de la corrélation suit une
loi gaussienne. Nous notons Cor(t > ¢o,t > ¢o+c¢) ou pour simplifier Cor(cy, cp+c) la
corrélation entre une série temporelle initiale, et la méme série temporelle décalée de
c cycles. Nous cherchons la valeur Ry la mieux adaptée pour représenter la phase de
décroissance de cette corrélation sous la forme Cor(cy, co+¢) = exp(—RLdt). Lorsque
¢ = Ry on obtient Cor(cy,co + ¢) = exp(—1) = 0.37. Nous cherchons alors ¢; et
o tels que Cor(cg,co + ¢1) > 0.37 et Cor(cy,co + ¢2) < 0.37. Cela nous donne la
valeur du cycle pendant lequel le rayon de décorrélation est atteint. Pour obtenir
une valeur plus précise de ce rayon une droite afine du type a X x + b est ajusté. a
et b vérifient alors :

Cor(co, co + c3) — Cor(co,co + 1)
a =
35(cy — 1)

p o x Cor(co, c1) — ¢1 X Cor(c, ¢2)
N 35(62 — Cl)

0,37=b

Nous obtenons la valeur du rayon de décorrélation temporelles pour Ry = ==

— Rayon de décorrélation spatio-temporelle

Le rayon de décorrélation spatio-temporel permet d’évaluer une taille caracté-
ristique des structures spatiales évoluant dans le temps a la surface de la calotte
et détectables par altimétrie. Pour deux points séparés d’une distance A, nous pre-
nons en compte toutes les observations effectuées au cours des cycles et calculons
la corrélation entre ces deux séries temporelles. Nous la comparons ensuite a une
valeur seuil; si elle est inférieure a la valeur seuil, alors A est supérieur au rayon
de décorrélation, et si elle est supérieure, A est inférieur. Le rayon de décorrélation
représente ainsi une distance en-deca de laquelle il existe une trés bonne cohérence
temporelle entre les observations.

Dans la pratique, plusieurs hypothéses sont nécessaires pour calculer le rayon de
décorrélation spatio-temporel.

(@) §

(@) §
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Nous calculerons des rayons de décorrélation moyens pour toutes les directions
envisagées. Nous ne mettrons ainsi pas en évidence les directions privilégiées qui
peuvent exister pour certaines structures au sein de la calotte, comme par exemple
celles résultant de la présence d’éléments topographiques tels que la chaine de mon-
tagnes transantarctique, les vallées concentrant les masses d’air, ou encore la présence
des océans encerclant la calotte. Par extension, lorsque nous étudierons les données
le long d’une trace, nous conserverons le terme “rayon” alors que nous n’aurons plus
qu’une seule direction, avec deux sens de déplacement.

Le rayon de décorrélation spatio-temporel peut étre calculé par différentes mé-
thodes, ce qui peut conduire a des valeurs moyennes différentes, mais ne devrait pas
avoir d’influence sur la répartition des valeurs, et devrait donc permettre d’identifier
les zones a plus faible ou a plus fort rayon de décorrélation.

La définition d’un rayon de décorrélation suppose que la corrélation entre deux
séries temporelles en fonction de la distance séparant ces deux points décroit en

suivant une loi gaussienne (Correlation(z(t), y(t))* = exp(— A];i”z’y) ot A, , représente
d

la distance séparant les points z et y). Le rayon de décorrélation correspond a la
meilleure valeur possible pour Ry.

Dans les données qui nous intéressent, la décroissance de la corrélation en fonction
de la distance ressemble effectivement a une gaussienne pour la plupart des régions,
sans étre parfaite. Il est donc nécessaire d’utiliser une méthode suffisamment robuste
pour ne pas biaiser les résultats du fait de I’éventuelle présence de bruits ou de sauts
dans la relation étudiée.

Lorsque I'on étudie les données de ’ensemble de la calotte polaire calculées sur
une grille réguliére en longitude et latitude, il nous faut calculer les corrélations en
fonction de la distance d’éloignement, et nous choisissons de prendre un pas de 10km.
Ce n’est pas nécessaire lorsque 1’on étudie les données le long de la trace, puisqu’elles
sont déja espacées régulierement en distance (tous les 330m). Pour un point donné
x, nous calculons la corrélation moyenne des points situés dans toutes les directions
possibles pour chaque intervalle de distance. Ensuite, nous calculons I'intégrale entre
0 et R de la valeur de la corrélation (ou la somme puisque 'on utilise un pas discret),
ce qui a pour effet de lisser la courbe liant la corrélation a la distance.

Nous avons une fonction Correlation(z(t),y(t))?, que nous allons désormais no-
ter de maniére simplifiée Cor(x,y), et nous supposons qu’elle décroit exponentiel-
lement en fonction de la distance entre x et y. On note Cor;(z,y) la moyenne des
corrélations entre un point x et tous les points y distants de x d’un certain intervalle
caractérisé par i (entre i X 0, et (i+1) x 0,,, avec ., = 10km pour I’étude globale
de la calotte polaire, et d,, = 330m lorsque I'on considére les données le long de la
trace) :

. R
j=0
dm,y

R A2
Oy X Z Cori(x,y) :/0 exp(— ng)dAx’y
=0

2

R A
Et si R=Ryq alors / exp(— };y)dA%y = Rd\/T%erf(l)
0 d

Nous calculons donc pour des valeurs croissantes de R (pour R = ix0,,,7 =1, ...)
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la valeur de

6 i:‘sflljy
2> Conla)

qui décroit (sans saut lié au bruit) lorsque R augmente, et la valeur R, est obtenue
lorsque la somme précédente passe le seuil ‘/77767“ f(1)

2.1.2 Etude de la saisonnalité

Les observations altimétriques présentent un cycle annuel plus ou moins marqué.
Nous allons alors chercher des courbes de la forme

cos(w X t— o)+ I xt+

avec t exprimé en jours et w égal a % pour obtenir un cycle annuel.

Nous calculons les paramétres v, 7, 7 et ¢ en minimisant I’écart au sens des
moindres carrés avec les séries temporelles des paramétres de forme d’onde. Le calcul
d’une telle courbe est toujours possible, et il est important de quantifier & quel
point cet ajustement d’un cycle annuel doté d’'une tendance est proche de la série
temporelle initiale. Pour cela, nous calculons la corrélation entre la courbe ajustée
et les observations. Nous pouvons ensuite étudier, lorsque cela est pertinent, les
caractéristiques du cycle annuel calculé en cartographiant les principaux parameétres
de ce cycle, a savoir 'amplitude du signal annuel, la phase et la tendance, que
nous exprimerons pour plus de lisibilité en terme de tendance annuelle. La phase a
été déterminée de sorte que la valeur du cycle annuel soit maximal quand ¢ = —.
Nous représenterons lors des études de la phase du cycle saisonnier ces valeurs de -,
exprimées en jours ou en mois a compter du ler janvier. Nous déterminons ainsi la
date a laquelle le parameétre étudié est maximal.

2.1.3 Analyse en composantes principales

L’analyse en composantes principales fournit des informations sur la variabilité
contenue dans les différents parameétres de forme d’onde, et les liens entre ces pa-
ramétres. Nous considérons les observations altimétriques point par point, et pour
chacun de ces points géographiques prenons en compte sept paramétres de forme
d’onde, et menons une analyse en composantes principales.

Nous allons prendre en compte les paramétres de forme d’onde en bande Ku (coef-
ficient de rétrodiffusion, largeur du front de montée et pente du flanc descendant),
puisque cette fréquence présente ’avantage d’avoir été utilisée, et de continuer a étre
utilisée sur d’autres satellites (ERS-1&2, Cryosat). Contrairement aux mesures en
bande S, les mesures en bande Ku par ENVISAT sont actuellement toujours effec-
tuées. Il est donc intéressant de comprendre comment les paramétres de forme d’onde
en Ku réagissent et varient dans le temps. Utiliser, en plus des trois parameétres pré-
cédents, les paramétres en bande S ainsi que la différence entre les parameétres Ku
et S serait redondant, on choisit alors de prendre en compte les différences entre pa-
rameétres, au détriment des parameétres de forme d’onde en bande S, qui contiennent
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I'information fournie par la bande S, et mettent en valeur les différences entre les
deux fréquences. Nous incluons, en plus des trois paramétres caractérisant la forme
d’onde, la différence de hauteur mesurée entre les deux fréquences.

Nous avons alors sept paramétres de forme d’onde pour lesquels nous allons
définir les modes de variabilité temporelle. Nous commencgons par évaluer le nombre
de modes significatifs, et exploitons les résultats obtenus pour les principaux modes.

Nous cherchons & identifier des structures spatiales, c’est-a-dire des régions pour
lesquelles le signal altimétrique présente des caractéristiques communes, témoignant
d’une méme évolution dans le temps des propriétés de surface et de subsurface.
Pour ces régions, ’analyse en composantes principales devrait fournir des modes de
variabilité proches.

Un mode de variabilité correspond a une relation linéaire particuliére liant les
variables étudiées, qui sont ici des paramétres de forme d’onde altimétrique. Nous
cherchons a regrouper les points pour lesquels ces relations linéaires sont similaires.
Les coefficients engendrant cette relation linéaire forment des vecteurs, qui sont les
vecteurs propres de la matrice de corrélation des différents paramétres de forme
d’onde pris en compte. On ne considére que des vecteurs unitaires, dont on force
la direction pour qu’ils soient tous dans un méme demi-espace de l'espace a sept
dimensions formé par les vecteurs propres. On va considérer que des vecteurs sont
proches les uns des autres lorsque leur produit scalaire est supérieur a 0.96. D’un
point de vue géométrique cela signifie que les vecteurs sont dans un céne entourant
le vecteur de référence d’angle au sommet inférieur a 15°. Ce critére est relativement
sélectif et permet de grouper des points ayant des modes de variabilité trés similaires.

Ainsi, la premiére étape pour regrouper les points ayant des modes de variabi-
lité proches est de sélectionner des vecteurs de référence, représentatifs d’'un mode
commun & un maximum de points. Nous vérifions alors que les intersections entre
les cones associés aux vecteurs de référence sont nulles. Il reste ensuite a grouper les
vecteurs proches de chacun de ces vecteurs de référence.

2.2 Variabilité des observations altimétriques le long
de la trace : exemple de la trace n°86

2.2.1 Visualisation de la trace

La trace 86 s’étend entre les points de coordonnées géopgraphiques 159.2°E,71.8°S
et 95.3°E,81.5°S et est représentée sur la figure 2.1. Nous excluons de I’étude la
partie de trace couvrant les plateformes de glace de mer (hiver) (ou 'océan (été)
ainsi que les premiers kilométres couvrant la calotte polaire, car sur cette partie la
topographie est pentue et les données bruitées, ce qui ne permet pas d’en retirer
des parameétres caractéristiques de I'état de la surface glacée. Nous nous intéressons
ainsi uniquement au segment de trace couvrant le plateau de I’Antarctique de I'Est,
a partir de la région de la Terre Victoria jusqu’a l'intérieur de la calotte polaire. La
trace est constituée de 4900 points distants d’environ 330m et couvrant ainsi plus de
1500 km. Nous disposons pour étudier cette trace de 55 cycles de mesures effectués
par ENVISAT en bi-fréquence, ce qui représente un peu plus de 5 ans d’ob