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Résumé

Les régions de hautes latitudes nord se réchauffent de façon plus intense que sur le
reste du globe. Ce phénomène, appelé amplification arctique, est dû en partie à
la diminution de l’étendue de glace de mer et de la couverture de neige. Par ses
changements de pouvoirs réfléchissant et isolant, la neige, présente 9 mois de l’an-
née, pourrait avoir un effet important sur l’augmentation des températures du sol. Le
dégel du pergélisol à travers le carbone ainsi libéré serait susceptible d’avoir un im-
pact important sur le climat futur de l’Arctique. Ce projet de recherche a pour objectif
d’améliorer le suivi du couvert nival arctique et des températures du sol. À l’heure ac-
tuelle, les modèles détaillés d’évolution du manteau neigeux tels que le modèle Cro-
cus ne parviennent pas à reproduire la physique particulière de la neige arctique ce
qui conduit à des incertitudes importantes dans la modélisation des températures du
sol. De nouvelles paramétrisations physiques ont été implémentées au sein du modèle
Crocus pour améliorer la stratification verticale du manteau neigeux en introduisant les
effets de la végétation (neige moins dense en profondeur) et les effets du vent (neige
plus dense en surface), ainsi que pour modifier la conductivité thermique de la neige.
Ces nouvelles paramétrisations permettent une meilleure représentation des tempé-
ratures du sol sous la neige, validée avec un large jeu de données en Alaska, dans
l’Arctique canadien et en Sibérie. Les simulations ainsi réalisées à l’aide du modèle
Crocus modifié, piloté par la réanalyse météorologique ERA-Interim sur les 39 dernières
années (1979-2018), à l’échelle panarctique, montrent une augmentation significative
de la densité de la neige au printemps ainsi que de l’humidité de la neige principa-
lement au printemps et en automne, accompagnée d’une diminution significative de
la durée d’enneigement. Ces effets cumulés à l’augmentation des températures de
l’air entraînent une augmentation des températures du sol allant jusqu’à +0.89 K par
décade pour le mois de juin. De façon à pouvoir améliorer le suivi de l’évolution spa-
tiale et temporelle du couvert nival, l’utilisation de données d’observations satellitaires
micro-onde est proposée. À partir de l’analyse d’un jeu de données unique de mesures
radiométriques en surface associées à la caractérisation in-situ du manteau neigeux
(119 snowpits avec des observations simultanées) en zone arctique et subarctique, une
paramétrisation optimale du modèle de transfert radiatif SMRT a été définie. En utilisant
une longueur de corrélation exponentielle ajustée comme paramètre de microstruc-
ture de la neige dans le modèle électromagnétique Improved Born Approximation
(IBA), l’étude montre, par rapport aux autres configurations de modèles testées, de
meilleurs résultats avec une erreur moyenne (RMSE) inférieure à 30 % des observa-
tions pour la neige subarctique et 24 % pour la neige arctique. Couplées à Crocus,
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les températures de brillance simulées sur l’ensemble de l’Arctique sont significative-
ment meilleures avec Crocus modifié qu’avec Crocus standard (38 K d’amélioration
de l’erreur en moyenne). Ces résultats ouvrent la voie à l’utilisation de l’assimilation
des observations micro-onde satellitaires dans le modèle Crocus à grande échelle afin
d’améliorer les simulations de densité de la neige arctique, paramètre clef du man-
teau neigeux influant sur l’évolution des températures du sol sous la neige.

Mots clés : Manteau neigeux, Arctique, Modélisation, Changement climatique, Trans-
fert radiatif, Télédétection micro-onde.
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Abstract

Northern high-latitude regions are warming more intensely than the rest of the world.
This phenomenon, called Arctic amplification, is due in part to the decrease in sea
ice extent and snow cover. Snow, which is present 9 months of the year, could have a
significant effect on the increase in land surface temperatures by changing its reflec-
tive and insulating properties. Thawing of permafrost which could release important
amount of soil carbone into the atmosphere could have a significant positive feed-
back on the future climate of the Arctic. The objective of this research project is to
improve the monitoring of Arctic snow cover and ground temperatures. Detailed mo-
dels of snow cover evolution such as the Crocus multi-layered model are unable to
reproduce the particular physics of Arctic snow, which leads to significant uncertain-
ties in the modeling of ground temperatures. New physical parameterizations have
been implemented within the Crocus model to improve the vertical stratification of the
snowpack by introducing vegetation effects (less dense snow at the bottom) and wind
effects (denser snow at the surface), as well as to modify the thermal conductivity of
snow. These new parameterizations allow a better representation of ground tempera-
tures under the snowpack, validated with a large dataset in Alaska, Canadian Arctic
and Siberia. The simulations thus carried out using the modified Crocus model, driven
by the ERA-Interim meteorological reanalysis over the last 39 years (1979-2018), at the
pan-Arctic scale, show a significant increase in snow density in spring as well as in snow
moisture, mainly in spring and fall, accompanied by a significant decrease in the du-
ration of the snow cover. These effects, combined with the increase in air temperature,
lead to an increase in ground temperature of up to +0.89 K per decade for the month
of June. In order to improve monitoring the spatial and temporal evolution of the snow
cover, the use of microwave satellite observation data is proposed. Based on the ana-
lysis of a unique dataset of surface radiometric measurements, associated with the
in-situ characterization of the snowpit (119 snowpits with simultaneous observations) in
the Arctic and sub-Arctic zones, an optimal parameterization of the Snow Microwave
Radiative Transfer (SMRT) model has been defined. The results show that using a fitted
exponential correlation length as a snow microstructure parameter in the Improved
Born Approximation (IBA) electromagnetic model gives the best results compared to
the other model configurations tested, with a mean error (RMSE) of less than 30 % of
the observations for subarctic snow and 24 % for Arctic snow. Coupled with Crocus, the
simulated brightness temperatures over the entire Arctic are significantly better with
modified Crocus than with standard Crocus (38 K improvement in mean bias). These
results pave the way for using the assimilation of satellite microwave observations into
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the Crocus model to improve simulations of Arctic snow density, a key snowpack para-
meter influencing the evolution of ground temperatures under the snow.

Keywords : Snowpacks, Arctic, Modelisation, Climate change, Radiative transfer, Mi-
crowave remote sensing.

iv



Table des matières

Résumé i

Abstract iii

Liste des figures vii

Liste des tableaux xi

Liste des abréviations xiii

Liste des symboles xvii

Remerciements xxi

1 Introduction générale 1
1.1 La cryosphère dans le système climatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 L’Arctique dans le contexte du changement climatique . . . . . . . . . . . 3

1.3 Problématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.4 Objectifs du doctorat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.5 Organisation du manuscrit de thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2 Matériel et Méthode 9
2.1 Modélisation du manteau neigeux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1.1 Cadre théorique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1.2 Données utilisées pour la modélisation du manteau neigeux . . . . 10

2.1.3 Le modèle SURFEX-Crocus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2 Modélisation des températures de brillance de la neige . . . . . . . . . . . 22

2.2.1 Cadre théorique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.2.2 Le modèle de transfert radiatif SMRT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.2.3 Données utilisées pour la modélisation micro-onde . . . . . . . . . . 26

3 Article 1 : Amélioration des simulations de la climatologie des propriétés de la
neige arctique et de la température du sol sur la période 1979-2018 dans la taïga
circumpolaire et les zones arctiques 29
3.1 Résumé de l’article . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.2 Article : Improved simulations of Arctic snow properties and soil tempe-
rature climatology over the 1979-2018 period in circumpolar taiga and
Arctic areas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

v



3.3 Complément d’analyse à l’article 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.3.1 Test des nouvelles paramétrisations sur les 4 sites de référence . . . 65
3.3.2 Différents coefficients pour l’effet du vent . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.3.3 Erreur de température du sol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.3.4 Capacité calorifique du sol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.4 Analyse des tendances d’évolution de la température du sol . . . . . . . . 70
3.5 Stockage de carbone organique dans le sol . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4 Article 2 : Analyse de la microstructure de la neige arctique et subarctique pour
des simulations de températures de brillance micro-onde 73
4.1 Résumé de l’article . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.2 Article : Arctic and Subarctic snow microstructure analysis for microwave

brightness temperature simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.3 Complément d’analyse à l’article 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

5 Modélisation micro-onde panarctique 119
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
5.2 Méthode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

5.2.1 Modèle de transfert radiatif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.2.2 Données utilisées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

5.3 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
5.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

6 Conclusion et perspectives 129
6.1 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
6.2 Contributions originales de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
6.3 Perspectives du projet de recherche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

Références bibliographiques (hors publications) 134

Annexes 144

A Complément d’analyse au chapitre 5 145

B Poster Centre d’Étude Nordique 2018 149

C Poster Eastern Snow Conference 2019 151

D Liste des communications scientifiques effectuées au cours du doctorat 153
D.1 Posters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
D.2 Présentations orales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
D.3 Article scientifique additionnel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

E Participation à des campagnes terrain 155

vi



Liste des figures

1.1 Illustration schématique des composantes clefs de la cryosphère (cercle
grisé), et de leurs liens dans le système terrestre à travers les mouvements
de chaleur, d’eau et de dioxyde de carbone. Les changements de la
cryosphère liés au changement climatique sont indiqués par les flèches
rouges. Source : Pörtner et al. (2019). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 Projection de la moyenne annuelle de température de surface pour A)
le globe et B) l’Arctique (60-90˚ N), établies sur la moyenne des modèles
globaux de climat disponible dans CMIP5 (36 modèles pour le RCP 4.5
et le RCP 8.5, et 19 modèles pour le RCP 2.6) et exprimées en écart par
rapport à la moyenne de 1900-1950, proche du niveau préindustriel. La
ligne bleue indique la moyenne d’ensemble pour le RCP 4.5, la ligne verte
pour le RCP 2.6 et la ligne rouge pour le RCP 8.5. Les zones ombrées in-
diquent ± un écart-type entre les modèles par rapport à la moyenne
d’ensemble. Le graphique de droite (C) montre les projections correspon-
dantes des anomalies de température de l’Arctique en hiver (décembre-
février). Pour les mêmes années à venir, il apparaît que les augmentations
de température de l’Arctique, et en particulier l’hiver, sont considérable-
ment plus importantes que la moyenne globale des changements de
température. L’enveloppe des lignes centrales de la figure 1.2 illustre l’am-
pleur de l’incertitude quant à l’évaluation des différences de modèles et
de la variabilité interne du système climatique modélisé. Source : Over-
land et al. (2019). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.3 Moyennes (± écart-type) multimodèles issues de simulations du projet
d’intercomparaison des modèles couplés 5 (Coupled Model Intercom-
parison Project) (CMIP5) pour différents scénarios climatiques RCP de (a)
l’évolution de la SCE en juin et (b) l’évolution de la couverture du per-
gélisol proche du sol, par rapport à la période de référence 1986-2005.
Source : Pörtner et al. (2019). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

vii



2.1 Localisations des observations utilisées dans le cadre de la simulation du
manteau neigeux. Les sites de références utilisés pour l’évaluation et la
validation des modifications apportées au modèles SURFEX-Crocus sont
notés par des ronds jaunes. Les observations à long terme sont notées en
bleu pour la température du sol, par des ronds pour les données en Russie
(RIHMI-WDC, 2019), par des étoiles pour les données en Alaska (USDA,
2019) et par des carrés pour divers sites supplémentaires (Salluit, QC ; l’Île
Bylot, NU ; Daring Lake, NWT ; Inuvik, NWT, North Slope, Alaska et Samoylov,
Sibérie). Les observations de neige à long terme sont notées en rouge, par
des croix pour le Canada (Brown et al., 2019) et des étoiles pour la Russie
(Bulygina et al., 2011). La limite des arbres est tracée en vert et la limite
du milieu forestier ouvert (moins de 40 % d’arbres) est tracée en orange. . 14

2.2 Variables d’état du modèle Crocus et principaux processus physiques si-
mulés. Source : Brun et al. (2012). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.3 Carte de hauteurs de végétation prescrites au modèle SURFEX-Crocus. . 20

2.4 Photographies estivales des sites de Cambridge Bay (a), Trail Valley Creek
(b), l’île Bylot (c) et Samoylov (d). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.5 Conductivité thermique effective en fonction de la densité. Les compo-
santes kz et kxy des données de keff calculées sont fournies (symbole en
forme de "T" qui pointe vers la valeur de kz) et comparées aux (i) mesures
d’aiguilles de Sturm et al. (1997) en utilisant des symboles gris correspon-
dants à la classification de Fierz et al. (2009), (ii) données numériques et
expérimentales de Kaempfer et al. (2005) en utilisant des triangles inver-
sés en noir et jaune respectivement et (iii) données expérimentales de
Calonne et al. (2011) en utilisant des losanges. Les courbes de régression
de Sturm et al. (1997), Yen (1981) et Calonne et al. (2011) sont également
présentes. Source : Calonne et al. (2011). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.6 Le manteau neigeux vu par DMRT-ML. L est le nombre de couches dans
le manteau neigeux. Pour chaque couche homogène de neige k, les va-
riables et les paramètres d’entrée sont la taille des grains de neige de
la couche k ak, la densité de la neige de la couche k ρk, la tempéra-
ture physique de la neige de la couche k Tk, la stickiness (paramètre
de cohésion) de la neige de la couche k τk et contenu en eau liquide
de la neige de la couche k LWCk. Les coefficients d’extinction et d’ab-
sorption κe et κa sont calculés via la théorie DMRT-ML. Les conditions aux
limites nécessitent en entrée la température de brillance incidente T atmo

B

et les variables et paramètres permettant de calculer le coefficient de
réflexion r(θ) de l’interface au sol. La méthode DORT est utilisée pour ré-
soudre l’équation du transfert radiatif dans le manteau neigeux et fournir
en sortie la température de brillance TB(θ, z = 0) émergente du manteau.
Source : Picard et al. (2013). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.7 Les différents modules et le fonctionnement du modèle SMRT. . . . . . . . 25

viii



3.1 Diagramme de Taylor normalisé comparant les résultats issus des diffé-
rentes paramétrisations testées de SURFEX-Crocus (couleurs) en termes
de densité de la neige (a), de hauteur du manteau neigeux (b) et de
température du sol (c) pour les 4 sites de référence choisis : l’île Bylot (car-
rés), Cambridge Bay (ronds), Samoylov (triangles) et Trail Valley Creek (lo-
sanges). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

3.2 Biais moyen de température du sol, toutes profondeurs confondues (simu-
lations - observations) (a) et RMSE (b) pour les 39 ans de simulations. . . . . 69

3.3 Température du sol obtenue par simulation avec la version 8.1 de SURFEX-
Crocus pour deux coefficients de capacité calorifique du sol : CV1 (bleu)
et CV2 (rose) et les mêmes conditions météorologiques et obtenue par
mesure directe (noir) à Samoylov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.4 Stockage du carbone organique du sol (kg m-2) entre 0 et 100 cm de pro-
fondeur (Hugelius et al., 2013) et zones où la couche active augmente
plus rapidement qu’une tendance moyenne de +0, 3 cm an-1 sur la pé-
riode 1979-2018 (contours verts). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.1 Densité de la neige dérivée des mesures SMP en fonction de la densité
mesurées à l’aide d’un couteau à densité et régression linéaire entre les
deux (pente : 1.02, R2 : 0.57) (a) et SSA de la neige dérivée des mesures
SMP en fonction de la SSA mesurées à l’aide d’IRIS et régression linéaire
entre les deux (pente : 0.64, R2 : 0.49) (b). Les points bleus correspondent
aux puits de neige et les points oranges aux mesures de l’extraction de
couche. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

4.2 Scatterplot des TB simulées en fonction des TB observées à 10.65, 19,
et 37 GHz (couleurs) en polarisation horizontale (triangles) et verticale
(ronds) pour les simulations effectuées avec les données de mesures is-
sues d’un couteau à densité et de la SSA de la neige mesurée avec IRIS
(symbole ouvert) et pour les données dérivées des mesures de SMP (den-
sité, SSA ou longueur de corrélation) (symboles pleins). . . . . . . . . . . . . 117

5.1 Températures de brillance micro-onde passive à 36.5 GHz en polarisation
verticale, simulées avec les données AC, le 1er janvier (a) et le 15 mars (b),
avec les données Std, le 1er janvier (c) et le 15 mars (d) et observations
AMSR-E le 1er janvier (e) et le 15 mars (f). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

5.2 Différence de températures de brillance micro-onde passive à 36.5 GHz
en polarisation verticale, entre les observations AMSR-E du 15 mars 2003
et les données simulées à partir des données issues de la paramétrisation
arctique de Crocus (a) et de la paramétrisation standard (b). . . . . . . . 125

5.3 Identique à la figure 5.2 mais pour la polarisation verticale. . . . . . . . . . 126

ix



5.4 Rapport de polarisation (H/V) à 10.65 GHz pour un manteau neigeux théo-
rique décrit en deux couches de 20 cm chacune en fonction de la den-
sité de surface (orange) et de la densité moyenne (vert). Les deux couches
du manteau neigeux sont décrites comme : une couche de plaque à
vent au-dessus (SSA : 40 m2 kg-1, température : −15˚C, densité entre 250 et
450 kg m-3 par pas de 10) et une couche de givre de profondeur en des-
sous (SSA : 10 m2 kg-1, température : −10˚C, densité entre 150 et 250 kg m-3

par pas de 10). Le sol est décrit avec la réflectivité de Wegmuller and
Matzler (1999), la permittivité et la rugosité de Montpetit et al. (2018) et
une température de −5˚C. Une interpolation polynomiale de deuxième
degré (lignes pleines) est réalisée pour chaque type de densité avec
comme résultat : TB10.65H/V = 1.28×10−7ρmoy

2−5.66×10−4ρmoy+1.05 (R2

de 0.61) et TB10.65H/V = −2.16× 10−7ρplaque
2 − 1.99× 10−4ρplaque + 1.01 (R2

de 0.95), avec ρmoy la densité moyenne du manteau neigeux (en kg m-3)
et ρplaque la densité de la plaque à vent (en kg m-3). . . . . . . . . . . . . . . 127

A.1 Températures de brillances à 18.7 GHz, le 15 mars 2003 simulées avec les
données AC en polarisation horizontale (a) et verticale (b) et observées
en polarisation horizontale (c) et verticale (d). . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

A.2 Températures de brillances à 10.7 GHz, le 15 mars 2003 simulées avec les
données AC en polarisation horizontale (a) et verticale (b) et observées
en polarisation horizontale (c) et verticale (d). . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

A.3 Simulations de TB sur trois neiges synthétiques (arctique, homogène et
subarctique) à 37 GHz à gauche et 89 GHz à droite pour les polarisations
horizontale (pointillés) et verticale (lignes pleines) et pour les configura-
tions IBA-Exp (jaune) et DMRT-SHS (bleu). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

A.4 Rapport de polarisation (H/V) à 89 GHz pour un manteau neigeux théo-
rique décrit en deux couches de 20 cm chacune en fonction de la den-
sité de surface. Les deux couches du manteau neigeux sont décrites
comme : une couche de plaque à vent au-dessus (SSA : 40 m2 kg-1, tem-
pérature : −15˚C, densité entre 250 et 450 kg m-3 par pas de 10) et une
couche de givre de profondeur en dessous (SSA : 10 m2 kg-1, tempéra-
ture : −10˚C, densité entre 150 et 250 kg m-3 par pas de 10). Le sol est décrit
avec la réflectivité de Wegmuller and Matzler (1999), la permittivité et la
rugosité de Montpetit et al. (2018) et une température de −5˚C. Une inter-
polation polynomiale de deuxième degré (ligne pleine) est réalisée avec
comme résultat : TB89H/V = −2.35 × 10−7ρplaque

2 + 2.4 × 10−6ρplaque + 0.93

(R2 de 0.99), avec ρplaque la densité de la plaque à vent (en kg m-3). . . . . 148

x



Liste des tableaux

2.1 Latitude, longitude et données disponibles pour les 4 sites de référence
sélectionnés pour l’évaluation et la validation des simulations SURFEX-Crocus. 13

2.2 Les observations de température du sol disponibles à long terme pour
cette étude, avec leur localisation, leur période de disponibilité et la pro-
fondeur des mesures disponibles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.3 Description des différentes classes de végétation retenues pour cette étude
et hauteur de végétation associée dans le calcul de classes de hauteur
de végétation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.4 Calcul des coefficients de diffusion et d’absorption, théories DMRT (Picard
et al., 2013) et IBA (Mätzler, 1998). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.5 Paramétrisation du manteau neigeux et théories électromagnétiques uti-
lisées dans les différents modes de simulations avec SMRT . . . . . . . . . . 25

2.6 Données utilisées dans cette étude, incluant le nom du site où les don-
nées ont été mesurées, les années de mesures, la latitude et la longitude
du site considéré, le type de neige (d’après Sturm et al., 1995), La hauteur
de neige (Snow Depth) (SD) moyenne mesurée, le nombre de snowpits
mesurés à cet endroit et la référence donnant une description détaillée
de ces données (a : Larue et al., 2018b; Roy et al., 2016 et b : Vargel et al.,
2020, voir chapitre 4) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.1 Biais moyen entre les simulations et les observations pour toutes les pa-
ramétrisations de SURFEX-Crocus étudiées et pour chaque site de réfé-
rence. W correspond à la paramétrisation WIND, D à la paramétrisation
DRIFT, R à la paramétrisation RHOMAX, V à la paramétrisation VEG et S
à la paramétrisation S97 et Std à la paramétrisation standard de SUR-
FEX-Crocus. La couleur verte est plus foncée lorsque le biais moyen s’ap-
proche de 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.2 Biais moyen entre les simulations et les observations pour les 4 sites de
référence et différentes valeurs des coefficients d’effet du vent des pa-
ramétrisations WIND et DRIFT. La couleur verte est plus foncée lorsque le
biais moyen s’approche de 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

xi



3.3 Pourcentage de la variance expliquée de 8 paramètres (première co-
lonne) qui pourraient expliquer les variations de température à la surface
du sol, en moyenne pour chaque mois de l’année entre août 1979 et
juillet 2018. "Tous" signifie des valeurs moyennes pour tous les mois sans
juillet et août où la neige est à peine présente sur le sol. Plus le vert est
foncé, plus la variance expliquée est élevée. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.1 Coefficients d’ajustement (κ et τ ) utilisés pour ajuster les simulations de TB

pour les données issues des mesures SMP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
4.2 RMSE et biais moyen entre les TB simulées et observées pour les mesures

de la neige dérivées des mesures SMP moyennées à 5 cm (densité, SSA
des grains et Lexp_SMP ) et des mesures manuelles in situ (couteau à den-
sité et SSA issue de mesures IRIS et LDebye). Les résultats sont présentés pour
3 fréquences avec un angle d’observation de 55˚et 3 différentes configu-
rations du modèle SMRT. Plus la couleur verte est forte, plus les erreurs sont
faibles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

5.1 Paramétrisation du manteau neigeux et théorie électromagnétique utili-
sée dans les simulations avec SMRT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

5.2 Racine de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) et biais moyen pour les
régions arctique (au-dessus de la limite des arbres) et subarctique (pour-
centage de forêt inférieur à 40 %) pour les fréquences 10.7, 18.7 et 36.5 GHz
en polarisation horizontale (H) et verticale (V) par rapport aux observa-
tions satellitaires AMSR-E des passes du 1er janvier 2003 et du 15 mars 2003. 124

5.3 Racine de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) et biais moyen pour les
régions arctique (au-dessus de la limite des arbres) pour les journées du
1er janvier 2003 et celle du 15 mars 2003 et pour les fréquences 10.7, 18.7
et 36.5 GHz en polarisation horizontale (H) et verticale (V) par rapport aux
observations satellitaires AMSR-E. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

xii



Liste des abréviations

20CR 20th Century Reanalysis. 12

4D-Var Assimilation variationnelle à 4 dimensions (assimilation effectuée plusieurs fois
entre le temps initial et le temps futur). 12

AC paramétrisation arctique de Crocus. ix, x, 65, 68, 119, 120, 122–125, 128, 132, 146,
147

ALT épaisseur de la couche active (Active Layer Thickness). 5, 71, 72

AMSR-E Advanced Microwave Scanning Radiometer - Earth Observing System. ix, xii,
27, 122–126, 131, 145

ASR Arctic Systeme Reanalysis. 12

CFSR Climate Forecast System Reanalysis. 12

CMIP5 projet d’intercomparaison des modèles couplés 5 (Coupled Model Intercom-
parison Project). vii, 4, 5

CNRM Centre National de Recherches Météorologiques. 10

CNRM/CEN Centre National de Recherches Météorologiques / Centre d’Étude de la
Neige. 9

DMRT Dense Media Radiative Transfer. x, 22–25, 73, 116, 118, 131, 145, 148

DMRT QCA-CP Dense Media Radiative Transfer theory with Quasi-Crystalline Approximation-
Coherent Potential. 24, 25

DMRT-ML Dense Media Radiative Transfer - Multi Layers model. viii, 22, 23, 132

DORT Discrete Ordinate Radiative Transfer. viii, 23–25, 121

ECMWF Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques à Moyen Terme (Euro-
pean Center for Medium-Range Weather Forecast). 10

ERA Réanalyse du Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques à Moyen Terme
(European Center for Medium-Range Weather Forecast Re-Analysis). i, iii, 7, 10–12,
19, 27, 29, 70, 122, 129, 130, 133

Exp Exponentielle. x, 23–25, 73, 74, 115–118, 121, 122, 126, 128, 131, 145, 148

IBA Improved Born Approximation. i, iii, x, 22–25, 73, 74, 115–118, 121, 122, 126, 128, 131,
145, 148

IFS Intergrated Forecast Model. 11

xiii



IRIS InfraRed Integrating Sphere. ix, xii, xvii, 115–118, 131

ISBA Interaction Sol-Biosphère-Atmosphère. 9, 122, 129

JRA-25 Japanese 25-year Reanalysis. 12

LW grandes longueurs d’onde (Long Wave). 12

LWC contenu en eau liquide (Liquid Water Content). 22

MEMLS Microwave Emission Model of Layered Snowpacks. 23, 121, 132

MERRA Modern Era Retrospective-Analysis for Research and Applications. 12

NCEP-R1 National Center for Environmental Prediction Reanalysis 1. 12

NCEP-R2 National Center for Environmental Prediction Reanalysis 2. 12

NDVI indice de végétation par différence normalisée (Normalized Difference Vegeta-
tion Index). 18

NSIDC National Snow and Ice Data Center. 27

NU Nunavut. viii, 7, 13, 14, 18, 19, 26

NWT Northwest Territories. viii, 7, 13–15, 19, 26, 156

PMW micro-ondes passives (Passive MicroWave). 73

QC Québec. viii, 14, 15, 19, 26

RCP profils représentatifs d’évolution de concentration (Representative Concentration
Pathways). vii, 3–5

RIHMI-WDC Institut russe de recherche pour l’information hydrométéorologique - Centre
mondial de données (Russian Research Institute for Hydrometeorological Informa-
tion - World Data Center). 14, 15

RMSE Racine de l’erreur quadratique moyenne (Root Mean Square Error). i, iii, ix, xii, 29,
65–69, 74, 117, 118, 131

SCD durée d’enneigement (Snow Cover Duration). 3

SCE étendue de la couverture neigeuse (Snow Cover Extent). vii, 3–5

SD hauteur de neige (Snow Depth). xi, 26, 120

SHS Sticky Hard Sphere. x, 22, 24, 25, 73, 116, 118, 131, 145, 148

SMP micropénétromètre à neige (Snow MicroPenetrometer). ix, xii, xvii, 115–118, 130,
131

SMRT Snow Microwave Radiative Transfer. i, iii, v, viii, xi, xii, 7, 8, 24, 25, 73, 115, 118–122,
126, 128–132, 145

SOC carbone organique du sol (Soil Organique Carbon). 2

SSA surface spécifique (Specifique Surface Area). ix, x, xii, xvii, 22, 74, 115–118, 122, 127,
130, 131, 145, 148, 155, 156

xiv



Std paramétrisation standard de Crocus. ix, xi, 66–68, 120, 122, 123, 125, 128

SURFEX SURFace EXternalisée. v, viii, ix, xi, 6–9, 12–16, 18–22, 65–67, 69, 119, 120, 122,
125, 128, 129, 131–133

SW courtes longueurs d’onde (Short Wave). 12

SWE équivalent en eau de la neige (Snow Water Equivalent). 4, 120, 133

Tss Température de surface du sol. 30

xv



xvi



Liste des symboles

′′ l’indicateur de la partie imaginaire. 24

Eeff constante diélectrique effective. 24

H Hauteur de chaque couche de neige (m). 25

LWCk contenu en eau liquide de la neige de la couche k. viii, 23

LDebye longueur de corrélation définie par la relation de Debye basée sur des données
classiques de snowpits in situ (utilisant les mesures de couteau à densité et de SSA
de l’appareil IRIS). xii, 25, 118, 131

Leff longueur de corrélation obtenue à partir de la température de brillance. 131

Lexp_SMP longueur de corrélation dérivée des mesures de SMP. xii, 115, 118

L nombre de couches dans le manteau neigeux. viii, 23

MOi Indice de mobilité de la neige. 17

R2 Coefficient de détermination. x, 127, 148

Ro Rayon optique. 25

SSA Surface spécifique de la neige (m2 kg-1). 25

SIi Indice de la capacité des grains de neige à être impacté par le transport par le
vent. 17

TB température de brillance. ix, x, xii, 7, 8, 22, 26, 73, 116–120, 124–129, 131, 133, 145,
148

Ta Température de l’air (K). 17, 30

Tk température physique de la neige de la couche k. viii, 23

T atmo
B température de brillance incidente. viii, 23

Tfus Température de fusion de l’eau (K). 17

T Température (K). 11, 25

U Vitesse du vent (m s-1). 17

Γidrift Capacité des grains de neige à être impacté par le transport par le vent. 17

� l’indicateur de la partie imaginaire. 24

ε1 permittivité du milieu. 24

ε2 permittivité des particules. 24

εb constante diélectrique du milieu. 24

xvii



εs constante diélectrique des diffuseurs. 24

εeff permittivité effective. 24

κa coefficient d’absorption. viii, 23, 24

κe coefficient d’extinction. viii, 23

κ Facteur d’ajustement pour la microstructure exponentielle. xii, 25, 116, 121, 127, 131,
145

WEffect Facteur d’effet du vent sur le changement de grains de neige par le transport
du vent. 17

ν fraction de volume des ellipsoïdes. 24

ρk densité de la neige de la couche k. viii, 23

ρw Densité de l’eau (kg m-3). 21

ρmin Densité minimum de la neige (kg m-3). 17

ρice Densité de la glace : 917 kg m-3. 25

ρmax Densité maximum de la neige impactée par le vent (kg m-3). 17, 18

ρmoy Densité moyenne du manteau neigeux (kg m-3). x, 127

ρnew Densité de la neige fraîche (kg m-3). 16, 17

ρplaque Densité de la plaque à vent (kg m-3). x, 127, 148

ρsnow Densité de la neige (kg m-3). 25

ρ Densité de la neige (kg m-3). 17, 21, 22

τi Temps caractéristique pour le changement des grains de neige par le transport par
le vent. 17

τk stickiness (paramètre de cohésion) de la neige de la couche k. viii, 23

τ Temps caractéristique fixé à 48 h. 17

τ Stickiness. xii, 25, 116

ak taille des grains de neige de la couche k. viii, 23

a rayon des sphères. 24

di La dendricité de la couche du manteau neigeux. 17

f fraction de volume des diffuseurs. 24

gsi La taille des grains dans la couche du manteau neigeux (mm). 17

k0 nombre d’onde. 24

kz Composante verticale de la conductivité thermique du manteau neigeux ( W m-1 K-1).
viii, 21

keff La conductivité thermique du manteau neigeux ( W m-1 K-1). viii, 21

kice La conductivité thermique de la glace ( W m-1 K-1). 21

kxy Composante horizontale de la conductivité thermique du manteau neigeux ( W m-1 K-1).
viii, 21

xviii



k nombre d’onde. 24

k couche homogène de neige. viii, xvii, xviii, 23

pc longueur de corrélation. 24

p Pression atmosphérique (hPa). 11

r(θ) coefficient de réflexion. viii, 23

si La sphéricité de la couche du manteau neigeux. 17

t paramètre relié à la cohésion des sphères. 24

zi La pseudo profondeur dans le manteau neigeux mesurée depuis le haut du man-
teau. 17

xix



xx



Remerciements

Une page de ma vie arrive à sa fin, j’aimerai, avant de la tourner définitivement, m’ar-
rêter et prendre le temps de remercier toutes les personnes qui m’ont accompagnées
au cours de cette aventure.

Tout d’abord, merci à mes directeurs de thèse, Alain et Ghislain. Merci à toi Alain, merci
de m’avoir offert cette opportunité de vivre une expérience incroyable entre la France
et le Québec. Merci pour les heures que tu as passées à relire tous les documents que
j’ai produits, pour toutes les pistes de recherche et les connaissances que tu as par-
tagées avec moi. Un énorme merci aussi pour les missions sur le terrain que tu m’as
donné l’occasion de réaliser, c’était des expériences magiques que je n’oublierai ja-
mais ! Merci aussi à toi Ghislain, pour tes remarques toujours pertinentes, l’aide que tu
m’as apportée en python et pour l’opportunité de travailler à l’IGE. Ce doctorat ne
serait pas allé où il est aujourd’hui sans toi.

Merci aussi à toutes les personnes que j’ai rencontrées dans les 2 labos et qui ont rendu
ce doctorat encore plus intéressant. Du côté québécois, merci à Fanny et Caro, l’in-
tégration dans l’équipe du GRIMP n’aurais pas été la même sans vous. Merci Aurélie,
ça a été une chouette coloc, merci pour ton soutient toutes ces années. Merci aussi
à Coralie, Charlotte, Joëlle, de très belles rencontres, je ne serais pas allée au bout
sans vous, j’espère qu’on se reverra ! ! Merci aussi à tous les autres, JB, Simon, Vincent,
Chloé, Mavro, Guillaume, Alex, Julien, Dan, Oli, Nico, un bureau au top en toutes cir-
constances :). Merci aussi à Alex Roy et Alex Langlois, vous m’avez bien aidée tout au
long de ce doctorat que se soit à Sherbrooke ou sur le terrain ! Du côté français, merci
Marion et Lucas, une super rencontre et un gros soutient surtout à la fin ! Je n’aurais
peut être pas fini sans vous :D. Merci aussi à Gabi, Maria, Cédric et tous les autres de
l’IGE même si je suis peut être un peu passée en coup de vent, j’ai beaucoup appré-
cié votre amitié.

Merci aussi à tous les co-auteurs des 2 papiers de ce manuscrit de doctorat, c’est tou-
jours un plaisir de travailler avec vous !

Bref avant de clore ce chapitre, merci Anaël pour m’avoir suivie au Québec même si
ça n’a pas été facile :) et merci maman pour les corrections Ortaugraffickes ! !

xxi



Chapitre 1

Introduction générale

1.1 La cryosphère dans le système climatique

« La cryosphère désigne les composantes gelés du système terrestre se trouvant sur
ou en dessous de la surface du sol et des océans » (traduction libre, Pörtner et al.,
2019). D’après Pörtner et al. (2019), la cryosphère est majoritairement présente dans
les régions polaires et montagneuses et inclut la neige, les glaciers, les inlandsis, les
banquises, les icebergs, la glace de mer, la glace de lac, la glace de rivières, le per-
gélisol et le sol gelé de façon saisonnière. La figure 1.1 présente une vue schématique
des composantes clefs de la cryosphère ainsi que leur évolution en lien avec le chan-
gement climatique. Ces changements sont principalement la diminution de la glace
de mer en Arctique, la fonte des calottes de glace de l’Antarctique et du Groenland,
la fonte des glaciers, le dégel du pergélisol et la diminution de l’étendue de neige. La
cryosphère a également d’importantes rétroactions sur le système climatique princi-
palement à travers le caractère réfléchissant de la surface de la neige et de la glace
qui limite l’absorption d’énergie par la surface (Pörtner et al., 2019; AMAP, 2017; Stocker
et al., 2013). Cette thèse de doctorat porte plus spécifiquement sur deux composantes
de la cryosphère, la neige et le pergélisol.

La neige est une « précipitation sous forme de cristaux de glaces qui tombent seuls
ou en flocons » (traduction libre, Fierz et al., 2009). Son accumulation et sa persistance
au sol constituent le manteau neigeux. Ce dernier est donc constitué de particules
de glace et d’air, accumulées sous forme de strates et parfois accompagnées d’eau
liquide lorsque la température est supérieure ou égale à 0 ˚C. Au sein du système cli-
matique, le manteau neigeux joue un rôle important. La présence de neige fraîche au
sol peut faire augmenter l’albédo moyen de surface de 30 à 50% (Cohen and Rind,
1991) car son albédo élevé impacte l’équilibre des flux radiatifs. Le manteau neigeux,
de par ses propriétés physiques, joue aussi le rôle de couche isolante entre le sol et
l’atmosphère durant la saison froide. Il a donc également un impact sur le régime ther-
mique du sol, et en particulier dans les zones de pergélisol (Zhang, 2005). Le manteau
neigeux influe sur l’équilibre énergétique total à la surface de la Terre (Stocker et al.,
2013), son caractère saisonnier a donc également un impact sur le système clima-
tique. L’évolution du système climatique observée ces dernières décennies (Stocker
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FIGURE 1.1 – Illustration schématique des composantes clefs de la cryosphère (cercle
grisé), et de leurs liens dans le système terrestre à travers les mouvements de chaleur,
d’eau et de dioxyde de carbone. Les changements de la cryosphère liés au change-
ment climatique sont indiqués par les flèches rouges. Source : Pörtner et al. (2019).

et al., 2013; Mudryk et al., 2018) implique des changements du couvert nival. L’éten-
due du manteau neigeux a globalement diminué dans l’hémisphère nord depuis les 90
dernières années. Mudryk et al. (2018) montrent que cette diminution peut être direc-
tement reliée à l’augmentation des températures de surface. L’évolution climatique
future de l’étendue du couvert nival semble suivre la même tendance (Brutel-Vuilmet
et al., 2013; Stocker et al., 2013; Callaghan et al., 2011).

Le pergélisol est le « sol (terre ou roche, y compris la glace et les matières organiques)
qui reste à une température égale ou inférieure à 0˚C pendant au moins deux an-
nées consécutives » (traduction libre, Van Everdingen, 1998). Le pergélisol qui reste gelé
toute l’année est surmonté d’une couche qui subit un processus de gel/dégel au cours
de l’année, appelée couche active. Le pergélisol couvre actuellement 24 % de la sur-
face exposée de la Terre et 99 % se situent en hémisphère Nord (Bockheim et al., 2015).
Il est classé en trois catégories, le pergélisol continu (plus de 80 % du sol occupé par le
pergélisol), le pergélisol discontinu (entre 30 et 80 % du sol occupé par le pergélisol) et
le pergélisol sporadique (moins de 30 % du sol occupé par le pergélisol). Son épaisseur
varie entre quelques mètres dans les régions les plus chaudes à plus de 1000 m dans
les régions froides de l’Arctique. Tarnocai et al. (2009) estiment que le pergélisol stocke
environ 50 % de la quantité mondiale de carbone (SOC, carbone organique du sol),
dont 5 à 15 % pourraient être libérés dans l’atmosphère sous forme de gaz à effet de
serre à l’horizon 2100 (Schuur et al., 2015). Cette libération s’effectue principalement
par la décomposition microbienne de la matière organique qui intervient lorsque la
température du sol est au-dessus de 0˚C au moins une partie de l’année (Schuur et al.,
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2008). Différentes études estiment la quantité de carbone stockée dans le pergélisol à
deux fois la quantité actuellement présente dans l’atmosphère (Tarnocai et al., 2009;
Schuur et al., 2008; Zimov et al., 2006).

1.2 L’Arctique dans le contexte du changement climatique

Les régions de hautes latitudes nord se réchauffent de façon plus intense que sur le
reste du globe. Ce phénomène est appelé amplification arctique (Serreze and Barry,
2011). Il est dû en partie à la diminution de l’étendue de glace de mer et de la
couverture de neige (Screen and Simmonds, 2010). Overland et al. (2019) estiment
l’augmentation des températures arctiques de ces dernières années deux fois plus im-
portantes que l’augmentation globale (Figure 1.2). Entre 1971 et 2017, la température
moyenne de l’air en Arctique a augmenté de 2.7 ˚C ce qui représente 2.4 fois l’aug-
mentation observée dans tout l’hémisphère nord (Box et al., 2019). L’augmentation
des températures de l’air pendant l’hiver est encore plus importante (Overland et al.,
2019; Box et al., 2019) avec une augmentation moyenne de 3.1 ˚C entre 1971 et 2017
pour les températures entre octobre et mai (soit 2.8 fois l’augmentation observée dans
tout l’hémisphère nord). Les estimations du climat futur s’appuient dans la figure 1.2
sur 3 scénarios d’émissions et de concentrations de gaz à effet de serre, d’ozone et
d’aérosols, ainsi que d’occupation des sols baptisés profils représentatifs d’évolution
de concentration (Representative Concentration Pathways) (RCP). Le RCP 2.6 corres-
pond à un scénario où les émissions de gaz à effet de serre déclinent après 2020 et
où le réchauffement global est limité à 2 ˚C. Le RCP 4.5 est un scénario de stabilisa-
tion, il prévoit que tous les forçages radiatifs se stabilisent à l’horizon 2100. Le RCP 8.5
est le plus pessimiste, il correspond au laisser-faire où les concentrations de gaz à effet
de serre ne cessent d’augmenter. Le scénario RCP 4.5 prévoit un échauffement glo-
bal de 2.4 ˚C ± 0.5 ˚C à l’horizon 2100 avec un réchauffement arctique hivernal de
7.1 ˚C ± 2.3 ˚C (Overland et al., 2019).

La cryosphère arctique est aussi impactée par ces changements. L’étendue de glace
de mer en septembre a diminué de 40 % par rapport à la période 1958-1978 (Schwei-
ger et al., 2011). Plusieurs études basées sur différents produits d’analyse de la neige
au sol ont montré une évolution de l’étendue de la couverture neigeuse (Snow Cover
Extent) (SCE). En utilisant des observations satellitaires, Estilow et al. (2015) ont mon-
tré qu’au printemps la SCE a diminué depuis 1967 avec un taux moyen de −0.58 mil-
lions de km2 par décade sur tout l’hémisphère nord. Une diminution de la SCE a éga-
lement été mise en évidence en Arctique par Pörtner et al. (2019), basé sur la métho-
dologie développée par Mudryk et al. (2017) avec différents jeux de données incluant
des observations ponctuelles au sol, des observations satellitaires et des données de
modélisation. Des taux de diminution ont été calculés pour les mois de mai et juin avec
des résultats de respectivement −3.5 % ± 1.9 % et −13.4 % ± 5.4 % par décade. Concer-
nant la neige, la SCE n’est pas la seule variable à avoir évolué au cours des dernières
années en Arctique. La durée d’enneigement (Snow Cover Duration) (SCD) en Arc-
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FIGURE 1.2 – Projection de la moyenne annuelle de température de surface pour A)
le globe et B) l’Arctique (60-90˚ N), établies sur la moyenne des modèles globaux de
climat disponible dans CMIP5 (36 modèles pour le RCP 4.5 et le RCP 8.5, et 19 modèles
pour le RCP 2.6) et exprimées en écart par rapport à la moyenne de 1900-1950, proche
du niveau préindustriel. La ligne bleue indique la moyenne d’ensemble pour le RCP 4.5,
la ligne verte pour le RCP 2.6 et la ligne rouge pour le RCP 8.5. Les zones ombrées in-
diquent ± un écart-type entre les modèles par rapport à la moyenne d’ensemble.
Le graphique de droite (C) montre les projections correspondantes des anomalies de
température de l’Arctique en hiver (décembre-février). Pour les mêmes années à ve-
nir, il apparaît que les augmentations de température de l’Arctique, et en particulier
l’hiver, sont considérablement plus importantes que la moyenne globale des change-
ments de température. L’enveloppe des lignes centrales de la figure 1.2 illustre l’am-
pleur de l’incertitude quant à l’évaluation des différences de modèles et de la varia-
bilité interne du système climatique modélisé. Source : Overland et al. (2019).

tique a aussi diminué (Bulygina et al., 2011; Liston and Hiemstra, 2011; Estilow et al.,
2015; AMAP, 2017; Anttila et al., 2018) avec une tendance de −0.7 à −3.9 jours par dé-
cade au printemps et de −0.6 à −1.4 jours par décade à l’automne en fonction de la
région et de la période temporelle étudiée (Pörtner et al., 2019). Entre 1966 et 2010,
Bulygina et al. (2011) mettent en évidence une tendance à l’augmentation de la hau-
teur maximale de neige et une diminution de l’équivalent en eau de la neige (Snow
Water Equivalent) (SWE) en Sibérie arctique. Brown et al. (2019) ont déterminé une ten-
dance à l’augmentation de la densité moyenne du manteau neigeux au 1er avril en
Arctique canadien mais pas de changement significatif de la hauteur de neige. Les
changements futurs projetés par les modèles de climat globaux montrent pour tous les
scénarios une diminution de l’étendue du couvert de neige en juin (Figure 1.3a). Les
scénarios RCP 2.6 et RCP 4.5 se stabilisent à l’horizon 2100 et atteignent une diminu-
tion entre 5 et 10 % de la SCE observée sur la période de référence (1986-2005). Le
RCP 8.5 ne montre pas de stabilisation et atteint à l’horizon 2100 une diminution de 15
à 25 % de la SCE observée sur la période de référence (1986-2005) (Pörtner et al., 2019).
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Ce réchauffement arctique entraîne aussi le dégel du pergélisol dans cette région. Or,
près de 83% du pergélisol se situe dans la zone circumpolaire de l’hémisphère nord
(Bockheim et al., 2015). Entre 2007 et 2016, la température du pergélisol a augmenté
de 0.39 ˚C ± 0.15 ˚C en zone de pergélisol continu et de 0.20 ˚C ± 0.10 ˚C en zone de per-
gélisol discontinu, ce qui donne une moyenne globale de 0.29 ˚C ± 0.12 ˚C pour toutes
les zones de pergélisol arctiques et montagneuses (Biskaborn et al., 2019). Une des va-
riables permettant d’évaluer le dégel du pergélisol est l’épaisseur de la couche active
(Active Layer Thickness) (ALT). Entre 1995 et 2010, Shiklomanov et al. (2012) montrent
une augmentation de l’ALT dans tout l’Arctique sauf au nord de l’Alaska et à l’ouest
de la Sibérie. Etzelmüller et al. (2011) ont évalué cette augmentation au Svalbard de-
puis le début des années 1990 entre 1.25 et 3.00 cm par an. Une augmentation de
la couche active signifie la diminution et donc le dégel du pergélisol. L’étendue du
pergélisol projetée montre une tendance à la diminution pour tous les scénarios (Fi-
gure 1.3b). Ces diminutions sont très incertaines et varient entre 2 % et 66 % avec le
RCP 2.6, entre 15 % et 87 % avec le RCP 4.5 et entre 30 % et 99 % avec le RCP 8.5 à
l’horizon 2100 (Pörtner et al., 2019). Aalto et al. (2018) montrent une augmentation de
l’épaisseur de la couche active de 16 cm entre 2000-2014 et 2061-2080, soit un taux
d’augmentation de 3 cm par décade.

FIGURE 1.3 – Moyennes (± écart-type) multimodèles issues de simulations du projet
d’intercomparaison des modèles couplés 5 (Coupled Model Intercomparison Project)
(CMIP5) pour différents scénarios climatiques RCP de (a) l’évolution de la SCE en juin
et (b) l’évolution de la couverture du pergélisol proche du sol, par rapport à la période
de référence 1986-2005. Source : Pörtner et al. (2019).
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1.3 Problématique

Les changements du manteau neigeux et du pergélisol ont de nombreux impacts sur
les écosystèmes, l’hydrologie et les sociétés en plus des rétroactions sur le climat dans
les régions arctiques (AMAP, 2011; Bokhorst et al., 2016). Il est donc essentiel pour un
meilleur suivi de la neige de pouvoir analyser et anticiper l’évolution du couvert nival.
De plus, le manteau neigeux arctique présente des propriétés spécifiques. En effet,
la structure typique du manteau neigeux arctique comprend à sa base une couche
de givre de profondeur formée à l’automne lorsqu’il y a un fort gradient de tempé-
rature entre l’air froid et le sol plus chaud. Le gradient de température s’estompe en-
suite lorsque le sol se refroidit et l’épaisseur du manteau neigeux augmente. Il y a alors
moins de formation de givre de profondeur. Aussi, au cours de l’hiver, la neige forme
des couches denses en surface dues aux vents forts (Domine et al., 2016a, 2019).

La région arctique est difficile d’accès, les données in situ pour le suivi du manteau
neigeux et du pergélisol sont limitées. Le suivi spatial et temporel du manteau neigeux
arctique et du pergélisol nécessite donc des bases de données utilisant des outils de
modélisation pour palier au caractère très ponctuel des données d’observation. Mu-
dryk et al. (2015) présentent une comparaison de différentes bases de données is-
sues de modélisation, d’observations in situ et d’observations satellitaires sur la période
1981-2010. Cependant, ces bases de données présentent des différences importantes
entre elles, allant au maximum jusqu’à 50 % de la masse de neige. Les plus impor-
tantes différences se situent dans les régions arctiques et alpines. Les fortes incertitudes
des modèles d’évolution du manteau neigeux et des données de forçage météorolo-
gique sont un réel problème pour le suivi du manteau neigeux et du pergélisol arctique.
Mettre au point une méthode de suivi plus fiable est donc nécessaire.

Le modèle d’évolution du manteau neigeux SURFEX-Crocus (Vionnet et al., 2012) per-
met de reproduire la densité moyenne du manteau neigeux avec une erreur inférieure
à 10%, mais une erreur importante, de plus de 50%, sur l’équivalent en eau de la neige
(Brun et al., 2013). De plus, Barrere et al. (2017) et Domine et al. (2019) ont mis en
évidence des erreurs sur les simulations de profils verticaux de densité. Au sein du mo-
dèle,la densité de la neige au niveau du sol est trop importante et celle de surface trop
faible par rapport aux observations. L’hypothèse faite par Barrere et al. (2017) pour ex-
pliquer ces différences est l’absence de la représentation des flux de vapeur d’eau au
sein du manteau qui est à l’origine de la formation et du développement du givre de
profondeur (Domine et al., 2016a). Le tassement de la neige dans Crocus fait augmen-
ter sa densité en profondeur. L’effet du vent formant des plaques de forte densité en
surface est, lui, sous-estimé. Les erreurs de simulation de la densité du manteau neigeux
arctique influent sur l’estimation de la conductivité thermique de la neige et donc sur
l’évaluation des températures du sol en ne permettant pas un effet isolant correct du
manteau neigeux (Domine et al., 2016b). Domine et al. (2019) mettent en avant le be-
soin d’avoir un modèle d’évolution du manteau neigeux adapté à la région arctique
pour mieux comprendre et anticiper les évolutions du pergélisol et du climat arctique.
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Des pistes d’amélioration de la neige arctique dans les modèles d’évolution du man-
teau neigeux ont été explorées par Barrere et al. (2017) et Gouttevin et al. (2018).

1.4 Objectifs du doctorat

Comment étudier et suivre de façon plus fiable les évolutions spatiales et temporelles
de la température du sol et du manteau neigeux arctique? C’est à cette probléma-
tique que répond ce travail de doctorat à travers différents objectifs dont le principal
est d’analyser l’évolution de la température du sol et du couvert nival de la région arc-
tique en lien avec la variabilité climatique. De cette analyse découle plusieurs objectifs
spécifiques, 1) améliorer l’estimation des propriétés du manteau neigeux et de la tem-
pérature du sol par simulation avec le modèle SURFEX-Crocus, 2) réaliser une analyse
climatique des évolutions temporelles et spatiales des propriétés du sol et du manteau
neigeux arctique en lien avec le changement climatique et 3) étudier la possibilité
de faire une validation des simulations du manteau neigeux à partir de données de
température de brillance (TB) micro-onde mesurées par satellites via le couplage du
modèle d’évolution du manteau neigeux SURFEX-Crocus avec le modèle de transfert
radiatif SMRT. Pour mener à bien ce projet, le plan de travail qui a été suivi au cours de
cette thèse, suivant la réalisation de chaque objectif spécifique, est le suivant :

— Améliorer l’estimation des propriétés du manteau neigeux et de la température
du sol par simulation avec le modèle SURFEX-Crocus a nécessité :

— D’apporter des modifications à la physique du modèle SURFEX-Crocus ;

— De faire une validation ponctuelle des simulations à partir de données de
sites de référence au Canada (Cambridge Bay, NU ; Trail Valley Creek, NWT ;
Bylot Island, NU) et en Sibérie (Samoylov) ;

— Réaliser une analyse climatique des évolutions temporelles et spatiales des pro-
priétés du sol et du manteau neigeux arctique en lien avec le changement cli-
matique a impliqué :

— De réaliser des simulations sur les 39 dernières années (1979-2018) à partir de
la réanalyse ERA-Interim (produit spatialisé de données météorologiques) ;

— D’analyser les tendances sur 39 ans des propriétés de la neige telles que
la hauteur, la densité de surface et l’équivalent en eau de la neige et des
températures du sol sous la neige et de l’épaisseur de la couche active de
surface ;

— D’étudier les changements sur la température du sol générés pas les modi-
fications de la neige en comparant les simulations avec Crocus modifié et
Crocus standard ;

— Étudier la possibilité de faire une validation des simulations du manteau neigeux
à partir de données de température de brillance (TB) micro-onde mesurées par
satellites via le couplage du modèle d’évolution du manteau neigeux SURFEX-
Crocus avec le modèle de transfert radiatif SMRT a demandé :
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— D’étudier les possibilités de simulation de températures de brillance offertes
par le modèle SMRT et déterminer la meilleure configuration du modèle pour
la neige arctique ;

— D’appliquer cette configuration à une simulation des températures de brillance
issues des neiges simulées par SURFEX-Crocus modifié et standard et la valider
avec des observations satellitaires.

1.5 Organisation du manuscrit de thèse

Cette thèse est articulée autour de 3 parties : 1) Modélisation de la neige arctique et
application climatique (chapitre 3) ; 2) Modélisation micro-onde de la neige arctique
et subarctique (chapitre 4) ; 3) Test de validation globale par comparaison avec des
données satellitaires micro-onde (chapitre 5).

Après ce chapitre d’introduction, le chapitre 2 présente les données et les différentes
méthodologies appliquées pour tous les aspects de ce projet de recherche. Il s’attarde
notamment sur les modifications apportées à Crocus pour la neige arctique, puis sur
les configurations utilisées pour simuler les températures de brillance (TB) micro-onde
de la neige et pour simuler le manteau neigeux. Les simulations du manteau neigeux
à l’échelle panarctique entre 1979 et 2018 à l’aide du modèle Crocus sont présentées
dans le chapitre 3. Ce chapitre fait l’objet d’une publication en cours de processus de
soumission dans le journal Frontiers. Le chapitre 4 qui a fait l’objet d’une publication
dans le journal Remote Sensing of Environment porte sur le développement d’une mé-
thodologie pour simuler les TB micro-onde de la neige arctique et subarctique à l’aide
de données in situ de profils de neige et de TB et du modèle Snow Microwave Radia-
tive Transfer (SMRT). L’utilisation de la méthodologie développée dans le chapitre 4 sur
les simulations du manteau neigeux du chapitre 3 a permis d’effectuer des simulations
des températures de brillance micro-onde à l’échelle panarctique. La comparaison
des cartes de TB simulées et observées est présentée à travers l’exemple de deux jour-
nées de l’hiver 2003 dans le chapitre 5. Enfin, un chapitre de conclusion et perspective
clôt ce manuscrit.
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Chapitre 2

Matériel et Méthode

2.1 Modélisation du manteau neigeux

La modélisation du manteau neigeux permet d’avoir accès à chaque pas de temps à
un état du manteau neigeux sur toute la zone arctique. C’est l’approche retenue afin
d’avoir un suivi spatial et temporel du couvert nival arctique.

2.1.1 Cadre théorique

Le suivi du manteau neigeux peut se faire à l’aide de modèles physiques permettant
de décrire son évolution. Il existe de nombreux modèles développés pour décrire le
couvert nival et son évolution. Ces modèles se distinguent par différents niveaux de
complexité. Ils ont été développés pour de multiples applications telles que l’hydrolo-
gie, l’étude de la variabilité climatique ou la prévision d’avalanches. Etchevers et al.
(2004) comparent 23 modèles d’évolution du manteau neigeux différents sur deux sites
alpins. Ces modèles ont des niveaux de complexité qui vont du modèle à une seule
couche de neige avec un bilan d’énergie simplifié aux modèles permettant de simuler
plusieurs couches de neige et qui prennent en compte les processus physiques internes
au manteau neigeux comme le métamorphisme des grains de neige. Les modèles les
plus complexes, pouvant décrire plusieurs couches au sein du manteau neigeux et en
simuler les paramètres physiques de microstructure, sont les plus à même de simuler
l’évolution saisonnière du couvert nival (Etchevers et al., 2004). De plus, dans ce doc-
torat, la prise en compte de la microstructure de la neige est nécessaire pour simuler
le transfert radiatif micro-onde, c’est pourquoi le choix a été fait de travailler avec
un modèle d’évolution du manteau neigeux sophistiqué, le modèle Crocus (Vionnet
et al., 2012) malgré le défi que représente l’application de ces simulations à l’échelle
de tout l’Arctique. À l’origine ce modèle a été développé par le CNRM/CEN pour la
prévision des avalanches (Brun et al., 1989). Il est maintenant utilisé également pour
des études climatiques ou hydrologiques. Le modèle Crocus est couplé au modèle de
surface continentale Interaction Sol-Biosphère-Atmosphère (ISBA) (Noilhan and Mah-
fouf, 1996). La mise en place de ce couplage est faite avec la plateforme de SURFace
EXternalisée (SURFEX) (Le Moigne et al., 2009). Le modèle ainsi formé, appelé SURFEX-
Crocus, est présenté dans la section 2.1.3. Il utilise en entrée des données issues de
modèles météorologiques (température, précipitations, vent. . .). Le modèle permet de
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simuler le couvert nival sous forme d’un empilement de couches de neige, chacune
décrite par des paramètres tels que la microstructure (taille des grains, sphéricité. . .), la
température ou encore la masse volumique de la neige. Dans toute la suite de cette
thèse, la masse volumique de la neige est désignée par l’anglicisme communément
admis dans la communauté scientifique étudiant la neige : densité.

2.1.2 Données utilisées pour la modélisation du manteau neigeux

2.1.2.1 Les données de forçage météorologique

Plusieurs jeux de données météorologiques existent. Le choix est fait de travailler avec
des données de réanalyse qui sont des données spatialisées et plus proches de la
réalité que des simulations de prévisions météorologiques. Ces données présentent
l’avantage de ne pas avoir de paramètres manquants, ce qui est souvent le cas pour
les jeux de données de relevés in situ.

Pour cette étude, les données ont été extraites et mises en forme par le Centre Na-
tional de Recherches Météorologiques (CNRM), à Toulouse et sont disponibles sur une
grille régulière, avec une résolution de 0.5˚.

Une réanalyse atmosphérique a pour objectif de fournir la meilleure estimation possible
des variables météorologiques et de surface sur une période passée donnée. Pour la
produire, il faut utiliser les simulations d’un modèle atmosphérique faites sur une période
passée, qui sont corrigées à l’aide des données d’observations recueillies au cours de
la période considérée et utilisées par le biais de méthodes d’assimilation de données.
Les produits de réanalyse atmosphérique permettent l’accès à des données maillées
disponibles sans discontinuité spatiale ni temporelle. C’est un net avantage sur les pro-
duits d’observation des variables atmosphériques disponibles de façon dispersée sur le
territoire avec une densité dépendant de la région et possédant certaines discontinui-
tés temporelles pouvant être dues à des pannes. L’avantage des produits de réanalyse
atmosphérique sur les produits de prévision ou d’analyse atmosphérique est l’unicité
du modèle utilisé sur toute la période concernée. En effet, les modèles de prévision
évoluent au cours du temps, il n’est donc pas possible d’avoir accès à des données
sans changement de modèle sur de longues périodes. La réanalyse atmosphérique
est faite en utilisant une même version du modèle de prévision pour toute la période
étudiée.

ERA-Interim est la réanalyse atmosphérique choisie pour cette étude. Elle a été pro-
duite par le Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques à Moyen Terme (Eu-
ropean Center for Medium-Range Weather Forecast) (ECMWF). Dee et al. (2011) et
Berrisford et al. (2011) présentent le projet ERA-Interim. La réanalyse couvre la période
entre janvier 1979 et août 2019.

Le modèle météorologique utilisé pour produire les données ERA-Interim est le modèle
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Intergrated Forecast Model (IFS) développé par le centre européen. La version utilisée
est la version Cy31r2, utilisée de façon opérationnelle entre le 12 décembre 2006 et
le 5 juin 2007. Le modèle a une résolution verticale de 60 niveaux, le plus haut étant
à 0.1 hPa. Il utilise une résolution horizontale spectrale T255 ce qui correspond à une
résolution approximative de 79 km sur une grille gaussienne réduite. Le pas de temps
utilisé pour les simulations est de 30 min.

Le nombre d’observations assimilées est passé d’environ 106 par jour en moyenne pour
1979 à presque 107 par jour en 2010. Les observations assimilées pour les dates anté-
rieures à 2002 sont celles qui avaient été utilisées pour ERA-40, elles sont décrites avec
leurs sources par Uppala et al. (2005). Les sources de données sont diverses. ERA-Interim
utilise les relevés in situ provenant de :

— stations terrestres ;

— bateaux ;

— bouées dérivantes ;

— radiosondages ;

— ballons ;

— avions ;

— profileurs de vents.

Dans ces jeux de données, certaines observations sont rejetées systématiquement :

— toutes les observations de vent près de la surface sur la terre ;

— les observations de pression de surface sur les terrains en altitude (supérieur à
1500 m);

— Les observations de radiosondage en dessous de la surface du modèle ;

— les observations d’humidité relative proche de la surface la nuit et sur les terrains
d’altitude ;

— Les observations de l’humidité spécifique de radiosonde en condition de froid
extrême (T < 193 K pour les sondes RS-90, T < 213 K pour les sondes RS-80 et
T < 233 K pour les autres sondes) ;

— Les observations de l’humidité spécifique de radiosonde en haute altitude (p <

100 hPa pour les sondes RS-90 et RS-80 et p < 300 hPa pour les autres sondes).

Il y a également des données satellitaires qui sont utilisées pour construire la réanalyse.
Au total, le nombre d’instruments satellitaires différents utilisés pour la réanalyse est
proche de 50, dont 6 simultanément en 1989 et presque 20 en 2010. La figure 14 de
Dee et al. (2011) présente la temporalité des données utilisées, ce sont les données :

— TOVS et ATOVS ;

— les radiances de ciel clair des satellites géostationnaires ;

— micro-ondes passives ;

— AIRS ;
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— . . .

Ces observations satellitaires sont assimilées dans le modèle via un schéma 4D-Var.

Par rapport à la réanalyse précédente du centre européen (ERA-40), ERA-Interim four-
nit des données avec une meilleure représentation du cycle hydrologique, une circu-
lation stratosphérique plus réaliste ainsi qu’une meilleure cohérence dans le temps des
champs de réanalyse (Dee et al., 2011).

Sur la région arctique, ERA-Interim a été comparé à plusieurs autres jeux de données
tels que d’autres réanalyses globales (Lindsay et al., 2014) ou une réanalyse régio-
nale (Bromwich et al., 2016). Dans ces deux études, des données d’observations in

situ ou satellites sont également utilisées afin de valider les différents systèmes. Les ré-
sultats obtenus avec le Arctic Systeme Reanalysis (ASR) sont similaires à ceux obtenus
avec ERA-Interim (Bromwich et al., 2016). Les différences sont observées sur les préci-
pitations notamment avec ASR ayant un biais humide important l’été. Bromwich et al.
(2016) font état d’une mauvaise représentation de certains phénomènes physiques
dans ASR tel que la représentation du schéma convectif ou encore du schéma ra-
diatif. Lindsay et al. (2014) comparent 7 jeux de données de réanalyse différents sur
la région arctique pour la période de 1981 à 2010. Ces données sont issues des ré-
analyses : NCEP-R1, NCEP-R2, CFSR, 20CR, MERRA, ERA-Interim et JRA-25. Ils comparent
les jeux de données entre eux, mais également à des observations indépendantes. Ils
montrent que 3 modèles sont plus cohérents avec les données d’observations indé-
pendantes : CFSR, MERRA et ERA-Interim. En termes de température à 2 m, ERA-Interim
montre les meilleures performances sur le biais et la corrélation. En ce qui concerne les
flux radiatifs, le biais est faible pour les grandes longueurs d’onde (Long Wave) (LW) et
les courtes longueurs d’onde (Short Wave) (SW) pour ERA-Interim, avec un cycle sai-
sonnier bien reproduit. La meilleure corrélation avec les observations de précipitation
est obtenue avec les données ERA-Interim, et le biais associé n’est pas très important
(inférieur à 30% des précipitations observées pour tous les mois de l’année). Les biais
les plus faibles obtenus pour la vitesse du vent le sont avec ERA-Interin, MERRA et CFSR.
La meilleure corrélation sur ces vitesses est obtenue avec ERA-Interim.

Le modèle SURFEX-Crocus demande un forçage avec les données météorologiques
suivantes dans un format spécifique :

— Le rayonnement de courte longueur d’onde incident ;

— Le rayonnement de grande longueur d’onde incident ;

— L’humidité spécifique de l’air ;

— Le taux de précipitations pluvieuses ;

— Le taux de précipitations neigeuses ;

— La température de l’air ;

— La vitesse du vent.
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Les autres champs présents dans le forçage sont utilisés par d’autres composantes de
la plateforme SURFEX. Ils sont donc obligatoires dans le fichier de forçage, mais peuvent
être définis par des valeurs constantes.

2.1.2.2 Données neige et température du sol à court terme

Afin de valider les simulations au sol, 4 sites de référence ont été choisis pour la dispo-
nibilité des données. La figure 2.1 montre la localisation de ces 4 sites (ronds jaunes), 3
sont situés dans l’Arctique canadien (Cambridge Bay, NU ; Trail Valley Creek, NWT ; l’île
Bylot, NU) et un en Sibérie (Samoylov, Sibérie). Les données disponibles sont décrites
dans le tableau 2.1.

TABLE 2.1 – Latitude, longitude et données disponibles pour les 4 sites de référence
sélectionnés pour l’évaluation et la validation des simulations SURFEX-Crocus.

Site Cambridge Bay Trail Valley Creek île Bylot Samoylov

Latitude (˚N) 69.13 68.74 73.15 72

Longitude
(˚E)

-104.96 -133.5 -80 126

Densité X X - X

Température X X X -

SSA X X - -

Conductivité
thermique

X X X X

Température
du sol

continue
- - X X

Hauteur de
neige

continue
- - X X

Hivers
disponibles

2015-2016,
2016-2017 et

2017-2018
2017-2018

2013-2014,
2014-2015 et

2016-2017

2012-2013(données
ponctuelles) et

1998-2017
(données
continues)

Nombre de
Snowpits

139 31 48 4

Référence
Campagnes de
Terrain CARTEL

Campagne de
Terrain CARTEL

Barrere and
Domine (2017)

Boike (2017); Boike
et al. (2018)

2.1.2.3 Données neige et température du sol continues entre 1979 et 2018

Deux types de données à long terme ont été utilisées, des observations de tempéra-
ture du sol (en bleu sur la figure 2.1) et des données d’observation du manteau nei-
geux (en rouge sur la figure 2.1). Les observations du manteau neigeux contiennent
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FIGURE 2.1 – Localisations des observations utilisées dans le cadre de la simulation du
manteau neigeux. Les sites de références utilisés pour l’évaluation et la validation des
modifications apportées au modèles SURFEX-Crocus sont notés par des ronds jaunes.
Les observations à long terme sont notées en bleu pour la température du sol, par des
ronds pour les données en Russie (RIHMI-WDC, 2019), par des étoiles pour les données
en Alaska (USDA, 2019) et par des carrés pour divers sites supplémentaires (Salluit, QC ;
l’Île Bylot, NU ; Daring Lake, NWT ; Inuvik, NWT, North Slope, Alaska et Samoylov, Sibérie).
Les observations de neige à long terme sont notées en rouge, par des croix pour le
Canada (Brown et al., 2019) et des étoiles pour la Russie (Bulygina et al., 2011). La
limite des arbres est tracée en vert et la limite du milieu forestier ouvert (moins de 40 %
d’arbres) est tracée en orange.

des données de hauteur de neige, d’équivalent en eau de la neige (SWE) et de den-
sité de la neige sur les régions nordiques. Elles proviennent de deux sources différentes,
Brown et al. (2019); Fang (2017) fournissent des observations de hauteur de neige, de
SWE et de densité moyenne du manteau neigeux entre 1951 et 2016 sur le Canada et
l’Institut russe de recherche pour l’information hydrométéorologique - Centre mondial
de données (Russian Research Institute for Hydrometeorological Information - World
Data Center) (RIHMI-WDC) fournit des observations sur 517 stations en Russie depuis
1966 (Bulygina et al., 2011). Les observations de température du sol proviennent de
multiples sources. Le tableau 2.2 présente un résumé des données utilisées au cours de
cette thèse de doctorat. Au Canada, il y a 5 stations différentes (l’île Bylot, NU ; Inuvik,
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NWT ; Trail Valley Creek, NWT ; Daring Lake, NWT et Salluit, QC). En Alaska, les stations
du réseau SCAN sont disponibles (17 stations) ainsi que la station de North Slope. Enfin,
en Russie, les données du RIHMI-WDC sont disponibles pour 400 stations et il y a aussi la
station de Samoylov.

TABLE 2.2 – Les observations de température du sol disponibles à long terme pour cette
étude, avec leur localisation, leur période de disponibilité et la profondeur des mesures
disponibles.

Station /
Réseau

localisation
période de
disponibilité

profondeurs de
mesures

référence

Île Bylot 73.15˚N, -133.5˚E
01/08/2013 à
30/06/2015

-5cm, -10 cm,
-15cm

Barrere and
Domine (2017)

Inuvik 68.43˚N, -133.33˚E
24/06/1994 à
12/08/2012

-5cm
Environment and
Climate Change
Canada (2015)

Trail Valley
Creek

68.74˚N, -133.5˚E
01/01/2017 à
21/04/2018

-10cm, -20cm,
-30cm, -50cm,

-104cm

Wilfried-Laurier-
University

(2019)

Daring Lake 64.52˚N, -111.54˚E
01/05/2005 à
31/08/2013

-5cm
Environment and
Climate Change
Canada (2015)

Salluit 61.87˚N, -75.23˚E

entre août 2002 et
juin 2008 à mai ou
octobre 2012 (en

fonction de la
profondeur)

-2cm, -5cm, -20cm,
-25cm, -50cm,
-75cm, -125cm,
-175cm, -250cm,

-400cm

Centre d’Études
Nordiques (2015)

SCAN Alaska (17 stations)

depuis 2002 (5
stations), depuis
2012 (2 stations),
depuis 2013 (2

stations), depuis
2014 (5 stations),
depuis 2015 (1

station) et depuis
2018 (2 stations)

-2in, -4in, -8in, -20
in, -40in

USDA (2019)

North Slope 70.27˚N, -148.88˚E
08/09/2006 à
13/09/2011

-5cm
University of Alaska

Faibanks (2015)

RIHMI-WDC Russia (400 stations)

le plus tôt
commence en

1963, tous durent
jusqu’au

31/12/2015

-2, -5, -10, -15, -20,
-40, -60, -80, -120,

-160, -240, -320 cm
RIHMI-WDC (2019)

Samoylov 72˚N, 126˚E
01/08/1998 à
21/09/2017

-5cm, -10cm,
-30cm, -40cm,

-51cm

Gouttevin et al.
(2018)

2.1.3 Le modèle SURFEX-Crocus

Le modèle SURFEX-Crocus est un modèle qui simule la structure interne du manteau
neigeux. Pour ce faire, le manteau est divisé en plusieurs couches de neige (au maxi-
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mum 50) qui ont chacune des propriétés physiques propres. Dans cette étude, le
nombre de couches est limité à 10 pour des raisons de temps de calcul. La figure 2.2
présente les principaux processus physiques implémentés au sein du modèle SURFEX-
Crocus ainsi que les différents variables et paramètres permettant de décrire chaque
couche du manteau neigeux. L’évolution du manteau neigeux au sein du modèle dé-
pend des échanges de masse et d’énergie avec l’atmosphère, le modèle demande
donc un forçage météorologique. Les avantages d’utiliser une telle approche, par
rapport aux sorties disponibles des modèles climatiques, sont l’utilisation de données
météorologiques plus fiables (réanalyses) et une physique de la neige plus précise, car
elle est simplifiée dans les modèles climatiques. En revanche, il n’y a pas de couplage,
donc pas de rétroaction de la neige sur la météorologie.

FIGURE 2.2 – Variables d’état du modèle Crocus et principaux processus physiques si-
mulés. Source : Brun et al. (2012).

Le modèle SURFEX-Crocus ne reproduit pas la dynamique des manteaux neigeux arc-
tiques. Dans le but d’obtenir une représentation de celle-ci plus proche de la réalité,
différentes modifications, en partie basées sur Gouttevin et al. (2018) et Barrere (2018)
ont été apportées au sein du modèle. Ces changements ont été évalués et validés sur
4 sites de référence (voir le tableau 2.1).

2.1.3.1 Densité de la neige fraîche

Dans le modèle SURFEX-Crocus, la neige fraîche est ajoutée au manteau neigeux lors-
qu’elle tombe. Les propriétés physiques de cette neige dépendent des conditions mé-
téorologiques de surface. La densité de la neige fraîche (ρnew) est au minimum de
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50 kg m-3 et dépend de la température de l’air Ta et de la vitesse du vent U selon
l’équation suivante :

ρnew = aρ + bρ(Ta − Tfus) + cρU
1/2 (2.1)

où :

— Tfus est la température de fusion de l’eau ;

— aρ = 109 kg m-3 ;

— bρ = 6 kg m-3 K-1 ;

— cρ = 26 kg s1/2 m-7/2

En partant du postulat que l’effet du vent est sous-estimé dans Crocus, le facteur cρ a
été doublé afin d’augmenter l’effet du vent sur la densification et correspondre ainsi
aux données d’observation des sites de référence (voir le tableau 2.1).

2.1.3.2 Effet de densification du manteau neigeux par le vent

La densité (ρ) du manteau neigeux peut être augmentée par l’effet du vent. Cette
densification dépend de la profondeur de la couche de neige. Pour chaque couche
de neige i, son évolution au cours du temps (t) est :

∂ρi
∂t

=
ρmax − ρ

τi
(2.2)

où :

— ρmax = 350 kg m-3 ;

— τi =
τ

WEffectΓidrift
;

— WEffect = 1 un coefficient décrivant l’impact du vent sur la densité ;

— τ le temps caractéristique fixé à 48 h ;

— Γidrift = max[0, SIi exp(
−zi
0.1 )] ;

— zi la pseudo profondeur dans le manteau neigeux mesurée depuis le haut du
manteau ;

— SIi = −2.868exp(−0.085U) + 1 +MOi ;

— U la vitesse du vent en m s-1 ;

— MOi =

{
0.34(0.75di − 0.5si + 0.5) + 0.66F (ρ) cas dendritique
0.34(−0.583gsi − 0.833si + 0.833) + 0.66F (ρ) cas non dendritique

;

— F (ρ) = (1.25− 0.0042(max(ρmin, ρ)− ρmin)) avec ρmin = 50 kg m-3 ;

— di la dendricité de la couche du manteau neigeux ;

— si la sphéricité de la couche du manteau neigeux ;

— gsi la taille des grains dans la couche du manteau neigeux en mm.

En partant encore une fois du postulat que l’effet du vent est sous estimé dans Crocus,
le facteur WEffect a été fixé à 3 afin d’augmenter l’effet du vent sur la densification.
Cela permet de simuler une densité de surface du manteau neigeux qui correspond
mieux aux données d’observation des sites de référence (voir le tableau 2.1).
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2.1.3.3 Densité maximum du manteau neigeux impactée par le vent

Dans l’équation 2.2, la densité maximum impactée par le vent (ρmax) est de 350 kg m-3.
La densité de surface de la neige arctique observée peut atteindre des valeurs plus
importantes. À Cambridge Bay, NU, dans 1/4 des cas, la densité de surface dépasse
350 kg m-3. Dans le but de permettre la simulation de densités plus importantes, la den-
sité maximum impactée par le vent est fixée à 600 kg m-3, même si, en pratique, cette
valeur n’est pas souvent atteinte.

2.1.3.4 Effet de la végétation sur la densité de la neige

La densité du manteau neigeux arctique présente un profil spécifique avec de faibles
valeurs dues à la présence de givre de profondeur à la base du manteau (voir Do-
mine et al., 2019) et de fortes valeurs dues à la compaction par le vent au sommet
du manteau. Le développement du givre de profondeur se produit lorsque qu’il y a
présence d’un fort gradient thermique entre l’atmosphère froide et le sol plus chaud
(Akitaya, 1967, 1975; Marbouty, 1980). Cela induit un important flux de vapeur d’eau
qui conduit à l’apparition de larges cristaux en forme de gobelets (Sturm and Benson,
1997). Le modèle SURFEX-Crocus n’est pas capable de représenter un tel profil de den-
sité. Ce problème est difficile à résoudre numériquement et mathématiquement, c’est
pourquoi nous ne l’avons pas modélisé. Barrere (2018) a implémenté différentes modifi-
cations à SURFEX-Crocus afin de permettre une meilleure représentation des propriétés
physiques du manteau neigeux, notamment le profil de densité. Gouttevin et al. (2018)
ont choisi une approche similaire avec le modèle d’évolution du manteau neigeux
SNOWPACK (Bartelt and Lehning, 2002; Lehning et al., 2002b,a). Certaines des modi-
fications apportées par Barrere (2018) ont été reprises ici, elles sont basées sur l’ajout
d’un paramètre de hauteur de végétation en dessous de laquelle certaines propriétés
physiques du manteau neigeux arctique changent :

— La viscosité de la neige : elle est multipliée par 100 entre 0 et 10 cm à la base
du manteau et par 10 entre 10 cm et la hauteur de végétation prescrite si elle
dépasse 10 cm;

— La compaction de la neige par le vent est annulée en dessous de la hauteur de
végétation prescrite.

Cette modification permet, sans être physiquement l’équivalent, de mimer l’effet des
flux de vapeurs permettant de faire croître les grains de neige dans la partie inférieure
du manteau neigeux et ainsi de reproduire des grains de taille et de densité similaires
au givre de profondeur. La hauteur de végétation prescrite en entrée du modèle a été
calculée à partir de la base de données ecoclimap (Masson et al., 2003). Dans cette
base de données, la végétation est séparée en 215 classes qui sont définies à partir
de 3 paramètres, le type de couverture terrestre, le climat et l’indice de végétation
par différence normalisée (Normalized Difference Vegetation Index) (NDVI) entre avril
1992 et mars 1993. 15 types de couvertures terrestres différents sont définis (océan, eau
continentale, sol nu, roche, neige permanente, urbain, forêt de conifères à feuillage
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caduc, forêt de conifères à feuillage persistant, forêt de feuillus à feuillage caduc,
forêt de feuillus à feuillage persistant, forêt mixte, bois, prairie boisée, zone arbustive
fermée, zone arbustive ouverte, prairie, cultures, zone humide), ainsi que 16 types de
climats (été sec subtropical, désert tropical, semi-aride tropical, humide et sec tropi-
cal, humide équatorial, alizé littoral, humide subtropical, semi-aride continental, désert
intermédiaire, polaire modéré, marin frais, polaire, littoral frais, continental humide, sub-
polaire extrême, subpolaire marin). La résolution de la base de données est de 1 km
sur tout le globe. Lorsque le modèle SURFEX-Crocus est utilisé sur une grille, une grille
de végétation est automatiquement générée sur la grille de forçage météorologique.
Pour chaque pixel, chaque classe de végétation se voit attribuer une valeur représen-
tant la fraction du pixel occupée par ce type de végétation.

TABLE 2.3 – Description des différentes classes de végétation retenues pour cette étude
et hauteur de végétation associée dans le calcul de classes de hauteur de végétation.

Nom Description hauteur (m)

North Hemisphere
polar Open
Shrubland

Zone avec entre 10 et 40% de buissons, le reste étant de la petite
végétation, située en Amérique du Nord

0.1

North America
Moderate Polar

Woodland

Zones avec entre 40 et 60% d’arbres, complétées par de la
petite végétation, située en Amérique du Nord

0.1

North America
Polar Closed

Shrubland

Zone avec au moins 40% de buissons et moins de 10% d’arbres,
et de la petite végétation, située en Amérique du Nord

0.5

Asia Polar Closed
Shrubland

Zone avec au moins 40% de buissons et moins de 10% d’arbres,
et de la petite végétation, située en Asie

0.5

Tundra végétation située en Scandinavie et au nord-ouest de la Russie 0.2

Une carte de hauteur de végétation pour cette étude a été créée à partir des classes
de végétation générées sur la grille de forçage ERA-Interim. La végétation ayant un
impact sur la compaction de la neige par le vent et la viscosité de la neige est la vé-
gétation de type petite végétation et buissons. 5 classes de végétations de la base
de données ecoclimap correspondant à ce type de végétation et présentes dans
le milieu polaire ont été sélectionnées. Une hauteur moyenne de végétation issue de
l’expérience sur le terrain a été associée à chacune de ces classes. Le tableau 2.3
présente les différentes classes de végétation choisies pour cette étude ainsi que la
hauteur de végétation qui leur a été associée. Pour chaque pixel de la grille de for-
çage, une hauteur moyenne de végétation a été calculée en faisant une moyenne
des hauteurs de chaque classe pondérée par sa fraction d’occupation du pixel. Enfin,
à partir de ces hauteurs moyennes calculées, 11 classes de végétation ont été géné-
rées, en arrondissant les hauteurs de végétation à 5 cm. La figure 2.3 présente la carte
des hauteurs ainsi obtenue. Les résultats donnent, sur 4 sites connus, 0.1 m (Umiujaq,
QC), 0.35 m (Trail Valley Creek, NWT), 0.1 m (Cambridge Bay, NU) et 0.1 m (Samoylov, Si-
bérie). Ces valeurs ont été validées à partir des données de Ponomarenko et al. (2019)
à Cambridge Bay, de Grünberg and Boike (2019) à Trail Valley Creek, de Perreault et al.
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(2017) sur l’île Bylot et Muster et al. (2012) à Samoylov. La Figure 2.4 présente un aperçu
de ces 4 sites sans neige.

FIGURE 2.3 – Carte de hauteurs de végétation prescrites au modèle SURFEX-Crocus.

a)
b)

c)

d)

FIGURE 2.4 – Photographies estivales des sites de Cambridge Bay (a), Trail Valley Creek
(b), l’île Bylot (c) et Samoylov (d).
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2.1.3.5 Conductivité thermique du manteau neigeux

La conductivité thermique du manteau neigeux (keff) au sein du modèle SURFEX-Crocus
suit la loi de Yen (1981) :

keff = kice(
ρ

ρw
)1.88 (2.3)

où :

— kice = 2.22 W m-1 K-1 la conductivité thermique de la glace ;

— ρw = 1000 kg m-3 la densité de l’eau.

La figure 2.5 présente une comparaison entre les formulations de conductivité ther-
mique de Yen (1981), Sturm et al. (1997) et Calonne et al. (2011). La régression de Sturm
et al. (1997) donne des résultats plus proches des observations en ce qui concerne la
neige de type arctique (givre de profondeur, plaque à vent). Domine et al. (2011) pro-
pose également une équation liant la conductivité thermique de la neige à la densité
et à la force de cisaillement.

FIGURE 2.5 – Conductivité thermique effective en fonction de la densité. Les compo-
santes kz et kxy des données de keff calculées sont fournies (symbole en forme de "T"
qui pointe vers la valeur de kz) et comparées aux (i) mesures d’aiguilles de Sturm et al.
(1997) en utilisant des symboles gris correspondants à la classification de Fierz et al.
(2009), (ii) données numériques et expérimentales de Kaempfer et al. (2005) en utilisant
des triangles inversés en noir et jaune respectivement et (iii) données expérimentales
de Calonne et al. (2011) en utilisant des losanges. Les courbes de régression de Sturm
et al. (1997), Yen (1981) et Calonne et al. (2011) sont également présentes. Source :
Calonne et al. (2011).

La régression entre la conductivité thermique et la densité de Sturm et al. (1997) est :

{
keff = 0.138− 1.01ρ+ 3.233ρ2 pour 0.156 ≤ ρ ≤ 0.6

keff = 0.023 + 0.234ρ pour ρ < 0.156
(2.4)
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avec ρ en g cm-3. Cette régression a été implémentée au sein de SURFEX-Crocus.

2.2 Modélisation des températures de brillance de la neige

La modélisation des températures de brillance (TB) micro-onde de la neige permet de
faire le lien entre l’état du manteau neigeux et les observations satellitaires micro-onde.
Dans ce travail de doctorat, la modélisation des TB a été utilisée pour 1) valider l’ap-
proche de modélisation des TB de la neige arctique et 2) comparer les observations
satellitaires aux simulations du manteau neigeux.

2.2.1 Cadre théorique

Un modèle de transfert radiatif permet de simuler les températures de brillance émises
par le manteau neigeux à partir d’une description des propriétés physiques de ce man-
teau (microstructure, température, densité,. . .). Le modèle est composé d’une partie
en charge du calcul des coefficients d’absorption et de diffusion (modèle électroma-
gnétique) et d’une autre partie chargée de résoudre l’équation du transfert radiatif. Il
existe différents modèles de transfert radiatif communément utilisés (Royer et al., 2017).
Les différences entre modèles proviennent de plusieurs aspects tels que le nombre
de couches du manteau possible dans les simulations, la méthode de résolution de
l’équation du transfert radiatif utilisée, le calcul des coefficients d’absorption et de dif-
fusion, la prise en compte des couches de glace, ou encore les paramètres utilisés
pour décrire la microstructure de la neige en entrée du modèle. Par exemple, si l’on
considère le calcul des coefficients d’absorption et de diffusion, Picard et al. (2013)
présentent un modèle basé sur la théorie électromagnétique Dense Media Radiative
Transfer (DMRT). Ce modèle considère le manteau neigeux comme un ensemble de
particules de glace sphériques dont la position est contrôlée par un facteur de cohé-
sion appelé stickiness (paramétrisation Sticky Hard Sphere (SHS) de la microstructure).
Ce milieu est décrit à l’aide du rayon optique des sphères que l’on peut dériver à partir
de mesures de surface spécifique (Specifique Surface Area) (SSA) des grains de neige.
Chaque couche est aussi définie par la densité de la neige, la température, la sticki-

ness et le contenu en eau liquide (Liquid Water Content) (LWC). La représentation du
manteau neigeux au sein du modèle décrit par Picard et al. (2013) est présentée sur
la figure 2.6. Cette figure représente le manteau neigeux comme considéré par le mo-
dèle DMRT-ML, sous forme de couches de neige chacune décrite par un ensemble de
variables et de paramètres. La variable de sortie du modèle est ici la température de
brillance émise par le manteau neigeux : TB(θ, z = 0).

Wiesmann and Mätzler (1999) ont développé un autre modèle de transfert radiatif
basé sur la théorie électromagnétique Improved Born Approximation (IBA) (Mätzler,
1998) pour le calcul des coefficients d’absorption et de diffusion. Dans ce modèle, le
manteau neigeux est décrit pour chaque couche à l’aide de l’épaisseur, la tempéra-
ture, la réflectivité interne, l’émissivité et la transmissivité de la neige. La microstructure
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de la neige est décrite à l’aide d’une longueur de corrélation (paramétrisation Expo-
nentielle (Exp) de la microstructure). Le tableau 2.4 présente le calcul des coefficients
d’absorption et de diffusion dans le cas de la théorie DMRT utilisée par Picard et al.
(2013) et de la théorie IBA présentée par Mätzler (1998). La résolution exacte de l’équa-
tion du transfert radiatif n’est pas possible. Afin de résoudre cette équation de façon
approchée, le modèle DMRT-ML s’appuie sur la théorie Discrete Ordinate Radiative
Transfer (DORT) qui permet de calculer la propagation de l’énergie dans un nombre
limité (au maximum 64 dans la couche de neige la plus réfringente) de directions mais
plus grand que deux. Ce n’est pas le cas du modèle MEMLS (Wiesmann and Mätzler,
1999) qui utilise une théorie calculant la propagation de l’énergie uniquement dans 6
directions.

FIGURE 2.6 – Le manteau neigeux vu par DMRT-ML. L est le nombre de couches dans
le manteau neigeux. Pour chaque couche homogène de neige k, les variables et les
paramètres d’entrée sont la taille des grains de neige de la couche k ak, la densité de
la neige de la couche k ρk, la température physique de la neige de la couche k Tk, la
stickiness (paramètre de cohésion) de la neige de la couche k τk et contenu en eau
liquide de la neige de la couche k LWCk. Les coefficients d’extinction et d’absorption
κe et κa sont calculés via la théorie DMRT-ML. Les conditions aux limites nécessitent
en entrée la température de brillance incidente T atmo

B et les variables et paramètres
permettant de calculer le coefficient de réflexion r(θ) de l’interface au sol. La méthode
DORT est utilisée pour résoudre l’équation du transfert radiatif dans le manteau neigeux
et fournir en sortie la température de brillance TB(θ, z = 0) émergente du manteau.
Source : Picard et al. (2013).
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TABLE 2.4 – Calcul des coefficients de diffusion et d’absorption, théories DMRT (Picard
et al., 2013) et IBA (Mätzler, 1998).

DMRT IBA

Diffusion
κs =

2
9
k0

4a3f | εs−εb

1+
εs−εb
3Eeff

(1−f)
|2 (1−f)4

(1+2f−tf(1−f))2

γs = 3pc
3k4

32
ν(1− ν)| (ε2−ε1)(2εeff+ε1)

2εeff+ε2
|2

Absorption κa = 2k0�
√

Eeff − κs γa = νkε2
′′| 2εeff+ε1

2εeff+ε2
|2

Paramètres

— k0 : nombre d’onde;

— a : rayon des sphères ;

— f : fraction de volume des diffu-
seurs ;

— εs : constante diélectrique des
diffuseurs ;

— εb : constante diélectrique du mi-
lieu ;

— Eeff : constante diélectrique ef-
fective ;

— t : paramètre relié à la cohésion
des sphères ;

— � : l’indicateur de la partie ima-
ginaire.

— k : nombre d’onde;

— pc : longueur de corrélation ;

— ν : fraction de volume des ellip-
soïdes ;

— ε2 : permittivité des particules ;

— ε1 : permittivité du milieu ;

— εeff : permittivité effective ;

— ′′ : l’indicateur de la partie imagi-
naire.

2.2.2 Le modèle de transfert radiatif SMRT

Le modèle de transfert radiatif SMRT (Picard et al., 2018) permet d’utiliser différentes
théories physiques pour représenter le manteau neigeux et sa microstructure, calculer
les coefficients d’absorption et de diffusion ou encore résoudre l’équation du trans-
fert radiatif. La figure 2.7 présente un résumé des différents modules qui composent
SMRT ainsi que des exemples des options implémentées. Dans ce projet, deux théo-
ries permettant de décrire la microstructure du manteau neigeux ont été retenues, la
théorie SHS et la théorie Exp. Deux théories électromagnétiques permettant le calcul
des coefficients d’absorption et de diffusion au sein du manteau neigeux ont égale-
ment été considérées ici, les théories Dense Media Radiative Transfer theory with Quasi-
Crystalline Approximation-Coherent Potential (DMRT QCA-CP) (Tsang et al., 1985; Pi-
card et al., 2013) (désignée par DMRT par la suite) et Improved Born Approximation
(IBA) (Mätzler, 1998). Enfin, pour la résolution de l’équation du transfert radiatif, la mé-
thode DORT est utilisée. Trois modes de simulations sont ainsi créés : DMRT-SHS, IBA-SHS
et IBA-Exp, dont les caractéristiques sont résumées dans le tableau 2.5.
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Sol

Snowpack
Densité, température, . . .

Sticky hard sphere Exponential

Atmosphère

Capteur
Actif / Passif / AMSR-E

Modèle

DMRT IBA

Solveur : DORT

FIGURE 2.7 – Les différents modules et le fonctionnement du modèle SMRT.

TABLE 2.5 – Paramétrisation du manteau neigeux et théories électromagnétiques utili-
sées dans les différents modes de simulations avec SMRT

DMRT-SHS IBA-SHS IBA-Exp

Paramétrisation de
la microstructure

Sticky Hard Sphere : Sphères définies
par leur rayon optique (Ro = 3

ρice×SSA
)

et un paramètre de cohésion, la
stickiness (τ )

Exponential :
microstructure

décrite par une
longueur de

corrélation issue de
la relation de

Debye (LDebye =
4 1
ρice×SSA

(1−
ρsnow
ρice

)) pondérée
par un facteur κ

Autres paramètres
physiques pour

décrire le manteau
neigeux

Densité (ρsnow), Température (T ), hauteur de chaque
couche de neige (H)

modèle
électromagnétique

DMRT QCA-CP
(Tsang et al., 1985)

IBA (Mätzler, 1998)

Résolution de
l’équation du

transfert radiatif
méthode Discrete Ordinate Radiative Transfer (DORT)
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2.2.3 Données utilisées pour la modélisation micro-onde

Plusieurs jeux de données ont été utilisés en lien avec la modélisation micro-onde du
manteau neigeux. Afin de valider l’approche de modélisation du couvert nival arc-
tique, des mesures de la neige et de TB relevées sur le terrain ont été utilisées. Ces
données sont résumées dans le tableau 2.6. Pour chacun de ces sites, des données de
TB prises à l’aide de radiomètres au sol ont également été mesurées avec un angle
d’incidence de 55˚à différentes fréquences (10.65, 19, 37 et 89 GHz).

TABLE 2.6 – Données utilisées dans cette étude, incluant le nom du site où les données
ont été mesurées, les années de mesures, la latitude et la longitude du site considéré,
le type de neige (d’après Sturm et al., 1995), La hauteur de neige (Snow Depth) (SD)
moyenne mesurée, le nombre de snowpits mesurés à cet endroit et la référence don-
nant une description détaillée de ces données (a : Larue et al., 2018b; Roy et al., 2016
et b : Vargel et al., 2020, voir chapitre 4)

Site au
Canada

Années
Lat(˚N)/
Lon(˚O)

Type de
neige

SD (cm)
Nombre

de
snowpits

Réf.

SIRENE, QC 2015 45 / 72
Région

boréale,
Maritime

40 3 a

NEIGE-Forêt
Montmor-

rency,
QC

2016
47 / 71

Région
boréale,
Maritime

86
5 a,b

2018 1 b

Bay James,
QC

2013
54 / 77

Subarctique,
milieu

forestier
ouvert, Taïga

58
30 a

2015 21 a

Umiujaq, QC 2014 56 / 76
Subarctic,

Taïga
57 1 a

Trail Valley
Creek, NWT

2018 69 / 133

Arctique,
Tundra

composée
d’herbes et
de buissons

35 20 b

Cambridge
Bay, NU

2017

69 / 105
Haut

Arctique,
Tundra, sol nu

45

7 b

2018 6 b

2019 11 b

Une correction atmosphérique a été ajoutée dans tous les cas de modélisation micro-
onde, en utilisant l’approche décrite par Roy (2014) permettant de calculer la contri-
bution atmosphérique de la mesure à partir des données d’eau précipitable contenue
dans l’atmosphère. Les équations de correction ont été mises à jour dans cette thèse
(voir chapitre 4, Vargel et al., 2020). Les données d’eau précipitable de l’atmosphère
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utilisées dans ce travail de doctorat sont issues de la réanalyse météorologique ERA-
Interim (Dee et al., 2011; Berrisford et al., 2011).

Enfin, dans la dernière partie de cette étude, des données satellitaires micro-onde
ont été utilisées. Celles-ci sont issues des mesures réalisées par le capteur Advanced
Microwave Scanning Radiometer - Earth Observing System (AMSR-E) à 10.7, 18.7, et
36.5 GHz. Elles sont disponibles entre le 19 juin 2002 et le 3 octobre 2010 et peuvent être
téléchargées sur le site du National Snow and Ice Data Center (NSIDC).
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Chapitre 3

Article 1 : Amélioration des
simulations de la climatologie des
propriétés de la neige arctique et de
la température du sol sur la période
1979-2018 dans la taïga
circumpolaire et les zones arctiques

3.1 Résumé de l’article

Le couvert nival arctique, touché par le réchauffement climatique des hautes latitudes,
a des implications clés dans le bilan énergétique de la surface, en raison de ses pro-
priétés isolantes. Peu d’études ont analysé les tendances des propriétés du couvert
nival et son impact sur le régime thermique du sol dans les zones de pergélisol. En
outre, les modèles de neige détaillés (multicouche) ne parviennent pas à représenter
les propriétés physiques correctes des manteaux neigeux arctiques, ce qui entraîne
une grande incertitude dans la modélisation de leurs rétroactions. De nouvelles para-
métrisations de plusieurs processus physiques de la neige ont été mises en place dans
le modèle multicouche du manteau neigeux Crocus. Ces modifications incluent une
meilleure prise en compte des effets de la végétation et du vent sur le manteau nei-
geux, afin de mieux simuler la stratification de la densité de la neige en Arctique et
un changement de la conductivité thermique de la neige. Des améliorations significa-
tives, comparées aux simulations de neige standard de Crocus et aux résultats de la
réanalyse ERA-Interim, ont été validées par rapport à un large ensemble de données
in situ sur la Sibérie et l’Amérique du Nord, montrant une RMSE de température de sur-
face du sol arctique de 2.5 K. Des simulations de Crocus distribuées au cours des 39
dernières années (1979-2018) sont effectuées avec une résolution de 0.5˚pour la taïga
circumpolaire (forêt ouverte) et les zones arctiques, en se basant sur les données mé-
téorologiques ERA-Interim. L’évolution des propriétés du manteau neigeux (épaisseur,
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densité et teneur en eau liquide de la neige) se traduit par une augmentation significa-
tive de la densité moyenne de la neige au printemps (principalement en mai et juin).
Combinés à la tendance à la diminution de la durée d’enneigement et à l’effet de
la neige mouillée, principalement au printemps et à l’automne, ces effets entraînent
une augmentation de la température de surface du sol (Tss) avec un maximum de
0.57 K par décennie. Les changements cumulés de la Tss jouent également un rôle
dans l’augmentation de l’épaisseur estimée de la couche active de +11 % au cours
des 39 dernières années. En Arctique, la tendance de la Tss en hiver (0.40 K par dé-
cennie) est inférieure à la tendance de la température de l’air (Ta) en hiver (0.84 K par
décennie), alors qu’en été, les tendances sont similaires (tendance de la Tss en été de
0.39 K par décennie, comparée à la tendance de la Ta en été de 0.38 K par décennie).

3.2 Article : Improved simulations of Arctic snow properties and
soil temperature climatology over the 1979-2018 period in cir-
cumpolar taiga and Arctic areas
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3.3 Complément d’analyse à l’article 1

Cette partie a pour objectif d’approfondir certains aspects de l’article. L’effet des dif-
férentes paramétrisations ajoutées à SURFEX-Crocus est quantifié sur les 4 sites de ré-
férence pour la hauteur de neige, la densité et la température du sol. Le choix des
coefficients appliqués pour refléter l’effet du vent sur la densité de la neige en Arc-
tique est approfondi. Enfin, les cartes de biais et de RMSE pour les températures du sol
simulées avec le modèle AC sont présentées.

Pour toute la suite de cette étude, chaque nouvelle paramétrisation de SURFEX-Crocus
est désignée par le nom :

— WIND (section 2.1.3.1) : effet du vent sur la densité de la neige fraîche ;

— DRIFT (section 2.1.3.2) : densification du manteau neigeux par le vent ;

— RHOMAX (section 2.1.3.3) : densité maximale du manteau neigeux impactée par
le vent ;

— VEG (section 2.1.3.4) : prise en compte de la hauteur de la végétation ;

— S97 (section 2.1.3.5) : conductivité thermique de Sturm et al. (1997).

La comparaison des résultats se concentre sur 3 variables : la densité de chaque
couche de neige du manteau neigeux, la hauteur de neige et la température du
sol.

3.3.1 Test des nouvelles paramétrisations sur les 4 sites de référence

La figure 3.1 compare les résultats obtenus avec chaque paramétrisation de SURFEX-
Crocus pour les 4 sites de référence et toutes les variables sélectionnées pour la vali-
dation. En ce qui concerne la densité, la figure 3.1a) présente la corrélation et la RMSE
entre les simulations et les observations ainsi que l’écart-type des simulations norma-
lisé par celui des observations. Plus la simulation est proche des observations, plus le
point sur le graphique est proche du point de référence situé au niveau 1 de l’axe des
abscisses. Tous les points sont au dessus de la droite indiquant une corrélation de 0.4
montrant que les simulations et les observations sont peu corrélées pour tous les sites
et toutes les versions de SURFEX-Crocus. Cependant, la version WIND-DRIFT-RHOMAX-
VEG-S97 (en violet) présente des corrélations plus fortes que les autres versions. Elle
montre les meilleurs résultats en termes de RMSE et d’écart-type. Le tableau 3.1 pré-
sente les biais moyens entre les simulations et les observations. Son analyse permet
d’observer les meilleurs scores de biais obtenus avec la version WIND-DRIFT-RHOMAX-
VEG-S97 et une amélioration de la densité entre 39% et 72% en fonction du site.

En ce qui concerne la hauteur de neige, la figure 3.1b) montre des points très dispersés
en fonction du lieu considéré (indiqué par les différents symboles) et donc une grande
dépendance spatiale. Les données utilisées dans cette figure sont celles de mesure en
continu au même endroit pour les sites de Bylot et Samoylov. Ce sont uniquement des
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a) b)

c)

FIGURE 3.1 – Diagramme de Taylor normalisé comparant les résultats issus des diffé-
rentes paramétrisations testées de SURFEX-Crocus (couleurs) en termes de densité de
la neige (a), de hauteur du manteau neigeux (b) et de température du sol (c) pour
les 4 sites de référence choisis : l’île Bylot (carrés), Cambridge Bay (ronds), Samoylov
(triangles) et Trail Valley Creek (losanges).

mesures ponctuelles et dispersées pour Cambridge Bay et Trail Valley Creek. Les statis-
tiques calculées ici sont donc plus robustes pour les sites ayant des mesures continues.
Pour le site de l’Île Bylot, la version WIND-DRIFT-RHOMAX-VEG-S97 présente les résul-
tats les mieux corrélés aux observations et la version WIND-DRIFT-RHOMAX ceux les plus
proches en termes de RMSE et d’écart-type. Sur le site de Samoylov, la meilleure cor-
rélation est obtenue avec la version Std, mais la version WIND-DRIFT-RHOMAX montre
une amélioration de 47% sur la RMSE et de 37% sur l’écart-type par rapport à la ver-
sion Std. Sur le site de Cambridge Bay, les variations de corrélation entre les différentes
versions de SURFEX-Crocus ne dépassent pas 7%, 20% pour l’écart-type et 35% pour la
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Densité (kg m-3) Hauteur de neige (cm) Température du sol (K)

Paramétri-
sation

Bylot
Cam-
bridge
Bay

Sa-
moy-
lov

Trail
Valley
Creek

Bylot
Cam-
bridge
Bay

Sa-
moy-
lov

Trail
Valley
Creek

Bylot
Cam-
bridge
Bay

Sa-
moy-
lov

Trail
Valley
Creek

W 30.26 -19.95 -68.04 119.98 18.73 -3.65 8.77 13.68 12.05 2.54 6.28 6.04

W-D 40.42 7.57 -40.33 83.53 17.11 -7.73 7.26 12.03 11.73 -0.84 4.06 5.73

W-D-R 35.06 111.98 17.40 94.92 15.56 -13.39 5.29 9.01 11.10 -3.62 0.80 5.17

W-D-R-V 13.08 56.67 -21.64 51.47 17.08 -9.38 7.32 17.68 11.47 0.57 4.58 6.47

W-D-R-V-S -13.70 15.82 -28.53 48.21 16.93 -9.46 7.67 15.07 12.64 7.57 7.67 7.54

Std 49.51 -45.52 -82.86 79.18 21.14 -0.96 10.71 20.98 12.42 7.57 7.65 7.70

TABLE 3.1 – Biais moyen entre les simulations et les observations pour toutes les paramé-
trisations de SURFEX-Crocus étudiées et pour chaque site de référence. W correspond à
la paramétrisation WIND, D à la paramétrisation DRIFT, R à la paramétrisation RHOMAX,
V à la paramétrisation VEG et S à la paramétrisation S97 et Std à la paramétrisation
standard de SURFEX-Crocus. La couleur verte est plus foncée lorsque le biais moyen
s’approche de 0.

RMSE. À Trail Valley Creek, les résultats montrent des corrélations qui sont au maximum
de 0.19 pour la version WIND-DRIFT-RHOMAX-VEG. Le tableau 3.1 met en évidence les
meilleurs résultats pour le biais moyen avec la version WIND-DRIFT-RHOMAX pour tous
les sites sauf à Cambridge Bay ou le biais est le meilleur pour la version standard. Dans
ce cas, la RMSE étant la plus élevée, ce score reflète une compensation des fortes
erreurs à la fois positives et négatives.

Les mesures de température du sol sont des mesures continues au même endroit éga-
lement pour les sites de l’Île Bylot et Samoylov, mais pas pour Cambridge Bay et Trail
Valley Creek où les mesures ont été faites sur chaque puit de neige. Sur tous les sites
considérés, il n’y a pas de tendance nette d’amélioration avec une paramétrisation
en particulier lorsque l’on considère les températures du sol.

En conclusion, la version WIND-DRIFT-RHOMAX-VEG-S97 apparaît comme le meilleur
compromis pour minimiser les erreurs de simulation en termes de densité de la neige,
de hauteur du manteau neigeux et de température du sol.

3.3.2 Différents coefficients pour l’effet du vent

Les modifications concernant l’effet du vent sur la densité de surface de la neige
passent par l’augmentation de cet effet dans les simulations (voir sections 2.1.3.1 et
2.1.3.2). Plusieurs facteurs ont été testés afin de déterminer le meilleur compromis pour
fixer les valeurs d’augmentation de l’effet du vent. Le Tableau 3.2 présente les valeurs
de biais moyen pour les 4 sites de référence associées à plusieurs combinaisons de
facteurs sur les paramétrisations WIND et DRIFT. Le jeu de données de profils de den-
sité disponible pour cette validation est relativement faible (222, voir Tableau 2.1), les
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résultats doivent donc être pris avec précaution. Néanmoins, le choix des paramètres
décrivant l’effet du vent dans les simulations s’est basé sur ces données. Le meilleur
compromis qui ressort est l’utilisation d’un facteur 2 sur l’effet du vent sur la densité de
la neige fraîche et d’un facteur 3 sur l’effet du vent sur la densité de surface du man-
teau neigeux.

WIND DRIFT
Densité (kg

m-3)
Hauteur de
neige (cm)

Température
du sol (K)

1 2 7.97 11.09 4.19

1 3 32.21 10.21 3.06

2 3 18.23 7.89 -0.03

2 4 32.24 7.37 -0.65

TABLE 3.2 – Biais moyen entre les simulations et les observations pour les 4 sites de réfé-
rence et différentes valeurs des coefficients d’effet du vent des paramétrisations WIND
et DRIFT. La couleur verte est plus foncée lorsque le biais moyen s’approche de 0.

3.3.3 Erreur de température du sol

La validation des simulations passe par la comparaison du manteau neigeux simulé
avec des observations. Cette comparaison a été effectuée dans l’article mais les
cartes de biais moyen et de RMSE pour le température du sol n’ont pas été incluses.
C’est l’objet de la figure 3.2. Le nombre de sites d’observations de températures du
sol s’élève à 23 en Sibérie, dont 3 au-dessus de la limite des arbres et 10 en Amérique
du Nord, dont 6 au-dessus de la limite des arbres. En Sibérie, le comportement des er-
reurs met en évidence des variations contrastées dans l’espace. La région Ouest laisse
apparaître une sous-estimation de la température du sol dans les simulations jusqu’à
−2.74 K tandis que la région Est montre une surestimation jusqu’à 2.05 K. En Amérique
du Nord, les erreurs sont faibles. Le biais moyen arctique est de −0.26 K avec les simula-
tions AC et de 0.45 K avec les simulations Std. La RMSE arctique avec AC est de 2.11 K
et de 2.67 K avec Std.
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a) b)

FIGURE 3.2 – Biais moyen de température du sol, toutes profondeurs confondues (simu-
lations - observations) (a) et RMSE (b) pour les 39 ans de simulations.

3.3.4 Capacité calorifique du sol

Cette étude est basée sur la version 8.1 du modèle SURFEX-Crocus. La version précé-
demment utilisée, notamment par Barrere and Domine (2017) était la version 7.0. Entre
ces deux versions, parmi les changements apportés au modèle, se trouve le coefficient
de capacité calorifique du sol qui est, par défaut, dans la version 7.0 de 10000 J m-2 K-1

(CV1) et dans la version 8.1 de 30000 J m-2 K-1 (CV2). Afin de comparer les résultats
obtenus avec ces 2 coefficients, des simulations ont été réalisées avec la version 8.1
de SURFEX-Crocus et deux capacités calorifiques du sol différentes : une égale à celle
de la version 7.0 (CV1) et l’autre à celle de la version 8.1 (CV2) La figure 3.3 présente
les résultats obtenus pour les deux capacité calorifiques considérées et met en avant
l’effet de l’utilisation d’une capacité calorifique du sol plus basse qui permettent une
amélioration significative des résultats de température du sol. Cela ouvre des perspec-
tive d’amélioration des résultats en terme de température du sol en s’intéressant aux
propriétés du sol dans SURFEX-Crocus.

En conclusion, l’utilisation des 5 nouvelles paramétrisations (WIND, DRIFT, RHOMAX, VEG
et S97) permet de simuler le manteau neigeux de façon plus réaliste en ce qui concerne
les profils de densité, la hauteur de neige et la température du sol sur les quatre sites
de références utilisés. En particulier, le test de plusieurs coefficients sur l’effet du vent
a montré que le meilleur compromis revenait à doubler cet effet sur la densité de la
neige fraîche et à le tripler sur la densité de surface du manteau neigeux. Enfin, l’er-
reur de simulation de température du sol n’est pas répartie de façon homogène sur
toute la région étudiée. Une piste d’amélioration des simulations de températures du
sol serait une meilleure description du sol dans le modèle en utilisant par exemple un
meilleur coefficient de capacité calorifique du sol.
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FIGURE 3.3 – Température du sol obtenue par simulation avec la version 8.1 de SURFEX-
Crocus pour deux coefficients de capacité calorifique du sol : CV1 (bleu) et CV2 (rose)
et les mêmes conditions météorologiques et obtenue par mesure directe (noir) à Sa-
moylov

3.4 Analyse des tendances d’évolution de la température du sol

Afin de déterminer les paramètres à l’origine de l’augmentation de la température
du sol tout au long de l’année (voir la figure 8a de l’article), nous avons effectué une
analyse de variance (voir section 2.3 de l’article) pour les valeurs de température du
sol en fonction de tous les paramètres indiqués dans le tableau 3.3. Cette analyse est
effectuée pour chaque mois, puis sur une base annuelle excluant les mois de juillet et
août où la neige est à peine présente. Comme prévu, pour l’ensemble de l’année,
l’augmentation de la température de l’air (indiquée à la figure 8b de l’article) joue un
rôle majeur dans l’explication de la température du sol. Mais son importance diminue
au printemps et en été, en particulier en juin, juillet et août, lorsque la variabilité de
la température du sol semble liée aux changements de la densité du fond (effet im-
portant en juillet et août) et de la profondeur de la neige (effet important en juin et
juillet) (tableau 3.3). Ces deux paramètres augmentent la conductivité thermique du
manteau neigeux (Sturm et al., 1997). Les précipitations jouent également un rôle assez
constant sur l’année, expliquant au minimum 7, 4% de la variance de la température
du sol, même s’il n’y a pas de tendances significatives pour les précipitations dans les
données ERA-Interim. Sur la base des résultats pour tous les mois sauf juillet et août,
les principales variables expliquant la température du sol sont l’épaisseur de la neige,
la température de l’air et les précipitations. Comme on pouvait s’y attendre d’après
l’analyse des tendances précédentes, la vitesse du vent joue un rôle insignifiant dans
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l’explication des tendances de la température du sol. Il n’y a pas de changement spé-
cifique dans les croûtes de vent à haute densité, ni de changement associé dans la
conductivité thermique du manteau neigeux qui aurait pu influencer le régime ther-
mique du sol sur la période 1979-2018.

Variable
JAN FEV MAR AVR MAI JUIN

JUI
AOUT SEP OCT NOV DEC Tous

Température
de l’air

42.7 45.0 43.3 37.1 27.8 19.5 18.8 24.2 30.4 66.1 58.5 56.0 32.0

Précipita-
tions

liquides
24.2 19.9 41.8 45.3 42.9 16.1 7.4 8.9 13.5 25.8 20.1 16.2 16.8

Précipita-
tions

solides
0.4 4.2 3.2 0.0 0.3 0.9 0.0 0.0 0.5 0.0 0.7 1.7 2.0

Hauteur de
neige

2.2 2.0 0.1 3.7 19.9 50.9 39.8 28.0 39.2 1.0 4.9 0.9 45.3

Densité
moyenne de

la neige
2.9 2.2 0.7 4.4 3.9 0.2 8.7 0.0 3.4 3.7 2.0 2.9 1.3

Densité de
la couche
inférieure

10.5 11.0 2.0 1.8 0.0 6.1 21.8 34.4 9.1 1.0 0.1 2.9 0.1

Vitesse du
vent

0.2 0.4 0.0 0.0 1.9 3.6 2.4 0.6 1.9 0.1 0.2 0.1 2.0

Contenu en
eau liquide

moyen
0.7 0.9 0.3 0.5 0.3 2.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.2 0.4 0.4

TABLE 3.3 – Pourcentage de la variance expliquée de 8 paramètres (première colonne)
qui pourraient expliquer les variations de température à la surface du sol, en moyenne
pour chaque mois de l’année entre août 1979 et juillet 2018. "Tous" signifie des valeurs
moyennes pour tous les mois sans juillet et août où la neige est à peine présente sur le
sol. Plus le vert est foncé, plus la variance expliquée est élevée.

3.5 Stockage de carbone organique dans le sol

Nous avons estimé qu’au cours des 39 dernières années en Arctique, l’épaisseur de
la couche active (ALT) a augmenté de 16% (voir figure 10 de l’article). Quel pour-
rait être l’impact de cette augmentation sur la libération de carbone ? Hugelius et al.
(2013) ont fourni une base de données sur le stockage du carbone dans les sols de la
région circumpolaire nord entre 0 et 100 cm de profondeur, qui montre une forte va-
riabilité spatiale. En combinant les tendances spatiales de l’ALT avec la distribution du
stockage du carbone dans le sol (figure 3.4), nous pouvons identifier les zones où la ten-
dance à la forte fonte s’est produite. Par exemple, des zones présentant des quantités
élevées de carbone dans le sol et une tendance à l’ALT plus forte que la tendance
moyenne estimée à l’échelle de l’arctique (0, 3 cm an-1, dans la figure 10 de l’article),
peuvent être observées au Canada dans le bassin du Mackenzie, dans les Territoires
du Nord-Ouest, et dans les basses terres de la baie d’Hudson, en Ontario, et en Russie
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dans la région des Nenets en Sibérie et dans le nord du kraï de Krasnoïarsk (figure 3.4).
La carte combinée de la tendance de l’ALT et du stockage du carbone (figure 3.4)
montre que 16 % de la zone pan-arctique correspond à une forte augmentation du
taux de dégel (> 0, 3 cm an-1). Dans ces zones, on observe un stockage moyen de
carbone de 283 ± 155 kg m-2 (17% de la valeur totale de stockage pour l’ensemble
de la zone pan-arctique considérée dans cette étude, voir figure 1 de l’article). Cette
analyse préliminaire montrant l’importance relative des zones présentant à la fois un
stockage élevé de carbone et une augmentation de l’ALT met en évidence l’impact
potentiellement important du dégel des sols pan-arctiques en raison du réchauffement
pan-arctique et des changements dans l’évolution du manteau neigeux.

FIGURE 3.4 – Stockage du carbone organique du sol (kg m-2) entre 0 et 100 cm de pro-
fondeur (Hugelius et al., 2013) et zones où la couche active augmente plus rapidement
qu’une tendance moyenne de +0, 3 cm an-1 sur la période 1979-2018 (contours verts).
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Chapitre 4

Article 2 : Analyse de la
microstructure de la neige arctique et
subarctique pour des simulations de
températures de brillance
micro-onde

4.1 Résumé de l’article

La télédétection par micro-ondes passives (Passive MicroWave) (PMW) est une ap-
proche utilisée pour caractériser la couverture neigeuse saisonnière dans les régions
nordiques éloignées à l’échelle synoptique. La modélisation des températures de bril-
lance (TB) émises est rendue possible grâce à un modèle de transfert radiatif qui tient
compte de la microstructure et de la stratification du manteau neigeux. Cependant,
la description de la microstructure reste une tâche difficile. Cet article vise à trouver
une meilleure paramétrisation de la microstructure de la neige, les paramètres d’en-
trée optimaux pour la décrire et la formulation du modèle d’émission de neige qui
optimisent le mieux les simulations de TB pour les manteaux neigeux arctiques et sub-
arctiques. Des mesures radiométriques en surface, associées à la caractérisation in

situ du manteau neigeux, ont été utilisées pour tester différentes configurations basées
sur le modèle SMRT, avec deux modèles électromagnétiques (DMRT et IBA) et deux
théories de description de la microstructure (SHS et Exp). Les performances de trois
configurations (DMRT-SHS, IBA-SHS et IBA-Exp) sont comparées à l’aide d’un ensemble
de données unique (119 snowpits avec des observations simultanées de radiométrie
micro-onde au sol) couvrant une large gamme de types de neige arctique et subarc-
tique dans le nord et l’est du Canada. Les résultats montrent que les paramètres de
microstructure mesurés en entrée doivent être ajustés afin de mieux correspondre aux
TB simulées et observées à 10.65, 19, 37 et 89 GHz. De plus, les différences entre plusieurs
formulations possibles de la longueur de corrélation pour décrire la microstructure sont
analysées. L’utilisation de facteurs multiplicatifs pour les mettre en correspondance sont
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nécessaires. IBA-Exp donne les meilleurs résultats par rapport aux autres configurations
de modèles utilisées, avec une Racine de l’erreur quadratique moyenne (Root Mean
Square Error) (RMSE) inférieure à 30 % des observations pour la neige subarctique et
24 % des observations pour la neige arctique. En outre, une expérience complémen-
taire sur des couches de neige homogènes isolées a été réalisée afin d’étudier la sen-
sibilité du facteur d’échelle à la microstructure de la neige. La longueur de corrélation
micro-onde obtenue semble significativement différente de la longueur de corrélation
de Debye in situ. À haute fréquence, la variabilité observée des facteurs d’ajustement
avec la fréquence et les types de neige signifie que la densité, la surface spécifique
des grains de neige (SSA) et la longueur de corrélation estimée semblent insuffisantes
pour caractériser de manière appropriée et complète la microstructure de la neige à
des fins de modélisation micro-onde.

L’expérience portant sur l’extraction de couches de neiges homogènes a fait l’objet
de la maîtrise de Saint-Jean-Rondeau (2018). Une partie de son travail a été ajouté
dans l’article présenté dans ce chapitre.

4.2 Article : Arctic and Subarctic snow microstructure analysis for
microwave brightness temperature simulations
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4.3 Complément d’analyse à l’article 2

Suite au travail effectué dans l’article qui montre de meilleurs résultats avec le mode
IBA-Exp du modèle de transfert radiatif SMRT sur des données in situ en régions arc-
tique et subarctique, des simulations utilisant la paramétrisation de la microstructure
de la neige dérivée directement des mesures de SMP, ont été faites. Par rapport aux
données de mesures in situ réalisées sur des puits de neige, les mesures SMP (Snow
MicroPenetrometer) ont l’avantage de présenter une meilleure résolution verticale et
d’être plus rapide à prendre sur le terrain. En effet, la résolution spatiale verticale des
mesures SMP (agrégées à 1.25 mm pour réduire le bruit de la mesure) est d’un ordre
de grandeur plus élevé que les mesures manuelles in situ (5 à 3 cm). De plus, le temps
nécessaire pour mesurer un profil est de quelques minutes contre entre 30 et 60 minutes
pour un puits de neige en région arctique ou subarctique telles qu’elles sont définies
dans l’article. L’utilisation de mesures SMP a été testée afin de déterminer si elles sont
une option intéressante pour de décrire la microstructure et la stratification du man-
teau neigeux dans le cadre de simulations de températures de brillance.

Proksch et al. (2015) ont montré qu’il est possible de dériver la densité, la longueur de
corrélation (Lexp_SMP ) et aussi la SSA des grains de neige à partir des mesures de la
force de pénétration et de la distance entre les pics de résistance extraits du signal
SMP. Les relations permettant de lier les données de SMP à ces paramètres de mi-
crostructure de la neige (densité, SSA et longueur de corrélation) ont été établies par
rapport à des données de microtomographie, qui peuvent différer des mesures in situ.
De plus, les équations de Proksch et al. (2015) ont été calibrées avec la version 3 du
SMP, alors que la version utilisée dans cette étude est la la version 4. Il apparaît ainsi
nécessaire d’analyser nos mesures SMP établies avec les équations de Proksch et al.
(2015) relativement aux mesures in situ.

a) b)

FIGURE 4.1 – Densité de la neige dérivée des mesures SMP en fonction de la densité
mesurées à l’aide d’un couteau à densité et régression linéaire entre les deux (pente :
1.02, R2 : 0.57) (a) et SSA de la neige dérivée des mesures SMP en fonction de la SSA
mesurées à l’aide d’IRIS et régression linéaire entre les deux (pente : 0.64, R2 : 0.49) (b).
Les points bleus correspondent aux puits de neige et les points oranges aux mesures
de l’extraction de couche.
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Les données de densité et de SSA de la neige issues des mesures SMP en fonction des
mesures manuelles colocalisées réalisées sur le terrain sont présentées sur la figure 4.1.
Ces mesures ont été réalisées pour les mêmes puits de neige que dans l’article 2 pré-
senté mais sur un échantillon réduit de la base de données. Les résultats montrent des
courbes de régression significatives entre les deux types de données, avec une pente
de 1.02 et 0.64 respectivement pour la densité et la SSA. La dispersion des points appa-
raît relativement importante dans certains cas, et la SSA est sous-estimée par le SMP.
La figure 5 de l’article montre aussi que la relation entre la longueur de corrélation is-
sue des mesures SMP et celle calculée à partir des mesures manuelles de densité et
SSA avec la relation de Debye, bien qu’avec une dispersion importante des points, est
significative avec un pente de 1.08. Cependant, comme il a été discuté dans l’article,
la longueur de corrélation calculée avec la relation de Debye diffère des mesures SMP
dérivées de mesures par microtomographe. Cela pourrait expliquer les différences ob-
servées, indépendemment du problème de calibration. En conclusion, les données de
microstructure de la neige dérivées du SMP sont en bon accord avec les mesures in

situ, et avec l’avantage d’une bien meilleure résolution verticale des données et d’une
acquisition très rapide. L’impact de l’utilisation de ces données sur les simulations des
températures de brillance de la neige (TB) a été testé dans la suite de ce complément
d’analyse.

Pour les simulations de TB, différentes configurations de paramétrage en tenant compte
de résolutions verticales moyennes variables à partir des paramètres SMP extraits à une
résolution de 1.25 mm ont été testées. Les simulations présentées ici ont été effectuées
avec des données SMP moyennées à 5 cm en utilisant les trois modes de modélisation
considérés : DMRT-SHS, IBA-SHS et IBA-Exp et sont comparées aux simulations effec-
tuées avec les données de densité issues de couteaux de densité, de SSA de la neige
issues de mesures IRIS et de longueur de corrélation dérivée avec la relation de Debye.
Les coefficients d’ajustement κ et τ optimisés pour les données dérivées de SMP sont
présentés dans le tableau 4.1.

TABLE 4.1 – Coefficients d’ajustement (κ et τ ) utilisés pour ajuster les simulations de TB

pour les données issues des mesures SMP.

Fréquence (GHz) 10.65 19 37

IBA-Exp (κ) 1.83 1.25 1.12

IBA-SHS (τ ) 0.1 0.1 0.1

DMRT-SHS (τ ) 0.1 0.1 0.13

Il est intéressant de constater que, pour chaque fréquence, le coefficient d’ajustement
κ relatif aux mesures manuelles in situ est plus élevé que celui relatif aux mesures SMP
(valeurs de κ manuelles de 2.02, 1.36 et 1.25, respectivement pour 10.65, 19 et 37 GHz,
voir article 2). Cette plus faible correction à apporter en utilisant les données SMP en
entrée du modèle (κ plus proche de 1) pourrait signifier une meilleure paramétrisation
de la microstructure de la neige avec les mesures SMP qu’avec les mesures manuelles
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(couteau à densité et SSA IRIS) pour les simulations micro-onde.

Les diagrammes de dispersion présentés à la figure 4.2, pour un sous-ensemble de
données (25 snowpits) en région subarctique, montrent les résultats obtenus avec les
données SMP mis en évidence par des symboles pleins, par rapport aux simulations
faites avec les mesures manuelles in situ (symboles ouverts). Les résultats montrent des
améliorations significatives à 37 GHz lorsque l’on considère les données SMP en entrée,
avec une réduction de la RMSE de 54 %, soit 16 K par rapport à 35 K à 37 GHz avec IBA-
Exp (tableau 4.2). Cependant, à 19 GHz, les résultats sont meilleurs avec les données
manuelles. À 10.65 GHz, là où la contribution du sol est importante par rapport à celle
de la neige, les résultats sont similaires pour les deux types de données de neige utilisés.
Les résultats montrent aussi qu’il n’y a pas de forte amélioration lorsque l’on considère
une résolution de 1 cm au lieu de 5 cm pour les données dérivées de mesures SMP (non
montré ici).

a) b)

c)

FIGURE 4.2 – Scatterplot des TB simulées en fonction des TB observées à 10.65, 19, et
37 GHz (couleurs) en polarisation horizontale (triangles) et verticale (ronds) pour les
simulations effectuées avec les données de mesures issues d’un couteau à densité et
de la SSA de la neige mesurée avec IRIS (symbole ouvert) et pour les données dérivées
des mesures de SMP (densité, SSA ou longueur de corrélation) (symboles pleins).
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TABLE 4.2 – RMSE et biais moyen entre les TB simulées et observées pour les mesures
de la neige dérivées des mesures SMP moyennées à 5 cm (densité, SSA des grains et
Lexp_SMP ) et des mesures manuelles in situ (couteau à densité et SSA issue de mesures
IRIS et LDebye). Les résultats sont présentés pour 3 fréquences avec un angle d’obser-
vation de 55˚et 3 différentes configurations du modèle SMRT. Plus la couleur verte est
forte, plus les erreurs sont faibles.

RMSE Biais moyen

Fréquence (GHz) 10.65 19 37 10.65 19 37

SMP

IBA-Exp 25.32 23.44 16.40 6.45 7.89 8.18

IBA-SHS 26.30 24.01 20.84 10.91 11.26 11.55

DMRT-SHS 25.94 24.20 17.91 9.91 -1.92 3.03

Manuelles

IBA-Exp 25.93 17.90 35.25 1.73 5.48 1.07

IBA-SHS 27.65 22.75 44.08 8.08 17.03 28.70

DMRT-SHS 24.69 19.22 35.75 6.07 11.76 8.84

Pour conclure, l’utilisation d’une alternative aux mesures effectuées sur des puits de
neige pour décrire la stratigraphie du manteau neigeux a été étudiée dans ce com-
plément à l’article 2. Les mesures SMP, acquises à plus haute résolution verticale et
avec un gain de temps significatif, permettent de réaliser des simulations de tempé-
ratures de brillance du manteau neigeux. Les résultats sont meilleurs qu’avec ceux
obtenus à l’aide des mesures manuelles à 37 GHz. Cependant, les équations utilisées
pour convertir les mesures de force de pénétration en densité, longueur de corrélation
et SSA de la neige formulées par Proksch et al. (2015) sont basées sur une ancienne
version du SMP par rapport à celle disponible à l’Université de Sherbrooke. Une amé-
lioration des résultats de simulation avec les données SMP serait probable en calibrant
de nouvelles équations plus adaptées à l’appareil utilisé. Cette calibration passe par
un nombre important de mesures colocalisées de microtomographie et du SMP utilisé,
difficile à mettre en oeuvre.
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Chapitre 5

Modélisation micro-onde
panarctique

Les deux chapitres précédant ont présenté la méthode utilisée pour simuler une neige
arctique améliorée sur la zone panarctique entre 1979 et 2018 avec le modèle SURFEX-
Crocus AC ainsi que la meilleure configuration du modèle SMRT pour simuler les émis-
sions micro-onde du manteau neigeux arctique. Ce chapitre a pour but de présenter
les résultats préliminaires d’un forçage de SMRT par les sorties de simulations SURFEX-
Crocus et de les comparer aux observations satellites micro-ondes. L’objectif de ce
forçage est de voir s’il est possible de valider l’amélioration apportée au modèle AC
avec des observations satellitaires. L’avantage est de pouvoir réaliser cette analyse sur
l’ensemble de la zone arctique, là où il y a très peu de stations au sol et ce, sur une
échelle d’analyse proche de celle des simulations (25 km). De plus, cette analyse vise
à explorer la possibilité d’une amélioration additionnelle du modèle par une approche
d’assimilation possible de ces observations de TB dans le modèle (assimilation directe
des températures de brillance).

5.1 Introduction

La validation des simulations de manteau neigeux effectuées avec le modèle AC par
des observations de températures de brillance micro-onde est envisagée, car les TB

micro-onde sont particulièrement sensibles aux différentes propriétés du manteau nei-
geux (Saberi et al., 2017; Picard et al., 2014; Derksen et al., 2014). Cette approche
nécessite d’établir un lien entre les propriétés physiques du manteau neigeux et les
observations. Genthon et al. (2001) ont utilisé une approche basée sur des rapports de
polarisations et de gradient de fréquence afin de valider des simulations du manteau
neigeux effectuées avec le modèle Crocus sur le Groenland. Leur démarche se base
sur les corrélations entre ces rapports calculés à partir de températures de brillance et
les propriétés physiques de la neige simulée. Les modèles de transfert radiatifs sont un
autre moyen de faire le lien entre neige et TB (Picard et al., 2018; Royer et al., 2017;
Picard et al., 2013; Wiesmann and Mätzler, 1999). Des simulations de températures de
brillance à partir des données de neige simulées par le modèle Crocus permettent
donc une comparaison directe entre simulations du manteau neigeux et observations
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satellitaires.

Dans le chapitre 3, l’amélioration des simulations du manteau neigeux a été réalisé à
partir d’un changement de paramétrisation du modèle SURFEX-Crocus. Cette amélio-
ration peut aussi se faire selon plusieurs approches d’assimilation (voir Helmert et al.,
2018). Parmi les différentes solutions d’assimilation possibles, une méthode consiste à
utiliser des observations satellitaires. Cependant, l’estimation des paramètres du cou-
vert nival (SD, SWE, densité) à partir des mesures de TB micro-onde est difficile à ré-
soudre, car il s’agit d’un système sous déterminé (plus d’inconnues que d’équations :
température physique du manteau, hauteur, densité, taille et forme des grains, cohé-
sion, interface sol/neige, etc.) et aussi non bijectif : deux manteaux neigeux très diffé-
rents peuvent générer une même TB (voir par exemple la relation entre la TB et le SWE
par Matzler et al., 1982 et discuté par Rosenfeld and Grody, 2000; Derksen et al., 2010).
Takala et al. (2011) ont mis en place une solution avec le projet GlobSnow en utilisant
des observations de hauteur de neige pour contraindre l’estimation de l’équivalent
en eau de la neige. Cette approche présente néanmoins d’importantes erreurs pour
les régions du nord du Québec (Larue et al., 2017). Une autre solution de plus en plus
adoptée pour réaliser cette estimation est l’utilisation d’un modèle physique de neige
qui génère les données d’entrée des simulations de températures de brillance, avec
un modèle de transfert radiatif, puis d’appliquer une méthode de réduction de l’erreur
globale. C’est l’approche développée et validée par Larue et al. (2018a) qui montrent
que l’assimilation simultanée des températures de brillance dans 3 fréquences en po-
larisation verticale (11, 19 et 37 GHz) permet de réduire le biais du modèle SURFEX-
Crocus de 71% sur 12 stations au Québec. L’expérience montre que plus la simulation
est proche de l’observation (avec un manteau neigeux le plus proche de la réalité
possible, voir ci-dessus), plus l’estimation des paramètres sera précise.

L’objectif de ce chapitre est de présenter une méthode permettant de simuler les émis-
sions micro-onde panarctiques de la neige issues des simulations SURFEX-Crocus et de
valider les résultats obtenus avec les observations satellitaires. Le but est de comparer
les simulations du manteau neigeux effectuées avec les modèles AC et Std et les ob-
servations de températures de brillance micro-onde pour deux dates : au début de
l’hiver et à la période du maximum de neige au sol. La valeur ajoutée d’un modèle de
neige mieux adapté aux conditions arctiques est discutée. L’étape suivante, d’assimi-
lation de donnée à l’échelle de l’Arctique, dépasse le cadre de ce travail.

5.2 Méthode

La méthode utilisée ici s’appuie sur les résultats obtenus dans le chapitre 4 qui porte
sur les simulations micro-onde de la neige arctique avec le modèle de transfert radia-
tif SMRT. En raison du temps de calcul relativement long (10 h) pour une simulation à
l’échelle panarctique seules deux journées (le 1er janvier 2003 et le 15 mars 2003) ont
été étudiées ici.
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5.2.1 Modèle de transfert radiatif

La paramétrisation du modèle de transfert radiatif SMRT (Picard et al., 2018) utilisée
dans ce chapitre, et décrite dans le chapitre 4, est celle qui semble donner les meilleurs
résultats pour la neige arctique. La description de la microstructure de la neige rete-
nue est la description exponentielle, utilisée dans le modèle de transfert radiatif MEMLS
(Wiesmann and Mätzler, 1999). Dans cette représentation, le milieu est décrit par une
fonction d’autocorrélation paramétrisée par une longueur de corrélation (décrit à la
fois l’espace entre les particules de neige et aussi leur taille) et approximée ici par
une loi exponentielle. Le modèle électromagnétique choisi permettant le calcul des
coefficients d’absorption et de diffusion au sein du manteau neigeux est IBA (Mätzler,
1998). Enfin, pour la résolution de l’équation du transfert radiatif, la méthode DORT est
utilisée. Les caractéristiques du modèle appliqué dans ce chapitre, noté IBA-Exp (voir
chapitre 2), sont résumées dans le tableau 5.1.

TABLE 5.1 – Paramétrisation du manteau neigeux et théorie électromagnétique utilisée
dans les simulations avec SMRT

IBA-Exp

Paramétrisation de
la microstructure

Exponential : microstructure décrite par une
longueur de corrélation issue de la relation
de Debye (lDebye = 4 1

ρice×SSA
(1− ρsnow

ρice
))

pondérée par un facteur κ

Autres paramètres
physiques pour

décrire le manteau
neigeux

Densité (ρsnow), Température (T ), hauteur de
chaque couche de neige (H)

modèle
électromagnétique

IBA (Mätzler, 1998)

Résolution de
l’équation du

transfert radiatif

méthode DORT (Discrete Ordinate Radiative
Transfer)

Réflectivité du sol Wegmuller and Matzler (1999)

Permittivité du sol
sol gelé : Montpetit et al. (2018)

sol non gelé : Dobson et al. (1985)

Le facteur κ utilisé pour pondérer la longueur de corrélation varie en fonction de la fré-
quence considérée. Les valeurs utilisées sont celles optimisées par Vargel et al. (2020)
(voir chapitre 4) : 2.38, 1.71 et 1.39 respectivement à 10.7, 18.7 et 36.5 GHz.

Le sol est représenté de deux façons différentes dans les simulations en fonction de si il
est gelé ou non. Dans les deux cas, la réflectivité du sol est représentée par le modèle
de Wegmuller and Matzler (1999). La permittivité diffère ensuite, dans le cas d’un sol
gelé, il s’agit de celle paramétrée par Montpetit et al. (2018). Dans le cas d’un sol non
gelé, il s’agit du modèle de Dobson et al. (1985) qui nécessite l’utilisation des quantités
de sable et d’argile dans le sol et de l’humidité, la température et la rugosité du sol
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(fixée à 1.9 × 10−3 m d’après Montpetit et al. (2018)). Enfin, une correction atmosphé-
rique est appliquée en utilisant la relation entre la quantité d’eau précipitable présente
dans l’atmosphère et la contribution atmosphérique à la mesure satellite mise en évi-
dence par Vargel et al. (2020) (voir chapitre 4).

5.2.2 Données utilisées

Les données de neige et de sol utilisées afin de réaliser les simulations en micro-ondes
passives avec SMRT sont issues des simulations du manteau neigeux réalisées avec le
modèle SURFEX-Crocus. Chaque couche de neige du manteau neigeux présente dans
les sorties Crocus (nombre de couches variable avec un maximum de 10) est prescrite
au modèle IBA-Exp avec ses valeurs de densité, température, épaisseur de la couche
ainsi que la taille des grains. Crocus fournit la SSA de chaque couche de neige. Celle-ci
est ensuite transformée en longueur de corrélation en utilisant également les valeurs de
densité via la relation de Debye (voir chapitre 4). Étant couplé au modèle de surface
ISBA, le modèle SURFEX-Crocus fournit également en sortie des données de tempéra-
ture et d’humidité du sol utilisées dans le cas d’un sol non gelé (dont la température
est supérieure à 0 ˚C). La description du sol en termes de quantité de sable et d’argile
est, elle, issue des données ecoclimap (Masson et al., 2003) utilisées dans les simulations
Crocus.

Pour chacune des journées analysées (1er janvier 2003 et 15 mars 2003), les données
satellitaires utilisées pour comparer les données de neige issues des simulations AC et
Std aux observations micro-onde sont celles du capteur AMSR-E, à 10.7, 18.7 et 36.5 GHz
(Brodzik et al., 2016). Les données d’eau précipitable sont celles d’ERA-Interim.

Comme dans le chapitre 3, deux zones d’étude sont considérées pour la comparaison
des modèles AC et Std : la zone arctique (au-dessus de la limite des arbres) et la zone
subarctique (zone de taïga, issue de la classe milieu forestier ouvert, i.e. avec moins de
40 % d’arbres).

5.3 Résultats

Les simulations d’émission micro-onde du manteau neigeux à l’échelle panarctique
permettent la création de cartes pouvant être comparées aux observations satelli-
taires. La figure 5.1 présente un exemple du résultat de la simulation pour la fréquence
de 36.5 GHz, en polarisation verticale, pour les simulations issues des paramétrisations
AC et Std de Crocus. Les statistiques moyennes pour toutes les simulations des régions
arctique et subarctique sont résumées dans les Tableaux 5.2 et 5.3.

Les différences entre l’observation AMSR-E et les deux simulations (AC et Std) pour
chaque fréquence et polarisation et pour les deux journées de simulation sont résu-
mées dans les tableaux 5.2 et 5.3. AC et Std donnent des résultats avec une erreur
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a) b)

c) d)

e) f)

FIGURE 5.1 – Températures de brillance micro-onde passive à 36.5 GHz en polarisation
verticale, simulées avec les données AC, le 1er janvier (a) et le 15 mars (b), avec les
données Std, le 1er janvier (c) et le 15 mars (d) et observations AMSR-E le 1er janvier (e)
et le 15 mars (f).

très importante pour toutes les fréquences. Á 10.7 et 18.7 GHz, Std semble donner des
meilleurs résultats que AC. À 36.5 GHz, c’est l’inverse, AC semble donner de meilleurs
résultats. Cela peut s’expliquer par le fait qu’à 36.5 GHz, la microstructure de la neige,
mieux simulée dans le cas de AC, joue un rôle plus important sur le résultats de tempé-
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TABLE 5.2 – Racine de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) et biais moyen pour les ré-
gions arctique (au-dessus de la limite des arbres) et subarctique (pourcentage de forêt
inférieur à 40 %) pour les fréquences 10.7, 18.7 et 36.5 GHz en polarisation horizontale
(H) et verticale (V) par rapport aux observations satellitaires AMSR-E des passes du 1er

janvier 2003 et du 15 mars 2003.
RMSE Biais

Région
Fréquence

(GHz)
Polarisation

Crocus
Standard

Crocus
Arctique

Crocus
Standard

Crocus
Arctique

Arctique

10.7
H 35 46 19 -29

V 19 50 5 -39

18.7
H 61 67 -52 -56

V 71 76 -66 -68

36.5
H 76 66 -71 -58

V 87 75 -83 -68

Subarctique

10.7
H 40 43 21 -19

V 23 42 8 -30

18.7
H 61 65 -47 -52

V 68 73 -60 -65

36.5
H 75 74 -69 -68

V 84 83 -80 -79

rature de brillance.

L’erreur de simulation micro-onde n’est pas homogène sur toute la zone de simulation.
Les plus fortes erreurs en termes de TB simulées sont observées dans la zone subarc-
tique pour les deux simulations (figure 5.2). Cela peut être expliqué par la définition de
la zone arctique dans cette étude qui correspond à la zone au-dessus de la limite des
arbres. De ce fait, les TB observées n’incluent pas de contribution des arbres et corres-
pondent plus fidèlement aux simulations effectuées à partir des seules données de sol
et de manteau neigeux. Les zones avec une forte sous-estimation de la valeur obser-
vée de TB correspondent aux zones avec le plus haut pourcentage d’arbre d’après
la classification de couverture du sol de Masson et al. (2003). Une surestimation des
valeurs de TB est observée dans les zones côtières ou avec un important pourcentage
de lacs (par exemple le Grand lac de l’Ours dans les territoires du nord-ouest au Ca-
nada, la région de la Baie James au Québec, Canada ou encore les lacs Ladoga et
Onega en Sibérie).

5.4 Discussion

Les deux journées de simulations réalisées permettent d’avoir un aperçu de l’évolution
de l’erreur de simulation entre une journée du milieu de l’hiver (01/01/2003) et une jour-
née de la fin de l’hiver, autour du maximum d’accumulation habituellement observé
en Arctique (15/03/2003). La figure 5.3 présente l’erreur entre les TB simulées avec les
données neige issues de la paramétrisation AC et les TB observées pour les deux jour-
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a) b)

FIGURE 5.2 – Différence de températures de brillance micro-onde passive à 36.5 GHz en
polarisation verticale, entre les observations AMSR-E du 15 mars 2003 et les données
simulées à partir des données issues de la paramétrisation arctique de Crocus (a) et
de la paramétrisation standard (b).

nées considérées à 36.5 GHz, en polarisation verticale. L’erreur de simulation est plus
forte en fin d’hiver, notamment dans les régions avec plus de végétation. Dans ces
simulations, ni la contribution des lacs, ni celle de la forêt aux émissions micro-onde
de surface n’a été prise en compte. Cela explique les différences accrues entre simu-
lations et observations dans les zones avec une importante quantité de ce type de
couvert.

Le tableau 5.3 montre la comparaison des erreurs associées aux deux dates considé-
rées dans cette étude. Pour les simulations avec les données de neige AC, à 10.7 et
18.7 GHz, les erreurs sont plus fortes en fin d’hiver ce qui tend à montrer que l’erreur sur
les températures du sol est plus forte à ce moment là. Dans le cas de la paramétrisation
Std de Crocus, les erreurs sont plus fortes en début d’hiver, pour toutes les fréquences
considérées. Pour les deux journées, les erreurs sont plus importantes avec le manteau
neigeux Std. L’accès à un jeux de simulations SURFEX-Crocus erronées mais ayant de
meilleures résultats en terme de températures du sol montre que, en ce qui concerne
les fréquences 10.7 et 18.7 GHz, les résultats de simulation de TB sont améliorés d’au
minimum 20 K. Cela tend à prouver qu’afin d’améliorer les simulations de températures
de brillance, il est important d’améliorer les simulations de températures du sol réali-
sées avec SURFEX-Crocus.

Dans un objectif futur d’assimilation de données pour améliorer les simulations du man-
teau neigeux avec le modèle SURFEX-Crocus, se pose la question de quelles données
d’observation utiliser afin de corriger les propriétés physiques de la neige. Une meilleure
estimation de la densité de la neige, paramètre clef pour remonter à la conductivité
thermique et ainsi vers une meilleure estimation des températures de surface sous la
neige serait une priorité. L’utilisation de rapports de polarisations est une approche en-
visagée, car elle permet d’une part d’atténuer l’effet de température du couvert nival
et ces rapports de polarisations ont montré d’autre part une bonne sensibilité à la den-
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a) b)

FIGURE 5.3 – Identique à la figure 5.2 mais pour la polarisation verticale.

TABLE 5.3 – Racine de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) et biais moyen pour les
régions arctique (au-dessus de la limite des arbres) pour les journées du 1er janvier 2003
et celle du 15 mars 2003 et pour les fréquences 10.7, 18.7 et 36.5 GHz en polarisation
horizontale (H) et verticale (V) par rapport aux observations satellitaires AMSR-E.

RMSE Biais

Région
Fréquence

(GHz)
Polarisation

Crocus
Standard

Crocus
Arctique

Crocus
Standard

Crocus
Arctique

01/01/2003

10.7
H 42 38 31 -12

V 23 36 15 -23

18.7
H 66 57 -55 -43

V 76 64 -70 -56

36.5
H 78 66 -74 -59

V 90 75 -87 -70

15/03/2003

10.7
H 25 57 7 -46

V 15 65 -5 -56

18.7
H 56 77 -48 -70

V 66 88 -61 -82

36.5
H 73 66 -68 -59

V 83 74 -79 -67

sité pour la fréquence 10.7 GHz (Marchand et al., 2018) et pour la fréquence 19 GHz
(Champollion et al., 2019). Les rapports de fréquences sont aussi une possibilité avec,
par exemple, une bonne sensibilité à la taille des grains de neige en surface pour 89 et
150 GHz (Picard et al., 2012).

La Figure 5.4 illustre la sensibilité du rapport de polarisation (H/V) de TB à 10.65 GHz
aux densités moyenne et de surface du manteau neigeux. Ces simulations ont été réa-
lisées avec la configuration IBA-Exp du modèle SMRT à l’aide de manteaux neigeux
idéalisés représentés en deux couches : une couche de plaque à vent au-dessus, et
une couche de givre de profondeur en dessous. La densité de ces deux couches va-
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FIGURE 5.4 – Rapport de polarisation (H/V) à 10.65 GHz pour un manteau neigeux
théorique décrit en deux couches de 20 cm chacune en fonction de la densité
de surface (orange) et de la densité moyenne (vert). Les deux couches du man-
teau neigeux sont décrites comme : une couche de plaque à vent au-dessus (SSA :
40 m2 kg-1, température : −15˚C, densité entre 250 et 450 kg m-3 par pas de 10) et une
couche de givre de profondeur en dessous (SSA : 10 m2 kg-1, température : −10˚C,
densité entre 150 et 250 kg m-3 par pas de 10). Le sol est décrit avec la réflectivité
de Wegmuller and Matzler (1999), la permittivité et la rugosité de Montpetit et al.
(2018) et une température de −5˚C. Une interpolation polynomiale de deuxième de-
gré (lignes pleines) est réalisée pour chaque type de densité avec comme résultat :
TB10.65H/V = 1.28 × 10−7ρmoy

2 − 5.66 × 10−4ρmoy + 1.05 (R2 de 0.61) et TB10.65H/V =
−2.16× 10−7ρplaque

2− 1.99× 10−4ρplaque+1.01 (R2 de 0.95), avec ρmoy la densité moyenne
du manteau neigeux (en kg m-3) et ρplaque la densité de la plaque à vent (en kg m-3).

rie dans des intervalles de valeurs issus des études de Vargel et al. (2020); Rutter et al.
(2019); Gouttevin et al. (2018); Derksen et al. (2014) et Domine et al. (2008). Un fac-
teur d’ajustement κ de 2.38 est utilisé pour l’ajustement de la longueur de corrélation
exponentielle. Les résultats montrent une forte sensibilité à la densité de la plaque à
vent et la densité moyenne du manteau neigeux pour le rapport de polarisation à
10.65 GHz (corrélation de respectivement 0.95 et 0.61). Les résultats pour la densité du
givre de profondeur ne montrent pas de lien fort entre rapport de polarisation et den-
sité (R2 de 0.04, non montré ici). À 89 GHz, les simulations réalisées avec le même mo-
dèle, les mêmes manteaux neigeux et sol théoriques et un facteur d’ajustement κ de
1.14 donnent des résultats très sensibles également avec des coefficients R2 de 0.74 et
0.99 respectivement pour la densité moyenne du manteau neigeux et la densité de la
plaque à vent (montré en annexe A). Le rapport de polarisation serait donc un bon
outil afin de corriger la densité du manteau neigeux simulée par assimilation des TB

satellitaires.
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5.5 Conclusion

Ce chapitre porte sur l’étude de la possibilité de valider les simulations du couvert nival
arctique à l’aide des données d’observation satellite et ultérieurement de les amé-
liorer via l’assimilation de données. Des simulations panarctiques de températures de
brillance micro-onde (TB) sont réalisées en utilisant les résultats du chapitre 3 pour les
données de manteau neigeux panarctique et ceux du chapitre 4 pour la méthode de
simulation des températures de brillance micro-onde de la neige à l’aide de la confi-
guration IBA-Exp du modèle de transfert radiatif SMRT. Les résultats sont étudiés pour
les zones arctiques et subarctiques définies dans le chapitre 3. Il apparaît qu’il reste
beaucoup de travail à faire afin d’améliorer les simulations de TB, en commençant
par améliorer les simulations de températures du sol avec SURFEX-Crocus. Les zones
de taïga avec un couvert forestier et les zones avec une grande proportion de lac
présentent des erreurs de simulations encore plus importantes, car leur contribution à
la température de brillance observée par satellite, non négligeable devant celle du
manteau neigeux selon les fréquences, n’a pas été prise en compte. L’erreur de simu-
lation évolue aussi au cours du temps avec des erreurs plus fortes pour les simulations
Std par rapport à celle de AC à 36.5 GHz en fin d’hiver. Globalement, cette compa-
raison avec les observations satellitaires si on considère les données à 36.5 GHz semble
valider les améliorations apportées dans AC pour la neige arctique.

Étant donné la correspondance non bijective entre les TB simulées et les propriétés du
manteau neigeux, pratiquer l’assimilation de données à partir d’une neige plus réaliste
permettrait d’effectuer de meilleures corrections du manteau neigeux et ainsi amélio-
rer les simulations d’évolution de la neige pour de bonnes raisons et dans le bon sens.
Le rapport de polarisation (H/V) semble être un paramètre particulièrement sensible à
la densité de la neige et l’utiliser pour l’assimilation de données permettrait de corriger
la densité de la neige, donc la conductivité thermique. Le résultat serait une caracté-
risation plus réaliste des températures du sol sous la neige.
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Chapitre 6

Conclusion et perspectives

6.1 Conclusion

L’Arctique connaît à notre époque une accélération du changement climatique ap-
pelé amplification arctique. Cette accélération s’illustre par exemple par l’augmen-
tation des températures de l’air deux fois supérieure à l’augmentation moyenne à la
surface de la Terre. Dans ce contexte, la cryosphère et notamment la neige et le per-
gélisol, au coeur du système climatique arctique, impactent le climat avec de fortes
rétroactions pour la neige via l’albédo et son caractère saisonnier et pour le sol gelé
via le stockage de carbone organique dans le sol. Ces composantes présentent un
enjeu important à comprendre et à suivre. L’éloignement et la difficulté d’accès des
régions arctiques font de la neige et du pergélisol des éléments difficiles à suivre et
à prévoir. Dans cette thèse, de nouvelles paramétrisations ont été implémentées au
sein du modèle d’évolution du manteau neigeux multicouche SURFEX-Crocus V8.1 afin
d’améliorer les simulations du manteau neigeux arctique et des températures du sol via
le couplage de Crocus avec le modèle de sol ISBA. Une méthode de simulations de
températures de brillance micro-onde (TB) de la neige arctique à l’aide de données
de neige, de mesures au sol de TB et du modèle de transfert radiatif SMRT a également
été développée afin de comparer les données de neige arctique et les observations
satellitaires micro-onde. Cette méthodologie a ensuite été appliquée sur les sorties de
simulations avec le modèle SURFEX-Crocus afin d’étudier la possibilité d’améliorer les
simulations du manteau neigeux à l’aide de l’assimilation de données.

Les premiers résultats de cette thèse (chapitre 3) font l’objet d’une publication en cours
de processus de soumission dans le journal « Frontiers » et portent sur une amélioration
de la simulation de la neige et des températures du sol avec le modèle SURFEX-Crocus.
La nouvelle paramétrisation mise en œuvre permet de produire une base de données
plus précise sur les propriétés de la neige arctique et l’évolution de la température du
sol entre 1979 et 2018. Une meilleure prise en compte des effets du vent et de la vé-
gétation sur la densité de la neige permet d’obtenir des profils verticaux de densité
et des valeurs d’épaisseur de neige plus réalistes du manteau neigeux arctique. Les
simulations utilisant cette nouvelle version de Crocus, pilotées par la réanalyse météo-
rologique ERA-Interim, sont nettement plus cohérentes par rapport aux mesures in situ
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du manteau neigeux arctique. Pour la première fois, une analyse climatique des chan-
gements des propriétés de la couverture neigeuse (épaisseur de la neige, durée de
la couverture neigeuse, densité de la neige et teneur en eau liquide de la neige) et
des températures du sol à différentes profondeurs est présentée sur l’ensemble de la
taïga circumpolaire, défini comme la zone de milieu forestier ouvert (pourcentage de
forêt inférieur à 40 %), et de l’Arctique, au-dessus de la limite des arbres. Un effort par-
ticulier a été déployé pour la validation de ces résultats à partir d’importantes bases
de données in-situ, dont les nouvelles données de hauteur de neige, d’équivalent en
eau de la neige et de sa densité moyenne pour tout le Canada sur les 39 années de
simulations. Les simulations de Crocus modifié révèlent que le manteau neigeux arc-
tique a changé au cours des 39 dernières années, principalement pendant la période
de fonte (avril à juin) et la période d’accumulation (septembre à octobre), générant
une neige plus humide et de plus forte densité. En outre, le réchauffement observé en-
traîne une diminution de la durée de la couverture neigeuse, réduisant ainsi les effets
d’isolation de la couche de neige. Avec l’augmentation des températures de l’air, les
changements combinés du couvert nival modifient donc le régime thermique du sol
au-dessus du permafrost. Les effets cumulés sur les températures du sol à différentes
profondeurs se traduisent par une augmentation de l’épaisseur de la couche active,
c’est-à-dire de la couche de sol atteinte par le dégel saisonnier chaque année. Ce
n’est pas le cas avec les simulations standard de Crocus. Ces changements sont bien
sûr fonction des données de forçage météorologique utilisées (réanalyse ERA-Interim
dans ce cas). Notamment, le problème des mesures des précipitations de neige est
connu pour générer une sous-captation significative pour des vents de surface élevés
(Barrere, 2018; Morin et al., 2012; Førland et al., 1996). Les nouvelles approches de me-
sures des précipitations par satellites pourraient améliorer les résultats sur le suivi de la
neige arctique, là où il n’y a presque pas de stations météorologiques (Edel et al., 2020,
2019). Le problème de caractérisation de la vitesse des vents de surface peut aussi être
important sur l’impact des changements dans la formation des plaques à vents à forte
densité (Mioduszewski et al., 2018).

La seconde partie de cette thèse (chapitre 4) fait l’objet d’une publication publiée
dans le journal « Remote Sensing of Environment » et porte sur le développement d’une
méthodologie de simulation du transfert radiatif micro-onde de la neige arctique. Cet
article se concentre sur deux aspects principaux : déterminer quelles sont les meilleures
théories électromagnétiques et de description de la microstructure de la neige dans
le modèle de transfert radiatif SMRT, et la détermination des paramètres d’entrée opti-
maux pour la caractérisation de la microstructure de la neige. L’un des problèmes vient
du fait que des différences de paramétrage apparaissent lorsque différentes variables
sont utilisées, telles que la densité, la SSA des grains de neige et la longueur de corréla-
tion. Cette dernière peut être dérivée de la relation de Debye à partir de mesures de
SSA, de la microtomographie ou des mesures de micropénétration dans la neige via le
micropénétromètre à neige (Snow MicroPenetrometer) (SMP). De plus, les manteaux
neigeux multicouches de l’Arctique et de la région subarctique ont une stratification
et des caractéristiques de neige très différentes qui pourraient générer de grandes dif-
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férences dans les températures de brillances émises (TB). À partir d’un large ensemble
de mesures in situ de la neige et de mesures micro-ondes de surface (TB) acquises
sur plusieurs années dans de nombreux endroits de l’Arctique canadien et des régions
subarctiques, il apparaît que la configuration IBA-Exp du modèle de transfert radiatif
de la neige SMRT donne la RMSE la plus faible entre la TB simulée et la TB mesurée.
Cependant, les résultats varient en fonction de la façon dont la longueur de corréla-
tion est obtenue à partir de mesures in situ. La longueur de corrélation définie par la
relation de Debye basée sur des données classiques de snowpits in situ (utilisant les me-
sures de couteau à densité et de SSA de l’appareil IRIS) (LDebye) diffère de la longueur
de corrélation directement obtenue à partir de microtomographie et de données dé-
rivées de SMP pour les simulations micro-ondes. Il s’agit d’une constatation importante
qui souligne la nécessité de mettre à l’échelle les LDebye mesurées pour les simulations
de TB. Un facteur multiplicatif, noté κ, appliqué sur la LDebye réduit de manière signifi-
cative la RMSE dans les simulations IBA-Exp de TB. Les valeurs de κ augmentent avec
les fréquences de 1.14, 1.39 et 1.71, respectivement à 89, 37 et 19 GHz pour la neige
arctique, et aussi pour la neige subarctique (0.96, 1.25 et 1.36 respectivement à la fré-
quence). Ces valeurs sont significativement différentes de 1. Le facteur d’échelle sur la
LDebye nécessaire à l’analyse micro-onde est confirmé par un autre résultat original, in-
dépendant, basé sur des mesures radiométriques sur une couche de neige homogène
extraite du manteau neigeux. La longueur de corrélation obtenue à partir de la tem-
pérature de brillance (Leff ) est bien corrélée à LDebye par : Leff = 1.21LDebye à 89 GHz,
donc avec une pente κ = 1.21 significativement plus élevée que 1. Cette étude ap-
porte de nouvelles preuves qu’une définition plus fondamentale de la paramétrisation
de la microstructure de la neige pour les simulations micro-ondes doit être étudiée plus
profondément. En résumé, les meilleurs résultats sont obtenus par la configuration IBA-
Exp avec une longueur de corrélation définissant la microstructure de la neige dérivée
de la mesure in situ de la densité et de la SSA et en utilisant la relation de Debye mise
à l’échelle avec un facteur κ > 1. En outre, pour les faibles valeurs de SSA (gros grains),
les configurations DMRT-SHS et IBA-SHS sont physiquement fausses.

La troisième partie de cette thèse (chapitre 5) porte sur l’étude de la possibilité d’une
part de valider les simulations du couvert nival arctique à l’aide des données d’obser-
vations satellitaires, et d’autre part d’améliorer ces simulations via l’assimilation de don-
nées. Des simulations panarctiques de température de brillance micro-onde (TB) sont
réalisées en utilisant les résultats du chapitre 3 pour les données de manteau neigeux
et ceux du chapitre 4 pour la méthode de simulation des températures de brillance
micro-onde de la neige à l’aide de la configuration IBA-Exp du modèle de transfert
radiatif SMRT. Les résultats sont étudiés pour les zones arctiques et subarctiques défi-
nies dans le chapitre 3 et pour deux dates durant l’hiver. Il apparaît que les simulations
réalisées avec les nouvelles paramétrisations implémentées dans SURFEX-Crocus per-
mettent d’obtenir des résultats de TB plus proches des observations satellitaires AMSR-
E avec une amélioration de l’ordre de 50 K pour la région arctique à 36.5 GHz. Les
zones de taïga avec un couvert forestier et les zones avec une grande proportion de
lacs présentent des erreurs de simulations plus importantes, car leur contribution à la
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température de brillance observée n’a pas été prise en compte dans les simulations.
Cette validation met en évidence la plus value des améliorations apportées au mo-
dèle SURFEX-Crocus pour la neige arctique. Faire de l’assimilation de données à partir
d’une neige plus réaliste permettrait d’effectuer de meilleures corrections du manteau
neigeux et ainsi améliorer les simulations d’évolution de la neige pour de bonnes rai-
sons et dans le bon sens. Le rapport de polarisation (H/V) semble être un paramètre
particulièrement sensible à la densité de la neige et l’utiliser pour l’assimilation de don-
nées permettrait de corriger la densité de la neige, donc la conductivité thermique.

6.2 Contributions originales de la thèse

Dans ce travail, pour la première fois, une analyse de l’impact des changements cli-
matiques sur la couverture de neige a été réalisée avec un modèle adapté aux pro-
priétés spécifiques de la neige du climat arctique sur l’ensemble des zones circumpo-
laires nordiques et sur une longue période d’analyse (39 ans). Cette étude originale a
été faite avec une nouvelle paramétrisation implémentée au sein du modèle Crocus.
Ces nouveaux résultats sur les changements du régime thermique du sol sous la neige
montrent les effets générés par les changements des propriétés de la neige, en plus
de ceux du réchauffement climatique. Les nouvelles paramétrisations implémentées
au sein de SURFEX-Crocus seront intégrées en tant que branche optionnelle dans le
système d’utilisation publique du modèle.

Une analyse originale approfondie a aussi été réalisée sur le problème non résolu de la
définition de la microstructure de la neige et de sa modélisation pour les micro-ondes.
Elle propose une approche optimisée pour mieux simuler les émissions micro-onde de
la neige arctique. Ce travail se base sur un important jeu de données uniques sur les
neiges arctique et subarctique (données neige et radiométriques synchrones et co-
localisées). C’est le premier article publié sur la validation du code SMRT avec des
données in situ, même si les modèles précurseurs de SMRT (DMRT-ML et MEMLS) avaient
déjà fait l’objet de publications. Ces validations terrain ont permis d’améliorer le code
SMRT par Ghislain Picard, codirecteur de cette thèse.

La simulation d’observations satellitaires micro-onde à partir des sorties du modèle de
neige modifié et non modifié a permis de valider de façon originale les modifications
apportées. Des cartes inédites de températures de brillance simulées sur l’ensemble
des zones arctique et subarctique ont été réalisées et comparées aux images satellites
correspondantes pour deux dates. Les résultats montrent clairement une amélioration
du modèle AC sur les zones arctiques. Cette analyse ouvre la voie à une meilleure ré-
solution de l’assimilation des observations satellitaires micro-onde dans un modèle de
neige.
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6.3 Perspectives du projet de recherche

Suite à ce projet de recherche, plusieurs perspectives peuvent être envisagées. Une
amélioration des simulations du manteau neigeux et des températures du sol sous la
neige peut être envisagée via différentes approches.

L’utilisation de données météorologiques plus précises telles que la réanalyse ERA5
(Hersbach et al., 2019) ayant une meilleure résolution spatiale que ERA-Interim per-
mettrait une plus grande précision spatiale du couvert nival et une meilleure prise en
compte d’effets météorologiques plus locaux comme une représentation à plus fine
échelle de la convection et donc des précipitations dans la physique du modèle.
Cela permettrait d’améliorer les résultats en termes de SWE (Larue et al., 2018a). Une
meilleure représentation du vent mènerait à des simulations améliorées de la densité
de surface de la neige, variable très dépendante du vent en Arctique (voir chapitre 3).
Enfin, une résolution spatiale plus fine implique une description plus réaliste de l’altitude
de surface ce qui permettrait aussi d’améliorer les simulations du manteau neigeux.
L’utilisation d’un super ordinateur pour réaliser des simulations avec une résolution plus
fine permettrait de réduire le temps de calcul grâce à la parallélisation du code déjà
inclue dans le modèle SURFEX-Crocus.

Des simulations améliorées de modèles de neige contraints par l’observation de la
neige par satellite (Helmert et al., 2018) peuvent aussi être envisagées. La simulation de
l’émission micro-onde de la neige via un modèle de transfert radiatif permet de com-
parer les simulations du manteau neigeux aux observations satellitaires. Des techniques
d’assimilation d’observations mises en place dans le processus de simulation sont une
méthode permettant d’améliorer le suivi du manteau neigeux au cours de l’hiver, en
corrigeant par exemple les biais dus à une mauvaise physique de la neige. L’assimi-
lation de TB aux simulations panarctiques SURFEX-Crocus représente cependant un
défi en matière de calcul numérique. Un effort de parallélisation est nécessaire afin de
permettre des temps de calcul réalistes pour l’assimilation de données. En effet Larue
et al. (2018a) ont choisi d’utiliser un filtre particulaire qui contraint à effectuer de nom-
breuses simulations en perturbant l’état initial du système. D’autre méthodes peuvent
permettre une assimilation plus rapide comme par exemple le filtre de Kalman, néan-
moins son applicabilité doit être étudiée dans ce contexte.

Des simulations améliorées du manteau neigeux ainsi produites pourraient modifier
l’amplitude des tendances estimées dans cette thèse. Les tendances observées en
matière de couverture neigeuse et de température du sol pourraient avoir des consé-
quences importantes sur l’hydrologie (modification du ruissellement, augmentation de
l’érosion) (Liljedahl et al., 2016), la biogéochimie (augmentation de la respiration du
sol et de la libération de carbone dans l’atmosphère) (Turetsky et al., 2019; Gouttevin
et al., 2018), les écosystèmes (croissance accrue et sur une période active plus longue)
(Myers-Smith et al., 2015; Seddon et al., 2016) et donc sur les rétroactions climatiques.
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Annexe A

Complément d’analyse au chapitre 5

Les figures A.1 et A.2 présentent les résultats des simulations effectuées avec le modèle
de transfert radiatif SMRT, à 18.7 et 10.7 GHz, ainsi que les observations AMSR-E corres-
pondantes. Pour les deux fréquences et les 2 polarisations considérées, les différences
entre simulations et observations semblent apparaître surtout dans les zones où la pré-
sence d’arbres est plus marquée qu’ailleurs.

La figure A.3 présente les résultats de simulations effectuées sur des neiges synthétiques
définies par :

— Neige arctique : 2 couches de 20 cm, une plaque à vent avec une densité de
350 kg m-3, une SSA de grains de 40 m2 kg-1 et une température de −25 ˚C et
une couche de givre de profondeur avec une densité de 200 kg m-3, une SSA de
grains de 10 m2 kg-1 et une température de −10 ˚C ;

— Neige homogène : 1 couche de 1 m de neige avec une densité de 250 kg m-3,
une SSA de grains de 30 m2 kg-1 et une température de −10 ˚C ;

— Neige subarctique : 2 couches, au-dessus, une couche de 75 cm d’épaisseur
avec une densité de 250 kg m-3, une SSA de grains de 40 m2 kg-1 et une tempéra-
ture de −15 ˚C et en dessous, une couche de 25 cm d’épaisseur avec une densité
de 350 kg m-3, une SSA de grains de 10 m2 kg-1 et une température de −10 ˚C.

Les résultats sont présentés à 37 et 89 GHz, pour 2 configurations de SMRT, IBA-Exp
et DMRT-SHS. La figure met en évidence des résultats de températures de brillance
proches pour des manteaux neigeux différents (neiges homogène et subarctique à
37 GHz pour les deux configurations et neige arctique et homogène à 89 GHz pour la
configuration IBA-Exp).

La Figure A.4 illustre le lien entre le rapport de polarisation (H/V) de TB à 89 GHz et
la densité de surface du manteau neigeux. Ces simulations ont été réalisées avec la
configuration IBA-Exp du modèle SMRT à l’aide de manteaux neigeux idéalisés repré-
sentés en deux couches : une couche de plaque à vent au-dessus, et une couche
de givre de profondeur en dessous. La densité de ces deux couches varie dans des
intervalles de valeurs issus des études de Vargel et al. (2020); Rutter et al. (2019); Gout-
tevin et al. (2018); Derksen et al. (2014) et Domine et al. (2008). Un facteur d’ajustement
κ de 1.14 est utilisé pour l’ajustement de la longueur de corrélation exponentielle. Les
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a) b)

c) d)

FIGURE A.1 – Températures de brillances à 18.7 GHz, le 15 mars 2003 simulées avec les
données AC en polarisation horizontale (a) et verticale (b) et observées en polarisation
horizontale (c) et verticale (d).
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a) b)

c) d)

FIGURE A.2 – Températures de brillances à 10.7 GHz, le 15 mars 2003 simulées avec les
données AC en polarisation horizontale (a) et verticale (b) et observées en polarisation
horizontale (c) et verticale (d).
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FIGURE A.3 – Simulations de TB sur trois neiges synthétiques (arctique, homogène et sub-
arctique) à 37 GHz à gauche et 89 GHz à droite pour les polarisations horizontale (poin-
tillés) et verticale (lignes pleines) et pour les configurations IBA-Exp (jaune) et DMRT-SHS
(bleu).

résultats montrent une forte sensibilité à la densité de la plaque à vent pour le rapport
de polarisation à 89 GHz (corrélation de 0.99). Cela confirme que le rapport de pola-
risation serait un bon outil afin de corriger la densité du manteau neigeux simulée par
assimilation des TB satellitaires.

FIGURE A.4 – Rapport de polarisation (H/V) à 89 GHz pour un manteau neigeux théo-
rique décrit en deux couches de 20 cm chacune en fonction de la densité de sur-
face. Les deux couches du manteau neigeux sont décrites comme : une couche de
plaque à vent au-dessus (SSA : 40 m2 kg-1, température : −15˚C, densité entre 250 et
450 kg m-3 par pas de 10) et une couche de givre de profondeur en dessous (SSA :
10 m2 kg-1, température : −10˚C, densité entre 150 et 250 kg m-3 par pas de 10). Le
sol est décrit avec la réflectivité de Wegmuller and Matzler (1999), la permittivité et
la rugosité de Montpetit et al. (2018) et une température de −5˚C. Une interpolation
polynomiale de deuxième degré (ligne pleine) est réalisée avec comme résultat :
TB89H/V = −2.35 × 10−7ρplaque

2 + 2.4 × 10−6ρplaque + 0.93 (R2 de 0.99), avec ρplaque la
densité de la plaque à vent (en kg m-3).
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MODÉLISATION MICRO-ONDE DU MANTEAU NEIGEUX :
INTER-COMPARAISON DE MODÈLES DE TRANSFERT RADIATIF
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Introduction

Les modèles d’évolution du manteau neigeux, initialement développés
pour des milieux alpins, ne reproduisent pas correctement le manteau
neigeux arctique. Les simulations peuvent être corrigées en utilisant des
observations. Cette étude porte sur l’utilisation des données satellite en
micro-ondes passives pour améliorer les simulations du manteau neigeux
en utilisant des modèles de transfert radiatif, plus précisément sur l’utilisation
d’un nouveau modèle qui a été développé dans le cadre d’un consortium
européen, SMRT.

Données utilisées

49 Sites

Observations
� Structure du manteau neigeux

� Températures de brillance

3 Zones au
Québec

Simulations SMRT

Le modèle de transfert radiatif Snow Microwave Radiative Transfer (SMRT)
[Picard et al., 2018] permet d’utiliser différentes théories pour chacun de
ses constituants afin de simuler des températures de brillance. Cela permet
une intercomparaison de modèles de transfert radiatif.

3 modèles ont été créés avec SMRT en utilisants différentes théories pour
chaque constituants : DMRT-SHS, IBA-SHS et IBA-Exp.

Description de la
microstructure

Sticky Hard
Sphere Exponential

Modèle électro-
magnétique

DMRT IBA

Résolution de
l’équation du

transfert radiatif

DORT

DORT : Discrete Ordinate methode Radiative Transfer [Picard et al., 2013]

Remarque : La théorie DMRT implémentée est limitée en terme de volume
fractionnel ( densité

densitéglace
), elle n’est plus valable si celui-ci est supérieur à 0, 3.

Résultats

Les températures de brillance (TB) simulées avec les trois modèles issus de
SMRT à partir des observations réalisées sur chacun des sites peuvent être
comparées entre elles ainsi qu’aux données de TB mesurées in situ.

Diagramme de Taylor comparant les données simulées aux observations en terme d’écart type, de corrélation et de RMSE. Les
données représentées sont celles issues des simulations de DMRT-SHS (bleu), IBA-SHS (gris) et IBA-Exp (jaune) à 10, 7 GHz (carré),
18, 7 GHz (rond) et 36, 5 GHz (triangle) en polarisation horizontale (symbole vide) et en polarisation verticale (symbole plein).

Les biais entre simulations et ob-
servations à 36, 5 GHz en polarisa-
tion horizontale :

DMRT-SHS IBA-SHS IBA-Exp

moyenne −5, 7 K 24, 4 K 20, 5 K

médiane −7, 6 K 21, 8 K 16, 3 K

Distribution des différences entre les simulations et les observations
pour DMRT-SHS (bleu), IBA-SHS (gris) et IBA-Exp (jaune), à 36, 5 GHz,
en polarisation horizontale. Le trait rouge représente la médiane de
la distribution et le losange rouge, la moyenne.

Nuage de points des résultats issus des simulations avec IBA-Exp en
fonction de ceux obtenus avec IBA-SHS

� IBA-Exp simule des TB plus
faibles en moyenne

� Le biais maximal entre les deux
distributions est de 17, 0 K

�Pour les TB les plus basses, les bi-
ais sont plus importants

Conclusion

Les résultats obtenus avec DMRT-SHS sont les plus proches des observa-
tions, cependant, le code DMRT-SHS implémenté impose une limite sur la
microstructure (distance entre les grains inférieure à la longueur d’onde du
rayonnement micro-onde considérée) qui peut ne pas être satisfaite pour
les types de neiges étudiées. La théorie IBA donne des résultats différents
en fonction de la théorie de description de la microstructure utilisée. Les
meilleurs résultats étant ceux obtenus avec une description exponentielle
(IBA-Exp) qui sera donc utilisée dans la suite du projet.
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Pour chaque site :

• profils verticaux de

– température

– densité

– SSA

• température du sol

3 fréquences mesurées :

• 10, 7 GHz

• 18, 7 GHz

• 36, 5 GHz

Particules sphériques, décrites par :

• Un rayon optique

• Un paramètre de cohésion

Limite : Paramètre de cohésion non mesurable,
optimisation nécessaire pour chaque site

Milieu décrit par une fonction d’autocorrélation
[Mätzler and Wiesmann, 1999], paramétrisée
par une longueur de corrélation (décrit
l’espace entre les particules et la taille
des grains), approximée ici par une loi
exponentielle.

Limite : Longueur de corrélation non mesurable, estimée par la
relation de Debye (fonction du rayon optique et de la densité.)

[Tsang et al., 1985] [Mätzler, 1998]

Les données les plus
éloignées des obser-
vations sont celles
simulées à 36, 5 GHz
en polarisation hor-
izontale pour les 3
modèles

Pour chaque fréquence et
polarisation, la plus grande
différence entre les mod-
èles provient du modèle
électromagnétique utilisé

La plus grande différence induite par
l’utilisation de 2 théories de représentation
de microstructure est observée à 36, 5 GHz,
en polarisation verticale

Observations

DMRT sous-estime
les observations

IBA sur-estime les
observations

IBA-Exp est plus proche
des observations que
IBA-SHS
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Céline Vargel1,2,3, Alain Royer1,2, Vincent Sasseville1,2 , Olivier Saint-Jean-Rondeau1,2 ,
Alex Roy3,2, Ghislain Picard4, and Alexandre Langlois1,2

Arctic snow has the peculiarity of being very dense near the surface, due to frequent blowing-
snow events and sustained cold temperatures, while the bottom of the snowpack is typically less
dense, with thick depth hoar layers formed through temperature gradient metamorphism. This
leads to a combination of high thermal conductivity contrast, where the upper layers have higher
conductivity than the bottom layers which contains more air. The result of this combination can
significantly alter snowpack-insulating properties, as these layers develop through the winter.
Currently, no Land Surface Model is able to accurately simulate such a specific density
stratigraphy. Snow models generally produce the reverse density stratigraphy, with low density at
the surface and high snow density at the bottom since they are mostly based on compaction and
ignore the water vapor fluxes from the ground as well as the vegetation interactions, both leading
to depth hoar formation.

We show this issue can be resolved using passive microwave radiometry. From simulations
based on the snow microwave radiative transfer model SMRT, we discuss how the arctic snow
brightness temperature (TB) can depart from subarctic snow due to the different microstructures
and stratigraphy of snowpacks. Based on new ground-based radiometric and snow
microstructure measurements over Canadian arctic tundra sites (Trail Valley Creek, Yukon, and
Cambridge Bay, Nunavut, Canada), we discuss the best modelling and configuration approach
among the models proposed in SMRT (DMRT-SHS, IBA-SHS and IBA-EXP). The best
configuration to simulate arctic snow TB is the IBA-EXP mode based on snow micro-penetrometer
SMP-derived correlation length.

Finally, we suggest that improved tundra arctic snow modelling could lead to better estimates
of snow insulating effects on the ground and thus reduces

Table 1. Snow parameters and electromagnetic models in the radiative transfer models used

DMRT-SHS IBA-SHS IBA-Exp

Snow microwave
parametrization

Sticky Hard Sphere : Spheres defines by
their radius (Ro = 3

ρice×SSA
) and their

stickiness (τ)

Exponential :
microstructure
described by a
weighted (κ)

correlation length
compute by Debye

relationship (lDebye =

4 1
ρice×SSA

(1− ρsnow
ρice

))

Other physical
parameters to describe

snowpack
Density (ρsnow), Temperature (T )

Electromagnetic model
DMRT (Tsang, Kong,

and Shin 1985)
IBA (Mätzler 1998)

Typical mean SSA and density values of each type of snow 
(from Dominé et al., 2007) are shown with standard deviation. 
The logarithmic SSA-Density relationship (black line) is from 
Dominé et al. (2008) : SSA = -30.82 ln(Density x10-3) – 20.596   
(R2 = 0.43, using 297 coupled SSA-density measurements).

κ)

Model Coefficient Zone Type
Frequency (GHz)

10.65 19 37 89

DMRT-SHS
Stickiness

arctic manual 0.1 0.1 0.11 X

sub-arctic manual 0.1 0.1 0.1 X

sub-arctic SMP 0.1 0.1 0.13 X

φ sub-arctic manual 3.99 3.72 3.26 X

IBA-SHS Stickiness

arctic manual 0.1 0.1 0.1 0.1

sub-arctic manual 0.1 0.1 0.1 0.1

sub-arctic SMP 0.1 0.1 0.1 X

IBA-Exp κ

arctic manual 2.38 1.71 1.39 1.14

sub-arctic manual 2.02 1.36 1.25 0.96

sub-arctic SMP 1.83 1.25 1.12 X

-

-

*Knowing that there is a strong spatial variability at the surface level for both snow types, mainly controlled by blowing snow 
processes and interactions with vegetation and surface micro-topography and elevation.
Knowing that differences appear following different instruments used for its characterization such as (density, SSA) or correlation length

derived from the Debye relationship or from micro-tomography.
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*Knowing that arctic and subarctic snowpacks are typically very contrasted in the density stratification :
Arctic snow: wind-slab with high density over depth-hoar with low density layers
Subarctic snow : fresh-snow at low density over a compacted snow layer at the bottom
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radiometry modelling of tundra arctic snow. 2019 Living Planet Symposium - European
Space Agency. Milan, Italie.

Vargel, C., Royer, A., Sasseville, V., Saint-Jean Rondeau, O., Roy, A.R., Picard, G., Lan-
glois, A., 2019. Measurements of tundra-arctic and subarctic snow microstructure to
improve microwave radiometry modelling. 76th Eastern Snow Conference. Fairlee, Ver-
mont, États-Unis.

D.2 Présentations orales

Royer, A., Larue, F., Vargel, C., Roy, A.R., Langlois, A., Vionnet, V., Picard, G., Cosme, E.,
2018. Improved subarctic and arctic SWE retrieval using passive microwave over Ca-
nada. Polar 2018. Davos, Suisse.

Vargel, C., Royer, A., Picard, G., Gouttevin, I., Dumont, M., 2019. Arctic snow modelling
with a new parametrization of Crocus to improve vertical density stratification and soil
temperature simulations. 76th Eastern Snown Conference. Fairlee, Vermont, États-Unis.

Vargel, C., Royer, A., Picard, G., Gouttevin, I., Dumont, M., 2019. Improved detailed Pan-
Arctic snow climatology above 45 N. 2019 AGU Fall Meeting. San Francisco, Californie,
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États-Unis.

Vargel, C., Royer, A., Picard, G., Gouttevin, I., Dumont, M., 2020. Une climatologie de la
neige Pan-Arctique sur 39 ans (1979-2018). 2020 Colloque annuel du CEN 2020. Mont-
réal, Québec, Canada, Février 2020.

D.3 Article scientifique additionnel

Marchand, N., Royer, A., Krinner, G., Roy, A.R., Langlois, A., Vargel, C., 2018. Snow-
covered soil temperature retrieval in Canadian Arctic permafrost areas, using a land
surface scheme informed with satellite remote sensing data. Remote Sensing, 10(11),
1703. DOI : 10.3390/rs10111703.
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Annexe E

Participation à des campagnes
terrain

Au cours de cette thèse, j’ai eu l’occasion de participer à un nombre important de
campagnes terrain :

Forêt Montmorrency
Station de recherche au nord de la ville de Québec

disposant de nombreux instruments de mesure de

la neige et de la météorologie, j’ai eu l’occasion de

m’y rendre à plusieurs reprises (hivers 2017 et 2018)

pour y réaliser des mesures de stratigraphie de la

neige (densité, SSA, température,. . .), de variabilité

spatiale de l’épaisseur de neige, de températures

de brillance ou encore pour récupérer les données

mesurées par le GPS installé sur un mât par l’équipe

de l’université de Sherbrooke.

Umiujaq
Village du nord du Québec situé au Nunavik, je m’y

suis rendue dans le cadre d’une campagne menée

par le Groupe de Recherche Interdisciplinaire sur les

Milieux Polaires (GRIMP) en mars 2017 afin d’y réali-

ser des mesures de stratigraphie de la neige (snow-

pits) et de températures de brillance sur le manteau

neigeux et sur des couches extraites de ce man-

teau.
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Trail Valley Creek
Station de recherche située à 50 km au nord d’In-

uvik (NWT), une campagne terrain a été menée

conjointement par l’Université de Sherbrooke, En-

vironnement Canada, l’Université Wilfried Laurier,

l’Université d’Edinburgh et l’Université de Northum-

bria en mars 2018. Je m’y suis jointe afin de réaliser

des mesures de stratigraphie de la neige (snowpits)

et de températures de brillance.

Cambridge Bay
Village de l’Arctique canadien, situé sur l’île Victo-

ria, je m’y suis rendue dans le cadre d’une cam-

pagne du GRIMP en mars 2019 afin de réaliser des

mesures de stratigraphie de la neige (snowpits) et

de températures de brillance.

SnowEx 2020
Campagne de terrain internationale avec mesures

de neige au sol et mesures aéroportées menée par

la NASA à Grand Mesa (Colorado) en janvier et fé-

vrier 2020, j’ai eu la chance d’y participer pour ef-

fectuer des mesures de SSA de la neige pour l’en-

semble de la communauté scientifique impliquée

(21 institutions américaines et 3 canadiennes dont

l’Université de Sherbrooke).
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