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Résumé

L’accélération de la fonte du manteau neigeux occasionnée par le réchauffement
climatique que nous connaissons de nos jours est un fait inévitable sur notre globe terrestre
(Vaughan et al., 2013). Les conséquences de cette fonte sont nombreuses et auront des
impacts sur ’ensemble du systéme Terre-Océan. Dans ce contexte bien spécifique, 1’objectif
de ce mémoire consiste a confronter des données satellitaires, relatives a 1’étendue de la
couverture neigeuse, avec des simulations d’enneigement fournies par le modele climatique
MAR (Modele Atmosphérique Régional) et ce, lors de la période de fonte estivale de 2003 a
2011. Le but de cette comparaison sera d’évaluer la qualité et la précision du modéle quant a
la représentation de la couverture neigeuse et permettra éventuellement d’améliorer les
simulations de la variable d’enneigement du MAR. Le domaine étudié se voulait étre un lieu
peu exploré dans le monde scientifique et jouissant d’un climat polaire. Notre choix s’est
porté sur I’Islande qui se situe juste a la périphérie du cercle polaire Arctique. Les produits
satellitaires utilisés pour la comparaison sont les produits MOD10A2 (Terra) et MYD10A2
(Aqua) de MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Ceux-ci fournissent
des images qualitatives, sur des périodes de 8 jours, de I’extension maximale de la couverture
neigeuse a une résolution spatiale de 500 m. Les simulations d’enneigement du MAR sont,
quant a elles, des données quotidiennes de hauteur de neige a 5 km de résolution spatiale.
Préalablement a la confrontation, les produits satellitaires et les simulations devront subir
divers traitements afin que celles-ci soient comparables. Notamment, I’exploitation de la
complémentarité des données des produits MOD10A2 et MYD10A2 a permis de traiter et de
réduire au maximum la couverture nuageuse présente sur ces images. La premiére analyse
réalisée s’est portée sur 1’étude et la comparaison du pourcentage mensuel de I’enneigement
en Islande pour les images MAR et MODIS. La deuxiéme analyse s’est concentrée, par la
suite, sur la comparaison de la représentation de la couverture neigeuse de MODIS et du
modele MAR. D’un point de vue général, la comparaison montre d’importantes similitudes
entre le modele MAR et les produits satellitaires MODIS que ce soit en termes d’enneigement
mensuel mais aussi pour la représentation du manteau neigeux. Cependant, certaines régions
ainsi que certaines périodes de la fonte estivale présentent quelques différences notoires et
similaires pour toutes les années étudiées. En effet, alors que la période de fonte maximale de
la couverture neigeuse (juillet) représente la période ou MAR et MODIS sont le plus en
accord, la période de reprise de neige au sol (septembre) est, quant a elle, la période ou le
modele et les produits satellitaires sont le plus en désaccord pour la représentation du manteau
neigeux. De plus, ’analyse montre également une sous-estimation importante de la neige
simulée par MAR principalement dans le Sud-Ouest de 1’fle mais aussi sur les cotes de
I’ensemble de celle-ci pour chaque année étudiée. A T’inverse, une surestimation de
I’enneigement du MAR lorsque MODIS ne présente pas de neige est également a souligner
dans le Nord de I’Islande. L’orographie simulée par le modele a Skm de résolution explique
ces différences régionales entre MAR et MODIS. En effet, celle-ci ne représente pas
correctement le relief accidenté de ces régions en raison de sa résolution spatiale trop
grossiére.



Abstract

The acceleration of the snowpack melting caused by global warming that we know today
is an inevitable fact on our terrestrial globe (Vaughan et al., 2013). The consequences of this
melting are numerous and will have impacts on the entire Earth-Ocean system. In this context,
the purpose of this thesis is to confront satellite data, relative to the extent of the snow cover,
with simulations of snow provided by the climate model MAR (Modele Atmosphérique
Régional) during the summer melting period from 2003 to 2011. The aim of this comparison
will be to evaluate the precision of the model for the representation of the snow cover and
will eventually improve the snow simulations of the model MAR. The area studied was
intended to be a place little explored in the scientific world and enjoying a polar climate.
Iceland, which is just on the outskirts of the Arctic Circle, was a good choice. The satellite
data used for comparison are MOD10A2 (Terra) and MYD10A2 (Aqua) products from
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). These provide 8-daily qualitative
pictures of the maximum extension of the snow cover at a spatial resolution of 500 m. The
snow simulations of MAR are, for their part, daily snow depth data at 5 km of spatial
resolution. Before the confrontation, the satellite products and the simulations will have to
undergo various treatments. Notably, the exploitation of the complementarity of the data
derived from MOD10A2 and MYD10A2 products made it possible to treat and reduce as
much as possible the cloud cover present on these pictures. The first analysis has focused on
the study and the comparison of the monthly percentage of snow cover in Iceland for MAR
and MODIS pictures. Then, the second analysis has focused on comparing the representation
of the snow cover for MODIS and MAR pictures. From a general point of view, the
comparison shows important similarities between MAR and MODIS satellite products for
monthly snowfall and also for the representation of the snow cover. However, some periods
of summer melting and some regions have significant and similar differences for all years.
Indeed, while the maximum melting period (July) represents the period when MAR and
MODIS are the most in agreement, the period of the resumption of snow cover (September)
is, for its part, the period where the model outputs and the satellite products are most at odds
for the representation of the snow cover. In addition, the analysis also shows a significant
underestimation of the snow simulated by MAR mainly in the South-West but also on the
coasts of the island for each studied year. On the opposite, an overestimation of the snow
cover of MAR when MODIS does not detect snow is also observed in nothern Iceland. The
orography simulated by the model at a resolution of 5 km explains these regional differences
between MAR and MODIS. Indeed, it does not correctly represent the rugged terrain of these
regions because of its too coarse spatial resolution.
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Chapitre 1. Introduction

1.1. Contexte

Les nombreuses recherches effectuées en climatologie mettent en avant une tendance au
réchauffement global de notre planéte (Le Treut, 2003 ; Hartmann et al., 2013) et plus
particulierement au niveau des hautes latitudes plus affectées par cette augmentation de
température en raison de I’effet de rétroaction positive qui accentue le réchauffement (Pavlov,
1994 ; Pithan & Mauritsen, 2014).

Les changements climatiques actuels et principalement le réchauffement planétaire
auront divers impacts notoires sur notre globe terrestre. La cryosphere (glacier, neige,
pergeélisol) sera la premiere a en subir les conséquences et répondra a ces changements par
une accélération de sa fonte (Vaughan et al., 2013 ; Xu & Washingon, 2016). L’augmentation
des températures océaniques, occasionnée par le réchauffement climatique, expliquera, quant
a elle, une des raisons de la hausse du niveau des mers que nous constatons de nos jours. En
effet, la dilatation thermique des océans constitue un des contributeurs a 1’augmentation du
niveau des mers (Nicholls & Cazenave, 2010). Enfin, les impacts sur I’activité économique
(notamment pour 1’agriculture), sur la biodiversité ainsi que sur nos populations peuvent aussi
étre également mentionnés (Rossati, 2017).

La fonte des surfaces enneigées occasionnée par 1’augmentation des températures de
surface aura des conséquences importantes sur le systeme Terre-Océan. Premiérement, une
accélération de la fonte du manteau neigeux et des glaciers modifiera le débit des cours d’eau
se déversant dans les mers et pourra provoquer des inondations (Dietz et al., 2012b) ainsi
qu’une hausse du niveau de la mer (Bjornsson et al., 2013). A long terme, elle pourra méme
affecter la circulation thermohaline en raison d’un changement de la salinité et de la
température des eaux océaniques déterminant leur densité (Dadou et al., 2016). Ensuite, la
réduction de 1’étendue de neige jouera également un role de rétroaction positive sur notre
climat et modifiera le bilan radiatif de la terre. En effet, la fonte de la neige provoquée par le
réchauffement climatique entrainera une diminution de I’albédo de surface. Cette diminution
se traduira par une augmentation de 1’énergie absorbée par la terre et conduira au
réchauffement de cette derniere. La diminution de la réflectance engendrera donc des
changements dans les flux terre/atmosphére du bilan radiatif (GRID-arendal, 2007). Enfin, le
dernier impact causé par la fonte nivale affectera le développement de la végétation. La
variation de I’épaisseur de neige influencera, par exemple, la croissance de la flore sur certains
types de sol (Stanton et al., 1994 ; Peng et al., 2010).

La tendance négative des bilans de masse des glaciers et la fonte du couvert neigeux
constituent donc deux indicateurs fondamentaux du réchauffement climatique actuel. Leur
étude doit donc étre considérée avec attention dans les recherches climatologiques. De
nombreuses publications montrent effectivement une accélération de la fonte de la neige ainsi
qu’un retrait de la ligne d’équilibre des glaciers (ligne séparant la zone d’accumulation de la
zone d’ablation d’une calotte glaciaire) a des altitudes plus €levées et ce, plus particulierement
dans les régions de I’ Arctique et de I’ Antarctique soumises a des climats polaires (Fettweis et
al., 2011 ; Xu & Washington, 2016).



1.2. Intérét et objectif de la recherche

Bien que les études relatives aux bilans de masse des glaciers soient nombreuses, la
recherche sur la couverture neigeuse et 1’¢tude de la diminution de son extension suite au
réchauffement climatique demeurent plus restreintes. Dans ce cadre bien précis et en raison
des impacts de la fonte de la neige cités préalablement, le sujet de ce travail portera sur
I’observation de I’extension du manteau neigeux et ses variations pendant la période de fonte
annuelle (avril a septembre) ou I’effet du réchauffement climatique est le plus marqué
(Vaughan et al., 2013).

Le domaine géographique étudié sera une région peu explorée par le monde scientifique
et jouissant d’un climat polaire. L’Islande, ile proche du Groenland et a la périphérie du cercle
polaire Arctique, est un bon exemple car elle constitue un cas représentatif de ces points de
vue. En effet, les publications relatives a la couverture neigeuse et méme aux glaciers de
I’Islande sont presque inexistantes ou relativement anciennes (Johannesson & Sigurdsson,
1995 ; Adalgeirsdattir, 2002 ; Bjornsson et al., 2013) comparées aux nombreuses recherches
récentes effectuées sur les grandes calottes glaciaires telles que le Groenland et I’ Antarctique
(Fettweis et al., 2005 ; Ramillien et al., 2006 ; Franco et al., 2012 ; Favier et al., 2013 ; Le
Meur et al., 2018).

Comme toute science, la climatologie évolue et est en perpétuel essor grace aux nouvelles
méthodes et techniques de mesures développées. Les premieres études étaient basées
uniquement sur les réseaux d’observations météorologiques (Slingo, 2017). Ces données,
certes précises, ne représentaient cependant que des mesures ponctuelles et étaient donc,
d’une part, limitées au niveau de leur couverture spatiale et, d’autre part, inégalement réparties
sur notre planete. Dans les années 60 et 70, ’avénement des premiers satellites permit une
nette amélioration en ce qui concerne la continuité et la représentativité spatiale des études
des variables climatologiques. Cette nouvelle technologie fat un réel bond en avant pour
I’étude de 1’atmosphere et de la surface terrestre. La modélisation en climatologie débuta
quant a elle dans les années 50 (Francois, 2017). En plus de donner une vue continue globale
ou régionale du climat, respectivement grace aux modeles globaux et régionaux, la
modélisation climatique permet aussi de calculer et simuler 1’état futur de notre climat en
fonction des différents scénarios pris en compte. Ceci consiste donc un atout primordial qui
n’apparait pas dans les autres techniques de mesures utilisées dans le domaine de la
climatologie.

Ce memoire utilisera et tirera profit de la combinaison de I’imagerie satellitaire et de la
modélisation climatique. L’objectif de ce travail consistera a comparer et confronter des
données satellitaires d’enneigement a 500 m de résolution spatiale produites par MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) avec les simulations obtenues par le
modele régional MAR (Modéle Atmosphérique Régional) a une résolution spatiale plus
grossiére de 5 km (Gallée & Schayes, 1994). Les mesures satellitaires seront prises comme
référence et permettront de déterminer la capacité du MAR a reproduire la variabilité spatiale
et temporelle de 1’enneigement sur I’Islande lors de la période de fonte estivale. De cette
fagon, nous pourrons déterminer les similarites ou différences de ces deux méethodes en ce qui
concerne la representation de la couverture de neige en été et éventuellement améliorer les
simulations de la variable d’enneigement du MAR.
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1.3. Plan de la recherche

Le chapitre 2 présentera la littérature et surtout les connaissances relatives au sujet de ce
mémoire. En raison des publications peu nombreuses concernant la zone étudiée et le domaine
spécifique de ce sujet (étendue de la couverture neigeuse), ce chapitre sera surtout théorique.
Il développera principalement les connaissances relatives aux produits satellitaires proposés
pour la déetection du manteau neigeux et décrira brievement le modéle climatique régional
MAR qui est utilisé dans ce travail. De plus, il tentera au maximum de développer les quelques
études portant sur I’Islande.

Le chapitre 3 exposera un récapitulatif de la méthodologie employée dans ce travail ainsi
que I’hypothese de la recherche.

Le chapitre 4 décrira les données utilisees pour la calibration du MAR sur I’Islande et
celles des produits satellitaires exploités pour la comparaison.

Le chapitre 5 expliquera les différents traitements appliqués aux produits satellitaires et
aux simulations d’enneigement fournies par le modéle MAR nécessaires avant la comparaison
de ceux-ci.

Le chapitre 6 analysera et discutera les résultats obtenus.

Le chapitre 7 permettra de conclure et de présenter les perspectives émanant de notre
recherche.
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Chapitre 2. Etat de I’art

2.1. Zone étudiée
2.1.1. Généralités

L'Islande est un Etat insulaire composé d'une Tle principale et de quelques petits flots.
Situee juste au Sud du cercle polaire Arctique, elle se trouve a la limite entre I'océan glacial
Arctique et I'océan Atlantique. Elle occupe une superficie de 103 000 km2 (Wikipédia, 2018).

L'Islande connait une activité volcanique importante. En effet, elle se situe sur la dorsale
médio-atlantique séparant le Nord-Ouest de I'lslande qui appartient a la plaque tectonique
nord-américaine et le Sud-Est faisant partie de la plague tectonique eurasienne. Différents
phénomeénes présents en Islande sont a l'origine de cette activité tels que, par exemple,
diverses éruptions volcaniques mais aussi les geysers qui constituent de véritables sources
thermales (CIA, 2018 ; Wikipédia, 2018).

L'Islande présente un relief relativement accidenté. Elle est caractérisée par des fjords
pres des cOtes et un plateau au centre de I7le plus communément appelé les « Hautes Terres »
d'Islande. Le point sommital se situe sur le volcan Hvannadalshnjdkur, au Sud-Est (Islande
Explora, 2016Db).

2.1.2. Climat de I’Islande

Selon la classification de Koppen-Geiger revue par Kottek et al. (2006), I'lslande connait
deux climats distincts (Figure 1). Un climat dominant dit polaire de toundra (ET) caractérisé
par des températures du mois le plus chaud entre 0°C et 10°C et un climat tempéré océanique
subpolaire (Cfc) au Sud. Ce dernier connu pour son absence de saison séche et ses étés
relativement froids

A =

Figure 1. Classification climatique de Koppen-Geiger pour I’Islande
(D’apres Kottek et al., 2006, p. 261)

La Figure 2 montre les températures et les précipitations typiques respectivement pour le
climat polaire de toundra et le climat tempéré oceanique subpolaire qui sont présents en
Islande. Le climat polaire de toundra (ET) est caractérisé par de faibles amplitudes thermiques
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et des précipitations constantes toute 1’année de I’ordre de 100 mm/mois. Le climat tempéré
océanique subpolaire (Cfc) montre, quant a lui, des précipitations moins élevées en été qu’en
hiver et moins élevées que pour le climat polaire.

Vestmannaeyjar 4.8 Grad C Heykjavik 44 Grad ©

124 m 1588 mm B1 m 800 mm

ET

Cic

50

o

Niederschlag [mm)]
i o
Niederschlag [mm]

! T T T T T T 1 T T T g I I T T I I T T I T T |
1 2 3 4 &§ 6 7 8 9 0 n 1 2 3 4 5 6 7 & 98 1 M 1=

Monat Mnn=t

Figure 2. Diagramme ombrothermique de la station Vestmannaeyjar, climat polaire de Toundra
(ET) (a gauche). Diagramme ombrothermique pour la station Reykjavik, climat tempéré océanique
subpolaire (Cfc) (a droite) (Source : Miihr, 2010)

En ce qui concerne la circulation générale atmosphérique, les conditions météorologiques
de I'1le sont fortement influencées par la présence du Jet Stream et ses fluctuations. Ce dernier
constitue la limite entre deux masses d’air aux propriétés distinctes (masse d’air polaire froid
et masse d’air tropical chaud) et est a la base de formations cycloniques et anticycloniques.
La dépression d’Islande en est une résultante. Avec son centre d’action qui se situe entre le
Groenland et I’Islande, cette zone dépressionnaire influencera les conditions météorologiques
de la région et expliquera la formation importante de nuages cumuliformes et stratiformes
ainsi que les précipitations qui leur sont associées (IRM, 2018a, 2018b).

La dépression est présente une grande partie de I’année sur 1’Islande. Cependant, son
intensité variera en raison de 1’Oscillation Nord Atlantique (North Atlantic Oscillation -
NAO). La NAO désigne une fluctuation de la pression atmosphérique sur I’océan Atlantique
causée par les variations interannuelles du Jet Stream. Afin de déterminer ces changements
de pressions atmosphériques, nous utilisons 1’indice NAO qui détermine les différences de
pressions entre I’anticyclone des Agores et la dépression de 1’Islande. La Figure 3 présente
les deux cas possibles qui se présentent lors du calcul de I’indice. Un NAO positif traduira
une intensification de la zone de basse pression sur I’Islande et aussi de 1’anticyclone des
Acores. Inversement, un NAO négatif indiquera une diminution de I’action du cyclone en
Islande et de I’anticyclone sur les Agores (Woollings & Blackburn, 2012 ; Donev, 2017).
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NAO Negative Mode NAO Positive Mode

Figure 3. Pression de surface pour NAO negatif, faible différence de pression entre les Acores et
I’Islande (& gauche) et NAO positif, forte différence de pression entre les Acores et I’Islande (a droite)
(Source : Donev, 2017)

2.1.3. Glaciers islandais

L’Islande est constituée de nombreux glaciers couvrant environ 11% de la superficie
totale du pays. Les glaciers sont de différents types (glaciers de vallées, glaciers suspendus,
calottes glaciaires) (Islande Explora, 2016a). Les calottes glaciaires constituent les glaciers
dominants (Figure 4). Ces calottes glaciaires sont trés dynamiques et sensibles aux variations
de températures engendrées par le changement climatique (Bjornsson et al., 2006 ; Bjérnsson
& Palsson, 2008).

Figure 4. Les principaux glaciers islandais (Source : Islande Explora, 2016a)
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2.2. Le manteau neigeux

La couverture neigeuse est la variable principale que nous analyserons dans ce travail.
Il est donc important, dans un premier temps, de décrire les différentes propriétés de la neige
(composante majeure du manteau neigeux) et de discuter 1’accélération de sa fonte due aux
changements climatiques. Dans un deuxiéme temps, nous nous concentrerons sur la définition
du manteau neigeux et la maniére dont il est mesuré par imagerie satellitaire.

2.2.1. Propriétés de la neige
2.2.1.1. Propriétés physiques de la neige

La neige constitue une précipitation atmosphérique sous forme de cristaux de glace,
généralement agglomérés en flocons de neige (IRM, 2018c). En fonction de la température
atmosphérique, plusieurs sortes de précipitations neigeuses peuvent étre observées. Des
températures uniquement négatives dans I’atmosphére donneront lieu a des précipitations
neigeuses sous forme de flocons de neige. Au contraire, la présence de températures positives
dans les sondages atmosphériques au-dessus d’un sol gelé (<0°C) provoquera une fonte
partielle (granules de glace) ou complete (pluie verglacante) des flocons avant que ceux-ci ne
regelent au sol (IRM, 2018c ; Sneessens, 2018).

La neige au sol est caractérisée par différents parameétres qui permettent sa classification
(Marbouty, 1984) :

- sadensité variant de 20 & 700 kg/m? (neige fraiche vs névé) ;
- satempérature (T ° <0 °C: neige seche / T ° ~ 0 °C : neige humide) ;
- sateneur en eau liquide :

« régime pendulaire (faible saturation) : neige humide avec forte cohésion entre
les grains,

« régime funiculaire (forte saturation) : neige imbibée avec perte de cohésion entre
les grains ;

- lataille moyenne des grains ;
- laprésence d’impuretés qui peuvent modifier les propriétés optiques de la neige.

2.2.1.2. Propriétés optiques de la neige

La surface de la terre posséde une signature spectrale qui lui est spécifique et qui varie
selon ses proprietés et sa nature (UVED, 2008). La signature spectrale d’une surface
représente la mesure de sa réflectance (rapport de 1’émittance de I’objet sur 1’éclairement)
selon différentes longueurs d’ondes. Il s’agit d’une grandeur physique généralement utilisée
dans le visible et ’infrarouge réflectif pour caractériser I’interaction entre le rayonnement
lumineux et les caractéristiques biogéophysiques de la surface observée et/ou de sa
couverture.

La signature spectrale de la neige est caractérisée par une forte réflectance dans les
longueurs d’ondes du visible (VIS - 0.4 a 0.75 pm) qui diminue peu a peu dans le proche
infrarouge (PIR - 0.78 a 1.1 um). Les valeurs de reflectance de la neige deviennent trés faibles
dans I’infrarouge moyen (SWIR -1.1 a 2.5 um) (Gomez, 2004 ; Esa, 2013).
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Diffuse modelled albedo

Néanmoins, le pouvoir réfléchissant de la neige, plus communément appelé albédo,
dépend des caractéristiques de la neige et nous pouvons donc observer une variabilité de la
signature spectrale en fonction du type de couverture neigeuse. Les deux parametres les plus
influents sont les impuretés présentes dans la neige et la taille des grains (Figure 5).
L’impureté du manteau neigeux aura un impact principalement sur la réflectance dans les
longueurs d’ondes du visible et se traduira par une diminution de ’albédo avec la présence
d’impuretés. La taille des grains influera, quant a elle, les réflectances du PIR et du SWIR.
En effet, plus la taille du grain sera importante, plus 1’albédo de la neige diminuera (CNRM,
2014).

elled albedo
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Figure 5. Variations de I’albédo de la neige pour différents contenus en impureté (a gauche) et pour
différentes tailles de grains (a droite) (Source : CNRM, 2014)

2.2.2. Changements climatiques en Islande et accélération de la fonte de la neige

Le réchauffement climatique est un fait incontestable sur le globe terrestre (Figure 6)
(Cox et al., 2000 ; Neelin et al., 2006 ; Hartmann et al., 2013 ; Vaughan et al., 2013). Celui-
ci est principalement di a une augmentation des gaz a effet de serre anthropiques dans
I’atmosphere (Lashof & Ahuja, 1990 ; Anderson et al., 2016). Cette augmentation perturbe le
bilan radiatif de la terre par une augmentation du rayonnement infrarouge réémis vers la
surface terrestre et se traduit par une élévation des températures (Nasa, 2010).

Vaughan et ses collaborateurs (2013) montrent qu’il existe, dans I’hémisphere Nord, une
corrélation négative entre I’extension de la couverture neigeuse et la température de surface
(Figure 7). En effet, le manteau neigeux tend a se restreindre lorsque la température augmente
et ce, particulierement en juin lors de la période de fonte nivale. La température constitue
donc le parametre primordial qui explique une fonte accélérée de la neige.
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Figure 6. Moyenne annuelle globale des anomalies des températures de I’air a la surface du sol
relatives a la période climatologiquel961-1990 des dernieres versions de 4 sets de données différentes
(Source : Hartmann et al., 2013, p.187)
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Figure 7. Relation dans I’Hémisphére Nord entre ’extension de la couverture neigeuse et les
anomalies de la température de I’air en avril pour les latitudes 40°N — 60°N (les points rouges
représentent les années 2000-2012) (Source : Vaughan et al., 2013, p.359)

En Islande, les stations d’observations météorologiques montrent un réchauffement
significatif de 1878 a 2003 de 0.95 °C a 1.6 °C (Hanna et al., 2006). Cette augmentation de
température est compatible avec 1’augmentation observée pour le Nord-Ouest de I’Europe
(Hanna et al., 2004). Cependant, cette croissance n’est pas uniforme dans le temps en Islande.
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Nous observons effectivement une diminution des températures des années 1940 a 1980
(Hanna et al., 2006). Les tendances de température calculées par GISS (Goddard Institute for
Space Studies) montrent enfin une croissance des températures en Islande de 1’ordre de 0.4 a
0.6 °C sur la période d’observation 1901-2012 (Figure 8) (Hartmann et al.,2013).

GISS 1901-2012
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Figure 8. Tendance des températures de surface du set de données GISS pour 1901-2012
(D’aprés Hartmann et al , 2013, p.193)

Le changement climatique que connait notre planete aura également un impact sur les
régimes des précipitations et aura globalement tendance a augmenter celles-ci. Cependant, les
mesures de cette variable sont relativement incertaines (manque de données) avec une
variabilité spatiale et temporelle importante. L’augmentation des précipitations en Islande est
de 10 — 25 mm par décade sur la période 1901-2010 (Hartmann et al., 2013).

Depuis le milieu des années 1990, les bilans de masse des glaciers en Islande sont négatifs
et montrent une perte annuelle moyenne de 9.5 +- 1.5 Gt/an qui contribue a une augmentation
du niveau de la mer de 0,03 mm/an (Bjornsson et al., 2013) ainsi qu’a une diminution de la
zone d’accumulation au profit de la zone d’ablation (J6hannesson & Sigurdsson, 1998 ;
Adalgeirsdottir, 2002). Une diminution considérable des différents glaciers islandais pourrait
provoquer une augmentation du ruissellement qui culminera a 1’horizon 2050-2060
(Bj6rnsson et al., 2006).

2.2.3. Couverture neigeuse par imagerie satellitaire

Selon le GCOS (Global Climate Observing System) (WMO, 2011), la variable « snow
cover » est relative a 4 parameétres :

- I’étendue neigeuse,

- D’épaisseur de neige,

- L’équivalent de la neige en eau,
- L’humidité de la neige.
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Les méthodes traditionnelles d’observation de la couverture neigeuse sont nombreuses et
sont rappelées brievement ci-dessous. Nous nous intéresserons plus particulierement a la
détection des caractéristiques du manteau neigeux et la représentation spatiale de celui-ci par
imagerie satellitaire.

Les mesures de terrain par carottage constituent une premiere observation possible du
manteau. Cependant, ces mesures sont ponctuelles et donc non représentatives spatialement.
Elles sont également colteuses et laborieuses. Une autre mesure ponctuelle et plus précise
peut étre effectuée grace aux stations automatiques. Celles-ci sont équipées d’un capteur a
ultrasons qui permet de déterminer la hauteur de neige. Outre ces mesures, il existe également
les mesures dites aéroportées. Ces derniéres permettent, contrairement aux mesures
précédentes, la représentation et la cartographie de 1’étendue de neige avec de bonnes
résolutions spatiales. Ces mesures zonales sont diverses et peuvent se faire par
photogrammétrie, télémétrie laser ou par télédétection aérienne visible, infrarouge et radar
(Vallet, 2002 ; WMO, 2017).

L’imagerie satellitaire est la technique de mesure pour représenter I’étendue de neige que
nous allons utiliser dans ce travail. L’avantage principal de cette technique est la continuité
spatiale et temporelle de la mesure (Rango, 1993 ; WMO, 2017). De plus, les résolutions
spatiales des produits satellitaires sont relativement fines allant jusqu’a 10 m pour les produits
issus de Sentinel-2 (Esa, 2018). L’exactitude et la précision des mesures fournies par les
images satellitaires dépendent aussi de la résolution spectrale du capteur a bord du satellite.
Plus les bandes du capteur sont nombreuses et étroites, plus la résolution spectrale sera fine.
Une résolution spectrale fine permettra de distinguer et de différencier des surfaces qui auront
des comportements spectraux différents dans certaines longueurs d’ondes bien spécifiques
(Ressources naturelles Canada, 2015a).

La télédétection est basée sur la mesure des ondes électromagnétiques réfléchies ou
émises par les objets. En fonction des régions du spectre électromagnétique, les différents
parameétres pris en compte dans la définition de la couverture neigeuse fournie par le GCOS
peuvent étre mesurés (WMO, 2017). L’étendue de neige étant le seul parameétre que nous
allons analyser, nous nous focaliserons donc sur les bandes spectrales du visible et du proche
infrarouge ainsi que celles des micro-ondes ou hyperfréquences utilisées en observation
RADAR (Figure 9).

Sensor band

Visible/near Thermal
Snow property Gamma rays infra-red infra-red Microwaves
I Snow covered area Low High Medium High l

Depth Medium If very shallow Low M’eBdTum
Water equivalent High If very shallow Low High
Stratigraphy No No No High
Albedo No High No No
Liquid water content No Low Low High
Temperature No No Medium Low
Snowmelt No Low Low Medium
Snow-soil interface Low No No High
Additional factors

All weather capability No No No Yes

Current best spatial resolution

from space platform Not possible 10m 100 m 25 km passive

10 m active

Figure 9. Réponses des bandes des capteurs par rapport aux diverses propriétés du manteau neigeux
(D’aprés Rango,1993 ; WMO, 2017)
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2.2.3.1. Visible et infrarouge

L’utilisation des bandes du visible permet de déterminer la présence/absence de neige au
sol et permet donc la cartographie de 1’étendue du manteau neigeux. Cette mesure repose sur
la réflectance caractéristique de chaque surface. Bien que la réflectance de la neige varie en
fonction de différents paramétres (taille des grains, présence d’impuretés...), celle-ci se
distingue par un albédo beaucoup plus élevé que les autres types de surfaces dans le spectre
du visible. Cependant, un des probléemes majeurs dans cette technique resulte de la distinction
entre la neige et les nuages. En effet, ceux-ci présentent des signatures spectrales proches dans
le visible et dans I’infrarouge thermique (3 um a 100 um) (Akyurek & Sorman, 2002 ; Wang
et al., 2005 ; Miller & Lee, 2005 ; Hyvaérinen et al., 2009 ; Hall et al., 2010 ; Dietz et al.,
2012a). La Figure 10 représente les signatures spectrales de la neige (taille des grains de neige
~ 400 pm) et des nuages (pour différentes tailles des particules d’eau et de cristaux de glace).
Celles-ci sont semblables particuliérement dans le visible. Dans I’infrarouge réflectif, plus la
taille des particules au sein du nuage est grande, plus les nuages auront un comportement
spectral similaire a celui de la neige.
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Figure 10. Comportement spectral pour différents types de nuages (1 pm ; 5 pm ; 10 pm ; 40 pm)
comparé a celui de la neige (400 pm) (Source : Dietz et al., 2012a, p.4099)

Pour distinguer les nuages de la neige, une gamme de longueur d’onde du SWIR (Short
Wave Infra Red) est utilisee. En effet, les nuages formés de particules d’eau ou de glace et qui
contiennent aussi beaucoup de vapeur d’eau auront une réflectivité importante dans cette
gamme de longueur d’onde (1.55-1.70 pum). A I’inverse, la neige couvrant le sol aura une
réflectance moindre dans ce domaine spectral (Dietz et al., 2012a ; Hall et al., 2002 ; Pepe et
al., 2005, Touati, 2014). Les capteurs tels que AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer), a bord des satellites NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) ; MODIS, a bord de Terra et Aqua et enfin TM (Thematic Mapper), ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus) et OLI/TIRS (Operational Land Imager/Thermal Infrared
Sensor), a bord des satellites Landsat, utilisent cette propriété pour discriminer la nébulosité
des surfaces neigeuses (Dietz et al., 2012a).
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L’algorithme exploité pour la détection du manteau a été proposé par Dozier (1989). Il
consiste au calcul d’un indice appelé NDSI (Normalized Difference Snow Index). Cet indice
a également pour atout de différencier les nuages des surfaces neigeuses. Le NDSI mesure la
différence normalisée entre deux bandes spectrales. L’une, ou la réflectance de la neige est
forte, la bande verte, et I’autre, ou la neige a un pouvoir d’absorption significatif contrairement
aux nuages, la SWIR (Salomonson & Appel, 2004). Un seuil de détection de neige est alors
choisi en fonction de I’instrument de mesure et est appliqué a la valeur du NDSI (Baghdadi
& Zribi, 2016). Si la valeur du NDSI se situe au-dessus de ce seuil, la surface est considérée
comme neigeuse (Riggs & Hall, 2015). L’indice, le choix des bandes et le seuil de détection
utilisés par MODIS seront détaillés dans la section 4.1.3.

L’imagerie satellitaire de 1’extension de la couverture neigeuse en utilisant les bandes du
visible et de I’infrarouge montre des avantages et des inconvenients. En effet, celle-ci ne peut
étre produite qu’en journée et peut étre biaisée (sous-estimation de la neige) par la présence
d’une végétation dense (Baghdadi & Zribi, 2016). Cependant, les images produites ont une
résolution spatiale qui peut étre relativement fine : 250 m pour les produits issus de MODIS
(Hall etal., 1995).

2.2.3.2. Micro-ondes

L’utilisation des micro-ondes ou hyperfréquences utilisées en télédétection passive
RADAR est une technique plus récente pour la détection de neige. En plus d’étre
indépendante de la lumiere du soleil et donc de produire des images le jour mais aussi la nuit,
cette méthode permet non seulement de détecter 1’extension de la neige mais aussi la hauteur,
I’équivalent en eau ainsi que I’humidité (présence d’eau liquide) du manteau neigeux. Un
autre avantage de cette technique est que les ondes micro-ondes (1 mm a 30 cm) passent a
travers les nuages. Leur propagation n’est que marginalement influencée par les particules et
la vapeur d’eau des nuages (Ressources naturelles Canada, 2015b).

Les algorithmes appliqués au signal produit par les capteurs micro-ondes sont basés sur
I’observation des températures de brillance des surfaces, lesquelles varient en fonction de la
présence d’eau ou non dans la couverture neigeuse. La fonte, se traduisant par une
augmentation de la présence d’eau liquide dans le manteau neigeux, conduira a une
augmentation de la température de brillance de la neige. Au contraire, la neige séche
présentera des températures de brillance plus petites. L’étude de la variation de ces
températures permettra de mettre en évidence la fonte de la neige et donc son extension
(Fettweis et al., 2011). Les autres algorithmes (ainsi que leurs variantes) développés afin de
déterminer la hauteur de neige (Foster et al., 1997 ; Dai et al., 2017) ou I’équivalent en eau
(Shi et al., 2016) ne seront pas développés dans ce travail qui s’intéresse uniquement a
I’extension de la couverture neigeuse, a I’aide des données MODIS.
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2.3. Modélisation

La modélisation de la couverture neigeuse en Islande exploitant le modéle MAR
constitue une partie de ce mémoire. Elle permettra d’obtenir des simulations d’enneigement
qui seront par la suite comparées aux produits satellitaires MODIS de couverture neigeuse.

2.3.1. Modélisation du climat

En climatologie, un modéle peut étre considéré comme un outil d’analyse du changement
climatique. 1l permet de représenter numeriquement des parametres climatiques tels que, par
exemple, la température, les précipitations, I’enneigement en tenant compte des interactions
entre les différents réservoirs qui composent le systéme climatique. Les réservoirs
fondamentaux du systeme climatique sont I’atmosphére, la cryosphére, 1’hydrosphére, la
surface continentale et enfin la biosphére (Jancovici, 2007 ; Francois, 2017).

Un modele climatique tente donc d’expliquer et de comprendre au mieux les processus
qui régissent notre climat. Depuis la seconde moitié du Xx° siécle, la modélisation climatique
ne cesse de se développer allant des modéles bidimensionnels les plus simples aux modeles
tridimensionnels plus complexes que nous connaissons de nos jours (Frangois, 2017).

Il existe plusieurs types de modéles climatiques. Plus particulierement, une différence est
a faire entre les modeles climatiques globaux (Global Climatic Model - GCM) et les modeles
climatiques régionaux (Regional Climatic Model - RCM). Un modele climatique global
permet de représenter le climat a de petites échelles sur de vastes domaines géographiques ou
sur I’entiereté du globe. Le modele régional se concentrera, quant & lui, sur une région
géographique spécifique du globe a une résolution plus fine et a plus grande échelle
(Drobinski, 2015). Les frontiéres latérales d’un modele régional sont forcées, Soit par un
modele global, soit par des réanalyses. Les réanalyses sont des résultats d’'un GCM pour
lequel des observations (satellitaires, radio-sondages, stations météorologiques) sont
assimilées (Fettweis, 2015). Citons deux exemples de réanalyses : Era-Interim (Dee et al.,
2011) et NCEP (Earth System Research Laboratory, s.d.). Le RCM procéde ensuite a une
désagrégation dynamique et physique des données fournies par les GCM ou par les réanalyses
(Cretat et al., 2011).

2.3.2. Le modele MAR

Dans le cadre de ce mémoire, nous utiliserons le modele MAR (version 3.9) pour simuler
I’enneigement sur 1’Islande a S5km de résolution spatiale sur la période 2003-2011, période
pour laquelle les données MODIS-Terra et Modis-Aqua sont disponibles. Ce modele régional
atmosphérique tridimensionnel a été a 1’origine développé par Hubert Gallée a I’Université
catholique de Louvain (UCL) et est maintenant développé principalement a 1’Université de
Liege (ULG).

Le MAR est un modeéle hydrostatique soumis a des équations primitives atmosphériques.
Deux hypothéses régissent ces équations :

(1) ’atmospheére est considérée comme un fluide présentant des mouvements verticaux
moins importants que les mouvements horizontaux.
(2) 1’épaisseur de I’atmosphére est négligeable comparé au rayon terrestre.
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Les équations primitives atmosphériques sont exprimées en coordonnées verticales sigma
(pression normalisée) (Gallée & Schayes, 1994 ; Fettweis et al., 2005) :

o = (p=p)/(ps—py)

Ou
o = pression normalisée
p = pression

pt = pression au sommet de I’atmosphére (constante)
ps = pression de surface

La projection utilisée est la projection polaire stéréographique qui convient pour les
latitudes du domaine étudié dans ce mémoire contrairement a I’équateur ou la projection
engendre trop de déformations.

Le modéle est couplé & un modéle de surface SISVAT (Soil Ice Snow Vegetation
Atmosphere Transfer). Ce dernier calcule les interactions entre I’atmosphére et la surface. Il
est composé d’un module de végétation et de glace/neige. Le module de végétation détermine
les échanges de chaleur et d’humidité entre 1’atmosphére et les surfaces non enneigées (De
Ridder & Gallée, 1998). Le module de glace/neige, qui nous intéresse plus particulierement,
est un modele de bilan énergétique a plusieurs couches et a une dimension. Celui-ci détermine
les échanges entre I’atmospheére, la glace de mer, la surface des calottes glaciaires ainsi que
la neige couvrant la toundra. (Fettweis et al., 2005). Le modele de glace/neige de SISVAT est
basé sur le modéle de neige CROCUS. Ce modeéle de couverture neigeuse est de base utilisé
pour la prévision d’avalanches (Brun et al., 1992). Il décrit le manteau neigeux selon sa
température, son contenu en eau liquide, son age, sa densité, ainsi que la forme et la taille des
grains de neige (Franco et al., 2013).

Pour les différentes simulations, le MAR a été forcé toutes les 6 heures par les réanalyses
ERA-Interim. Les ERA-Intérim sont produites par "TECMWF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts) et s’étendent de 1979 jusqu’a nos jours. Ces réanalyses sont
exprimées selon 3 dimensions (horizontale, verticale, temporelle par pas de 6h) (Dee et al.,
2011 ; ECMWF, s.d.).
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Chapitre 3. Méthodologie et hypothese

La méthodologie développée dans ce mémoire peut se diviser en trois parties. Les deux
premiéres étapes sont indépendantes 1’une de 1’autre et consistent d’une part aux traitements
réalisés sur les produits satellitaires MODIS et d’autre part a tout ce qui se référe a la
modélisation de I’enncigement sur 1’Islande réalisée par le modéle MAR ainsi que les
traitements appliqués a posteriori sur les simulations obtenues. L’objectif principal de ces
deux parties sera d’obtenir des produits satellitaires et des simulations qui présenteront la
méme resolution spatiale et temporelle et qui seront donc comparables entre eux. Enfin, la
derniére étape répondra a 1’objectif de la recherche. En effet, elle consistera a la comparaison
des données d’enneigement entre les produits satellitaires et les simulations du modele.

Les traitements réaliseés sur les produits satellitaires MODIS, qui représentent la premiére
partie de la méthodologie, consistent en un enchainement d’opérations allant de 1’acquisition
des produits satellitaires a 1’obtention d’images agrégées sur la grille du MAR a 5 km de
résolution. Cette premiére étape est développée a la section 5.1.

La deuxieme partie comprend, dans un premier temps, la calibration du modele MAR sur
I’Islande décrite dans la section 5.2. Celle-ci est effectuée grace a des tests statistiques qui
comparent les données de stations météorologiques avec les simulations MAR obtenues. La
calibration du mode¢le permettra d’obtenir les simulations d’enneigement a 5 km de résolution
qui se rapprochent le plus de la réalité terrain. Dans un deuxiéme temps, les simulations
d’enneigement fournies par MAR seront traitées dans la section 5.3 afin d’obtenir des images
comparables aux produits satellitaires.

Enfin, la derniere partie présentera les résultats obtenus de la comparaison entre les
images MODIS et MAR dans le chapitre 6. Une premicre analyse portera sur 1’enneigement
mensuel moyen et la variabilité saisonniere de celui-ci pour les simulations et les images
MODIS. Une comparaison du pourcentage de 1’enneigement sera également effectuée et
brievement discutée. La deuxieme analyse reposera sur la comparaison de la représentation
spatiale de la couverture neigeuse proposée par MODIS et MAR lors de la fonte estivale grace
a la création d’une matrice de confusion et 1’exploitation de la courbe ROC (Receiver
Operating Characteristic) décrite dans la section 6.2.

L’hypothese de ce travail est que les données d’enneigement modélisées par MAR et les
données d’observations satellitaires MODIS sont en accord pour la représentation de la
couverture neigeuse lors de la période de fonte en Islande (Poncin, 2015). Cette hypothése est
basee sur le fait que les observations satellitaires relatives a la détection de neige et les
simulations d’enneigement fournies par le modéle MAR sont fiables et correctes. En effet, la
téledétection est connue pour sa précision en terme de détection de neige et est largement
utilisée pour la représentation de la couverture neigeuse (Hall et al., 2002). En ce qui concerne
le modéle MAR, ce dernier a été concgu et adapté pour les régions polaires (Gallée & Schayes,
1994). L’enneigement en Islande, Etat insulaire qui se situe juste au Sud du cercle polaire
Arctique et qui est soumis a des vents polaires importants, devrait donc étre correctement
simulé par le modele MAR.
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Chapitre 4. Données

4.1. Données satellitaires

Dans le cadre de ce mémoire, nous cherchons des produits dérivés d’images satellitaires
sur la couverture de neige ayant une résolution spatiale la plus fine possible et disponibles
pour la période s’étendant de 2003 a 2011 avec une résolution temporelle idéale pour répondre
a notre question de recherche. Notre choix s’est porté sur les données satellitaires du capteur
MODIS a bord des satellites Terra et Aqua qui répondent a ces deux criteres.

4.1.1. Terra & Aqua

Le satellite Terra, appelé auparavant EOS-AM 1, est lancé par la NASA (National
Aeronautics and Space Administration) le 19 décembre 1999 et opére depuis le 24 février
2000 (Dunbar, 2017c). 1l s’agit d’un satellite a orbite polaire héliosynchrone (NOAA, s.d.).
Cette orbite est caractérisee par une altitude généralement basse. Elle permet au satellite, qui
parcourt I’ensemble de la Terre, d’observer un endroit de la surface terrestre a la méme heure
solaire locale chaque jour en raison du fait que le capteur opére a basse résolution spatiale
(hectométrique a kilométrique) et que son champ d’observation est trés large (Telesatellite,
2018). Il permet donc d’observer au sol une zone dont la largeur a I’Equateur correspond au
défilement. L’orbite polaire signifie que I’inclinaison entre I’axe des poles et le plan de
I’orbite est nulle ou tres faible. Ce type d’orbite est largement utilisé pour les satellites
d’observation de la Terre. Terra est caractérisé par une altitude de 700 km et passe a
I’Equateur a 10h30 heure locale. 11 a été lancé pour le programme EOS (Earth Observing
System) de la NASA avec pour mission d’observer la terre et 1’atmosphére ainsi que leurs
évolutions auxquelles elles doivent faire face suite aux changements climatiques (Dunbar,
2017b). A bord de celui-ci se trouvent 5 capteurs dont MODIS (cf. § 4.1.2.).

Le satellite Aqua, désigné auparavant EOS-PM 1, est lancé quant a lui par la NASA le 4
mai 2002. Celui-ci présente comme Terra une orbite polaire basse a la seule différence
qu’Aqua passe a I’Equateur a 13h30 heure locale soit trois heures aprés le satellite Terra.
Cette différence entre les deux satellites permettra d’exploiter la complémentarité qui existe
entre ceux-ci et sera développée dans la section 5.1.3.1. Aqua a été lancé pour le programme
EOS avec pour mission principale 1’observation du cycle de 1’eau sous ses différentes phases
et transporte 6 capteurs dont le radiometre MODIS (Dunbar, 2017a ; Parkinson, 2018).

4.1.2. MODIS

Le capteur MODIS est un radiometre qui permet de détecter le rayonnement
électromagnétique réfléchi ou émis par les surfaces dans différentes longueurs d’ondes
(Centre canadien de télédétection, s.d.). MODIS posséde 36 bandes spectrales qui
représentent les gammes de longueurs d’ondes pour lesquelles ce radiométre est sensible. Ces
derniéres s’étendent de 0.405 pum (violet) a 14.385 um (infrarouge thermique). Les 36 canaux
sont repartis en fonction de leurs usages respectifs. Les produits dérivés des donnees
enregistrées par MODIS sont nombreux et permettent la description des processus
biogéophysiques des terres émergees, des océans et vastes plans d’eau et de I’atmospheére. La
résolution spatiale proposée par les produits MODIS dépend des bandes que ceux-cCi
exploitent et éventuellement des algorithmes de traitements qui peuvent la dégrader. Ainsi,
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les résolutions spatiales sont de 250 m (pour les bandes 1 a 2), de 500 m (pour les bandes 3 a
7) et de 1 km (pour les bandes 8 a 36) (Masuoka & Ederer, 2018). La résolution temporelle
est quotidienne mais les produits dérivés peuvent étre agrégés temporellement sur des
périodes de 8 jours ou 16 jours, par mois, par quadrimestre, ou enfin par année (LPDAAC,
2014).

Les produits proposes par MODIS sont nombreux et sont assemblés en différents
groupes. Les produits qui portent sur la cryosphere sont ceux qui nous intéressent et sont
disponibles sur le NSIDC (National Snow & Ice Data Center). Ces derniers portent sur la
couverture neigeuse, d’une part, et sur la glace de mer, d’autre part, pour ’ensemble du globe
terrestre (NSIDC, 2018).

4.1.3. MOD10A2 & MYD10A2

Les deux produits utilisés dans ce mémoire sont MOD10A2 et MYDZ10A2 (version 6)
qui fournissent tous les deux les mémes informations respectivement pour Terra et Aqua. Ces
deux produits représentent la couverture neigeuse a 500 m de résolution pour une période de
8 jours et sont dérivés respectivement des produits quotidiens MOD10A1 et MYD10Al
(Riggs & Hall, 2015).

Les périodes de 8 jours se comptent en jours juliens et sont représentées sur le
Tableau 1. Afin de se concentrer sur la période de fonte nivale, les périodes de 8 jours
sélectionnées dans ce travail débutent le 7 avril (ou le 6 avril pour les années bissextiles) qui
correspond au 97iéme jour de I’année ou presque toute la surface en Islande est recouverte de
neige et se terminent le 7 octobre (ou le 6 octobre pour les années bissextiles) qui correspond
au 280ieme jour de I’année lorsque 1’Islande est presque totalement & nouveau enneigée apres
la période de fonte.

Tableau 1. Périodes de 8 jours des produits MOD10A2 et MYD10A2
(Source : Roman et al., 2016a, 2016b)

s o o oo rres o rers o
1 1-8 13 97-104 |25 193-200

37 289-296
2 9-16 |14 105-112 |26 201-208 |38 297-304
3 17-24 |15 113-120 |27 209-216 |39 305-312
4 25-32 16 121-128 |28 217-224 40 313-320
5 33-40 |17 129-136 |29 225-232 |41 321-328
6 41-48 18 137-144 |30 233-240 42 329-336
7 49-56 |19 145-152 |31 241-248 |43 337-344
8 57-64 | 20 153-160 |32 249-256 |44 345-352
9 65-72 | 21 161-168 |33 257-264 |45 353-360
10 73-80 |22 169-176 |34 265-272 |46 361-368"
" 81-88 |23 177-184 |35 273-280 — —
12 89-96 |24 185-192 |36 281-288 — —

Includes 2 or 3 days from the next year,
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Le téléchargement de 23 images par année sera donc réalisé et se fera pour les années
allant de 2003 a 2011. Les années 2000 et 2001, quoique disponibles pour Terra, n’existent
pas pour Aqua, lancé en 2002. De plus, les produits Aqua ne couvrent pas entierement la
période de fonte nivale pour 2002. Ces années ne sont donc pas prises en compte puisqu’elles
ne permettent pas la complémentarité entre les satellites Terra et Aqua.

Les images des produits MOD10A2 et MYD10AZ2 sont géoréférencées dans le Systeme
de Référence Cartographique « projection sinusoidale ». Les produits sont distribués en tuiles.
La surface terrestre est découpée en 460 tuiles de 1200 km x 1200 km (36 selon I’horizontale
et 18 selon la verticale) dans cette projection (Figure 11). Le téléchargement se fera par tuile.
Pour I’Islande, la tuile qui nous intéresse est la tuile h17v02 (Romén et al., 2016a, 2016b).

h >

01 2 34 56 78 9101 1213141516 17 18 19 20 21 2223 24 25 26 27 2029 30 31 32 3334 35

e - R I = - I 1

Figure 11. Grille MODIS en projection sinusoidale divisant le globe terrestre en 460 tuiles de 1200 km x
1200 km (Source : NASA, 2018)

Les produits M*D10A2 fournissent deux sets de données tous deux dérivés des produits
M*D10A1 (eux-mémes dérivés de M*D10_L2). Un seul est exploité dans ce mémoire. Il
s’agit des images qualitatives 8-daily qui permettent de représenter 1’extension maximale de
la couverture neigeuse. En plus du manteau neigeux, ces produits localisent également les
zones de nuages, de lacs, de lacs de glace, de nuit polaire ainsi que des océans. Ces différentes
classes sont reprises dans la Figure 12 ainsi que leur valeur respective. En plus des classes
énumérées précédemment figurent aussi 1’absence de données, 1’absence de décision et la
classe due a un détecteur saturé (Romaén et al., 2016a, 2016b). Cependant les images
téléchargées ne sont pas concernées par ces derniéres.

La détermination de la présence de neige pour un pixel de ces images, représentant une
période de 8 jours, se déroule comme suit : si au moins un jour sur les 8 jours de la période
considérée est détecté comme neigeux par MOD10AL, alors le pixel sera considéré comme
neigeux ; le pixel ne présentant pas de neige sur les 8 jours se voit assigner la valeur de la
classe la plus présente sur les 8 jours ; un pixel est considéré comme nuageux si les 8 jours
sont nuageux (Roman et al., 2016a, 2016b).
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0: missing data
1: no decision
11: night

25: no snow
37: lake

39: ocean

50: cloud

100: lake ice
200: snow
254: detector saturated
255: fill

Figure 12. Les classes et leur code numérique des images qualitatives des produits MOD10A2 et
MYD10A2 (Source : Roman et al., 2016a, 2016b )

La distinction entre les surfaces neigeuses et les nuages ainsi que la détection du manteau
neigeux des produits M*D10A1 sont réalisées grace a 1’algorithme NDSI déja évoqué et
développé dans la section 2.2.3.1. Le calcul du NDSI est réalisé en exploitant la bande 4
(0.545 pm — 0.565 pum) et la bande 6 (1.628 um — 1.652 pum) du radiométre MODIS comme
suit :

NDSI = (bande 4 — bande 6) / (bande 4 + bande 6)

La bande 4 est la bande caractérisée par une forte réflectance de la neige et la bande 6 permet
la discrimination des nuages et de la neige en raison de leur comportement spectral différent.
Le calcul du « NDSI_snow_cover » proposé par MODIS constituera la détection de neige
grace a 1’algorithme NDSI pour les pixels ne faisant pas partie du masque de nuage, du
masque des océans et du masque représentant la nuit qui proviennent tous les trois d’autres
produits que ceux décrivant la cryosphére. Le « NDSI _snow _cover » est exprimé en
pourcentage. Un pixel qui montre un NDSI supérieur a 0 sera considéré comme un pixel
présentant de la neige. A I’inverse, un pixel ayant un NDSI inférieur ou égal a 0 sera considéré
comme non neigeux. Cependant, un NDSI supérieur a 0 ne signifie pas qu’il est neigeux avec
certitude. C’est le cas des salieres et des pixels contaminés par les nuages qui ne figurent pas
dans le masque de nuage utilisé et qui se trouvent en bordure de celui-ci. Pour limiter ces
erreurs, les produits M*D10A2 utiliseront le « NDSI_snow_cover » proposé par les produits
M*D10A1 mais considéreront un pixel comme neigeux sur une journee uniquement si celui-
ci présente une valeur du NDSI supérieure a 10% (Riggs & Hall, 2015).
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4.2. Données nécessaires a la calibration du MAR sur I’Islande

Afin de déterminer 1’exactitude des sorties d’un modele climatique, celles-ci doivent étre
comparées a des données d’observations de stations météorologiques. Ces stations doivent au
plus possible recouvrir I’entiéreté du territoire et représenter la diversité climatique au sein de
celui-ci. Les variables étudiées pour la calibration sont la température, la pression au niveau
de la mer ainsi que les précipitations. La comparaison des données in situ avec les simulations
du modéle MAR se fera pour chacune de ces variables respectivement pour les années 20009,
2010 et 2011. La recherche des stations présentant a la fois des données de températures, de
pressions et de précipitations pour les trois années s’est avérée relativement laborieuse au vu
du manque de stations d’observations en Islande. Cependant, 4 stations météorologiques qui
mesurent les différentes variables requises pour la calibration et correctement réparties sur le
territoire ont été trouvées. Il s’agit des stations d’ Akureyri, de Stykkisholmur, de Dalatangi et
de Reikjavik. La localisation de ces dernieres est représentée sur la Figure 13. Les données
journaliéres issues de ces stations sont fournies par I'agence European Climate Assessment &
Dataset (ECA&D, 2018). Les bases de données quotidiennes proposées par I’ECA&D
proviennent des services nationaux météorologiques et hydrologiques de plusieurs pays
d’Europe dont I’Islande.

Figure 13. Localisation des stations météorologiques utilisées pour la calibration des simulations MAR
(D’apres Islande Explora, 2016a)
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Chapitre 5. Traitements

La description des traitements réalises sur les produits satellitaires MODIS mais aussi sur
les simulations d’enneigement obtenues par MAR afin de permettre leur comparaison sera
discutée dans ce chapitre. Préalablement aux traitements réalisés sur les simulations MAR,
une section se focalisera sur la calibration de celui-ci sur I’Islande. Cette étape est prérequise
avant de simuler I’enneigement de 1’ile par ce modele.

5.1. Traitements sur les données satellitaires MODIS

5.1.1. Téléchargement des images

La premiere étape est le téléchargement des images satellitaires 8-daily des produits
MOD10A2 (Terra) et MYD10A2 (Aqua) pour la tuile h17v02 sur le site du NSIDC (National
Snow & Ice Data Center) (NSIDC, 2018). En raison du nombre important d’images a
télécharger, la procédure a été automatisée pour chaque année grace a un script BASH via la
commande Wget (programme de téléchargement de fichiers depuis le Web).

Les images téléchargées sont au format HDF-EOS (Hierarchical Data Format — Earth
Observing System). Une conversion de celles-ci au format NetCDF (Network Common Data
Form) est requise pour la suite des traitements qui se feront principalement avec le langage
Fortran. La conversion se fait via la commande ncl_convert2nc qui permet de convertir les
formats GRIB1, GRIB2, HDF en NetCDF (NCAR, 2018).

5.1.2. Création d’un fichier annuel

La création d’un fichier NetCDF annuel regroupant toutes les images 8-daily de la
période de fonte est nécessaire pour la suite des traitements. Ce fichier est créé respectivement
pour les deux produits MODIS et pour chaque année d’observations. Les images sont
concaténées au moyen d’un script Fortran et d’un script Bash. Le résultat consiste en un
fichier NetCDF constitué de 23 pas de temps qui correspondent aux 23 images 8-daily
s’étalant sur la période d’avril a septembre.

5.1.3 Traitement sur la couverture nuageuse

Les produits satellitaires téléchargés sont des images qualitatives qui informent,
spatialement, sur la présence de neige ou I’absence de celle-ci. Cependant et comme montré
préalablement dans la section 4.1.3., ces images informent également sur la nébulosité. Les
pixels ou les nuages sont présents empéchent de savoir si la surface est neigeuse ou non.
Ceux-ci sont relativement nombreux en Islande tout au long de 1’année. 11 est donc important
de tenter de déterminer si ces pixels nuageux sont neigeux ou non en surface. Pour cela, nous
proposons les deux approches decrites dans les sections suivantes: exploiter la
complémentarité Terra/Aqua, puis interpoler spatialement et temporellement I’image
résultante de la complémentarité.
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5.1.3.1 Complémentarité Terra / Aqua

L’utilisation de deux satellites passant au-dessus d’une méme région a des moments
differents de la journée, entrainant ainsi une modification de la couverture nuageuse sur le
territoire entre ceux-ci, se révéle étre une bonne approche pour éliminer un maximum de
pixels nuageux (Dietz et al., 2012b). La complémentarité de Terra et Aqua, qui passent tous
les deux au-dessus de I’Islande avec 3h de décalage, est utilisée dans ce mémoire. MOD10A2
(Terra) a été choisi comme produit principal et est complété par le produit MYD10A2 (Aqua)
lorsque les produits satellitaires issus de Terra présentent un pixel nuageux. Ce choix a été
effectué pour deux raisons. Premierement, la série de données issue de Terra est plus compléte
d’un point de vue temporel qu’Aqua. Ensuite, la bande utilisée pour I’algorithme NDSI par
Terra afin de distinguer la neige des nuages est la bande 6 (1.628 -1.652 um). Cette derniére
constitue la bande idéale pour cette distinction vu que ce sont dans ces longueurs d’ondes que
les nuages et la neige ont des comportements spectraux différents. Suite a un endommagement
des détecteurs de la bande 6 lors du lancement d’Aqua, il est impossible d’utiliser cette bande
sans une restauration des données pour ce satellite (Gladkova et al., 2012 ; Roman et al.,
20164, 2016b). L’algorithme développé pour compléter le produit Terra consiste a remplacer
tous les pixels nuageux de ce produit par la valeur du pixel de son homologue Aqua.

Une représentation spatiale de cette complémentarité entre les deux satellites est illustrée
par la Figure 15 pour I’image hebdomadaire 8-daily du 22 septembre 2005 (couvrant la
période du 22 au 29 septembre 2005) prise comme exemple. La Figure 14 représente les
images brutes Terra (a gauche) et Aqua (a droite) avant la complémentarite.

[ Neige [l Pas deneige [ Muage
[ océan B Lacde glace [0 Lac

Figure 14. Produits MOD10A2 et MYD10A2 respectivement de Terra (a gauche) et Aqua (a droite) de
la période 8-daily débutant le 22 septembre 2005 (Source : NSIDC, 2018)
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Figure 15. Image aprés avoir complété le produit Terra par Aqua de la période 8-daily débutant le
22 septembre 2005

5.1.3.2 Interpolation spatiale et temporelle

Afin d’éliminer les pixels nuageux qui persistent apres la complémentarité entre les deux
satellites, une interpolation spatiale puis temporelle a été réalisée sur le fichier NetCDF
résultant de la complémentarité. L’ interpolation spatiale est effectuée selon 1’axe des x puis
selon I’axe des y. Celle-ci consiste a remplacer un pixel nuageux par la valeur de ses voisins
si les deux pixels voisins selon I’axe considéré sont tous deux neigeux ou non neigeux.
L’interpolation temporelle est exécutée par la suite. Cette derniére permet de remplacer un
pixel nuageux en tenant compte de la valeur des images hebdomadaires précédente et suivante
du pas de temps considéré pour le pixel correspondant aprés interpolation spatiale. En effet,
si les pixels pour le pas de temps précédant et suivant sont tous les deux neigeux ou non
neigeux, le pixel nuageux du pas de temps pris en compte sera remplacé par cette valeur.

Le résultat de I’interpolation spatiale et temporelle est illustré par la Figure 16 pour
I’image hebdomadaire 8-daily du 22 septembre 2005 ayant déja subi la complémentarité entre
les deux satellites.

Le Tableau 2 représente, pour chaque année, le pourcentage moyen de pixels nuageux
présents sur les produits satellitaires de Terra sans prendre en compte les océans, le
pourcentage moyen de ces pixels qui ont été remplacés par Aqua par une autre valeur que la
classe « nuage », le pourcentage moyen de pixels nuageux remplacés par une autre valeur
suite a I’interpolation spatiale et temporelle (calculé par rapport a I’ensemble de la couverture
nuageuse présente sur I’image Terra avant la complémentarité) ainsi que le pourcentage
moyen de pixels nuageux qui persistent sur le territoire aprés complémentarité et
interpolation. Les moyennes de ces pourcentages pour toutes les années ont également été
calculées. Celles-ci montrent que 48% des nuages ont été remplacés suite a 1’utilisation des
deux satellites et que 26% des nuages ont été remplacés apres interpolation, entrainant ainsi
une réduction de la couverture nuageuse d’un facteur de I’ordre de 13% en moyenne.
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Figure 16. Produit de couverture neigeuse apres complémentarité Terra & Aqgua et interpolation
spatiale et temporelle de la période 8-daily débutant le 22 septembre 2005

Tableau 2. Tableau récapitulatif pour chaque année d’observation du pourcentage moyen annuel et
pluriannuel des pixels nuageux présents sur les images Terra (1™ colonne) ; des nuages remplacés suite a
la complémentarité Terra & Aqua (2eme colonne) ; des nuages remplacés suite a I’interpolation spatiale

et temporelle aprés complémentarité (3eme colonne) ; des pixels nuageux présents sur le produit de

couverture neigeuse aprés complémentarité et interpolation (4eme colonne)

Nuage (%) Complémentarité (%) Interpolation (%) Muage (%)
Aprési lation et é ité
2003 14 52 25 1.8
2004 17 43 25 2,1
2005 14 43 27 1.8
2006 12 43 27 16
2007 14 50 26 1.8
2008 14 43 26 1.8
2009 18 46 25 2,1
2010 14 43 26 1,7
2011 19 44 27 2,3
Moyenne 15 48 26 1,9
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5.1.5. Assignation des longitudes et latitudes

Afin de procéder a I’agrégation spatiale des produits satellitaires (cf. 8§ 5.1.6.), il est
nécessaire de passer de la projection sinusoidale de ces produits a la projection géographique
Plate-carrée (longitude-latitude). Le passage d’une projection a 1’autre se fait grice aux
formules suivantes :

¢=y/R
L =x/ (Rtcos o)

Ou

- o, latitude du pixel en radians

- )\, longitude du pixel en radians

- Yy, position en métres pour I’axe des ordonnées selon la projection sinusoidale du pixel
- X, position en métres pour I’axe des abscisses selon la projection sinusoidale du pixel
- Ry, rayon de la Terre en métres

Il est donc nécessaire de déterminer les coordonnées x et y en projection sinusoidale de
chaque pixel des produits MODIS puis de transformer ces coordonnées en utilisant la formule
ci-dessus.

5.1.6. Agrégation spatiale sur la grille du MAR

La comparaison entre les produits satellitaires et les simulations MAR ne peut se faire
que si la résolution spatiale est la méme. Les produits satellitaires ayant une résolution de
500 m doivent donc subir une agrégation spatiale a la résolution de la grille du MAR qui est
de 5 km. L’agrégation de ces produits qualitatifs est décrite ci-dessous.

La premiere étape consiste a chercher pour chaque pixel MAR le pixel MODIS qui lui
est le plus proche et de calculer la distance qui les sépare. Cette distance minimale est variable
pour chaque pixel de la grille du MAR mais est au maximum de 707 meétres. Suite a cette
indexation et connaissant les résolutions des deux grilles, la seconde étape consiste a
comptabiliser dans un pixel MAR tous les pixels MODIS qui en font partie. Au vu des
remarques préalables, les pixels MODIS en bordure des pixels MAR risquent de se trouver
agrégés a deux pixels voisins. Afin de limiter ces erreurs, une discussion a été réalisée pour
ces pixels. Les pixels MODIS en bordure et se trouvant simultanément sur deux pixels MAR
seront assignés au pixel MAR qui lui est le plus proche.

Une fois que les pixels MODIS centraux et en bordure ont été déterminés pour chaque
pixel MAR, ceux-ci sont stockes dans un fichier. Ce fichier est réutilisé afin de pouvoir passer
a la dernicre étape qui consiste a I’agrégation en tant que telle. La valeur d’une classe agrégée
a un pixel MAR dépend du pourcentage de chaque classe présente, a la résolution MODIS,
au sein de ce pixel. Si la classe est dominante a 50% ou plus, ce sera la valeur de cette classe
qui sera assignée au pixel MAR. Si les pixels MODIS au sein d’un pixel MAR ne présentent
pas de classe dominante a plus de 50%, ce sera la valeur de la classe la plus présente qui sera
assignée a ce dernier. La Figure 17 représente 1’agrégation spatiale de MODIS sur la grille du
MAR de la Figure 16.
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Figure 17. Carte de I’Islande apreés agrégation spatiale sur la grille du MAR a 5 km de résolution
de la période 8-daily débutant le 22 septembre 2005

L’enchainement de ces traitements est réalisé sur tous les produits 8-daily pour chaque
année lors de la période de fonte. Les produits MODIS reprojetés et agrégés a la résolution
du MAR sont enfin préts pour la comparaison avec les simulations MAR.

5.2. Calibration du MAR sur I’Islande

La premiére étape avant de faire tourner le modele climatique sur I’Islande consiste a
définir le domaine d’intégration. Dans ce mémoire, le centre du domaine en latitude et
longitude se trouve a 64° de latitude Nord et 18° de longitude Ouest. La grille du domaine est
constituée de 205 pixels en longitude et de 125 pixels en latitude a une résolution de 5 km.

La calibration d’un modé¢le permet d’ajuster les paramétres de celui-ci dans le but
d’améliorer ses simulations. Ce chapitre présentera et discutera bri¢vement cette étape afin
d’obtenir des simulations d’enneigement pour 1’Islande. Cependant, la calibration du modele
MAR ne constitue pas 1’objectif principal de ce mémoire et pourrait certainement étre
approfondie. Une meilleure calibration du MAR sur I’Islande constitue donc une perspective
de recherche ultérieure. Malgré cela, les simulations obtenues apres calibration ont été
considérées satisfaisantes pour la comparaison entre le modéle MAR et les produits
satellitaires MODIS pour notre recherche.

Afin de calibrer le modéle MAR (version 3.9) sur I’Islande, la confrontation entre les
données d’observations explicitées dans la section 4.2 et les simulations des températures, des
précipitations et des pressions est requise. Les premieres simulations réalisées par MAR
étaient forcées par ERA-intérim avec une humidité aux frontiéres du domaine de 5%. Apres
comparaison avec les données in situ, les simulations proposaient des températures
légérement plus froides que les observations pour la majorité des stations. Cela est
principalement di a la généralisation de la donnée altimétrique de I’Islande a Skm de
résolution. En effet, cette résolution est trop grossiére pour représenter correctement les zones
de relief particulierement accidenté ou se trouvent certaines stations. La topographie du MAR
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qui n’exploite pas les altitudes correctes des stations peut engendrer des différences de
températures entre les données in situ et les simulations. Une deuxiéme raison qui explique
que le modele MAR est trop froid comparé aux stations utilisées pour la calibration résulte du
fait que ces stations sont des stations cotieres. En effet, celles-ci sont fortement influencees
par la température de surface des océans. Or ces données sont forcées dans MAR a 0.75° de
résolution spatiale. Ce qui implique que la température de surface des océans, plus chaude
dans les fjords et pres des cotes, n’est pas correctement représentée par MAR. Les premieres
simulations étaient également trop séches comparées aux données in situ. Afin d’améliorer
les biais négatifs de températures et la sous-estimation des précipitations, I’humidité aux
frontieres pour les simulations finales a été augmentée a 15 % au lieu de 5 %.

La confrontation entre les stations d’observations et les simulations finales du MAR
utilisées pour la suite des traitements est décrite ci-dessous. Elle se base sur la comparaison
des températures, des pressions au niveau de la mer mais aussi des précipitations pour les
années 2009, 2010, 2011 entre les données issues des simulations et les données des stations
au moyen de divers parameétres statistiques. Les données de chaque année sont quotidiennes
pour les simulations et observations. Chaque année est donc constituée de 365 observations.

Dans ce mémoire, la simulation d’une année est toujours accompagnée préalablement de
4 mois de spin up. En effet, avant de débuter les simulations d’une année, les 4 mois qui
précedent celle-ci sont également simulés afin de stabiliser le modele et de fournir de
meilleures simulations pour 1’année considérée.

Afin de comparer les simulations (modele) et les données in situ (référence), les biais
moyens (modele - référence) et le RMSE (Root Mean Square Error) entre les simulations et
les données d’observations sont déterminés. Le calcul de ce dernier permet de rendre compte
de l’incertitude du modéle et est fonction de I’imprécision (dispersion des erreurs) et de
I’inexactitude (biais) de celui-ci.

De plus, Iécart-type des données d’observations fournies par les stations
météorologiques est également déterminé. Ce dernier représente la dispersion des données
d’observations autour de la moyenne. Il est utilisé dans le but de déterminer si I’incertitude
du modele (RMSE) est considérée comme significative ou non. En effet, en climatologie, le
RMSE est considéré comme non significatif lorsqu’il est inférieur a deux fois 1’écart-type des
données d’observations.

La corrélation entre les simulations et les données in situ est également calculée pour les
températures et les pressions atmosphériques.

5.2.1 Températures

L’analyse des biais moyens permet de mettre en évidence une sous-estimation
systématique des températures simulées par le modele MAR pour toutes les stations excepté
Akureyri ou il y a surestimation. Cependant les biais sont assez faibles et ne dépassent pas le
degré. Les biais les plus importants sont observés pour Reykjavik en 2009 et 2010. Les biais
minimums de ces deux années sont atteints pour la station de Stykkisholmur. L’année 2011
se caractérise par un biais maximum pour la station de Dalatangi et un biais minimum pour
Akureyri. Au cours des trois années, aucune station ne se dégage des autres si ce n’est la
surestimation des températures pour Akureyri. Stykkisholmur et Akureyri présentent en
général les biais les plus faibles tandis que Dalatangi et Reykjavik présentent les biais les plus
élevés. Le Tableau 3 reprend les biais moyens annuels des 4 stations.
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Les RMSE annuels sont également peu élevés pour les températures et varient entre 1 °C
et 2 °C. Le Tableau 4 montre les RMSE des différentes stations pour les années 2009, 2010
et 2011. Pour toutes les années et pour toutes les stations, I’erreur-type est non significative.
En effet, elle est bien inférieure a deux fois 1’écart-type des observations. Ces derniers sont
représentés dans le Tableau 5.

Tableau 3. Biais moyens des températures (°C) (Moyenne du modeéle — Moyenne de la station)
pour les années 2009, 2010, 2011 (365 observations par année) entre les simulations MAR et les données
d’observations des 4 stations cotiéres

2009 2010 2011

Akureyri 06 0,6 0,2
Dalatangi 0,7 0,5 -0,9
Reykjavik 07 0,8 -0,6
Stykkisholmur 0,1 04 -0,3

Tableau 4. Calcul des RMSE annuels des températures (°C) pour les années 2009, 2010, 2011 (365
observations par année) entre les données d’observations des 4 stations cotieres et les simulations MAR

2009 2010 2011

Akureyri 18 2 16
Dalatangi 1,1 1,3 1,3
Reykjavik 13 15 1,1
Stykkisholmur 09 1 0,9

Tableau 5. Calcul des écarts-types annuels des températures (°C) pour les années 2009, 2010, 2011
(365 observations par année) des donneées des 4 stations météorologiques utilisées pour la calibration du
MAR sur P’Islande

2009 2010 2011

Akureyri 6 6.5 56
Dalatangi 3.8 4 36
Reykjavik 5.1 56 5.1
Stykkisholmur 5 53 47
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Les corrélations des températures, reprises dans le Tableau 6, déterminent la relation qu’il
existe entre les sorties du modeéle et les données de stations. Celles-ci varient entre 96 % et
99 % pour les trois années avec des taux maximums pour Stykkisholmur.

Tableau 6. Corrélations annuelles des températures (%) pour les années 2009, 2010, 2011 (365
observations par année) entre les données d’observations des 4 stations cotieres et les simulations MAR

2009 2010 2011

Akureyri 96 95,7 96
Dalatangi 97,5 96,9 96,8
Reykjavik 98,2 98,1 984
Stykkisholmur 98 4 98,5 98,5

5.2.2 Pressions atmosphériques

Les biais moyens annuels entre les pressions atmosphériques simulées par le modele et
les observations des 4 stations, présentés dans le Tableau 7, montrent une sous-estimation
systématique des pressions simulées par le modéle avec des biais négatifs maximums et
minimums respectivement pour Akureyri et Stykkisholmur pour chaque année.

Tableau 7. Biais moyens des pressions au niveau de la mer (hPa) (Moyenne du modéle — Moyenne
de la station) pour les années 2009, 2010, 2011 (365 observations par année) entre les simulations MAR
et les données d’observations des 4 stations cotiéres

2009 2010 2011

Akureyri -13,75 -13.7 -13,54
Dalatangi 7,5 -7,64 7.4
Reykjavik -2.31 -2,39 2,2
Stykkisholmur 1,25 -1,23 -1,13

Le calcul du RMSE confirme bien cette constatation avec les RMSE les plus importants
pour la station d’Akureyri et les RMSE les moins importants pour Stykkisholmur. Ceux-Ci

sont représentés dans le Tableau 8 et sont non significatifs au vu des écarts-types du
Tableau 9.

Le résultat du calcul des corrélations des pressions qui figure dans le Tableau 10 montre
des similitudes importantes (99 %) entre les deux jeux de données.
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Tableau 8. Calcul des RMSE annuels des pressions au niveau de la mer (hPa) pour les années 2009,
2010, 2011 (365 observations par année) entre les données d’observations des 4 stations cOtiéres et les
simulations MAR

2009 2010 2011

Akureyri 13,78 13,72 13,56
Dalatangi 757 7,69 7,49
Reykjavik 245 2,49 2,36
Stykkisholmur 1,53 1,44 1,47

Tableau 9. Calcul des écarts-types annuels des pressions au niveau de la mer (hPa) pour les années
2009, 2010, 2011 (365 observations par année) des données des 4 stations météorologiques utilisées pour
la calibration de MAR sur I’Islande

2009 2010 2011

Akureyri 13,37 11,36 13,51
Dalatangi 13,88 11,22 13,56
Reykjavik 14,23 12,42 13,89
Stykkisholmur 13,78 11,91 14,13

Tableau 10. Corrélations annuelles des pressions au niveau de la mer (%) pour les années 2009,
2010, 2011 (365 ohservations par année) entre les données d’observations des 4 stations cotiéres et les
simulations MAR

2009 2010 2011

Akureyri 99,8 99,8 99,8
Dalatangi 997 999 997
Reykjavik 99,8 99,9 99,8
Stykkisholmur 99,8 99,8 99,8

5.2.3 Précipitations

Les biais moyens annuels, malgré la correction de ’humidité aux frontiéres de 15 %,
mettent en évidence une sous-estimation des précipitations pour les simulations, variant de
0.2 a 2.3 mm, sauf pour Reykjavik ou la surestimation est faible. Les biais les plus importants
pour les trois années s’observent pour Stykkisholmur. Les simulations obtenues pour
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Akureyri semblent représenter le plus correctement les précipitations avec un biais ne
dépassant pas le millimetre. Les biais moyens annuels des précipitations sont présentés dans
la Tableau 11.

Les RMSE confirment les biais maximums observés pour Stykkisholmur avec des
valeurs variant de 7 8 9 mm comparés a la station d’ Akureyri qui présente les biais les moins
importants et qui comprend des RMSE de I’ordre de 4 mm. Ceux-ci sont illustrés dans le
Tableau 12 et sont tous inférieurs a deux fois 1’écart-type repris dans le Tableau 13.

Tableau 11. Biais moyens des précipitations (mm) (Moyenne du modéle — Moyenne de la station)
pour les années 2009, 2010, 2011 (365 observations par année) entre les simulations MAR et les données
d’observations des 4 stations cotieres

2009 2010 2011

Akureyri 01 0,1 0,3
Dalatangi 0,8 1 -1.8
Reykjavik 038 07 06
Stykkisholmur 23 -2 21

Tableau 12. Calcul des RMSE annuels des précipitations (mm) pour les années 2009, 2010, 2011
(365 observations par année) entre les données d’observations des 4 stations cotiéres et les simulations

MAR
2009 2010 2011
Akureyri 47 3,7 3,9
Dalatangi 75 9,2 9
Reykjavik 42 4.1 4.4
Stykkisholmur 93 7.5 7)1

Tableau 13. Calcul des écarts-types annuels des précipitations (mm) pour les années 2009, 2010,
2011 (365 observation par année) des données des 4 stations météorologiques utilisées pour la
calibration de MAR sur I’Islande

2009 2010 2011

Akureyri 3.5 3,3 3.6

Dalatangi 8,3 99 10,4
Reykjavik 3.5 34 4
Stykkisholmur 9 7.8 7.2
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5.3. Traitements appliqués aux résultats des simulations
d’enneigement

Aprés la calibration du MAR sur I’Islande, les simulations d’enneigement a 5 km de
résolution doivent subir divers traitements pour permettre leur comparaison aux produits
MODIS. Cette section décrira ces traitements.

5.3.1. Détermination du masque de glace

La variable d’enneigement des sorties du MAR (ZN3) représente la hauteur de neige en
meétres. Cette variable définit et distingue deux types de neige. La neige de toundra d’une part
et la neige permanente (neige couvrant les glaciers) d’autre part. Les produits qualitatifs
MODIS exploités dans ce mémoire, quant & eux, ne distinguent pas les deux sortes de neige
et ne font donc pas la différence entre celles-ci. Pour représenter 1’ensemble du manteau
neigeux simulé par le modele MAR sur tout le territoire de I’Islande et pour permettre ainsi
la comparaison avec MODIS, il est donc nécessaire de déterminer si un pixel neigeux de MAR
est caractérisé par de la neige de toundra ou par de la neige permanente et de rassembler en
une seule image les deux types de pixels qui forment, ensemble, la couverture neigeuse. Afin
de permettre cela, I'utilisation d’un masque de glace permanente définit par le modéle MAR
est requise. Les différents masques de glace simulés représentent chacun un pourcentage qui
correspond au pourcentage de glace qui est contenu dans un pixel. Les masques de glace du
MAR sont fixes et ne varient pas dans le temps.

Le masque de glace a 50 % semble, dans un premier temps, étre un bon compromis pour
la suite de notre analyse. Celui-ci sera utilisé pour la comparaison entre les simulations et les
produits MODIS. Tous les pixels contenant au minimum 50 % de glace seront considérés
comme de la neige permanente. Les pixels présentant un pourcentage de glace inférieur seront
considérés comme de la neige de toundra. Cependant, I’inexactitude apportée par d’autres
masques de glace (30 % et 15 %) lors de la comparaison sera analysée a la fin du chapitre des
résultats (cf. § 6.3.4.).

5.3.2. Dégradation temporelle des simulations MAR en 8-daily

La dégradation temporelle des simulations MAR est la derniére étape qui sera nécessaire
avant la comparaison. En effet, les simulations quotidiennes du MAR doivent étre dégradées
temporellement pour étre exprimeées sur une période de 8 jours comme les produits MODIS.
Pour passer du daily au 8-daily, trois algorithmes différents ont été développés. Ceux-cCi
constitueront les trois sets MAR qui seront comparés individuellement a MODIS. lls sont
décrits ci-dessous :

- Le premier algorithme, dénommé ultérieurement « Test 1 », considére la hauteur de
neige de chaque pixel, pour une période de 8 jours, comme étant la hauteur maximale
de neige parmi les hauteurs quotidiennes des 8 jours simulés par MAR. En terme de
détection de neige, ce sera cet algorithme qui se rapproche le plus de I’algorithme
développé pour les produits 8-daily de MODIS (un pixel est considéré neigeux sur
une période de 8 jours si au moins un des 8 jours est neigeux).

- La moyenne des valeurs de hauteur de neige simulées quotidiennement par MAR sur
la période de 8 jours considérée constituera le deuxiéme algorithme et sera appelé
«Test 2 ».
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- Enfin, le troisieme algorithme, dénommé ultérieurement « Test 3 », attribuera a
chaque pixel MAR, pour la période de 8 jours considérée, la moyenne des valeurs de
hauteur de neige simulées par MAR et cela uniquement si au moins 4 jours sur les 8
sont neigeux. Si la condition des 4 jours neigeux n’est pas remplie, le pixel sera
considéré comme non neigeux. Cet algorithme a été développe dans le but de ne pas
surestimer éventuellement 1’enneigement des simulations MAR.

La Figure 18 illustre la couverture neigeuse simulée par MAR pour les trois tests, préte
pour la comparaison, de la période de 8 jours du 22 septembre 2005 (22 au 29 septembre) qui
est prise comme exemple. A noter que ces figures ne représentent que 1’extension du manteau
neigeux et non la variabilité de la hauteur de neige qui sera considérée dans la méthode
statistique utilisée lors de la comparaison. Cela explique pourquoi la couverture neigeuse du
Test 1 et du Test 2 sont similaires. En effet, leur algorithme differe uniquement par la
détermination de la hauteur de neige, mais pas dans la détection de neige ou non.

N Neige [0 Neige
100 200 km 0 100 200 km

0
Pas de neige —— Pas de neige ——

Figure 18. Carte de la couverture neigeuse en Islande pour les Tests 1 et 2 résultant de la
dégradation temporelle des simulations quotidiennes MAR a la période 8-daily débutant le 22
septembre 2005 (a gauche). Idem pour le Test 3 (a droite)
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Chapitre 6. Resultats

Ce chapitre présentera les résultats de la comparaison entre les produits satellitaires
MODIS et les simulations MAR aprés leurs traitements respectifs présentés dans le chapitre
5. La section 6.1. consistera en une bréve analyse de 1’évolution du pourcentage
d’enneigement lors de la période de fonte nivale pour les différentes années d’observations
des produits MODIS et MAR. La section 6.2. aura pour but de présenter et expliquer la
méthode statistique mise en ceuvre pour la comparaison de la représentation du manteau
neigeux entre MAR et MODIS. La section 6.3. présentera les résultats de la comparaison
obtenus en utilisant cette méthode.

6.1. Analyse du pourcentage d’enneigement

L’analyse de I’enneigement mensuel des simulations MAR et des produits satellitaires
MODIS pour chaque année sera développée dans cette section. Ceci permettra d’observer,
dans un premier temps, si les différentes années présentent la méme saisonnalité et s’il existe
une tendance pluriannuelle lors de la période de fonte nivale indépendamment pour MAR et
MODIS. Ensuite, pour chaque année, la différence du pourcentage d’enneigement mensuel
entre MAR et MODIS sera évaluée et analysée.

6.1.1. MAR

Le pourcentage mensuel moyen de I’enneigement, présenté ci-dessous, a été évalué pour
les simulations MAR ayant subi les dégradations temporelles 8-daily selon les trois tests
décrits dans la section 5.3.2. Ce pourcentage est obtenu en faisant, pour chaque image, le
rapport du nombre de pixels considérés comme neigeux (hauteur de neige > 0 cm) sur le
nombre total de pixels représentant le territoire (excepté les pixels nuageux détectés par
MODIS) et est moyenné pour toutes les images 8-daily du mois en question. A noter que les
calculs mensuels de chaque mois que ce soit pour MODIS ou MAR prennent toujours en
compte quelques jours du mois suivant en raison des périodes 8-daily imposées par MODIS.
Par exemple, le mois de mai s’étendra de la période du 1* mai au 1*" juin et le mois de juin,
dans le calcul du pourcentage, débutera le 2 juin jusqu’au 3 juillet. Cependant les périodes 8-
daily de MODIS et du MAR aprées dégradation temporelle seront les mémes et seront donc
comparables.

La Figure 19 représente ce pourcentage pour les Tests 1 et 2. Ces derniers montrent des
pourcentages identiques pour chaque mois de chaque année. En effet, la détection de neige
est équivalente pour ces tests. La différence entre les deux tests s’observe dans la
détermination de la hauteur de neige d’un pixel et sera développée dans la section 6.3.1. En
premiére analyse, les différentes années présentent la méme saisonnalité en ce qui concerne
I’enneigement de surface avec des pourcentages maximums en avril, une fonte de la neige de
toundra en juillet et aolt exprimeée par des pourcentages minimums et, enfin, une reprise de
I’enneigement relativement bien marquée en septembre. Cependant, les pourcentages d’une
année a 1’autre sont relativement variables lors de la présence de neige de toundra. Cette
variation est beaucoup moins marquée lors de la période de fonte maximale lorsqu’il ne reste
plus que la neige permanente (neige surplombant les glaciers). Nous remarquons aussi, pour
les Tests 1 et 2, une fonte plus lente d’avril a mai pour 2003 et 2007 et une fonte également
moins importante de mai a juin pour les années 2006 et 2011 comparée aux autres années. Un
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réenneigement plus important et plus rapide d’aott a septembre pour 2003, 2005 et 2007 est
également a souligner.

La Figure 20 représente, quant a elle, le pourcentage de I’enneigement mensuel pour le
Test 3. Celle-ci indique une saisonnalité similaire aux deux autres tests. Cependant, vu la
condition imposée par le Test 3 pour la détection de neige (moyenne de la hauteur de neige si
au moins 4 jours neigeux), I’enneigement pour toutes les années de ce test sera sous-estime
comparé au deux autres sauf pour les mois de fonte maximale. En effet, la condition de la
détection de neige de I’algorithme n’est pas appliquée en présence uniquement de neige
permanente. De plus, nous remarquons que pour une méme année, la saisonnalité ne
représente pas les mémes caracteristiques vis-a-vis d’une autre année pour le Test 3 que pour
les Tests 1 et 2.
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Figure 19. Pourcentage de I’enneigement moyen mensuel du MAR pour les Tests 1 et 2
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Figure 20. Pourcentage de I’enneigement moyen mensuel du MAR pour le Tests 3
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La fonte plus lente d’avril a mai pour les années 2003 et 2007, I’enneigement plus
important en mai pour 2006 et 2011 et la reprise rapide de 1’enneigement pour les années
2003, 2005 et 2007 observées prealablement pour les Tests 1 et 2 sont beaucoup moins
marqueés pour le Test 3 en raison de la contrainte de la durée de persistance de la neige au sol
imposée par 1’algorithme de ce test qui va avoir un effet de lissage sur les données.

Sachant que la détection de la neige du Test 3 sur une période 8-daily dépend de la duréee
de la neige au sol contrairement aux Tests 1 et 2 qui ne prennent pas en compte cet aspect et
sachant que les données brutes utilisées pour les différents tests sont les mémes, il est
intéressant de comparer les Tests 1 et 2 avec le Test 3. Cela permettra de mettre en évidence
les mois des années ou les trois tests sont le plus en désaccord ou non, ce qui se traduira par
des biais importants. La Figure 21 représente ces biais en soustrayant du pourcentage
d’enneigement mensuel du Test 3, le pourcentage de I’enneigement mensuel des Tests 1 et 2.

Test 3 - Tests 1 & 2
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Figure 21. Biais (%) entre I’enneigement moyen mensuel des Tests 1 & 2 et ’enneigement moyen
mensuel du Test 3

La Figure 21 montre pour toutes les années des biais négatifs. Le Test 3 sous-estime donc
bien I’enneigement comparé aux deux autres tests. Les biais des mois de juillet et ao(it sont
minimes (1 %) voir nuls dans certains cas. En effet, et comme expliqué précédemment, la
détection de la neige lors de cette fonte maximale sera pratiquement similaire pour tous les
tests vu qu’il ne reste plus que la neige permanente. En dehors de ces deux mois, les biais sont
plus importants. Ceci est causé par les processus de fonte et de réenneigement observés lors
de ces mois. L’année 2007 se démarque des autres années et présente deux biais mensuels
maximums (septembre — 39 % et mai — 23 %) qui traduisent un désaccord important entre la
neige detectée par les Tests 1 et 2 et celle détectée par le Test 3. Les deux premiers tests qui
présentent un enneigement important en 2007 (57 %) sera beaucoup moins important pour le
Test 3 (18 %) en raison de la durée de la neige au sol de certains pixels a certaines périodes
8-daily qui ne sera pas plus importante que 4 jours.
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6.1.2. MODIS

Le pourcentage mensuel moyen de 1’enneigement représenté sur la Figure 22 est calculé
a partir des produits 8-daily de MODIS apres traitement de ceux-ci en ne prenant pas en
compte la couverture nuageuse qui persiste malgré les divers traitements. Les pourcentages
présentent pour toutes les années la méme saisonnalité que celle décrite pour les simulations
MAR. Cependant, une Iégere différence est a prendre en compte. Alors que les images MAR
présentent généralement des pourcentages minimums d’enneigement pour les mois de juillet
et aolit, MODIS semble quant a lui montrer une 1égére reprise de I’enneigement en aofit et ce,
pour pratiquement toutes les années et ne présente donc que des pourcentages minimums en
juillet.

Enneigement mensuel MODIS

l:{"i'l'}

Enneigement mensuel

Avr Mai luin Juillet Aout Septembre

Temps (mois)

Figure 22. Pourcentage de I’enneigement moyen mensuel de MODIS

6.1.3. Différence MAR — MODIS

Les Figures 23 (Tests 1 et 2) et 24 (Test 3) permettent de mettre en évidence les
différences qui existent entre MAR et MODIS en termes d’enneigement mensuel moyen pour
toutes les années d’observations. En effet, celles-ci représentent pour chaque mois la

différence entre le pourcentage de I’enneigement du MAR et le pourcentage de I’enneigement
de MODIS.

Premicrement, la différence de 1’enneigement mensuel entre les Tests 1 et 2 et MODIS
de chaque année montre des biais négatifs et positifs a tout moment de la période avril-
septembre considérée.

De plus, les biais sont relativement faibles et varient entre -10 % et 10 % sauf pour 2008
qui présente une sous-estimation de 1’enneigement par MAR en septembre de 18 %. Les biais
minimums s’observent généralement pour toutes les années en juillet lors de la fonte
maximale et sont proches de 0 %. MAR et MODIS semblent donc en bon accord quant au
calcul du pourcentage de neige permanente sur le territoire. Les biais les plus importants,
quant a eux, s’observent en avril et en mai lors de I’extension importante de la couverture
neigeuse caractérisée par la présence de neige de toundra.

46



En ce qui concerne la différence de 1’enneigement mensuel entre le Test 3 et MODIS, la
Figure 24 montre globalement une sous-estimation de 1’enneigement pour toutes les années
avec des valeurs de biais plus élevés que celles des Tests 1 et 2. Ceci s’explique par la sous-
estimation de D’enneigement engendrée par 1’algorithme du Test 3 comme expliqué
précédemment. Les biais les plus importants s’observent en septembre et en avril, comme
pour les deux autres tests, et présentent un biais négatif maximum de 36 % pour le mois de
septembre de 2007. Les biais minimums sont observés, quant & eux, pendant la période de
fonte maximale en juillet.

Cette comparaison montre que les démarches méthodologiques adaptées pour les Tests 1
et 2 produisent des résultats plus conformes aux produits satellitaires pour reproduire la
saisonnalité. Les démarches de ces deux tests doivent probablement étre préférées a celle du

Test 3.
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Figure 23. Biais (%) entre I’enneigement moyen mensuel du modéle MAR des Tests 1 et 2 et des
images satellitaires MODIS
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6.2. Représentation de la couverture neigeuse - Approches
théoriques

La meéthode choisie pour permettre la comparaison entre les produits satellitaires MODIS
et les simulations MAR en ce qui concerne la représentation spatiale de la couverture neigeuse
repose sur la création d’une matrice de confusion. En effet, ce type de matrice permet de
déterminer la qualité d’une classification de données (ou tests) en les comparant a des données
de référence (Girard & Girard, 2010). Dans notre cas, les données de référence sont les
données satellitaires MODIS en raison de leur résolution spatiale plus fine mais aussi parce
que ces données constituent des produits dérivés d’observations (images multispectrales) et
ne résultent pas d’un mod¢le climatique. Celles-ci se répartissent en deux classes binaires
distinctes (neige / non neige). Les simulations d’enneigement produites par MAR sont, quant
a elles, les données quantitatives a classifier et a évaluer. La table de contingence construite
constitue donc une matrice de confusion a 2 classes binaires en colonne (MODIS) et lignes
(MAR). Les deux classes ont pour valeur 1 (neige) et 0 (non-neige). Chaque couple
d’observations MODIS x MAR (pixel de 5 km x 5 km de chaque période 8-daily) est donc
comptabilisé dans une des cellules de la table de contingence selon sa valeur 1 (neige) ou 0
(non-neige) dans MODIS (colonne) et MAR (ligne). La figure 25 représente la matrice type,
a deux classes binaires, utilisée dans ce mémoire. Cette table de contingence permet de
déterminer 4 cas possibles décrits ci-dessous et repris dans le Figure 25 :

TP (True Positive) : pixel MODIS neigeux — pixel MAR neigeux

FN (False Negative) : pixel MODIS neigeux — pixel MAR non neigeux

FP (False Positive) : pixel MODIS non neigeux — pixel MAR neigeux

TN (True Negative) : pixel MODIS non neigeux — pixel MAR non-neigeux

Classe référence MODIS

+(1) - (0)
1 TP FP
Classe test +)
MAR
- (0) FN TN

Figure 25. Matrice de confusion & deux classes — Classification binaire (+ neige / - non neige) —
Détermination TP,FN,FP, TN (D’aprés Azencott, 2018)

Les données MAR sont des données quantitatives 8-daily de hauteur de neige. Pour
permettre la comparaison avec les images satellitaires, ces données doivent donc subir une
classification binaire. Il s’agit de déterminer si un pixel est neigeux (+) ou non (-). Pour ce
faire, plusieurs seuils de hauteur de neige ont été appliqués.
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La détermination du nombre de TP, FN, FP et TN a été effectuée pour chaque seuil. Le

calcul de ces 4 paramétres permet, par la suite, de déterminer la sensibilité et la spécificité du
test ainsi que leurs antagonistes pour chaque test (FUNDP, s.d):

La sensibilité ou TPR (True Positive Rate) mesure la capacité du MAR (test) a détecter
la couverture neigeuse lorsque MODIS (référence) détecte lui aussi la neige.

TP / (TP+FN)

L’anti-sensibilité ou FNR (False Negative Rate) mesure le taux d’effectifs détectés
comme non neigeux par le MAR et neigeux par MODIS. Le calcul du FNR permettra
de mettre en évidence les zones ou le MAR sous-estime éventuellement la neige par
rapport a MODIS.

FN / (TP+FN)

La spécificité ou TNR (True Negative Rate) mesure la capacité du MAR (test) a
détecter les zones dépourvues de neige lorsque MODIS (référence) ne repere pas de
neige.

TN/ (FP+TN)
L’anti-spécificité ou FPR (False Positive Rate) mesure le taux d’effectifs détectés
comme neigeux par le MAR et non neigeux par MODIS. Le calcul du FPR permettra

de mettre en évidence les zones ou le MAR surestime éventuellement la neige par
rapport a MODIS.

FP / (FP+TN)

Afin d’évaluer la capacité du MAR a représenter correctement la couverture neigeuse,
une méthode appelée courbe ROC est utilisée. Cette méthode permet de déterminer la
performance d’un test en fonction des différents seuils utilisés lors de la classification binaire
de celui-ci (Sonego et al., 2008). En effet, la courbe ROC consiste a représenter, pour chaque
seuil, la sensibilité et I’anti-spécificité du test respectivement en ordonnées et en abscisses.
Les couples sensibilité/anti-spécificité des différents seuils sont ensuite joints un a un pour
former la courbe ROC. Cette courbe se comporte comme une fonction reliant le coin inférieur
gauche (0,0 — pas de TP et FP) au coin supérieur droit du graphique (1,1 — pas de FN et TN)
(Delacour et al., 2005). La diagonale reliant ces deux coins, quant a elle, représente la courbe
ROC pour une classification aléatoire. La Figure 26 représente un exemple de courbe ROC
ou chaque point de la courbe indique le couple TPR/FPR pour un seuil.

49



ROC

TFR

FPR

Figure 26. Représentation d’une courbe ROC théorique. Chaque couple de TPR/FPR est
caractérisé par une couleur (Vert — couple qui maximise a la fois le TPR et minimise le FPR / Rouge —
couple qui ne maximise et ne minimise pas simultanément les TPR et FPR). Les deux droites
intersectent le couple TPF/FPR d’un seuil pris comme exemple (dans ce cas, le seuil de 70%0)
(Source : Vogler, 2015)

Dans un premier temps, I’interprétation de la courbe ROC permet de mettre en évidence
le seuil le plus pertinent et le plus exact. Ce dernier est celui qui maximise la sensibilité (TPR)
et qui minimise 1’anti-spécificité (FPR) du test. Le seuil optimal correspond donc au point de
la courbe ROC qui s’écarte au maximum de la diagonale représentant le test aléatoire comme
exposé sur la Figure 27 (Delacour et al., 2005). C’est a ce seuil que la référence (MODIS) et
les données testées (MAR) sont les plus corrélées. Un seuil est considéré comme parfait
lorsque celui-ci a une sensibilité de 100% et une anti-spécificité de 0%. Ceci se traduit dans
I’espace de la courbe ROC en un point passant dans le coin supérieur gauche (0,1).
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Figure 27. Détermination du seuil optimal (Source : Delacour et al., 2005)
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La détermination de 1’aire sous la courbe est une deuxiéme application de cette méthode.
Celle-ci permet d’évaluer les performances de différents tests en comparant leur superficie
respective sous la courbe ROC. En effet, un test ayant une aire supérieure aux autres tests sera
considéré comme plus efficace (Delacour et al., 2005). Dans ce mémaoire, trois tests sont
utilisés pour la comparaison de MAR a MODIS. Ceux-ci sont rappelés brievement ci-dessous
mais ont déja été décrits avec précision dans la section 5.3.2. :

1. Maximum de neige sur les 8 jours considérés par MODIS (Test 1)

2. Moyenne de la hauteur de neige sur les 8 jours considérés par MODIS (Test 2)

3. Moyenne de la hauteur de neige si au moins 4 jours sur les 8 considérés par MODIS
sont neigeux (Test 3)

6.3 Représentation de la couverture neigeuse - Applications

Dans un premier temps, cette section consiste en une analyse de la courbe ROC
obtenue pour toutes les années de la période d’observation (2003-2011) considérées
ensemble. Ceci permettra d’identifier le seuil optimal qui maximisera a la fois la sensibilité
et la spécificité du test. Ensuite, une analyse temporelle de la performance du MAR a détecter
la couverture neigeuse sera effectuée pour les trois tests énoncés précédemment, lors de la
période de fonte estivale, pour le seuil idéal préalablement déterminé sur toutes les années.

Afin d’affiner et d’approfondir la recherche, cette section proposera enfin une analyse
spatiale de cette performance sur le territoire de 1’Islande afin d’observer les zones ou le
modele MAR simule correctement le manteau neigeux et, au contraire, les zones ou MAR ne
représenterait pas correctement ce dernier.

Les seuils de hauteur de neige choisis afin de procéder a la classification binaire vont
de 0 cm a 2.5 m par pas de 5 cm. Si la hauteur de neige détectée pour un pixel de la grille du
MAR est plus grande que le seuil, le pixel sera considéré comme neigeux (+). Au contraire,
si la hauteur est plus petite ou égale au seuil, le pixel sera considéré comme non neigeux (-).

6.3.1. Analyse générale — Représentation de la courbe ROC

La réalisation de la courbe ROC, pour les trois tests, ou les TPR et FPR de chaque seuil
sont la moyenne des TPR et FPR de toutes les années d’observations pour chaque seuil est
établie dans cette section. Il s’agit donc d’une comparaison globale entre le MAR (test) et
MODIS (référence) pour toute la période prise en considération dans ce travail et ce, pour
I’entiéreté du territoire de I’Islande. Les Figures 28, 29 et 30 représentent la courbe ROC
respectivement pour les Tests 1, 2 et 3 définis précédemment. Chaque courbe de chaque figure
montre un tracé similaire a la courbe ROC théorique (Figure 26). De maniére générale et
logique, nous observons une diminution des TPR (neige correctement détectée par le MAR
comparé a MODIS) au profit d’'une augmentation de la spécificité du test (zone dépourvue de
neige correctement détectée par MAR comparé a MODIS) lorsque le seuil considéré est de
plus en plus grand. En effet, plus un seuil est grand et plus le nombre de pixels détectés
comme neigeux par MAR est réduit lors de la classification au profit de pixels non neigeux.

L’intérét de cette courbe consiste donc, comme expliqué préalablement, a détecter le seuil
optimal. Ce dernier est celui qui représente au mieux simultanément les zones de couverture
neigeuse et les zones dépourvues de neige correctement simulées par MAR comparé a
MODIS. Il en ressort que le seuil de hauteur de neige idéal pour les trois tests est celui de 0
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cm d’épaisseur de neige. Effectivement, pour les trois courbes, ce dernier représente le couple
TPR/FPR le plus éloigné de la diagonale qui serait le tracé d’une classification aléatoire. Il
maximise le taux des TP (0,82 ; 0,82 et 0,71 respectivement pour les Tests 1, 2 et 3) et a la
fois minimise le taux des FP (0,088 ; 0,088 et 0,031 respectivement pour les Tests 1, 2 et 3).
Les valeurs des TPR pour les trois tests sont toutes inférieures a 1. Ceci signifie que la
détection de neige par MAR lorsque MODIS détecte lui aussi de la neige est sous-estimée par
le modeéle. Les valeurs des FPR qui restent petites attestent d’une bonne représentation du

MAR, quoique un peu sous-estimées, des zones dépourvues de neige lorsque MODIS ne
détecte pas de neige.

Une remarque est a faire pour les Figures 28, 29, 30 représentées ci-dessous. En effet,
celles-ci ont d subir une extrapolation importante entre le couple TPR/FPR du seuil le plus
performant (0 cm) et le point (1,1) du graphique en raison du fait qu’il était impossible de
diminuer le seuil de la hauteur de neige en dessous de 0 cm. Le prolongement de la courbe
représente donc une impossibilité physique.

Test 1 : Maximum de neige

E .
£ 05
Z
2 04
w 03
02
0,1
0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 06 0,7 08 0,9 1
Anti-zpécificité (FPR)
Figure 28. Courbe ROC pour le Test 1 (Maximum de neige sur les 8 jours)
Test 2 : Moyenne hauteur de neige sur 8 jours
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Figure 29. Courbe ROC pour le Test 2 (Moyenne de la hauteur de neige sur les 8 jours)
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Test 3 : Moyenne hauteur de neige si 4 jours
neigeux
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Figure 30. Courbe ROC pour le Test 3 (Moyenne de la hauteur de neige si au moins 4 jours
neigeux)

La deuxiéme application de la courbe ROC est la comparaison des superficies calculées
sous la courbe de chaque test. La Figure 31 représente cette comparaison. En raison de
I’extrapolation entre le seuil optimal et le coin supérieur droit du graphique, le calcul de I’aire
sous la courbe est quelque peu biaisé mais il 1’est de fagon comparable pour les trois tests
considérés.

Nous observons une aire relativement plus faible pour le Test 3 comparé aux deux autres
dont les courbes ROC se superposent quasi parfaitement. Ceci signifie qu’il est moins efficace
et cela principalement pour la présence de la couverture neigeuse. En effet, le Test 3 présente
une valeur de TPR du seuil optimal significativement plus faible comparé aux deux autres
tests. Une sous-estimation plus importante de la neige lorsque MODIS détecte de la neige est
donc a souligner pour celui-ci. Cependant, le Test 3 semble mieux représenter 1’absence de
neige au vu de son FPR plus faible que les autres tests pour le seuil optimal. Ceci est d a
I’algorithme de ce test qui engendre, de par sa condition sur la durée de neige, une sous-
estimation globale du manteau neigeux. Cependant ce qui nous intéresse est la meilleure
représentation possible a la fois des zones non couvertes de neige mais aussi du manteau
neigeux du MAR comparé a MODIS. Ainsi, les Tests 1 et 2 sont bien les plus efficaces et les
plus pertinents vu qu’ils maximisent le TPR et minimisent le FPR du seuil optimal. Ceci
confirme la conclusion de I’analyse de la saisonnalité de I’enneigement (cf. 8 6.1.3.).

La différence entre les aires sous la courbe ROC du Test 1 et du Test 2 n’est pas
significative a premiére vue. Cependant, le premier test présente une aire sous la courbe
Iégerement plus grande. Ceci est dd a une différence du comportement des deux courbes lors
de I’augmentation du seuil utilisé pour la classification. En effet, bien que les valeurs des TPR
et FPR du seuil optimal (0 cm) soient les mémes pour les Tests 1 et 2, les valeurs de la
sensibilité et de I’anti-spécificité sont légérement différentes pour les seuils de hauteur de
neige plus importants que 0 cm. Cette observation est représentée sur la Figure 32 qui montre
I’évolution des couples TPR/FPR pour les 12 premiers seuils (0 cm a 55 cm par pas de 5 cm).
En effet, le Test 2 présente une tendance a diminuer plus rapidement ses TPR et ses FPR (dans
des proportions plus importantes en ce qui concerne la sensibilité du test) lorsque le seuil de
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détection de neige augmente petit a petit. Ceci est d0 a la différence entre les algorithmes des
deux tests. Le Test 2, qui calcule pour un pixel la moyenne de la hauteur de neige sur 8 jours,
aura tendance a sous-estimer cette hauteur comparé au Test 1 qui choisit la hauteur maximale

de neige pour ce méme pixel. Cette légeére différence permet quand méme de considérer le
Test 1 comme le test le plus performant.

Courbes ROC des 3 tests
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Figure 31. Comparaison des courbes ROC pour les trois tests
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Figure 32. Comparaison des courbes ROC pour le Test 1 et le Test 2
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6.3.2. Analyse temporelle

Le seuil optimal de 0 cm d’épaisseur de neige pour chaque test étant dorénavant connu,
il est possible a présent de se concentrer sur les représentations de la couverture neigeuse et
des zones dépourvues de neige proposéees par MAR pour ce seuil et d’effectuer une analyse
temporelle de la performance du MAR pour les 3 tests qui résultent de la dégradation
temporelle.

Une premiére analyse intéressante est I’étude de la variabilité saisonniere moyenne de la
sensibilite et la spécificité des différents tests permettant de mettre en évidence les mois ou
MAR et MODIS sont le plus en accord ou désaccord pour la représentation du manteau
neigeux et des zones non couvertes de neige. Les taux mensuels ont été calculés en faisant la
moyenne de ces derniers de chaque année pour le mois considéré. A noter que chaque mois
représentes sur les différentes figures prennent en compte dans leurs calculs quelques jours
du mois suivant en raison des périodes 8-daily imposées par MODIS.

Une deuxiéme observation consistera a analyser la variabilité interannuelle de la
sensibilité et de la spécificité de chaque test au cours de la période d’observation pour le seuil
idéal de 0 cm.

6.3.2.1. Variabilité saisonniere moyenne du TPR

La variabilité mensuelle du TPR pour les trois tests est représentée sur la Figure 33. Bien
que les TPR du Test 3 sont plus faibles pour tous les mois sauf en juillet, ou la valeur de la
sensibilité est semblable a celle des Tests 1 et 2, un comportement quasiment similaire pour
les trois tests est observe.

Dans un premier temps, les taux diminuent d’avril a juin. A cette période de 1’année, nous
observons une fonte importante de la neige, passant du mois d’avril ou I’Islande est recouverte
de neige de toundra et de neige permanente, au mois de juin ou ne persiste pratiquement plus
que la neige permanente. Ce changement assez rapide de la couverture neigeuse explique une
diminution des TPR pour cette période et révele que la détection de la neige simulée par MAR
lorsque MODIS est neigeux est moins importante lors d’une période de transition et de
changements (surtout observée en juin) contrairement a une période plus stationnaire, comme
par exemple, le mois d’avril ou I’étendue du manteau neigeux est importante sur I’ile. Au vu
de cette diminution, MAR simulerait trop rapidement la période de fonte la ou MODIS
détecterait encore de la neige. Les Tests 1 et 2 montrent une diminution plus importante du
TPR que le Test 3 pour cette période tout en ayant toujours des valeurs plus élevées.

Deuxiemement, les TPR réaugmentent en juillet avec un maximum atteint pour le Test
3. Le mois de juillet est caractérisé par une fonte presque totale de la neige saisonniére ne
laissant sur son passage que la neige permanente. Ceci indique que la détection de la neige
permanente a elle seule, présentant encore une fois un état stable, est mieux représentée par
MAR que la phase de transition principalement observée en juin. Les TPR en juillet pour le
Test 3 et les deux autres tests sont proches. Cela est lié¢ a 1’algorithme développé pour le Test
3 quidepend de la duréee de la neige au sol (un pixel MAR est considéré comme neigeux pour
la période 8-daily si au moins 4 jours sont neigeux). Or, la neige permanente est constante et
est présente tous les jours. La contrainte liée a la durée de la neige au sol par 1’algorithme du
Test 3 n’est donc plus d’application pour une fonte maximale de la neige de toundra. Tous les
pixels qui correspondent a de la neige permanente seront directement considérés comme
neigeux lors de la dégradation temporelle des outputs de MAR avec ce test. C’est pourquoi la
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détection de la neige par MAR et MODIS est fortement similaire pour tous les tests en juillet
lors de la fonte maximale.

Enfin, les mois d’aolt et de septembre sont marqués pas une diminution des TPR avec
un minimum en septembre pour les trois tests. Ces deux mois représentent encore une fois
une période de transition. En effet la neige de toundra réapparait peu a peu surtout lors de la
fin du mois d’aoft et en septembre. Cette diminution des TPR indique que la reprise de la
neige au sol simulée par MAR est en moyenne trop lente comparée a I’emprise de
I’enneigement détectée par MODIS. Cette phase de transition montre des TPR plus faibles
que la phase de fonte en mai et juin. C’est donc lors de 1’augmentation de 1’emprise de la
neige au sol que le MAR représente le moins bien le manteau neigeux comparé a ce que
MODIS propose. C’est également en septembre que les Tests 1 et 2 sont le plus en désaccord
avec le Test 3 présentant des différences de TPR de 20%. Cela dépend encore une fois de la
durée de la neige au sol et de I’algorithme utilisé pour la détection de neige du Test 3. Vu que
I’augmentation de 1’emprise de la neige simulée par MAR est trop lente pour les zones ou
MODIS détecte de la neige, le Test 3 détectera moins de neige que MODIS et que les deux
autres tests lors de cette période.
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Figure 33. Variabilité saisonniére moyenne de la sensibilité (TPR)

De plus, la différence majeure entre les tests est le moment ou le TPR maximum apparait.
Le Test 3 sera plus sensible face a la neige de toundra comparé aux deux autres tests qui
détectent mieux celle-ci. Le taux maximum pour les Tests 1 et 2 se trouve en avril et celui du
Test 3 en juillet. Les Tests 1 et 2 sont donc le plus en accord avec MODIS, pour la détection
de neige de ce dernier, lors d’une extension maximale de la couverture neigeuse (neige
permanente et neige de toundra) tandis que le Test 3, plus sensible face a la neige de toundra,
est le plus en accord avec MODIS lors de I’extension minimale du manteau neigeux.

56



6.3.2.2. Variabilité saisonniere moyenne du TNR

Les spécificités saisonnieres moyennes des trois tests pour le seuil optimal, représentées
sur la Figure 34, montrent des TNR plus élevés pour le Test 3 que pour les deux autres tests.
Ceci a déja été montré préalablement dans la section 6.3.1. MAR et MODIS sont relativement
en accord pour le Test 3 en ce qui concerne la représentation des zones dépourvues de neige
avec peu de variations des TNR au fil des mois. Les Tests 1 et 2 montrent, quant a eux, des
variations plus importantes des TNR mensuels avec une valeur minimum en avril (70%) et
maximum en juillet et aolt (99%). Le taux minimum observé en avril explique un désaccord
entre les simulations MAR et les zones dépourvues de neige détectées par les images MODIS
et montrent une surestimation de la neige du MAR pour ces zones. Les taux maximums
atteints en juillet et aoGt pour les Tests 1 et 2 sont également constates avec les mémes valeurs
pour le Test 3. Les zones dépourvues de neige sont donc les mieux représentées par MAR lors
de la période de fonte maximale en juillet et lors de la Iégere reprise de I’enneigement en aott.
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Figure 34. Variabilité saisonniere moyenne de la spécificité (TNR)

6.3.2.3. Variabilité interannuelle du TPR

La Figure 35 montre les années ou MAR et MODIS sont le plus en accord pour la
représentation de 1’enneigement et au contraire les années ou la détection de neige est moins
optimale par MAR. Comme énoncé précédemment, les TPR du Test 3 pour les différentes
années sont plus faibles que pour le Test 1 et le Test 2 qui présentent des valeurs de TPR
identiques. Globalement, toutes les années ont des valeurs de TPR aux alentours de 80% pour
les Tests 1 et 2. Les variations de ces taux sont peu marquées d’une année a I’autre pour ces
deux tests avec un maximum de 85 % en 2005 et un minimum de 79 % en 2010. Les données
d’enneigement de MAR et de MODIS seraient donc le plus en accord pour 1I’année 2005. Les
TPR du test 3 varient autour de 70% avec un maximum de 75% en 2008 et un minimum bien
marqué en 2007 avec un taux de 64%. L’amplitude entre le minimum et le maximum des TPR
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du Test 3 est plus importante que pour les deux autres tests. Ce qui remet en cause, encore
une fois, 1’efficacité de ce test par rapport aux Tests 1 et 2. La valeur minimum du TPR du
Test 3 en 2007 représente une valeur «anormale » qui est fortement influencée par
I’algorithme développé lors de la dégradation temporelle du Test 3. En effet, ceci ne peut pas
étre di @ une mauvaise simulation de I’enneigement par MAR car les TPR des Tests 1 et 2 ne
présentent pas de valeurs minimales en 2007. Un désaccord important entre les deux premiers
tests et le Test 3 est donc a souligner pour cette année. Ce désaccord a déja été observé lors
de I’analyse des biais des pourcentages mensuels moyens de I’enneigement entre les différents
tests (cf. § 6.1.1.). Les biais mensuels de 2007 présentent effectivement des pourcentages
importants pour les mois de mai et de septembre.
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Figure 35. Variabilité interannuelle de la sensibilité (TPR)

6.3.2.4. Variabilité interannuelle du TNR

La Figure 36 montre les TNR annuels pour toute la période d’observation. Les TNR de
toutes les années et pour tous les tests sont relativement élevés et sont tous supérieurs a 85 %.
IIs présentent également peu de variations d’une année a I’autre. Ceci signifie que la majorité
des zones déepourvues de neige détectées par MODIS sont également détectées par MAR.
Comme constaté préecédemment, les TNR du Test 3 pour les différentes années sont plus
importants que pour le Test 1 et le Test 2. Globalement, toutes les années pour le Test 3 ont
des valeurs de TNR aux alentours de 98%. Les TNR des deux autres tests varient autour de
90% avec des TNR maximums atteints pour les années 2008 et 2009 (95%).
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TNR annuel du seuil optimal (0 cm)
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Figure 36. Variabilité interannuelle de la spécificité (TNR)

6.3.3. Analyse spatiale

L’intérét de cette section est d’affiner I’analyse temporelle qui portait sur 1’entiéreté du
territoire et non sur des régions spécifiques de I’Islande. En effet, lors de cette analyse, le
calcul des différents taux se faisait sur toute I’Islande et ne permettait pas de savoir si la
couverture neigeuse et les zones sans neige étaient mieux représentées par MAR a certains
endroits plutét que d’autres. L’analyse proposée ci-dessous met en évidence les zones du
territoire ou la couverture neigeuse est correctement représentée par MAR et inversement les
zones ou MAR sous-estime le manteau neigeux par rapport a MODIS. L’étude de la
représentation spatiale des zones dépourvues de neige de MAR par rapport 8 MODIS sera
également développée (analyse des TNR et FPR).

Les différentes années d’observations présentent un caractere relativement similaire
quant a la répartition spatiale des taux (TPR, FNR, TNR et FPR). Méme si les valeurs de ces
taux sont variables d’une année a I’autre, certaines régions se dégagent pour toutes les années.
La représentation spatiale des TPR, TNR, FPR et FNR pour le seuil optimal sera donc
analysee afin de dégager les speécificités régionales des performances du MAR pour
I’ensemble de la période étudiée dans ce mémoire. L’analyse portera sur I’année 2005, prise
comme exemple, pour le seuil optimal des trois tests. Vu que les Tests 1 et 2 ont des valeurs
de taux identiques pour le seuil idéal, la représentation spatiale sera équivalente pour ceux-ci.
Les taux observes sur les figures ci-dessous sont calculés pour chaque pixel sur toute la
période de fonte pour I’année 2005. Les représentations des taux pour les autres annees,
globalement similaires a celles de 2005, figureront en annexe.

Les Figures 37, 38 montrent respectivement les TPR, FNR et TNR, FPR calculés en 2005
pour les Tests 1 et 2.
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De maniére générale, les zones couvertes par la neige correctement détectées par MAR
comparees a celles proposees par MODIS (TPR) restent relativement vastes sur 1’Islande
comme démontré précédemment. Cependant, nous observons des TPR plus faibles, voire
nuls, principalement au Sud-Ouest de 1’Tle, mais également sur les cotes de I’ensemble de
celle-ci. Ces faibles taux se traduisent, a I’inverse, par des FNR importants dans ces régions
de I’ile. La neige est donc fortement sous-estimée a ces endroits par MAR. Ceci est
principalement di au relief accidenté que ’on retrouve en ces lieux et qui ne sont pas
représentés a la résolution spatiale du MAR (5km). En effet, le relief de I’Islande est
caractérisé par de nombreux fjords, montagnes et crateres résultants de 1’activité volcanique
intense présente sur 1’ile ainsi que de 1’érosion marine, cotiére et fluviale (Islande Explora,
2016b). L’ile est constituée en son centre d’une zone dite de « Hautes Terres » composée
principalement d’un large plateau sommital. Tout autour de celui-ci, au niveau de la cote, 1’ile
est dominée par les fjords et un relief accidenté. En raison de la résolution spatiale utilisée
pour les simulations MAR (5km), ce dernier ne représente pas correctement 1’orographie pour
certains eléments du relief qui s’étendent sur moins de 5km. La mauvaise représentation de
I’orographie engendre une sous-estimation des sommets qui peuvent étre enneigés et donc
une mauvaise détection de la couverture neigeuse dans ces régions. Les autres années étudiées
indiquent une variation spatiale des TPR et FNR similaire.
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Figure 37. Représentation spatiale des TPR (& gauche) et des FNR (& droite) des Tests 1 & 2 en 2005
pour le seuil optimal

En ce qui concerne la performance de la détection du sol nu non recouvert de neige, nous
observons systématiquement autour des glaciers quelques pixels présentant des FPR
maximaux. Cela signifie que quand ces pixels sont considérés comme non neigeux par
MODIS, ces derniers sont toujours estimés neigeux par MAR. Cette surestimation de la neige
est due a la définition du masque de glace proposé par MAR et du choix du seuil de ce masque
pour considérer si la neige est permanente ou non. Comme expliqué préalablement dans la
section 5.3.1., le seuil du masque utilisé dans les résultats pour la détermination du type de
neige (neige de toundra ou neige permanente) est de 50%. Une diminution de ce pourcentage
engendrerait encore plus de FPR maximaux autour des calottes. Les pixels qui maximisent
les FPR au niveau de la limite des glaciers sont donc considérés comme de la neige
permanente par MAR et non comme de la neige de toundra. En dehors de ces zones, le Nord
de I'ile montre des FPR non négligeables (~ 45 %) pour toutes les années. Ceci signifie que
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le MAR surestime légerement I’enneigement lorsque MODIS ne détecte pas de neige dans le
Nord de I’Islande et peut étre dd a la mauvaise représentation de 1’orographie par le modeéle
dans ces regions fortement accidentées. Les TNR (situation inverse des FPR) présentent des
valeurs ¢levées (100%) excepté dans le Nord de 1’ile ou ceux-ci sont moins élevés (~ 55 %)
en raison des FPR non nuls comme déja expliqué ci-dessus. De plus, 1I’observation des FPR
suppose que MODIS détecte une fonte plus importante et plus prononcée pour les années
2010 et 2011 respectivement pour la calotte du Myrdalsjokull et du Vatnajokull comparée
aux autres annees.

Figure 38. Repreésentation spatiale des TNR (a gauche) et des FPR (& droite) des Tests 1 & 2 en 2005
pour le seuil optimal

Les Figures 39 et 40 illustrent respectivement les TPR, FNR et TNR, FPR calculés en
2005 pour le seuil optimal du Test 3. Comme énoncé précédemment, ce test présente des TPR
et FPR plus faibles pour son seuil optimal comparé aux autres tests. Nous remarquons
effectivement sur les Figures 39 et 40 une diminution globale des TPR au profit d’une
augmentation des FNR par rapport aux Test 1 et Test 2. La région du Sud-Ouest et les zones
cotieres caractérisées par des FNR importants pour les Tests 1 et 2 sont également présentes
pour ce test et sont méme plus étendues. Comparé aux deux autres tests, la Figure 40 montrent
effectivement une diminution des FPR au profit d’une augmentation des TNR pour le Test 3
(cf. 8 6.3.1.) et ce, principalement dans le Nord de I’ile. Cependant, les FPR maximaux sur le
pourtour des glaciers restent identiques pour tous les tests vu que ces FPR traduisent la
détection de neige permanente due au choix du masque.
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Figure 39. Représentation spatiale des TPR (a gauche) et des FNR (& droite) du Test 3 en 2005 pour le
seuil optimal
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Figure 40. Représentation spatiale des TNR (a gauche) et des FPR (& droite) du Test 3 en 2005 pour
le seuil optimal

6.3.4. Discussion du masque de glace

Une derniére approche pouvant étre briévement discutée est I’effet du choix du masque
de glace sur I’inexactitude des résultats. Celui-ci détermine si la neige est considérée comme
permanente ou de toundra pour les simulations MAR (cf. § 5.3.1.). Initialement, le
pourcentage du masque de glace choisi pour tous les résultats est de 50%. La Figure 41 montre
I’inexactitude du seuil optimal pour les tests les plus efficaces (Tests 1 et 2) pour chaque
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année d’observation et pour différentes valeurs du masque de glace (15%, 30%, 50%).
L’inexactitude d’un test représente le taux d’effectifs ou MAR et MODIS sont en
contradiction et se calcule comme suit :

(FN + FP) / (TP+FN+FP+TN)

Pour I’ensemble des masques, nous observons une inexactitude relativement peu élevée
et variable d’une année a I’autre. Les inexactitudes les plus faibles sont celles du masque de
glace de 50% avec une augmentation de celles-ci lorsque le pourcentage du masque diminue.
En effet, plus celui-ci décroit et plus les FPR maximaux autour des calottes, comme décrits
dans la section 6.3.3., seront nombreux autour des glaciers. Cependant, le masque de glace a
30% présente des inexactitudes Iégerement plus faibles que celui de 50%. La différence entre
les inexactitudes est beaucoup plus marquée entre le masque de 50% et celui de 15%. Le
choix du masque de glace de 50% dans ce mémoire reste donc le plus optimal comparé aux
autres masques discutés dans ce paragraphe.
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Figure 41. Inexactitude annuelle des différents masques de glace pour le seuil optimal du Test 1 et 2
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Chapitre 7. Conclusion

7.1 Synthese

L’objectif de ce mémoire consistait a analyser I’enneigement de I’Islande lors de la
période de fonte annuelle en comparant des données d’observations satellitaires (MODIS) et
des simulations issues d’un modéle climatique régional (MAR) dans le but d’améliorer les
simulations d’enneigement de ce dernier. L’hypothése de ce travail étant que les deux
techniques exploitées étaient en accord en ce qui concerne la représentation de la couverture
neigeuse.

Dans un premier temps, la calibration du modele MAR sur I’Islande fut nécessaire afin
d’obtenir des simulations d’enneigement les plus précises et correctes possible. Les
simulations finales utilisées pour la suite de ce travail ont montré, lors des tests de calibration,
de bonnes corrélations et de faibles biais avec les données des stations météorologiques.

Pour permettre la comparaison entre les images satellitaires MODIS 8-daily a 500m de
résolution et les simulations quotidiennes fournies par MAR a 5km de résolution, des
traitements sur chacune d’entre elles ont été réalisés. Ceux-ci ayant pour objectif final
d’obtenir des images présentant la méme résolution spatiale (5km) et la méme résolution
temporelle (8-daily). De plus, afin de réduire au maximum la couverture nuageuse détectée
sur les images MODIS, des traitements ont été réalisés sur I’ensemble des pixels nuageux de
ces images. Notamment, la complémentarité entre les satellites Terra et Aqua s’est avérée
efficace et a pu éliminer en moyenne par année 48 % des nuages présents sur les images Terra.

La premiéere analyse réalisée dans ce travail consistait a étudier le pourcentage mensuel
de I’enneigement en Islande. Cette analyse s’est portée sur les images MODIS ainsi que sur
les trois tests résultant de la dégradation temporelle des simulations MAR en 8-daily (Test 1 :
Maximum de neige sur les 8 jours considérés par MODIS, Test 2 : Moyenne de la hauteur de
neige sur les 8 jours considérés par MODIS et Test 3 : Moyenne de la hauteur de neige si au
moins 4 jours sur les 8 considérés par MODIS sont neigeux). Les tests issus des simulations
MAR et les images MODIS ont montré respectivement que chaque année étudiée présentait
globalement le méme comportement lors de la période de fonte qui s’étend du mois d’avril
au mois de septembre. La comparaison de I’enneigement entre les différents tests et MODIS
a également été effectuée révélant que les biais des pourcentages d’enneigement mensuel
entre les Tests 1 et 2 et MODIS ne dépassaient généralement pas les 10%. Comparé aux deux
autres tests, la différence de I’enneigement mensuel entre le Test 3 et MODIS était plus
importante pour tous les mois exceptés ceux caractérisés par une fonte maximale de la neige
de toundra et ne présentait globalement que des biais négatifs. Cela est dii au choix de
I’algorithme de ce test qui a tendance a sous-estimer la neige de toundra. Cette premiére
analyse a donc permis de mettre en évidence que les Test 1 et 2 sont en bon accord avec
MODIS en terme d’enneigement mensuel pour I’ensemble de la période de fonte considérée
et ce pour chaque année.

La deuxieme analyse consistait a comparer la représentation de la couverture neigeuse de
MODIS et du modéle MAR gréce a la création d’une matrice de confusion a 2 classes binaires
pour différents seuils de neige et a 1’exploitation de la courbe ROC. La réalisation de cette
courbe pour les trois tests a indiqué que le seuil de 0 cm de neige était le seuil qui représentait
le mieux simultanément les zones de couverture neigeuse et les zones dépourvues de neige
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simulées par MAR comparé a ce que MODIS observe. Cette méthode a également mis en
avant que les Tests 1 et 2 étaient plus performants comparés au Test 3.

Sur base du seuil optimal, une analyse temporelle et spatiale de la représentation de la
couverture neigeuse de MAR comparée a MODIS pour I’ensemble de I’Islande a été réalisée
pour ce seuil au moyen des taux calculés a 1’aide de la matrice de confusion.

Dans un premier temps, I’analyse temporelle a permis de montrer pour toutes les années
que MAR est le plus en désaccord avec la couverture neigeuse de MODIS principalement lors
de la reprise importante de I’enneigement en septembre. MAR sous-estime la neige lorsque
MODIS est neigeux pour tous les tests et surestime la neige lorsque MODIS ne présente pas
de neige (principalement pour les Tests 1 et 2). A I’inverse, les périodes présentant une
extension maximale (avril) ou une fonte maximale (juillet) du manteau neigeux représentent
les périodes ou MAR détecte correctement la couverture neigeuse lorsque MODIS est lui
aussi neigeux. Néanmoins, la période d’extension maximale montre une surestimation
importante de ’enneigement par MAR. La période de fonte maximale est donc la période ou
MAR et MODIS sont le plus en accord simultanément pour les représentations de la
couverture neigeuse et des zones dépourvues de neige. Dans un deuxieme temps, les taux
annuels ont révélé une faible variabilité interannuelle et ont indiqué que la représentation
spatiale de la couverture neigeuse des Testsl et 2 correspond en moyenne a 82% a celle
détectée par MODIS. Les taux du Test 3 sont légérement moins élevés et sont de 1’ordre de
70%. De plus, les représentations spatiales des zones non couvertes de neige de MAR et
MODIS sont en accord a 91% pour les deux premiers tests et a 97% pour le troisieme test.
Ceci suppose une faible surestimation annuelle de la neige par MAR comparé a MODIS pour
Ces zones.

Enfin, I’analyse spatiale a permis de mettre en avant les zones ou 1’enneigement est soit
surestimé ou sous-estimé par le modele MAR. Pour toutes les années, une sous-estimation
importante de la neige simulée par MAR est observée principalement au Sud-Ouest de 1’ile
mais également sur les cotes de ’ensemble de celle-ci. En ce qui concerne la surestimation
de I’enneigement, cette derniére est présente dans le Nord de I’Islande avec des taux proches
de 50 % ainsi que pour quelques pixels en bordure de calottes avec des taux maximums causés
par la définition du masque de glace des simulations. Les différences régionales entre MAR
et MODIS sont expliquées par une mauvaise simulation de 1’orographie a Skm de résolution
spatiale qui ne détecte pas le relief accidenté de ces régions.

D’un point de vue général, MAR et MODIS sont en bon accord en ce qui concerne leur
pourcentage d’enneigement mensuel mais aussi en termes de représentation spatiale de la
couverture neigeuse. Les inexactitudes annuelles en termes de représentativité de la
couverture neigeuse entre MAR et MODIS, pour les tests les plus efficaces, varient entre
10 % et 15 %. Cependant, certaines régions ainsi que certaines périodes de la fonte estivale
présenteront quelques différences non négligeables et similaires pour toutes les années
étudiées.
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7.2 Perspectives

La méthodologie développée dans ce mémoire était une premiere approche et représentait
une démarche relativement exploratoire. Au vu des résultats obtenus et de la méthodologie
employée, quelques améliorations pourraient étre apportees dans ce travail :

- L’étude pourrait étre menée sur une période plus longue et non juste uniquement sur
la période de fonte ainsi que sur plus d’années. Ceci permettrait d’améliorer la
précision des résultats ainsi que les conclusions tirées suite a 1’analyse.

- Lacalibration du MAR sur I’Islande sur base de la comparaison avec les données de
stations météorologiques pourrait étre améliorée et évaluée avec plus de précisions
(plus de stations météorologiques pour représenter les diversités climatiques du
territoire, tests de calibration plus poussés en comparant plus de variables).

- Les nombreux traitements réalisés sur les images MODIS des produits MOD10A2 et
MYD10A2 ont peut-étre biais¢ la qualité de 1’information fournie par ces produits.
L’utilisation d’autres sources satellitaires en plus de MODIS permettrait de vérifier la
qualité des images apres traitements.

- Les produits satellitaires utilisés (MOD10A2 et MYD10A?2) fournissent des données
qualitatives de I’extension maximale du manteau neigeux (Neige — Absence de neige)
avec une resolution temporelle 8-daily. Afin d’éviter la dégradation temporelle du
MAR (passage de daily a 8-daily), I’utilisation de produits satellitaires quotidiens
serait requise. Les produits MOD10A1 et MYD10AL1 qui proposent une représentation
quotidienne de la couverture neigeuse a 500m de résolution pourraient étre exploités.
Cependant, les données de ces produits sont des données quantitatives de 1’indice
NDSI et donc I’approche méthodologique serait différente de celle développée dans
ce travail.

Cependant, suite aux résultats obtenus lors de la comparaison et aux différences mises en
évidence en ce qui concerne 1’enneigement et la représentation de la couverture neigeuse entre
MAR et MODIS, ceux-ci permettraient d’améliorer et de valider les simulations
d’enneigement du MAR pour I’Islande ainsi que pour d’autres régions qui bénéficient d’un
climat polaire.
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Annexe 1. Représentation spatiale des TPR (& gauche) et des FNR (a droite) des Tests 1 & 2 en 2003
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Annexe 2. Représentation spatiale des TNR (a gauche) et des FPR (a droite) des Tests 1 & 2 en 2003
pour le seuil optimal
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Annexe 3. Représentation spatiale des TPR (& gauche) et des FNR (& droite) du Test 3 en 2003 pour le
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Annexe 4. Représentation spatiale des TNR (& gauche) et des FPR (& droite) du Test 3 en 2003 pour le
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Annexe 5. Représentation spatiale des TPR (a gauche) et des FNR (a droite) des Tests 1 et 2 en 2004
pour le seuil optimal
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Annexe 6. Représentation spatiale des TNR (& gauche) et des FPR (a droite) des Tests 1 et 2 en 2004
pour le seuil optimal
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Annexe 7. Représentation spatiale des TPR (& gauche) et des FNR (& droite) du Test 3 en 2004 pour le
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Annexe 8. Représentation spatiale des TNR (a gauche) et des FPR (a droite) du Test 3 en 2004 pour le
seuil optimal
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Annexe 9. Représentation spatiale des TPR (& gauche) et des FNR (& droite) des Tests 1 et 2 en 2006
pour le seuil optimal
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Annexe 10. Représentation spatiale des TNR (a gauche) et des FPR (a droite) des Tests 1 et 2 en 2006
pour le seuil optimal
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Annexe 13. Représentation spatiale des TPR (& gauche) et des FNR (a droite) des Tests 1 et 2 en 2007
pour le seuil optimal
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Annexe 14. Représentation spatiale des TNR (a gauche) et des FPR (a droite) des Tests 1 et 2 en 2007
pour le seuil optimal
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Annexe 15. Représentation spatiale des TPR (a gauche) et des FNR (a droite) du Test 3 en 2007 pour le
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Annexe 16. Représentation spatiale des TNR (a gauche) et des FPR (a droite) du Test 3 en 2007 pour le
seuil optimal
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Annexe 17. Représentation spatiale des TPR (& gauche) et des FNR (a droite) des Tests 1 et 2 en 2008
pour le seuil optimal
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Annexe 18. Représentation spatiale des TNR (& gauche) et des FPR (& droite) des Tests 1 et 2 en 2008
pour le seuil optimal
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Annexe 19. Représentation spatiale des TPR (& gauche) et des FNR (a droite) du Test 3 en 2008 pour le
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Annexe 20. Représentation spatiale des TNR (& gauche) et des FPR (& droite) du Test 3 en 2008 pour le

seuil optimal
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Annexe 21. Représentation spatiale des TPR (& gauche) et des FNR (a droite) des Tests 1 et 2 en 2009
pour le seuil optimal
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Annexe 22. Représentation spatiale des TNR (& gauche) et des FPR (& droite) des Tests 1 et 2 en 2009
pour le seuil optimal
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Test 3
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Annexe 23. Représentation spatiale des TPR (a gauche) et des FNR (a droite) du Tests 3 en 2009 pour le
seuil optimal

TNR
. 00
o1
o2
o3
o4
[ os
[ los
o7
o8
= os 0 100 200 km 09 o 100
LB [ e

B

200 km

Annexe 24. Représentation spatiale des TNR (a gauche) et des FPR (a droite) du Tests 3 en 2009 pour le
seuil optimal
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Annexe 25. Représentation spatiale des TPR (& gauche) et des FNR (a droite) des Tests 1 et 2 en 2010
pour le seuil optimal
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Annexe 26. Représentation spatiale des TNR (& gauche) et des FPR (& droite) des Tests 1 et 2 en 2010
pour le seuil optimal
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Annexe 27. Représentation spatiale des TPR (a gauche) et des FNR (a droite) du Test 3 en 2010 pour le

seuil optimal
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Annexe 28. Représentation spatiale des TNR (& gauche) et des FPR (& droite) du Test 3 en 2010 pour le
seuil optimal
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2011
Tests1 & 2

Annexe 29. Représentation spatiale des TPR (& gauche) et des FNR (a droite) des Tests 1 et 2 en 2011
pour le seuil optimal
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Annexe 30. Représentation spatiale des TNR (a gauche) et des FPR (a droite) des Tests 1 et 2 en 2011
pour le seuil optimal
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Test 3

Annexe 31. Représentation spatiale des TPR (& gauche) et des FNR (a droite) du Test 3 en 2011 pour le
seuil optimal
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Annexe 32. Représentation spatiale des TNR (& gauche) et des FPR (& droite) du Test 3 en 2011 pour le
seuil optimal
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