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Résumé

Le pergélisol, défini comme un sol gelé pendant plus de deux années successives, est un
élément clé de I'environnement nordique. La couche active du pergélisol est sujette au dégel
saisonnier et est tres impactée par le réchauffement de I’Arctique en lien avec le changement
climatique. Modifiant hydrologiquement et biogéochimiquement le milieu, le dégel du pergélisol
a des conséquences tant environnementales qu’économiques. Il apparait donc essentiel de
développer des méthodes de suivi de 1’état de surface du pergélisol (humidité du sol - Soil
Moisture en anglais - (SM) et température du sol (Tsol)) sur la vaste étendue des régions
arctiques.

La télédétection satellite rend aujourd’hui possible des observations spatiales et temporelles
régulieres de ces régions. La mission satellitaire Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS)
mesurent les émissions micro-ondes en bande L, liées aux propriétés physiques du sol, et permet
de suivre le SM dans de nombreuses zones éco-climatiques. Pourtant, le manque de connaissance
des facteurs affectant le signal (tels que la végétation de type toundra ou le manteau neigeux)
limite ces mesures pour les environnements arctiques.

Cette these a pour but de développer de nouvelles méthodes de suivi de 'humidité et la
température du sol en milieu nordique a partir des Température de Brillance (TB) SMOS.
Dans le premier article, les produits satellite SM existants sont évalués par rapport a des
mesures in situ. Cette évaluation souligne les défis et les facteurs des régions arctiques rendant
difficiles I'inversion des SM. Nous avons adapté le processus d’inversion des TB SMOS afin
d’améliorer la qualité du produit SM pour de tels environnements climatiques. Nous proposons
une optimisation conjointe du parametre de surface du sol (H, = 0) et de 'albédo de simple
diffusion de la végétation (w = 0.08), ainsi que 'utilisation de deux modeles de constantes
diélectriques du sol. Le signal des nombreuses étendues d’eau présentes en Arctique est pris
en compte dans notre processus d’inversion. Notre modele, ainsi adapté a ’environnement de
toundra arctique, améliore I'accord entre les SM issues de SMOS et les SM in situ, mais reste
fortement impacté par les étendues d’eau.

Dans le second article, les Tsol sont pour la premiere fois inversées en hiver sous le manteau
neigeux dans les milieux nordiques. L’étude propose une meilleure prise en compte de la couche
de neige, quasi-transparente en bande L, et de I'interface sol/neige. Un premier modele fait fit
de la présence d’étendues d’eau et un second modele inclut une méthode de correction pour
prendre en compte 1’émission des étendues d’eau gelées. Les Tsol inversées sont comparées a
des Tsol in situ entre 2012 et 2020 sur 21 sites au Nord de I’Alaska. Pour des sites avec peu
d’étendues d’eau, le biais est quasi nul (-0,2°C). Pour les sites avec une fraction d’eau supérieure
a 20%, le second modele permet de réduire le biais, mais la correction fixe au cours de la saison
ne permet d’augmenter la corrélation.

Enfin, 'algorithme développé dans le second article a été appliqué a 'ensemble de 'arctique
circumpolaire afin d’évaluer les variations spatio-temporelles des Tsol depuis 2012. Des tendances
pour les Tsol et les température de 1'air (Tair) sont présentées et les résultats mettent en avant
les disparités géographiques du réchauffement de la couche active du pergélisol. L’impact du
type de végétation sur le manteau neigeux et ses conséquences sur la Tsol sont observées sur
deux sites de ’Est de I’Eurasie. Nous montrons qu’en zone de toundra arbustive, la Tsol est
supérieure a celle observée en zone de toundra herbacée.

Les méthodes et résultats de cette these dévoilent de nouvelles possibilités pour le suivi de
I’état du pergélisol arctique. La télédétection micro-ondes passives en bande L apparait comme
un outil pertinent pour I’étude de I’Arctique, région des plus vulnérables, face aux changements
climatiques.

Mots clés : Arctique, Humidité du sol, Pergélisol, SMOS, Température du sol






Abstract

Permafrost, defined as ground frozen for more than two successive years, is a key element
of the northern environments. The active layer is subject to seasonal thawing, and is strongly
impacted by Arctic warming induced by climate change. Thawing permafrost hydrologically and
biogeochemically modifies the environment, with both environmental and economic consequences.
It is essential to develop methods for monitoring the permafrost state (Soil Moisture (SM) and
Soil Temperature (Tsol)) over the whole Arctic area.

Satellite remote sensing enables regular spatial and temporal observations of these regions.
The Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) satellite mission measures L-band microwave
emissions linked to the physical characteristics of the soil, making SM monitoring possible in
many eco-climatic zones. However, lack of knowledge of the signal affecting factors (such as
tundra vegetation or snow cover) limits these measurements for the Arctic environment.

The aim of this thesis is to develop new methods to monitor both soil moisture and
temperature in northern environments using SMOS Brightness Temperatures (TB). In the
first article, existing satellite SM products are evaluated by in situ measurements in arctic
and sub-arctic zones. This evaluation highlights the factors making SM inversion difficult in
arctic regions. We adapted the TB SMOS inversion process to improve the quality of the SM
product for such climatic environments. We propose a joint optimization of the soil surface
parameter (H, = 0) and the vegetation simple scattering albedo (w = 0.08), as well as the use
of two soil dielectric constant models. In addition, the emission from the numerous waterbodies
present in the Arctic is taken into account in our inversion process. Our model, adapted to the
Arctic tundra environment, improves the agreement between SMOS-derived and in situ SM,
but remains strongly impacted by the waterbodies.

In the second article, Tsol in winter under snow cover are retrieved for the very first time
in northern environments. This study relies on taking better account of the snow layer, which
is almost transparent at L-band, and of the ground/snow interface. A first model ignores the
waterbodies, and a second one includes a correction method to take them into account. Inverted
Tsol are compared with in situ Tsol between 2012 and 2020 at 21 sites in northern Alaska.
For sites with few waterbodies, the bias is almost zero (-0.2°C). For sites more affected by
waterbodies (water fraction above 20%), the second model reduces the bias, but the constant
correction over the season does not increase the correlation.

Finally, in chapter 5, we applied the algorithm developed in the second article to the whole
circumpolar arctic area in order to analyse the saptio-temporal variations of Tsol since 2012.
Trends for Tsol and air temperature are presented and our results highlight the geographical
disparities in the warming of the permafrost active layer. The impact of vegetation type on
snow cover and its consequences on Tsol are observed at two sites in eastern Eurasia. We show
that in shrub tundra zones, Tsol are higher than in herbaceous tundra zones.

The methods and results of this thesis reveal new possibilities for monitoring the state of
Arctic permafrost. Passive L-band microwave remote sensing appears to be a relevant tool for
studying the Arctic, one of the most vulnerable regions to climate change.

Key words : Arctic, Ground temperature, Permafrost, SMOS, Soil moisture
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Chapitre 1. Introduction

1.1 Contexte

L’Arctique est une région définie de fagons variables selon les domaines d’étude (Figure 1.1).
Ce terme peut désigner la zone géographique au nord du cercle polaire Arctique a la latitude
66°33’N. Il s’agit de la zone qui connait la nuit polaire, c’est-a-dire au moins 24 heures d’affilée
sans lever ni coucher du soleil. L’ Arctique ainsi défini couvre 24 millions de km? dont 17 millions
forment ’Océan Arctique et ses mers attenantes. Trois millions de km? continentales et environ
quatre millions de km? d’iles de superficie variable composent les sept millions de km? de terres
émergées arctiques (INSTITUT POLAIRE FRANGAIS PAUL-EMILE VICTOR, 2025). D’un point de
vue climatique, 'isotherme 10°C correspond a la ligne par-dela laquelle la température moyenne
du mois le plus chaud ne dépasse pas les 10°C (BECK et al., 2018). Ce critere, appelé ligne
de Képpen, marque la limite entre le sub Arctic au Sud et low Arctic et high Arctic au Nord.
L’Arctique peut en effet aussi étre découpé en régions écologiques (SAULNIER-TALBOT et al.,
2024)). La ligne de Koppen coincide en effet avec la « ligne des arbres » qui marque la limite
nord du sub Arctic défini par la taiga, un biome de forét boréale a canopée ouverte. Le low
Arctic, couvert par la toundra, qui entoure le high Arctic correspondant au désert polaire. Le
désert polaire est tres influencé par 'Océan Arctique et les températures y sont tres froides,
avec une moyenne de moins de 3°C en juillet (DANIELS et al., 2016). En conséquence, la rare
végétation qui s’y trouve est composée de quelques plantes vasculaires, mousses et lichens. La
toundra est également un biome ot la période végétative est limitée (BLISS et al., 1973). Pour
autant, la toundra arbustive est formée de landes a arbustes comprenant de nombreuses espéces
de saules herbacés nains et la toundra herbacée est définie par des landes puis des pelouses
(Figure 1.2). Ces trois régions (high Arctic, low Arctic et sub Arctic) comprennent de vastes
zones de pergélisol (Figure 1.3), ce qui en fait un élément clef de U'environnement arctique.

Arctic zones boundaries .
Kurillslands _ -
[] Countries (Eurostat 2020) ..""‘""\"' = A ,,‘ Wm
Arctic zones: : )
High Arctic
o Low Arctic
Sub Arctic
—— Koppen line
— Treeline
— Latitude 66° 33'N

FIGURE 1.1 — Limites des zones arctiques d’apres CAVM TEAM, 2003.
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F1GURE 1.3 — Classification du pergélisol d’apres HEGINBOTTOM et al., 2002.
Le pergélisol (ou permafrost en anglais) correspond a une couche de sol gelé pendant au

moins deux années consécutives. Sa couche supérieure, appelée couche active, est sujette au
dégel en été lorsque les températures augmentent (Figure 1.4). En zone arctique, le pergélisol
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est essentiellement continu et devient discontinu a sporadique a plus basses latitudes (Figure
1.3) ou seule une partie de la surface est constituée de pergélisol. Un parametre fondamental
pour comprendre 1’évolution du pergélisol est la température de sa couche active qui lie 'impact
des température de air (Tair) a I'évolution des températures du pergélisol en profondeur.
Néanmoins, cette caractéristique peut varier dans I’espace en lien avec différents éléments du
paysage (végétation, type de sol, topographie, hydrologie) (GRUNBERG et al., 2020). En été, la
couche active du pergélisol dégele et il est alors possible de définir une humidité du sol - Soil
Moisture en anglais - (SM) qui varient également selon I'environnement arctique. En hiver, les
température du sol (Tsol) (ou - Ground Temperature en anglais, - (Tg)) sont particulierement
impactées par la neige et sa faible conductivité thermique qui en fait un tres bon isolant
(Y. ZHANG et al., 2018). Néanmoins la conductivité de la neige peut varier spatialement et
temporellement en raison du métamorphisme de la neige (DOMINE et al., 2016) et il est difficile
de connaitre I’état du pergélisol sous la neige.

permafrost active Iayer (AL) permafrost active layer (AL) LlOAL POAL GG AL AL
< > < > > > > P

Ty cryotic \; seasonally cryotic : N J
- @ O @ 5 =
>
Frozen
Permafrost
Cryopeg (unfrozen permafrost) No permafrOSt
Continuous Discontinuous Sporadic

&

» < > <
< L L

FIGURE 1.4 — Classification du pergélisol (Figure issue de DOBINSKI, 2020).

Le changement climatique est couramment associé a I'idée d’un réchauffement. Ce raccourci
est particulierement vrai en Arctique, ou les Tair ont augmenté de presque quatre fois plus
que sur le reste du globe entre 1979 et 2021 (RANTANEN et al., 2022). Ce phénomene, appelé
amplification arctique, expose les hautes latitudes a des changements radicaux et impacte
I’ensemble de ’environnement arctique : la végétation, 'enneigement, et également le pergé-
lisol. ’augmentation des Tair entraine le dégel significatif de la couche active du pergélisol
(BISKABORN et al., 2019). Le pergélisol disparait localement en zones appelées talik (ROUSE
et al., 1997) et la saison de dégel s’allonge (KIMBALL et al., 2004). De plus, I’épaisseur de la
couche active du pergélisol augmente. L’objectif de la COP21 d’une augmentation de la Tair
limitée a 2°C pourrait entrainer ainsi une réduction de plus de 40% des zones de pergélisol
continu (CHADBURN et al., 2017).

Par-dela ce réchauffement, d’autres impacts du changement climatique sont attendus en
Arctique. La végétation de la toundra change selon les Tair, les Tsol et le SM et 1’évolution de la
végétation entraine un « verdissement » ou un « brunissement » de I’Arctique (respectivement
une augmentation ou une diminution de la productivité de la végétation) selon les régions
(MYERS-SMITH et al., 2015; MYERS-SMITH et al., 2020). La saison de croissance est rallongée
en raison de gels tardifs a 'automne et de dégels précoces au printemps (Y. Kim et al., 2012).
Des effets de rétro-actions apparaissent comme la réduction des Tsol en été par le verdissent de
I'Arctique et la multiplication des arbustes (DASHTTI et al., 2022) ou bien I’assechement des sols
lié a I'évapotranspiration d’une végétation croissante (ZONA et al., 2022). Une augmentation des
précipitations est également observée (MASSON et al., 2003), sous forme de pluies et de neige.
Des évenements de pluie-sur-neige - Rain-On-Snow en anglais - (ROS) surviennent et modifient
’état du manteau neigeux (DOLANT et al., 2018). De plus, il semble qu'un été particulierement
humide avec des pluies extrémes renforce la dégradation du pergélisol et le dégel de sa couche
active (MAGNUSSON et al., 2022).
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Pour autant les conséquences de '’ensemble de ces changements climatiques sur la couche
active du pergélisol restent mal connues. Les figures 1.5 et 1.6 résument de manieres non
exhaustives les conséquences attendues du changement climatique respectivement sur le SM et
la Tsol de la couche active du pergélisol.

Climate Observations
change
Processes

Expected impacts

Increased on soil moisture
precipitations

Increased
shrub growth
and
expansion

Permafrost Snow
thawing melting

Drainage
Summer Fall Summer
s;r'r\lnmer Fall Spring Spring Fall Spring
. SM - SM + SM +

F1GURE 1.5 — Conséquences attendues du changement climatique sur les SM. Un « 4 » indique
une augmentation et un « - » une diminution.
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FIGURE 1.6 — Conséquences attendues du changement climatique sur les Tsol (ici appelées Ty)
(Figure issue de ROYER, DOMINE et al., 2021). Un « + » indique une augmentation et un « - »
une diminution.

Le dégel du pergélisol présente un fort enjeu pour le cycle du carbone, I’hydrologie et la
ressource en eau, les infrastructures. L’augmentation des températures de la couche active
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pourraient ainsi relancer 'activité microbiennes des sols riches en carbone (STRAUSS et al., 2021)
pour relacher sous forme de gaz a effet de serre (CO5 et CHy) ce carbone dans 'atmosphere
(NATALI et al., 2019 ; MAVROVIC et al., 2023), et ainsi constituer une boucle de rétroaction
positive puissante (SCHUUR et al., 2015). La menace d’une libération dans I’atmosphére de gaz
a effet de serre comme le dioxyde de carbone (CO3) et le méthane (CHy) est telle que 'on parle
de « bombe a retardement du carbone ». Un effet de rétro-action positive avec plus de 220 GtC
dans I'atmosphere est attendue en 2200 selon K. SCHAEFER et al., 2014. Mais d’autres études
sont plus réservées et souligne la méconnaissance actuelle des conséquences exactes du CO2 et
du CH4 libérés par le dégel du pergélisol (SCHUUR et al., 2015; COOPER et al., 2017). Une
autre conséquence majeure du dégel de la couche active du pergélisol est la modification du
SM (ALA-AHO et al., 2021). En Arctique, les milieux humides représentent preés d'un quart
des terres émergées et sont particulierement sensibles au devenir du pergélisol en contexte de
changement climatique (KARESDOTTER et al., 2021). ANDRESEN et al., 2020 montre qu’un
assechement des sols a long terme est attendu dans les projections de la plupart des modeles
météorologiques qui prennent en compte le dégel du pergélisol. En effet, I'eau infiltre alors les
couches les plus profondes du sol (LAWRENCE et al., 2015) et I’asséchement du sol en surface
ainsi que son réchauffement favorisent les départs de feux (J.-E. KiM et al., 2023). Le SM
est également un élément limitant pour la production végétale et la séquestration du carbone
(ZONA et al., 2022; OGDEN et al., 2023). Comme la Tsol, le SM joue un réle déterminant
dans le cycle du carbone par des effets de rétro-actions (HUMPHREY et al., 2021). De plus, les
changements de la physique du sol ont des impacts hydrologiques modifiant ’érosion ainsi que
I'écoulement (W. LI et al., 2023). Les infrastructures (ponts, routes, batiments...) peuvent alors
significativement étre fragilisées (ALLARD et al., 2012 ; KOKELJ & JORGENSON, 2013).

1.2 Problématique

Du fait des enjeux tant environnementaux qu’économiques, le fonctionnement du pergélisol
est tres étudié (TURETSKY et al., 2020) et la Tsol et le SM apparaissent comme des éléments
clés de I’étude du pergélisol. Une meilleure connaissance de ’état du pergélisol est nécessaire
(GROSSE et al., 2011) et cela passe notamment par un plus grand nombre d’observations a
I’échelle globale et sur une longue période (SHIKLOMANOV, 2012; SCHUUR et al., 2015). En
été, le dégel de la couche active peut étre observé en quantifiant le SM. En hiver, le devenir
du pergélisol repose sur une meilleure connaissance du lien entre Tsol, végétation et manteau
neigeux (GRUNBERG et al., 2020). Pourtant, il n’existe pas a ce jour de mesures de Tsol sous le
manteau neigeux sur ’ensemble de I’ Arctique.

Alors comment suivre a I’échelle synoptique 1’état du pergélisol 7 Le maintien d’un vaste
réseau de mesures in-situ est complexe en raison de la vaste étendue et les difficiles conditions
climatiques des zones nordiques (SHIKLOMANOV, 2012). Des modeles climatiques tels que le
modele 5°M¢ génération de réanalyse ECMWF (ERA5) proposent des SM et des Tsol. Ces
derniéres sont utilisées pour modéliser I’évolution du pergélisol (ZWIEBACK et al., 2019), mais
les biais de ces modéles menent a une sous-estimation de 'étendue des zones de pergélisol
ainsi qu’a une sur-estimation de I’épaisseur de sa couche active, surtout en présence de neige
(BURKE et al., 2020 ; CAO et al., 2020 ; HERRINGTON et al., 2024). Il apparait donc nécessaire
de développer de nouvelles méthodes de mesures continues du SM et de la Tsol adaptées a
I’ensemble de la zone arctique. La télédétection satellite permet d’effectuer des mesures spatiales
et temporelles régulieres. De telles missions sont en plein essor (Landsat, Sentinel, etc.) et
ces données sont la plupart du temps rendues librement disponibles par les agences spatiales
responsables de ces missions. Cependant, les missions spatiales dans le domaine du visible sont
limitées par 'illumination solaire, les perturbations atmosphériques et les effets météorologiques,
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comme la présence d'un manteau neigeux.

Les données satellites micro-ondes présentent un grand intérét pour I’étude de I’environ-
nement nordique (DUGUAY & PIETRONIRO, 2005; DU et al., 2019), de part leur couverture
tant spatiale que temporelle ainsi que leur accessibilité. Dans le domaine des micro-ondes, un
radiometre embarqué sur un satellite peut mesurer les émissions de la surfaces terrestre de
maniére passive (c’est-a-dire en mesurant le signal émis seulement). L’énergie mesurée par
les radiometres micro-ondes est une Température de Brillance (TB) qui est proportionnelle
a la température physique de la surface observée (DE JEU & OWE, 2003) par le biais de
son émissivité. Le domaine des micro-ondes s’étend de quelques centaines de MHz a quelques
centaines de GHz, les longueurs d’ondes correspondantes allant de quelques millimetres a
quelques dizaines de centimetres. Or, une onde interagit avec des « objets » du méme ordre
de grandeur que sa longueur d’onde. Les différentes fréquences du domaine des micro-ondes
interagissent donc avec différents éléments de la surface des milieux arctiques (e.g. neige, sol,
végétation).

Plusieurs missions satellites, parmi lesquelles la mission Soil Moisture and Ocean Salinity
(SMOS), fournissent des mesures de SM a 1’échelle globale (Y. H. KERR et al., 2010). Or a
cette fréquence I'émissivité d’un sol dégelé est affectée principalement par le SM.

Les conditions climatiques particulieres des hautes latitudes limitent ’observation de la
Tsol. La présence de neige est notamment importante en hiver et ne permet pas de mesurer
directement 1’état du pergélisol. La contribution de la neige est faible pour les émissions aux
fréquences mesurées par SMOS, en bande L (MATZLER, 1987). Il apparait donc possible de
mesurer la Tsol, méme sous couvert nival.

1.3 Objectifs et hypotheses

L’objectif principal de cette these est de développer de nouvelles méthodes adaptées a la
zone de pergélisol arctique de mesures régulieres des caractéristiques de surface du sol (SM en
été et Tsol en hiver) a partir des observations SMOS. Cet objectif principal se décline en trois
objectifs spécifiques :

1. Evaluer les produits de SM micro-ondes passives en zone arctique en été et proposer un
modele adapté a 'environnement de toundra arctique.

2. Proposer un modele d’inversion des données SMOS permettant de retrouver la Tsol sous
la neige en hiver en zone de pergélisol arctique.

3. Appliquer I'inversion des Tsol sur 'ensemble de 1’Arctique pour évaluer I’évolution spatio-
temporelle des Tsol sous le manteau neigeux depuis 2012.

Ces objectifs sont supportés par les hypotheses suivantes :

1. Il est possible d’utiliser les observations micro-ondes passives satellite pour suivre le SM
aux hautes latitudes en I'absence de neige et de gel, en optimisant la paramétrisation des
modeles de transferts radiatifs micro-ondes pour les régions arctiques.

2. Les mesures satellites en bande L sont peu impactées par le manteau neigeux, ce qui
permet de retrouver la Tsol sous la neige arctique.

3. En contexte de changement climatique et d’augmentation des Tair, la répartition et
I’évolution de la Tsol en Arctique dépend fortement du manteau neigeux, en raison de
son role isolant, et de la végétation.
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1.4 Structure de la these

La these débute avec un cadre théorique au chapitre 2 portant sur 'apport de la télédétection
micro-onde passive pour 1’étude du pergélisol arctique. Les résultats de la these sont ensuite
divisés en trois chapitres principaux répondant aux objectifs spécifiques. Le chapitre 3 détaille
I’évaluation des produits SM issus des données micro-ondes passives en Arctique et I'adaptation
d’un modele d’inversion adaptée a la toundra arctique. Les résultats présentés dans le chapitre
4 portent sur le développement d’'un modele d’inversion dédié a la mesure des Tsol sous le
manteau neigeux a partir des observations SMOS. Dans le chapitre 5, 'algorithme d’inversion
des Tsol est appliqué sur I'ensemble de I’Arctique afin d’analyser la variabilité spatio-temporelle
des Tsol. L'impact des Tair, du manteau neigeux et de la végétation sur la répartition des
Tsol est discuté. Enfin, le chapitre 6 apporte une conclusion globale a la these et souligne les
perspectives futures du suivi du pergélisol par télédétection micro-onde dans les régions arctiques.

Une liste des productions scientifiques de cette these (articles et communications scientifiques)
se trouve en Annexe C.
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Chapitre 2. Cadre théorique

Ce chapitre a pour objectif de définir brievement les principes physiques et mathématiques
sur lesquels s’appuient les travaux de cette these. La théorie du signal micro-onde est introduite
(Section 2.1) avant d’aborder la télédétection appliquée a ce domaine de fréquences (Section 2.2).
Une description non exhaustive des milieux modélisés et de leur paramétrisation est proposée
(Section 2.3). L’algorithmie dédiée a I'inversion des observations micro-ondes passives en bande
L est ensuite détaillée pour une application en zone de toundra (Section 2.4). La Section 2.5
décrit les méthodes d’analyse employées dans les travaux de cette these. Enfin les données
utilisées au cours de cette these sont détaillées en Section 2.6.

2.1 Théorie du signal micro-onde

2.1.1 Onde électromagnétique

Tout corps qui présente une agitation moléculaire est caractérisé par une température
thermodynamique supérieure a 0 Kelvin (i.e. -273.15 °C) et émet alors une radiation électroma-
gnétique, sous forme d’une onde au caractere ondulatoire mais également corpusculaire. En
effet, I’énergie est transportée par les photons, qui sont des particules sans masse, et peut ainsi
se propager dans le vide comme dans la matiere. La propagation de ces ondes est décrite par
les équations de Maxwell.

Une onde électromagnétique peut, comme son nom l'indique, se décomposer en deux champs :
le champ électrique (E en V/m) et le champ magnétique (B en V/m), qui oscillent dans 2 plans
perpendiculaires a la direction de propagation (Figure 2.1).

A = longueur d’onde

T+ //”/'/'//"; -
=== x

E = champ électrique oscillant
B = champ magnétique oscillant

y

FI1GURE 2.1 — Représentation d'une onde électromagnétique se propageant selon la direction de
I'axe des x.

La polarisation d’une onde électromagnétique dépend de la direction du champ électrique E
dans son plan. Quand aucune direction n’est privilégiée, 'onde n’est pas polarisée. Au contraire,
quand une direction est favorisée, I'onde est dite polarisée. Une onde se polarise au passage
d’une interface en raison des phénomenes de réfraction et réflexion. Deux polarisations sont
définies selon la direction de E par rapport plan formé par le rayon incident et la normale a la
surface, aussi appelé plan d’incidence. Lorsque E est perpendiculaire au plan d’incidence, la
polarisation est horizontale (Ey). De la méme fagon, lorsque E est parallele au plan d’incidence,
la polarisation verticale (Ey).

Une onde électromagnétique est caractérisée par sa longueur d’onde A (en metre) qui est la
périodicité spatiale des oscillations. Celle-ci se retrouve en mesurant la distance entre 2 maxima.

10
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La fréquence f (en Hertz) d’'une onde électromagnétique correspond au nombre d’oscillations en
1 seconde. La longueur d’onde et la fréquence sont directement liées par la relation A = ¥ ot V
est la vitesse de propagation de I'onde dans un milieu. L’indice du milieu est définit comme le

rapport entre cette vitesse et la célérité de la lumiere dans le vide (¢ ~3 x 10° ms™') : n = &.

Ainsi, dans le vide, n = 1, i.e. A = % Le continuum des ondes électromagnétiques, classées selon
leur longueur d’onde ou selon leur fréquence, constitue le spectre électromagnétique (Figure
2.2). Cette these s’intéresse particulierement au domaine des micro-ondes qui correspondent a

des grandes longueurs d’ondes (1 mm — 1 m), i.e. des basses fréquences (300 Mhz — 300 GHz).
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FIGURE 2.2 — Spectre électromagnétique (source web : NASA).

2.1.2 Interactions avec la matiere

Une onde électromagnétique interagit avec la matiere a travers trois divers processus : la
réflexion, la transmission et ’absorption. Pour une méme onde incidente, trois coefficients sont
définis :

— un coefficient de réflexion r, rapport entre I’énergie réfléchie et 1’énergie incidente
— un coefficient de transmission t, rapport entre 1’énergie transmise et 1’énergie incidente
— un coefficient d’absorption a, rapport entre I’énergie absorbée et 1’énergie incidente

La valeur de chacun de ces coefficients est donc comprise entre 0 et 1. Afin de respecter la loi
de la conservation de 'énergie, r +t 4+ a = 1.

L’absorption d’un rayonnement par un corps s’accompagne par une augmentation de son
énergie interne. En réponse, ce corps émet a son tour un rayonnement, a des longueurs d’ondes
différentes que le rayonnement initial.

2.1.3 De I’énergie a la température de brillance

Le corps noir, ou modele du corps parfait, correspond a un objet idéal qui absorberait toute
’énergie électromagnétique incidente (r = 0,¢t = 0,a = 1). L’absorption totale du rayonnement
entraine une augmentation de I’énergie du corps noir, mais aussi une émission d'un rayonnement
dont la longueur d’onde et 'intensité sont fonction de la température du corps noir. A Péquilibre
thermique, si le corps noir est parfaitement diffusant, I’énergie rayonnée est donc égale a ’énergie
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absorbée (e = a). La loi de Planck nous donne la luminance énergétique spectrale du corps noir
L (en Wm™3 sr!) :
2hc?

AP (exp (k};\CT) — 1)
avec A la longueur d’onde (en m), T la température (en K), h la constante de Planck

(h= 6.625 x 1073 W §?), ¢ la vitesse de la lumi¢re dans le vide (c= 2.998 x 10°® m s71)
et k la constante de Boltzmann (k= 1.38 x 102 J K1),

LNT) = (2.1)

Intégrer L(\,T) sur toutes les longueurs d’ondes permet d’obtenir la luminance d’énergie
totale L(7T). Comme un corps noir est lambertien, L(7') ne dépend donc pas des directions.
La puissance totale rayonnée par unité de surface du corps noir est donnée par la loi de
Stephan-Boltzmann qui définit ’émittance du corps noir M(T') (en W m~2) telle que :

M(T) =0 T* (2.2)

avec o la constante de Stefan-Boltzmann (o = 5.67 x 1078 W m~2 K™*) et T est la température
(en K).

La loi de Planck (Equation 2.1) nous permet d’obtenir I’émittance spectrale du corps noir
M(A\T) (en Wm™3) :

27he?
M\ T) = 7L\ T) = ——— (2.3)
A (exp (kAT) — 1)
Pour les grandes longueurs d’ondes ou basses fréquences, k};\CT < 1 et par un développement
limité :
he he
— | -1~ — 2.4
P <k)\T> kAT (24)

Pour ce domaine de longueur d’onde, 'approximation de Rayleigh-Jeans s’applique :
MM\T)=7n-2-c-k- A4 T (2.5)

L’émittance du corps noir est donc directement liée a la température du corps noir.

Au contraire du corps noir, la plupart des corps réels n’absorbent pas tout le rayonnement
électromagnétique regu (a < 1); une partie est réfléchie (r > 0) ou transmise (¢t > 0). Ainsi,
pour un méme rayonnement incident, le corps réel émet une énergie plus faible que le corps
noir. L’émittance d'un corps réel est définie telle que :

Jjcorps réel(A, T) _ 6()\) . \jcorps noir()\’ T) (26)

avec e I’émissivité du corps réel.
En appliquant 'approximation de Rayleigh-Jeans :

Njeorps réel(/\7 T) — 6(/\) 7-2.¢c-k- /\_4 T (27)

Ici aussi, 'émittance du corps réel M ¥l o5t donc directement liée & la température du
corps réel T.

La Température de Brillance Ty est définie comme la température qu’aurait un corps noir
pour émettre la méme quantité d’énergie qu'un corps réel a la méme longueur d’onde :

MO\ Ty =72 ¢ k- A" Ty (2.8)
Par identification dans les équations 2.7 et 2.8, I'expression de la TB est donnée par :

To(\T) =e(\) - T (2.9)
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2.2. Télédétection micro-onde

Dans le domaine des micro-ondes, une TB est le produit entre I’émissivité et la température
d’un corps réel. Des variations dans les TB refletent des variations d’émissivité et de
température du corps. Cette these s’intéresse aux variations de TB pour suivre les
variations d’humidité (qui impacte 1’émissivité) et de température du sol en zone de
pergélisol arctique.

2.2 Télédétection micro-onde

La mesure des TB se fait par télédétection, c¢’est-a-dire une mesure a distance de 'objet
d’étude. Celui-ci définit les choix dans la mesure des TB :

— la longueur d’onde (Section 2.2.1)
— le type d’instrument : passif ou actif (Section 2.2.2)
— la plateforme de I'instrument : in situ, aéroporté ou satellite (Section 2.2.3)

Diverses missions satellite ont résulté de ces choix (Section 2.2.4), parmi lesquelles la mission
SMOS (Section 2.2.5).

2.2.1 Le domaine des micro-ondes

Le domaine des micro-ondes s’étend de 300 MHz a 300 GHz. De 300 MHz a 1 GHz se
trouvent les ultra-hautes fréquences (UHF) et de 40 GHz & 300 GHz les ondes millimétriques.
De 1 GHz a 40 GHz, la fenétre des micro-ondes est subdivisée en bandes de fréquence nommeées
par une lettre (voir Tableau 2.1). Les ondes électro-magnétiques intéragissent différemment avec
les éléments du systeme Terre (atmosphere, surface terrestre) selon leur fréquence. La figure
2.3 présente la sensibilité des fréquences allant de 0 a 40 GHz, a plusieurs parametres que sont
I’humidité du sol, la vapeur d’eau, le contenu en eau de la végétation, la rugosité de surface
et 'eau liquide présente dans les nuages. Selon leur fréquence, les micro-ondes sont également
sensibles au manteau neigeux et a ses caractéristiques (contenu en eau, densité, profondeur,
température...) (MATZLER & WIESMANN, 2012; F. ULABY & LONG, 2014). Contrairement
aux méthodes d’imagerie optique, les capteurs dans le domaine des micro-ondes ne dépendent
pas de 'illumination solaire, ce qui permet les observations de jour comme de nuit. Par ailleurs,
pour la majorité des longueurs d’onde, leur faible sensibilité aux conditions atmosphériques
offre I'avantage d’une couverture par tout temps.

Bande L S C X 1 ;
Fréquence vegetation
(GH?) 1-2 2-4 4-8 8-12 biomass
Longueur 00 100 4575 7538 3825 | &,,
d Onde (Cm) soil moisture
Bande Ku K Ka ‘ ‘
Fréquence Ivnatsg:arted -
_ _ _ 0 ;
(GHy) 12-18  18-26.5 26.5-40 0~ s 0 s 20 25 30 35
Longueur
d'onde (cm) | 2010 1oL 1108 FIGURE 2.3 — Sensibilité a différents
éléments du systeme Terre en fonc-
TABLE 2.1 — Bandes de fréquence micro- tion de la longueur d’onde observée
onde entre 1 et 40 GHz. (Y. KERR & BRETON, 1990).
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2.2.2 Télédétection active et passive

Dans le domaine des micro-ondes, les mesures peuvent étre effectuées de maniere active ou
passive. Une mesure active est effectuée par un radar (acronyme de I'anglais RAdio Detection
And Ranging) et une mesure passive par un radiometre. Les instruments actifs émettent une
onde électro-magnétique et mesurent le signal induit en retour. Le ratio entre les signal émis
puis recgu donne le coefficient de rétro-diffusion og, qui est fonction des caractéristiques de la
scéne observée. Le signal présentent effectivement des variations d’intensité et de polarisation.
En plus du coefficient de rétro-diffusion, la mesure du délai entre émission et réception permet
d’établir la distance entre le radar et sa cible. On parle de diffusometres pour les instruments qui
s’'intéressent aux profils de rétro-diffusion a une dimension et d’altimetres pour les instruments
utilisant le temps de retour pour des applications topographiques. Les instruments micro-ondes
passifs mesurent quant a eux I’émission de la scéne observée. Cette radiation pour une longeur
d’onde s’exprime en terme de TB (Section 2.1.3).

Actifs ou passifs, un défi majeur pour les instruments opérants dans les micro-ondes se situe
au niveau de la résolution d’observation. En effect, en télédétection, la résolution spatiale d’un
instrument dépend de sa taille et de la longueur d’onde utilisée. Dans le domaine des micro-ondes,
les longueurs d’onde sont grandes (Section 2.2.1) par rapport a la taille des antennes souvent
limitée par la plateforme de 'instrument (Section 2.2.3). Les radars a syntheése d’ouverture
(SAR, en anglais synthetic aperture radar) ont un large faisceau qui permet un chevauchement
des empreintes successives de l'instrument. Les multiples observations obtenues pour chaque
point permettent de reconstruire une image telle qu’observée par une plus grande antenne. En
radiométrie passive, plusieurs antennes peuvent aussi étre utilisées afin d’obtenir également des
observations redondantes et ainsi synthétiser un instrument plus grand (MARTIN-NEIRA et al.,
2014).

2.2.3 Télédétection instrumentée, aéroportée et satellite

Les instruments micro-ondes tant passifs que actifs peuvent étre déployés sur différentes
plateformes, qui conditionnent les résolutions radiométrique, spatiale et temporelle des mesures
effectuées. Tout d’abord, des tours instrumentées permettent des observations a 1’échelle locale
(RAUTIAINEN et al., 2012 ; LEMMETYINEN et al., 2016). Bien que ponctuelles spatialement, ces
mesures peuvent étre effectuées régulierement et une calibration et maintenance de I'instrument
est possible (méme si parfois contraignante). Celui-ci n’est pas restreinte en terme de taille,
ce qui permet une meilleur résolution radiométrique. La résolution spatiale reste cependant
limitée par une empreinte au sol souvent petite. En zone de pergélisol arctique, les sites
instrumentés sont peu nombreux, souvent difficiles d’acces et mis a rudes épreuves par les
conditions météorologiques. Toujours a I’échelle locale, 1'utilisation de drones permet de faire
une cartographie (HouTz et al., 2020 ; KAISER et al., 2022). Les instruments sont cependant tres
limités en terme de taille et de poids, impactés par les conditions météorologiques (HASAN et al.,
2022) et les campagnes de mesures sont ponctuelles. A 'échelle régionale, des mesures aéroportées
peuvent étre faites (ZRIBI et al., 2011). Cela nécessite la correction et le géoréférencement des
acquisitions en vol. La taille de I'instrument (et donc les résolutions spatiale et radiométrique)
est limitée par la capacité de I'avion et les campagnes de mesures sont restreintes dans le temps
et treés cotliteuses économiquement et environnementalement.

Peu de projets s’appuient sur des radiometres en bande L en Arctique a I’échelle locale ou
régionale. Le site de Sodankyld (Finlande) est équipé d’un radiometre en bande L en forét
boréale (RAUTIAINEN et al., 2012). Le projet MOACC (Multidisciplinary Observatory for
Arctic Climate Change and Extreme Events Monitoring, voir https://grimp.ca/project/moacc/)
prévoit l'installation d’un radiometre bande L a Ikaluktuktiak (Nunavut, Canada). Un projet
de maitrise a permis une premiere évaluation de I'instrument et sa mise en oeuvre sur le site
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(voir https://aaltodoc.aalto.fi/items/b572ed55-c12¢-4aa3-b304-9d63bab7ce57). En Antarctique,
DOMEX-2 (MACELLONI et al., 2013) a mené a des mesures de TB en bande L, notamment
pour la calibration de SMOS.

Seules les missions satellites permettent d’effectuer des mesures régulieres a 1’échelle globale.
Des observations micro-ondes satellites peuvent étre réalisées sur ’ensemble de I’Arctique en
quelques jours. Les zones les plus au Nord sont mémes susceptibles d’étre observées plusieurs fois
par jour en raison de la géométrie des orbites polaires (ENTEKHABI et al., 2010; Y. H. KERR
et al., 2010; MACELLONI et al., 2018 ; DONLON et al., 2023). Ces missions sont cependant
peu nombreuses. Le cotit de développement et de maintenance de missions d’observations
spatiales est un premier frein a leur multiplication. Par ailleurs dans un contexte de changement
climatique, la société entiere est amenée a repenser son empreinte environnementale. Il en
va de méme pour les activités scientifiques spatiales (Séminaire de Prospective Scientifique
du CNES, voir https://sps2024.com/wp-content /uploads/CNES__RapportSPS2024.pdf). La
pollution induite par un satellite d’observation (au décollage et en fin de vie) notamment est
non négligeable. Il parait donc essentiel de valoriser les données d’une mission satellite a travers
plusieurs applications.

2.2.4 Vue générale et historique des missions satellite micro-ondes

Utilisant différentes longueurs d’onde et types d’instrument, de nombreuses missions satellite
micro-ondes ont été ou sont encore en activité. La table 2.2 donne une synthese non exhaustive de
ces missions. Les activités concernant les océans s’intéressent principalement a leur température
et vents de surface (ex : Scanning Multichannel Microwave Radiometer (SMMR), Advanced
Microwave Scanning Radiometer for Earth Observing System (AMSR-E), Advanced Microwave
Scanning Radiometer 2 (AMSR-2)), leur salinité (ex : SMOS, Aquarius) ou leur topographie (ex :
European Remote-Sensing Satellite (ERS)-1/2, Surface Waves Investigation and Monitoring
instrument (SWIM)). L’application principale des diffusometres est la mesure des vents en
domaine océanique (ex : SeaWinds). Les observations micro-ondes sont également utilisées dans
le suivi de la glace de mer (ex : Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I), SMOS). Le domaine
d’application principal sur les continents est 'humidité du sol (ex : SMOS, Soil Moisture
Active Passive (SMAP), Advanced Scatterometer (ASCAT)). Les missions SMOS et SMAP
s’intéressent également au contenu en eau de la végétation a 1’échelle globale (WIGNERON
et al., 2021 ; SALAZAR-NEIRA et al., 2023 ; BOITARD et al., 2024). Les régions arctiques et
boréales continentales sont la plupart du temps écartées des zones d’étude principale de ces
missions. Pourtant quelques applications concernent directement la cryosphere. En Antarctique,
les observations SMOS sont utilisées pour retrouver la température de la calotte glaciaire
(MACELLONI et al., 2019) ainsi que les zones de fonte (LEDUC-LEBALLEUR et al., 2020). Un
produit de contenu en eau du manteau neigeux (Snow Water Equivalent, SWE) est dérivé des
observations SMMR et SSM/I (TAKALA et al., 2011). Quelques missions s’intéressent également
a la température de surface - Land Surface Temperature en anglais - (LST) (ex : SSM/I)
(FiLy, 2003) ou au gel/dégel (ex : SMOS, SMAP) (RAUTIAINEN et al., 2016 ; MUZALEVSKIY
& RuzickA, 2020) mais aucune ne se penche sur la température du sol sous la neige.
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TABLE 2.2 — Caractéristiques principales des missions satellite micro-ondes (adapté de FRAPPART et al., 2020)

Satellite Capteur Type Bande Fréquence (GHz) Résolution spatiale (km) Période d’activité
Seasat SMMR Passif C, X, K, Ka  6.63, 10.69, 18.6-21.0, 37.0 27, 46, 91, 148 07/1978 - 10/1978
Nimbus-7 SMMR Passif C, X, K, Ka  6.63, 10.69, 18.6-21.0, 37.0 27, 46, 91, 148 10/1978 - 02/1995
DMSP SSM/1 Passif K, Ka, W 19.35-22.2235, 37.0, 85.5 25 (and 12.5) since 06/1987
TRMM TMI Passif X, K, Ka, W  10.7, 19.4-21.3, 37.0, 85.5 5 to 45 12/1997 - 06/2015
ADEOS-II AMSR Passif K, Ka, W 19.35-22.235, 37.0, 85.5 5.4 to 56 12/2002 - 10/2003 SST / SM
Aqua AMSR-E Passif C, X, K, 6.925, 10.65, 18.7-23.8, 5.4 to 56 05/2002 - 12/2011
C, X, K, 6.925, 10.65, 18.7-23.8,

Coriolis Windsat Passif  C, X, K, Ka 6.8, 10.7, 18.7-23.8, 37.0 8 to 40 since 01/2003
SMOS MIRAS Passif L 1.41 40 since 11,/2009
Aquarius ALRad Passif L 1.413 36 06/2011 - 06/2015

GCOM-W1 AMSR-2 Passif C, X, K, 6.925-7.3, 10.65, 18.7-23.8, 5.4 to 56 since 05/2012

Passif Ka, W 36.5, 89.0
GPM GMI Passif X, K, Ka, 10.65, 18.7-23.8, 37.0, 4.4 t0 194 since 03/2014
W, mm 89.0, 165.5-183.31

SMAP L-band Radiometer  Passif L 1.413 40 since 02/2015
SEASAT SEASAT Actif Ku 14.599 ~50 07/1978 - 10/1978
ERS-1 WS Actif C 5.3 50 07/1991 - 03/2000
ERS-2 WS Actif C 5.3 50 04/1995 - 09/2011
ADEOS-I NSCAT Actif Ku 13.995 25, 50 08/1996 - 06/1997
QuikSCAT SeaWinds Actif Ku 13.4 ~25 06/1999 - 11/2009
ADEOS-II SeaWinds Actif Ku 13.4 ~25 12/2002 - 10/2003

METOP-A ASCAT Actif C 5.255 25, 50 since 10/2006
Aquarius Aquarius Actif L 1.26 36 06/2011 - 06/2015

METOP-B ASCAT Actif C 5.255 25, 50 since 09/2012

METOP-C ASCAT Actif C 5.255 25, 50 since 11/2018

OCEANSat-2 SCAT Actif Ku 13.515 ~15 since 09/2014

ISS RapidScat Actif Ku 13.4 12 to 50 since - 09/2016
CFOSAT SCAT Actif Ku 13.256 50 06/2011 - 06/2015
CFOSAT SWIM Actif Ku 13.525 down to ~7 06/2011 - 06/2015
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2.2.5 La mission SMOS

FIGURE 2.4 — Vue d’artiste du satellite SMOS (Agence Spatiale Européenne - Furopean Space
Agency en anglais - (ESA))

La mission satellite Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) est opérée conjointement par
I’Agence Spatiale Européenne - Furopean Space Agency en anglais - (ESA) et par le Centre
Nationale d’Etudes Spatiales (CNES), en tant que mission d’observation de la Terre (Earth
Explorer). Si son lancement a eu lieu le 2 novembre 2009, les premiéres données opérationnelles
ont été rendues disponibles en mai 2010. Le satellite SMOS suit une orbite héliosynchrone a
758 km d’altitude, c’est-a-dire que le satellite repasse au dessus d’un point donné de la Terre
toujours a la méme heure. En phase ascendante, SMOS passe 1’équateur au nadir a 06h00
(heure locale solaire). En phase descendante, la passage a I’équateur est a 18h00. Pour chaque
orbite (ascendante et descendante), le temps de revisite maximal (résolution temporelle) est
de 3 jours & 'Equateur, mais les poles sont observés plusieurs fois par jour. La résolution
spatiale des observations est de 43 km en moyenne. La mission SMOS a pour objectifs initiaux
la cartographie a 1’échelle globale de I'humidité des sols des surfaces continentales (SM) et de la
salinité des océans (OS). Les informations concernant les produits de la mission SMOS au sein
de ce document se concentre sur les surfaces continentales.

Le capteur embarqué par SMOS, Microwave Imaging Radiometer with Aperture Syn-
thesis (MIRAS), est un radiometre constitué d’une structure en Y. Soixante-neuf antennes
élémentaires sont réparties sur les trois bras qui mesurent chacun 4 m de longueur pour 25 cm
de large. La corrélation entre les signaux de tous les couples d’antennes permet de reconstruire
I'image des TB correspondant a la scéne observée par interférométrie. Cette technique permet
de rendre la résolution spatiale de MIRAS équivalente a celle d’'une unique antenne de 9 m
de diametre. L'instrument est incliné de 32.5° par rapport au nadir, ce qui lui permet de faire
des mesures entre 0 et 60° utilisées dans le cadre de cette these. MIRAS opeére en bande L a
une fréquence f = 1.413 GHz, i.e. longueur d’onde A\ = 21 cm, tres sensible a 'humidité du sol
(Figure 2.3), mais peu a l'atmosphere. Cette fréquence a également moins d’interaction avec la
végétation (Figure 2.3) que les plus hautes fréquences. Par ailleurs, en bande L, la neige séche
peut étre considérée comme transparente (SCHWANK et al., 2015; LEMMETYINEN et al., 2016 ;
RoY et al., 2017).

La mission SMOS résulte en plusieurs jeux de données qui peuvent étre identifiés par niveau
(ou level) dont les caractéristiques sont rappelées de maniére non exhaustives :
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— Level O :
Les données L0 correspondent aux données brutes mesurées par 'instrument.

— Level 1 :

— Les données Lla sont appelées visibilités, il s’agit des corrélations entre les antennes
élémentaires.

— Les données L1b résultent en une image reconstruite a partir des visibilités (appelée
snapshot) des TB dans le plan de I'antenne.

— Les données Llc géolocalisent et rassemblent les TB acquises a différents angles
d’incidence. I’ESA distribue les produits Llc par demi-orbite sur une grille en
projection ISEA 4H9V (Icosahedral Snyder Equal Area) de 15 km de résolution.

— Level 2 :
Les données L2 résultent de 'inversion des données L1c vers des parametres géophysiques
(par exemple I'humidité du sol pour le produit L2 SM). Comme les Llc, elles sont diffusées
par I'ESA sous forme de demi-orbite sur la grille ISEA 4H9V a 15 km (SAHR et al., 2003).

— Level 3 :

Les données L3 relevent d'une synthese temporelle et spatiale des données de niveau 1,
permettant d’obtenir une carte globale tous les trois jours (en orbite ascendante d'une
part et descendante d’autre part). Les produits L3 sont projetés sur la grille EASE Grid
v2.0 & une résolution de 25 km (BRODZIK et al., 2012) globale (EPSG : 6933) ou polaire
(EPSG : 6931). Les données L3 TB correspondent au profil de TB multi-angulaire pour
chaque point de la grille. Des parametres géophysiques inversés sont aussi disponibles au
niveau 3, tels que les données L3 SM diffusées par le CATDS ou le produit Freeze-Thaw
diffusé par 'ESA.

— Level 4 :
Les données L4 correspondent a des applications des données SMOS, combinées avec des
données supplémentaires issues d’autres missions satellite ou de modeles. Un exemple est
le produit SMOS-CryoSat merged Sea Ice Thickness Level 4 qui rassemble les épaisseurs
de glace de mer issues des satellites SMOS et Cryosat sur la grille EASE-Grid 2.0 en
projection polaire.

Le satellite SMOS observe ’ensemble de la zone arctique en moins de trois jours depuis
2010. Son radiometre opere en bande L, tres sensible a I'humidité du sol et peu impactée par
le manteau neigeux. L’inversion des TB SMOS permet de suivre 1’évolution de 'humidité
a I’échelle globale et sur une longue période temporelle. Les TB SMOS présentent donc
un potentiel pour le suivi de I'état du pergélisol arctique.
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2.3 Modélisation des micro-ondes passives en zone de
toundra Arctique

Le passage des TB mesurées aux variables géophysiques d’intérét se fait grace a l'inversion
d’un modele de transfert radiatif - Radiative Transfer Model en anglais - (RTM). Celui-ci
décrit la scene observée selon certains parametres et variables physiques. Sa transcription
mathématique permet d’aboutir a une équation de transfert radiatif qui peut étre inversée. La
plupart des RTM en micro-ondes passives consistent en une succession de couches horizontales.
La paramétrisation de ces couches (Section 2.3.1) ainsi que de leurs interactions (Section 2.3.1)
peut se faire de différentes fagons. Le signal regu par le radiometre du satellite provient de
I’ensemble des éléments dont la température est supérieure a 0 K dans la scene observée. Dans
le cadre de la toundra arctique, les milieux suivants sont a considérer :

— l'atmosphere,
— le sol,

— la végétation ,
— la neige,

— les étendues d’eau, comprenant de 1'eau liquide et/ou de la glace.

—

Il appartient également de bien définir les interactions aux interfaces de ces milieux. Nous
présentons ici deux RTM largement utilisés pour 'inversion des observations SMOS : L-band
Microwave Emission of the Biosphere (L-MEB) (combiné au 7 —omega) et Microwave Emission
Model of Layered Snowpacks (MEMLS) ainsi que le Two-Stream (2S) (Section 2.3.2).

2.3.1 Modélisation des milieux en zone de toundra Arctique

Les milieux sont modélisés selon des parametres physiques (température, permittivité,
diffusion volumique) qui sont définis dans cette section. Les valeurs attribuées a ces parametres
selon les milieux sont ensuite détaillées dans la présente section également.

Caractérisation des couches

Température

La température est une des sept grandeurs mesurées par une unité du Systeme International
des Unités (SI). La définition de la température s’appuie sur des concepts de la mécanique
statistique a 1’échelle microscopique et des concepts et lois de la thermodynamique classique
a I’échelle macroscopique (BOER, 1965 et Chapitre 1 de QUINN, 1990). Nous résumons ici
brievement les principes qui définissent la notion température :

— A D’échelle microscopique : Pour un systéme composé de nombreuses particules, la tempé-
rature est liée a I'agitation microscopique des particules. La température est inversement
proportionnelle a la constante de Boltzmann k qui détermine la distribution de 1’énergie
entre les particules (7' = 60/k avec 6 qui caractérise la distribution des particules).

— A DTéchelle macroscopique : Lorsque deux systémes sont en contacts, ils échangent de
I'énergie thermique (appelée chaleur) jusqu’a atteindre I’équilibre thermique. Le flux
de chaleur suit toujours la méme direction : des hautes vers les basses températures.
Ainsi, deux systemes a I’équilibre thermique I'un par rapport a 'autre ont un parametre
thermodynamique (ou d’état) qui a la méme valeur : la température.
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La température est donc définit par rapport a un systeme de référence. Plusieurs échelles
existent, cette these utilise celle de Kelvin et celle de Celsius. La loi de passage entre ces
deux échelles est T'(K) = 273.15 + T'(°C). L’émission totale mesurée résulte des émissions de
plusieurs couches de I'objet observé. Ainsi la température effective T, d’un objet dépend des
températures T; des n couches considérées : Tog = f(T;) avec ¢ allant de 1 a n. Un milieu est
donc caractérisé par sa température effective, fonction de plusieurs couches a la température
considérée comme homogene. Si le milieu est considéré comme homogene, T, = T'. Dans le
cadre de cette these, la température effective est considérée comme homogene dans tous les
milieux, a I'exception du sol en été.

Permittivité ou constante diélectrique

Cette these s’intéresse uniquement a des milieux naturels considérés comme non-magnétiques,
i.e. la perméabilité magnétique est égale a = pp = 47 x 1077 H/m. Un milieu est caractérisé
par son indice n (Section 2.1.1) mais également par sa permittivité . La permittivité d’un
milieu permet de caractériser ses propriétés diélectriques dans le domaine des micro-ondes. Il
s’agit d’une valeur complexe qui se définit telle que (Equation E.2, F. T. ULABY et al., 1986) :

e=¢ +ie (2.10)

avec € la constante diélectrique et £ le facteur de pertes diélectrique du milieu. Ainsi :
" g

= — 2.11
© T La (2.11)

avec o la conductivité du milieu, w = 27 f la fréquence angulaire et ¢y = 8.85 x 10712 F/m
la permittivité du vide. Notons qu’il existe deux conventions de notation pour la constante
diélectrique :

. . . ’ . "
— convention issue de la physique : e =¢ +1ic¢
!

. . . ’ . . ’ . ’ . I

— convention issue de I'ingénierie électrique : e =¢ — j e

Dans cette these, la convention "physique" est utilisée. Par abus de langage, nous utilisons aussi
bien permittivité et constante diélectrique pour désigner e.

La permittivité est reliée a I'indice de réfraction n du milieu par la formule suivante (Equation
E.3, F. T. ULABY et al., 1986) :
e =n? (2.12)

L’indice n du milieu étant également complexe, n =n' +1in” (Equation E.4, F. T. ULABY
et al., 1986), on montre que (Equation E.5a-b, F. T. ULABY et al., 1986) :

£ = (n/)2 — (n//)2 (2.13)

e'=2n'n" (2.14)
et (Equation E.6a-b, F. T. ULABY et al., 1986) :

n = Re {\/E} (2.15)
n' = | {vz} (2.16)

Par ailleurs, 'impédance intrinseque d’un milieu se définit telle que (Equation 2.62, F.

ULABY et LoNG, 2014) :
Ho "o
e === —= 2.17
1 e 2 (2.17)

20



2.3. Modélisation des micro-ondes passives en zone de toundra Arctique

oll 7y est I'impédance intrinseque du vide.

La constante de propagation du milieu 7, sa constante d’atténuation « et sa constante de
phase [ sont définies telles que (Equations 2.55, 2.56a, 2.56b, F. ULABY et LONG, 2014) :

y=a—1i-8 (2.18)
a= —wy/peg Im {\/E} (2.19)
B = wy/nge Re { Ve} (2.20)

Des approximations peuvent étre faites dans le cas d'un milieu sans perte (o = 0), d'un
milieu avec peu de pertes (¢° < €') ou d’un bon conducteur (¢"/¢" > 1) (voir Table 2-1 F.
ULABY et LoNG, 2014).

La profondeur d’émission pour une longueur d’onde A dans un milieu est définie telle que
(Equation 2.64, F. ULABY et LoNG, 2014) :

5o = 1 (2.21)

Dans le cadre de cette these, la permittivité est considérée comme homogene dans I’ensemble
d’une couche. Des modeles existent cependant pour caractériser une couche hétérogene (F.
ULABY et LONG, 2014, Section 4.4 Dielectric mixing models for heterogeneous materials).

Diffusion volumique

Lors de sa diffusion dans un milieu, 'onde électromagnétique est perturbée par deux
processus : I’absorption et la diffusion. Pour un milieu uniforme, le coefficient d’extinction g,
(en m™!) se définit comme :

He = [la + s (2'22)

avec f, (en m~!) le coefficient d’absorption et s (en m~1) le coefficient de diffusion.

L’albédo de simple diffusion w (adimensionnel) est :

w="1s (2.23)
e
et la loi de Beer-Lambert donne 1’épaisseur optique 7 :
d
- :/ e d (2.24)
0

ou d est I'épaisseur du milieu.

Les milieux peuvent étre classés selon leur albédo de simple diffusion w et leur épaisseur
optique 7 (Figure 2.5). Pour un milieu tres absorbant, w — 0, tandis que pour un milieu
diffusant, w — 1. Plus 7 augmente, moins le signal sera transmis et plus il pourra étre diffusé.
Un milieu est considéré comme quasi transparent pour 7 < 1. Dans un milieu tres diffusant et
peu absorbant, c’est la diffusion volumique simple qui domine. Lorsque la diffusion diminue ou
que I'absorption augmente, la diffusion est dite multiple. La transmissivité ¢ et la réflectivité r
internes du milieu sont utilisées pour décrire la diffusion multiple.
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FIGURE 2.5 — Classification des milieux selon 7 (ici appelé OD (Optical Depth)) et w (JONSSON
& BERROCAL, 2020).

Caractérisation des interfaces
A Tlinterface entre deux milieux, dont I'indice de réfraction est différent, une onde électro-
magnétique plane va faire face a deux phénomenes : la réflexion et la réfraction.

- Réflexion

La premiere loi de la réflexion de Snell-Descartes indique que le rayon incident et le rayon
réfléchi sont dans un méme plan, appelé plan d’incidence. La seconde loi de la réflexion de
Snell-Descartes entre deux milieux n et n + 1 les angles incident et réflechi sont égaux en valeur
absolue (6, = —0,41).

Cas d’'une surface plane

La réflectivité d’une surface plane entre deux couches n et n+1 est donnée par les coefficients
de réflexion de Fresnel, qui sont dépendant de la polarisation p =H,V (Table 2-5 F. ULABY et
LONG, 2014) :

2
Mnt1COSOh 1 — My cosby

N1 €08 Oy 11 + 1 cOS Oy

2
| Mng1cos Oy — 1y cos by
g1 €OS Oy + 1y €08 Oy

s (0) sn(0) =

n

(2.25)

Cas d’une surface non-plane

Plusieurs formulations permettent de tenir compte de la non planairité de 'interface entre
deux milieux. A 1.4 GHz, WANG et CHOUDHURY, 1981 propose un modele empirique qui
considere les effets de surface (parmi lesquels la rugosité) pour la réflexion. Le modele H-Q-N
s’exprime tel que :

Sh(0) = [(1 = Q)b + Qus? (0)] x exp (—Hycos™ (0)) (2.26)
ou p et q sont les deux polarisations (q = H (resp. V) quand p = V (resp. H)). Les effets de

surface sont pris en compte avec quatre parametres :
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2.3. Modélisation des micro-ondes passives en zone de toundra Arctique

— H, est le parametre de rugosité effective. Celui-ci rend non seulement compte de la rugosité
géométrique de la surface mais également de ’hétérogénéité spatiale engendrée par les
caractéristiques de la surface (par exemple I'humidité du sol (ESCORIHUELA et al., 2007)).

— (), est le rapport de mélange de polarisation.
— NH et NV sont les paramétres de dépendance angulaire.
- Réfraction
La premiere loi de la réfraction de Snell-Descartes indique que le rayon incident et le rayon
réfracté sont dans un méme plan, appelé plan d’incidence. La seconde loi de la réfraction de
Snell-Descartes entre deux milieux n et n + 1 donne :

Yo Sin by, = v, 1sin 44 (2.27)

L’angle de déviation di a la réfractivité peut donc étre calculé comme :

n

0, = arcsin (7““ sin 9H+1> (2.28)

avec y la constante de propagation du milieu (Equation 2.18).

Ainsi, pour des milieux sans perte (¢, = ¢, 41 = 0), I'angle de déviation due a la réfractivité
de I'interface entre les couches n et n+1 est donné par (Equation 37 in WIESMANN et MATZLER,

1999) :
V/&n
0, = arcsin ( “Lsin (9n+1)) (2.29)

/

€

n

Paramétrisation des couches

La paramétrisation des couches utilisées dans les RTM de cette these et la valeur associée de
chacun des parametres sont détaillées ici. Quelques paramétrisations classiques sont également
présentées bien qu’elles n’aient pas été utilisées au cours de cette these. Une description plus
approfondie des paramétrisations associées aux milieux naturelles peut étre trouvée a travers
les ouvrages suivants :

— F. ULABY et LONG, 2014 : Microwave Radar and Radiometric Remote Sensing - Chapter
4 : Microwave Dielectric Properties of Natural Earth Materials

— MATZLER, 2006 : Thermal Microwave Radiation : Applications for Remote Sensing -
Chapter 5 : ‘Dielectric properties of natural media

De plus, Y. KERR et al., 2020 abordent de multiples paramétrisations dans le cadre d’applica-
tions des données SMOS.

- Atmospheére et rayonnement galactique

L’atmospheére est définie selon les parametres suivants :
— Tgeky est le rayonnement galactique ou émission du fond du ciel,
— TB atm est I'émission de I'atmosphere,

— Tatm €St I'épaisseur optique de 'atmosphere (coefficient d’atténuation). Ici une diffusion
simple dans I'atmosphere est considérée.
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Aux longueurs d’ondes observées par SMOS, en bande L a 1.413 GHz, il existe trois sources
principales d’émission galactique : le fond diffus cosmologique (en anglais cosmic microwave
background CMB), I’émission de raies discretes due a I’hydrogene et 1’émission continue de
radio-sources discretes (LE VINE & ABRAHAM, 2004). Le fond diffus cosmologique est un
signal résultant de l'origine de I'univers, dont la valeur est quasi constante dans 1’espace et
le temps (2.7 K). Par ailleurs, I'hydrogéne neutre présente une transition atomique hyperfine
dans la fenétre d’observation de SMOS dont I’émission est généralement limitée a moins de
2 K. S’ajoute a ces émissions galactiques un signal tres variable dans ’espace qui est du a
I’émission continue de radio-sources discretes (par exemple, Cassiopée ou la constellation du
Cygne). LE VINE et ABRAHAM, 2004 ont proposé une carte du bruit induit par le rayonnement
galactique dont I'erreur est estimée a 0.5 K. Bien que cette carte soit intégrée au processus
d’inversion des produits SMOS L2 (Y. KERR et al., 2020), le bruit galactique n’a que tres peu
d’influence sur le signal des zones émergées. Dans cette these, le rayonnement galactique est
considéré égal a la constante du fond diffus cosmologique Tg gy = 2.7 K.

L’atmosphére émet également a 1.413 GHz et PELLARIN, 2003 a montré que les émissions
ascendante et descendante peuvent étre supposées égales. En bande L, quatre composants de
la colonne atmosphérique sont généralement considérés : I’atmosphere seche, la vapeur d’eau,
les nuages et la pluie. Les effets en bande L des nuages d’eau ou de glace sont négligés. Les
événements de pluies extrémes (10 mm h™!) devraient faire 'objet d’une alerte, mais de tels
évenements sont rares a 1’échelle globale et quasi inexistants pour les zones d’études de cette
these. Seules I'atmosphere seche et la vapeur d’eau sont donc considérées pour calculer les
radiations atmosphériques en bande L. Pour chacune de ces composantes, il est possible de
calculer le coefficient d’absorption linéique (Y. KERR et al., 2020). L’émission principale de
I’atmosphere séche provient de la molécule d’oxygene. Pour la vapeur d’eau, 1’absorption des
molécules d’eau est prise en compte. L’émission de ’atmosphere et son épaisseur optique se
décomposent comme :

TB,atIn - TB,OQ + TB,HQO (230)
Tatm — TO, + TH50 231)

Le calcul de chacune de ces variables est détaillé dans la section 3.1.5.1.2 de Y. KERR et al.,
2020. Les données auxiliaires prises en compte sont la température de 'air proche de la surface
(T en K), la pression a la surface (Fy en millibar) et le contenu total de la vapeur d’eau
précipitable (VW C en kg m™2) et obtenues dans les fichiers de données auxiliaires European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF).

PELLARIN, 2003 et SCHWANK et al., 2015 proposent deux approches empiriques :

Thatm = exp(5.051 + 0.001727 - Tayy + 0.00192 - gz — 0.0069 - /) (2.32)
Taom = exp(—4.011 — 0.2193 - h — 0.00334 - Ty, + 0.0145 - 1) (2.33)

ou Ty est la température de l'air (en K), ga;; est 'humidité spécifique de I'air sur la colonne
atmosphérique (en g kg™'), h est I'altitude (en km) et 7 est la quantité de précipitations (en
mm h™!).

A titre d’exemple, la Figure 2.6 tracent les Tp atmy €t Tatm Obtenus pour les trois méthodes
énoncées, pour les angles d’observations de SMOS, i.e. entre 0 et 60°. Les valeurs des parametres
sont Ty, = 263.15 K, Py = mBar, VIWC = kg m 2, ¢y = 10 g kg™', h = 0 km et r =
0 mm h~t. Pour tous les angles d’incidence, la différence de Tgatm entre Y. KERR et al., 2020
et les méthodes empiriques est inférieure a 0.7 K. La différence en 7., augmente avec 'angle
d’incidence mais est au plus de 0.01 (c¢’est-a-dire au premier ordre T roa— € ™ - T = 0.99 - T,
Equation 2.35). La formulation de Y. KERR et al., 2020 a été utilisée dans le cadre des travaux
de cette these.
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FIGURE 2.6 — Contribution atmosphérique (75 atm €t Tatm) calculés selon plusieurs formulations :
Y. KERR et al., 2020, SCHWANK et al., 2015, PELLARIN, 2003.

En bande L, la contribution du fond du ciel et de ’atmosphere est faible mais ne peut
étre ignorée. Les modeles utilisés dans cette these prennent en compte I’émission 75 atm
et I'épaisseur optique T, de 'atmophere ainsi que le rayonnement galactique T gy -

- Sol

Le sol est défini selon les parametres suivants :
— &g est la constante diélectrique / permittivité,
— T, est la température du sol.

Le suivi de ’humidité du sol par télédétection micro-onde est répandu (missions SMOS,
SMAP, ASCAT par exemple) et s’appuie sur le fort contraste entre la constante diélectrique
d’un sol sec (&' < 4) et celle de I'eau liquide (¢ ~ 86) (F. ULABY & LONG, 2014). En outre, la
permittivité du sol dépend de sa texture (pourcentage de sable, d’argile ou de limon, contenu
en sol organique), de sa masse volumique et de sa température. De nombreux modeles ont été
appliqués a ’échelle globale (WANG & SCHMUGGE, 1980 ; DOBSON et al., 1985; V. MIRONOV
et al., 2009 ; BIRCHER, ANDREASEN et al., 2016; PARK et al., 2017). La couche active du
pergélisol arctique dont il est question dans cette these est caractérisée par un contenu en
sol organique élevé et des températures parfois négatives. Si quelques modeles de constantes
diélectriques sont adaptés aux sols organiques (BIRCHER, ANDREASEN et al., 2016 ; PARK et al.,
2019), peu de modeles s’intéressent aux sols gelés (V. L. MIRONOV et al., 2015). Les mesures in
situ sont également rares (HALLIKAINEN et al., 1985 ; GELINAS et al., 2025) alors que les cycles
de gel/dégel sont encore largement méconnus (MAVROVIC et al., 2020 ; PARDO LARA et al.,
2020).

La température du sol retrouvée a partir d’observations en bande L est une température
effective, c’est-a-dire qu’elle correspond a l’ensemble des températures de la couche de sol
a laquelle est sensible le capteur. Plusieurs modeles proposent de définir cette température
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effective en fonction des températures physiques du sol a différentes profondeurs (CHOUDHURY
et al., 1982 ; WIGNERON et al., 2001 ; HOLMES et al., 2006 ; WIGNERON et al., 2008 ; Lv et al.,
2014). Ceux-ci sont établis a partir de quelques sites et appliqués a 'échelle globale, mais aucun
n’est réellement adapté aux zones de pergélisol arctique.

Conclusion

Dans le modele du premier article de cette these, deux formulations de constante diélec-
trique du sol sont comparées en zone de toundra arctique (V. MIRONOV et al., 2009 et
BIRCHER, ANDREASEN et al., 2016).

Dans le modele du second article de cette these, le sol est considéré gelé (¢, est une
constante) et la variable inversée est la température effective du sol 7.

- Eau liquide

L’eau liquide est définie selon les parametres suivants :
— &y est la constante diélectrique / permittivité,
— T, est la température de I'eau.

La permittivité de I’eau liquide pure suit le modele « double-Debye » (LIEBE et al., 1991)
qui comprend une dépendance a la température pour Ty, > 0°C. La permittivité de 1’eau liquide
peut ensuite étre liée a la salinité qui affecte essentiellement les pertes (¢2) (MATZLER, 2006)
(Figure 2.7).

85.0 salinity [g kg~1]

—00 801

0
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w»

— 20

— =
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E,water [-]
E”water [ ]

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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FIGURE 2.7 — Permittivité (partie réelle a droite et partie imaginaire a gauche) de 'eau liquide
selon sa salinité (LIEBE et al., 1991 ; MATZLER, 2006).

En été, la température des étendues d’eau en zone arctique est correlée avec la température
de I'air (ATTIAH et al., 2023) et évolue peu selon un gradient vertical (HUANG et al., 2017)). La
température des étendues d’eau en zone arctique diminue en période de gel avant d’atteindre
un plancher sous la glace, T,, ~ 2°C (DUGUAY & PIETRONIRO, 2005).

Dans cette these, la permittivité de 1’eau liquide est considérée comme constante e, =
86 + 13 i et les effets de la salinité ne sont pas pris en compte. En été, la température
de l'eau est approximée a la température du sol en surface. En hiver, la température de
I'eau sous la glace est considérée comme constante Ty, = 2°C.
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- Végétation
La végétation est définie selon les parametres suivants :

— Tt est la température de la végétation,

— en cas de diffusion simple : 7 est I’épaisseur optique de la végétation - Vegetation Optical
Depth en anglais - (VOD), w est I'albedo de simple diffusion,

— en cas de diffusion multiple : ¢ est la transmissivité interne de la végétation et r¢ est la
réflectivité interne de la végétation.

La température de la végétation T est généralement approximée a la température de Iair
a 2 m de hauteur issue des modeles (par exemple ECMWEF'). De nombreuses études visent a
optimiser w pour les données SMOS (KuruM, 2013 ; AL BITAR et al., 2017; CHAUBELL et al.,
2020 ; WIGNERON et al., 2021). En zone de toundra arctique, les valeurs de w varient selon les
études (Table II de CHAUBELL et al., 2020). Le VOD est a la fois associé a la biomasse et a la
teneur en haut de la végétation. Des travaux cherchent a mieux comprendre les variations de
T en zones arctique et sub-arctique ou la végétation fait face a des cycles de gel/dégel (ROY
et al., 2020 ; SCHWANK et al., 2024).

La végétation est uniquement considérée dans le modele du premier article de cette these,
qui s’intéresse au cas de diffusion simple. Le parametre w y est optimisé pour la végétation
de tundra arctique.

- Neige seche

Dans cette these, seule la neige dite « seche » est modélisée, c¢’est-a-dire lorsque la neige
peut étre considérée comme un mélange d’air et de glace seulement, sans inclusion d’eau liquide.
Au contraire, le comportement de la neige dite mouillée ou humide...

La neige seche est définie selon les parametres suivants :

— Esnow €St la constante diélectrique / permittivité,
— Psnow €8t la densité du manteau neigeux,

— tsnow €St la transmissivité interne de la neige et rg,o est la réflectivité interne de la neige.

En bande L, la température de la neige seche n’est pas nécessaire en raison de la tres faible
absorption du manteau neigeux (MATZLER, 1987). De fait, la transmissivité de la neige peut étre
considérée comme totale (fsow = 1) pour une réflectivité nulle (rgow = 0). Ainsi, la constante
diélectrique de la neige seche est considérée sans perte (¢ .. < 1.2-107*) (SCHWANK et al.,
2015). Sa partie réelle est calculée en fonction de la densité du manteau neigeux pgow (Figure
2.8). En Arctique, la densité de la neige varie spatialement, verticalement et temporellement
selon de nombreux parametres (par exemple : vent, végétation, topographie) (DERKSEN et al.,

2014 ; ROYER, DOMINE et al., 2021 ; ROYER, PICARD et al., 2021).
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FI1GURE 2.8 — Constante diélectrique de la neige seche
et al., 2015).

en fonction de sa densité (SCHWANK

La neige seche est uniquement considérée dans le modele du second article de cette these.

Sa constante diélectrique, sans perte (e . = 0) dépend de la densité du manteau neigeux.
Elle est supposée transparente (tsnow = 1, Tsnow = 0) mais avec un impact sur 'impédance
et les interfaces.

- Glace

La glace est définie selon les parameétres suivants :
— Eiee st la constante diélectrique / permittivité

— diffusion multiple : ti.. est la transmissivité interne de la glace et ri. est la réflectivité
interne de la glace

Tout comme pour la neige, la glace peut étre considérée comme seche lorsqu’elle ne comprend
aucune eau liquide. Dans ce cas, la transmissivité (¢, = 1) est également compléte avec une
réflectivité nulle (7. = 0) et sa permittivité est définie comme constante avec €je = €}, = 3.18
(MATZLER, 2006). Pour autant cette hypothese peut étre questionnée au cours de la saison ou
des breches entrainants des inclusions d’eau dans la glace peuvent étre observées (ADAMS &
LASENBY, 1985). Par ailleurs, des colonnes tubulaires de bulles peuvent apparaitre lors de la

formation de la glace (MURFITT et al., 2023).

Comme la neige, la glace est uniquement considérée dans le modele du second article de
cette these. Bien que transparente (¢; = 1, r; = 0), sa permittivité est considérée comme
constante ;.. = 3.18. Les effets d’impédance aux interfaces sont pris en compte.

2.3.2 Modeéles de transfert radiatif
L-MEB et 7 —w

L’algorithme d’inversion des données SMOS de niveau 2 et niveau 3 utilise le L-MEB (Y. H.
KERR et al., 2012). Le L-MEB comprenant trois couches horizontales : le sol, la végétation et
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I'atmosphere (Figure 2.9) (WIGNERON et al., 2003 ; WIGNERON et al., 2007). Chaque couche
est décrite par les parametres suivants :

— atmosphere : température de brillance de 'atmosphere (715 atm), épaisseur optique (Taem)

— végétation : température effective (7¢), épaisseur optique (7) et albédo de simple diffusion
(w)

— sol : température effective (Ty)

Les réfléctivités aux interfaces sont respectivement s entre le sol et la végétation et s; entre
la végétation et 'atmosphere. L’interface entre le sol et la végétation est considérée comme
une surface non plane (Equation 2.26) et sa réfléctivité so peut étre calculée en fonction de
plusieurs parametres du sol (par exemple : constante diélectrique &4, humidité du sol SM). La
végétation est décrite selon le modele 7 — w (Mo et al., 1982) qui est dit d’ordre 0, seules
I’émission directe et une réflexion sont prises en compte. L’hypothese est faite qu’il n'y a pas de
réflexion multiples dans la végétation (Figure 2.5). La végétation est approximée a une « soft
layer », c’est-a-dire que les effets de réflexion a l'interface entre la canopée et I'atmosphere sont
négligés (s§ = 0). La réfraction est aussi négligée, en conséquence 1’angle § observée par le
satellite est égal a ’angle incident a 'interface végétation atmosphere, c’est-a-dire égal a ’angle
transmis a 'interface sol végétation.

© @ ® 0 6 ©

Atmosphere

FIGURE 2.9 — Modele de transfert radiatif L-MEB comprenant le modele de végétation 7 — w.

Les fleches représentent les émissions prises en compte. Celles qui sont grisées ne sont pas prises
en compte dans SMOS INRA-CESBIO (SMOS-IC).

Les émissions considérées sont donc les suivantes (Y. KERR et al., 2020) :

1. émission ascendante du sol atténuée par la végétation : (1 — sg)e™" T,
2. émission ascendante de la végétation : (1 —w)(1 —e7) Tt

3. émission descendante de la végétation réfléchie sur le sol : (1 —w)(1 —e 7)sg e 7 T,
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T

4. émission descendante de I'atmophere réfléchie sur le sol : ™7 s €77 Tg atm

T

5. émission descendante du fond du ciel réfléchie sur le sol : e™™m 77 55 ™" T gky

La TB est obtenue en sommant ces contributions :

Ty =(1—sg)e " Ty (2.34)
+(1l-w(l—-e"(1+spe )T,
+ e’ S0 e’ TB,atm

+e e s e TRy

Dans le cadre d’observations satellite, il faut également prendre en compte 1’émission
ascendante de I'atmosphere Tg atm (@ dans la Figure 2.9) et I'impact de l'opacité e =
de I'atmosphere traversée par les TB ascendantes. La TB au niveau du capteur, en anglais
« Top-Of-Atmosphere » (TOA), s’obtient de la fagon suivante :

Tsroa = Tpatm + T - e ™" (2.35)

Notez que les contributions de I'atmosphere (en émission et en opacité) sont parfois négligées
(T atm = 0, Tatm = 0), comme dans SMOS-IC (FERNANDEZ-MORAN et al., 2017). La T roa
devient donc :

TB,TOA = (1 — SQ)G_T Tg + (1 — w)(l — 6_7)(1 + So 6_7) TC (236)

MEMLS + 28

Le modele 2S est un RTM d’ordre 1, qui considere donc des réflexions et réfractions
multiples (SCHWANK et al., 2014; SCHWANK et al., 2019). Son développement s’appuie sur
le RTM MEMLS (WIESMANN & MATZLER, 1999) dédiée au manteau neigeux. MATZLER et
WIESMANN, 2012 décrit les équations pour un modele a N-couches. Un exemple est donné ici
pour illustrer son application en zone d’eau libre (Figure 2.10). Le modeéle considéré comprend
quatre couches horizontales superposées : atmosphere, neige, glace, eau liquide. Seule I'interface
entre l'eau et la glace est définie comme non plane (Equation 2.26). A noter qu’en zone de
pergélisol, les couches glace et eau sont remplacées par une couche de sol gelé.
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Notez que dans les formules suivantes, la polarisation p n’est pas mentionnée, le méme calcul

s’applique pour les deux polarisations p en utilisant les parametres correspondants.

La TB résultante du mod
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Chapitre 2. Cadre théorique

F::C“(l_;W»7}> (2.45)

De maniére analogue au L-MEB (Equation 2.35), la TB au niveau du capteur satellite
s’obtient de la fagon suivante :

Tsroa = Tpatm + T - e ™" (2.46)

De™—w a?2S

SCHWANK et al., 2018 propose une formule empirique de passage des parametres 7 et w
du modeéle 7 — w aux parametres ¢ et r du modele 2S (Figure 2.11). La transmissivité ¢ varie
peu selon w et diminue quand 7 augmente. La réflectivité r est maximale pour un grand 7
et un grand w. Elle diminue grandement avec la diminution de w et plus légerement avec la
diminution de 7.

6=0
1.0
0 04
08 0.5
0.5 0.5 1
0.4
0.6
-1 k1 0.3 -
0.4
0.2
1.5 1.5 1
.2
B 0.1
2 21
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.0 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.0
w w

FIGURE 2.11 — Passage des variables 7 —w a t — r pour un angle 8 = 0° d’apres les formules de
SCHWANK et al., 2018.

Pixel homogeéne ou hétérogene
Le champ de vue de SMOS peut étre modélisé de deux fagons :

— la scene est considérée comme homogene (Figure 2.12a). Le signal observé est associé a
I’émission d’une seule classe C. Ainsi :

Ts = Tsc (2.47)

— la scéne est considérée comme hétérogene (Figure 2.12b), elle est composée de N classes
C; de fraction respective v;. Le signal observé est associé a la sommes des émissions des N
classes C;. Ainsi :

Ty = i (v x Ts.c) (2.48)

i=1
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2.4. Méthode d’inversion

Forest

(a) Scéne homogene (b) Scene hétérogene

F1GURE 2.12 — Différentes considérations de la scéne dans la modélisation du champ de vue de
SMOS (adapté de LEROUX, 2012).

Modélisation de la toundra arctique en été :
— RTM d’ordre 0 type L-MEB associé au 7-w

— couches : sol, végétation, atmosphere et eau

— interface non-plane : sol/végétation

— pixel homogene et pixel hétérogene

Modélisation de la toundra arctique en hiver :
— RTM d’ordre 1 type 2S et MEMLS

— couches : sol, neige, atmosphere, eau et glace

— interfaces non-plane : sol/neige et eau/glace

— pixel homogene et pixel hétérogene

2.4 Meéthode d’inversion

L’inversion des TB mesurées afin d’obtenir nos variables d’intérét (SM, T,) consiste a
comparer les TB mesurées par 'instrument et les TB modélisées dans le RTM en faisant évoluer
itérativement la valeur des variables d’intérét. L’algorithme de Levenberg-Marquardt est une
implémentation de maniere itérative de la minimisation de cette différence (MARQUARDT,
1963). La librairie Python scipy propose une implémentation de fonctions de minimisation,
dont I'algorithme de Levenberg-Marquardt.

Une fonction de cotit est utilisée de sorte & minimiser ’écart entre TB mesurées et TB
modélisées. La fonction de cofit prend en compte une pondération par les incertitudes associées
aux TB mesurées et aux valeurs a priori des variables.

T8 s (O) = Th e (O vi) \* s (030 — 03)?
( B,obs( k) B,snn( ky U )) +ZM (249)

CF(vy.n) = Z

p70k’

o(Tg(0)) = o(w)?

T§ ops €6 T gim sont les TB observées et simulées pour les polarisations horizontales (p =H)

sim
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et verticales (p =V) et a différents angles d’incidence 6. v;p est la valeur a priori et v; la valeur
inversée de la variable i . o(T5(0)) et o(v;) sont respectivement les incertitudes associées aux
TB et aux n variables v;.

L’inversion peut étre libre des a priori en supprimant le second terme de la fonction de cofit
associé aux n variables. La valeur de I’écart-type des variables o(v;) peut étre fixée comme tres
large. L’incertitude sur les TB o(T%(0)) peut dépendre ici de la polarisation p et de 'angle 6.
Cette incertitude dépend bien entendu de nombreux facteurs de ’environnement (par exemple de
la couverture du sol), ce qui la rend variable tant dans 'espace que dans le temps. L’algorithme
d’inversion des données SMOS utilise ’écart-type donné dans les TB de niveau 3.

Dans le cadre exploratoire de cette these, les fonctions de cofit suivantes ont été utilisées :
— Article 1 : ORTET et al., 2024

T8 e (Or) = T8 (O, SM, 7))
CF(SM, 7_) _ Z ( B,obs( k) B,s1m( k> 7T)> (250)

o o (Tg(0k))

La écart-type - Standard Deviation en anglais, - (STD) des L3 TB o(T}) est fixée & 1.5 K
pour les deux polarisations H et V et pour tous les angles.

— Article 2 : ORTET et al., 2025

CR(T,) =Y (2.51)

P,0k

(Tgom(@?(;;g:ﬁ(ek’Tg)>2

La STD des L3 TB o(7}) est calculée a partir de la précision radiométrique et la STD
de la moyenne des mesures pour chaque intervalle d’angles d’observation k.

Ces fonctions de coflit permettent une inversion libre de la valeur des variables a priori et
correspondent donc a I’Equation 2.49 avec o(v;) — +00.

2.5 Meéthodes d’analyse

2.5.1 Caractérisation d’un jeu de données

Un jeu de données X est composée de n estimateurs x de la variable d'intérét (par exemple
la SM ou la Tsol). L’estimateur x correspond a la somme de la valeur réelle ¢ de la variable et

d’une erreur d’estimation e,, soit :
r=t+e, (2.52)

Ce jeu de données peut étre décrit selon plusieurs statistiques descriptives.
La moyenne de X est définie telle que :
n

La moyenne dépend donc de 'ensemble de la distribution et est affectée par les valeurs extrémes
du jeu de données.

L’écart type (STD) est obtenu de la maniere suivante :

O = \l ! il(xZ —I)? (2.54)

n—1
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2.5. Méthodes d’analyse

Lorsque le jeu de données X est une série temporelle, la STD traduit sa dynamique. La variance
est définie comme le carré de la STD, c’est-a-dire var, = o2,

Le coefficient de variation (CV) (P. ZHANG et al., 2023) caractérise la variabilité d’un
jeu de données :
Ox

v, = (2.55)

T

La médiane divise le jeu de données étudié en deux groupes égaux, 50% des observations ont
une valeur inférieure a la médiane. Contrairement a la moyenne, la médiane n’est pas sensible
aux valeurs extremes. Dans un cas gaussien, c’est-a-dire quand la distribution est normale, la
médiane et la moyenne sont égales. De la méme facon que la médiane, un quantile N divise le
jeu de données en suite ordonnée de valeurs en N parties égales. Les quartiles correspondent a
une division en 4 parties. La différence entre le premier quartile (Q1) et le troisieme quartile
(Q3) est appelé écart inter-quartile - Inter-Quartile Range en anglais - (IQR). Les
déciles et les centiles correspondent respectivement a une division en 10 et 100 respectivement.

2.5.2 Comparaison de jeux de données
Métriques

Les métriques les plus communément utilisées dans le cadre de validation ou de comparaison
de séries temporelles d’humidité et de température du sol sont présentées ici (de maniere non
exhaustive).

Soient deux jeux de données indépendants X et Y.

La différence de ’écart quadratique moyenne - Root Mean Square Difference
en anglais - (RMSD) représente 'accord global entre X et Y :

n

RMSD = J ;Z(xi ) (2.56)

i=1

Notez que le terme Root Mean Square Error (RMSE) (ENTEKHABI et al., 2010) implique qu’un
des jeux de données est considéré comme vrai tandis que le second est estimé. Dans le cadre
de cette these, 'humidité (resp. la température) du sol obtenue in situ ou par télédétection
correspond dans les deux cas & une estimation de 'humidité (resp. la température) du sol réelle.
Nous préferons donc 1'utilisation du terme RMSD.

Le biais correspond au biais moyen entre X et Y :
. 1 &
Bias = = (z;i — ;) (2.57)
n

i=1

La unbiased RMSD (ubRMSD) caractérise I'accord entre les deux jeux de données
débiaisés :

1 n
ubRMSD = \J - > (i —7) — (yi — 7)) (2.58)
i=1
Il existe alors la relation :
ubRMSD = vRMSD? — Bias? (2.59)
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Le coefficient de correlation de Pearson (R) représente les similarités entre les deux
jeux de données :
_Xi= 1"(z; — 2)(yi — ¥)
VI (2 — 2)2(yi — )2
Le coefficient de corrélation de Pearson R est généralement associé a une p-value (ou
valeur-p). Celle-ci correspond a la probabilité d’observer un R différent de zéro lors d'un tirage

aléatoire répété au sein du jeu de données étudié. Une faible p-value (< 0.05) impliquerait un
niveau de significativité élevé du R précédemment obtenu.

R

(2.60)

En introduisant un troisieme jeu de données Z, indépendant des deux premiers, une analyse
par triple collocation peut également étre utilisée (GRUBER et al., 2016).

Intervalles de confiance

Pour chacune des métriques précédentes, des intervalle de confiance - Confidence
Intervalle en anglais - (CI), définis & un certain niveau de confiance N, peuvent étre calculés.
Ces CI sont obtenus grace a une formulation directe (Equations 14, 15 et 17 de GRUBER et al.,
2020 pour le biais, la ubRMSD et le R respectivement) ou a 'aide d’'une méthode bootstrap
(Section 3.6.2. de GRUBER et al., 2020). Pour un jeu de données X comptant n observations,
un jeu de données bootstrap est obtenu en effectuant un tirage avec remise de n éléments du
jeu de données original. La métrique est recalculée pour chaque ré-échantillonnage statistique
du jeu de données. Ces opérations sont répétées un certain nombre de fois afin d’obtenir une
distribution des métriques. Le quantile N de la distribution des métriques correspond a la borne
du CI de niveau de confiance N.

Aggrégation de métriques

Il est parfois utile dans une analyse d’agréger des métriques obtenues sur plusieurs jeux de
données. Les métriques calculées peuvent par exemple étre directement moyennées lorsqu’il
s’agit de valeurs additives. Ce n’est donc pas le cas pour le coefficient de corrélation R, qui doit
étre moyenné selon la méthode de ALEXANDER, 1990.

En revanche, dans tous les cas, une représentation de la distribution statistique des métriques
est possible sous forme de boites & moustaches (GRUBER et al., 2020) (Figure 2.13 en gris).
Si ces métriques sont données avec des CI, ceux-ci sont également présentées par des boites a
moustache (Figure 2.13 en orange et en bleu).

o

SISL T ééf

MEMc MEMc 4 wi ERAS
(Hr,g=8) (Hr,wi=1)

ubRMSD in °C
o N A O

F1GURE 2.13 — Comparaison de la ubRMSD des Tsol issues de deux RTM et du modele ERA5
par rapport a des Tsol in situ sur 21 sites de références (ORTET et al., 2025). La boite a

moustaches grise correspond a la distribution des ubRMSD, la orange a la distribution des CI
a 5% et la bleu a la distribution des CI & 95%.
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2.6. Données

2.6 Données

Chaque jeu de données utilisées dans le cadre de cette these est présenté dans les articles ou
études dans lesquels il intervient. Il convient donc de s’y référer pour une description étendue
des caractéristiques du jeu de données ainsi que pour les éventuels traitements qui lui sont
appliqués. Le tableau 2.3 propose une synthese des jeux de données utilisées en les listant,
accompagnée de leur numéro de version, d’une référence et des articles ou études de cette these
qui les utilisent.
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TABLE 2.3 — Tableau récapitulatif des différentes données utilisées par chapitre

Nom Version Référence Chapitre
ISMN - SNOTEL vl LEAVESLEY et al., 2010 3
SM Trail Valley Creek vl BOIKE et al., 2020 3
Données in situ Daring Lake vl LAFLEUR et HUMPHREYS, 2018 3
ISMN - SNOTEL vl LEAVESLEY et al., 2010 4
Tsol ISMN - SCAN vl G. L. SCHAEFER et al., 2007 4
USGS vl URBAN, 2017 4
TB SMOS L3 TB v330 CATDS, 2024 3,4,5
SMOS L3 SM v338 CATDS, 2016 3
. o SMOS L2 SM v700 EUROPEAN SPACE AGENCY, 2021 3
Uo%mmw-wﬂm%%v SN SMOS-IC SM v2 WIGNERON et al., 2021 3
SMAP L3 SM P v8 ONEILL et al., 2021a 3
SMAP L3 SM PE vh ONEILL et al., 2021b 3
ESA CCI SM v08.1 DORIGO et al., 2017 3
Autres Couverture du sol ESA CCI landcover v2.0.7 DEFOURNY, P. et al., 2023 3,4,5
données satellites Texture du sol Soil-Grids v2.0 POGGIO et al., 2021 3,4
Cartos Végétation CAVM vl et v2 CAVM TEAM, 2003 ; MARTHA RAYNOLDS, 2022 5
Pergélisol CAPM v2 HEcINBOTTOM et al., 2002 5
Teol ECMWEF v330 RICHAUME et al., 2005 ; RICHAUME et al., 2008 3
ERA5 vl HERSBACH, H. et al., 2023 4,5
Données de modeles Tair ECMWEF v330 RICHAUME et al., 2005 ; RICHAUME et al., 2008 3,4
ERA5 vl HERSBACH, H. et al., 2023 5
Tseasurf ECMWEF v330 RICHAUME et al., 2005 ; RICHAUME et al., 2008 3
Hauteur de neige CMC vl BROWN et BRASNETT, 2010 )
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Chapitre 3. Mesure et suivi de I’humidité du sol par télédétection micro-ondes en zone de
pergélisol arctique en été

3.1 Présentation de I’article scientifique

L’article a été soumis a la revue scientifique International Journal of Digital Earth le ler
mars 2024, a été accepté pour publication le 22 juillet 2024 et a été publié le 4 aotit 2024.
L’article y est présenté de fagon intégrale tel que publié. La numérotation des lignes, sections,
figures, tableaux et équations est indépendante du reste de la these. Les références citées dans
cet article ne sont pas répétées a la bibliographie générale de la these.

Contribution en tant que premier auteur : Conception et planification de I’étude. Traite-
ment et analyse des données. Rédaction du manuscrit.

Référence complete de Iarticle :

Juliette Ortet, Arnaud Mialon, Yann Kerr, Alain Royer, Aaron Berg, Julia Boike,
Elyn Humphreys, Francois Gibon, Philippe Richaume, Simone Bircher-Adrot, Azza Gorrab
¢ Alexandre Roy (2024) Evaluating soil moisture retrieval in Arctic and sub-Arctic environ-
ments using passive microwave satellite data, International Journal of Digital Earth, 17 :1,
2385079, DOI : 10.1080/17558947.2024.2385079

3.2 Résumé de ’article scientifique en francais

La humidité du sol - Soil Moisture en anglais - (SM) est un élément clef des environnements
Arctique et Sub-Arctique (A-SA), grandement affectés par le changement climatique. Il apparait
donc essentiel de développer des méthodes de suivi du SM des régions arctiques.

Dans un premier temps, cette étude évalue six jeux de données de SM issus de données
satellitaires micro-ondes passives, en utilisant 13 stations de mesures terrain de SM a travers
le Nord-Ouest de I’Amérique. Les données satellite les plus en accord avec les données in situ
sont issues du satellite Soil Moisture Active Passive (SMAP), avec la plus petite différence de
I'écart quadratique moyenne - Root Mean Square Difference en anglais - (RMSD), (RMSD =
0.07 m® m™3) et le plus grand coefficient de corrélation de Pearson moyen (R = 0.55). Le R
moyen est similaire (R = 0.55) pour les données ESA Climate Change Initiative (ESA CCI),
mais la valeur du R varie d’avantage selon les sites. L’évaluation met en avant des résultats
mitigés pour les sites avec une grande fraction d’étendues d’eau.

Dans un second temps, nous détaillons et évaluons également une inversion du SM a partir
des températures de brillance Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS), basée sur le modele
7 — w. Deux modeles de constantes diélectriques (Mironov et Bircher) sont testés et une
paramétrisation de la rugosité du sol (H, = 0) et de I'albédo de simple diffusion (w = 0.08)
est proposée. Une méthode de correction de la fraction d’étendues d’eau est également mise
en place, mais son apport reste limité. Les métriques obtenues avec les données issues de nos
inversions (RMSD = 0.08 m® m™2 et R = 0.41) sont meilleures que celles avec les données
SMOS, mais restent surpassées par le jeu de données SMAP.

La télédétection satellitaire micro-onde passive semble donc adaptée au suivi de I'humidité du
sol dans les A-SA | mais des facteurs affectant le signal (végétation de toundra, rugosité, étendue
d’eau) limitent ces applications. Une approche dédiée pour ces milieux doit étre considérée
et cette étude propose une optimisation de parametres améliorant la qualité des données de
SM pour de tels environnements climatiques. La présence d’étendues d’eau reste cependant un
facteur limitant pour la méthode proposée.
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ABSTRACT ARTICLE HISTORY

Soil Moisture (SM) is a key parameter in northern Arctic and sub-Arctic (A- Received 1 March 2024

SA) environments that are highly vulnerable to climate change. We Accepted 22 July 2024

evaluated six SM satellite passive microwave datasets using thirteen

ground-based SM stations across Northwestern America. The best XEY.WORDS R
X . . . . i rctic and sub-Arctic; CCl;

agreement was obtained with SMAP (Soil Moisture Active Passive) L-band: SMAP: SMOS: soil

products with the lowest RMSD (Root Mean Square Difference) (0.07 m®  oisture '

m~3) and the highest R (0.55). ESA CCl (European Space Agency Climate

Change Initiative) also performed well in terms of correlation with a

similar R (0.55) but showed a strong variation among sites. Weak results

were obtained over sites with high water body fractions. This study also

details and evaluates a dedicated retrieval of SM from SMOS (Soil

Moisture and Ocean Salinity) brightness temperatures based on the

7— o model. Two soil dielectric models (Mironov and Bircher) and a

dedicated soil roughness and single scattering albedo parameterization

were tested. Water body correction in the retrieval shows limited

improvement. The metrics of our retrievals (RMSD = 0.08 m®> m—3 and R

=0.41) are better than SMOS but outperformed by SMAP. Passive

microwave satellite remote sensing is suitable for SM retrieval in the A-

SA region, but a dedicated approach should be considered.

1. Introduction

Soil Moisture (SM) is the amount of water stored in the unsaturated soil layer (Seneviratne et al.
2010). In 2010, the GCOS (Global Climate Observing System) classified SM as an essential climate
variable as it is an integral and dynamic part of the hydrological cycle (Wagner et al. 2012). At glo-
bal, regional and local scales, SM takes part in multiple aspects of the soil-vegetation-atmosphere
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interaction and is highly impacted by climate change (Berg and Sheflield 2018; Seneviratne et al.
2010). In the Arctic and sub-Arctic (hereafter called A-SA) regions, water resources vary and
impact both fauna and flora. For example, Ackerman et al. (2017) and Zona et al. (2023) showed
that the SM decrease associated with temperature increase may limit vegetation growth in tundra
environments. Hence, the carbon cycle in the A-SA area is highly sensitive to SM changes in the
active layer of the permafrost (Falloon et al. 2011; Lawrence et al. 2015). The future of SM in per-
mafrost regions and its impact on carbon-climate feedbacks remains unclear as climate models dis-
agree when predicting the hydrological regime in these regions (Andresen et al. 2020). Accurately
monitoring SM is thus essential despite the challenges related to the SM strong temporal and spatial
variability in these regions (Ochsner et al. 2013).

Remote sensing of SM has shown great potential at L-band (typical frequency = 1400-1427
GHz, wavelength A >~ 21 cm). Passive microwave remote sensing consists in measuring the
earth’s microwave emissions as brightness temperature (TB). The microwave emission at L-
band is highly sensitive to liquid water in soil and vegetation because of the high dielectric con-
stant of water (Ulaby, Moore, and Fung. 1981). At the same time, it is sensitive to the effective
soil temperature, the surface roughness and the above-ground vegetation. All these interactions
must be considered in a Radiative Transfer Model (RTM). The 7 — w model accounts for veg-
etation effects, both attenuation and emission, due to transmissivity (optical depth -- 7) and scat-
tering (effective single scattering albedo - w) (Mo et al. 1982). The signal’s estimated soil
penetration depth is generally associated with the top 5 cm (Schmugge 1983), but some studies
estimated a smaller (e.g. 2 cm) or larger (e.g. 10 cm) depth as the signal penetration varies
according to the SM content and soil characteristics (Escorihuela et al. 2010; Lv et al. 2018). Pas-
sive microwave satellites follow a sun-synchronous orbit and have a high temporal revisit fre-
quency of three days at the equator. The temporal resolution improves with latitude, reaching
an optimum of multiple passes per day over the A-SA regions. SMOS (Soil Moisture and
Ocean Salinity) and SMAP (Soil Moisture Active Passive) satellite missions are operating at L-
band frequency and provide several SM global datasets. ESA CCI (European Space Agency Cli-
mate Change Initiative) also processes several SM datasets resulting in merged SM datasets: active
only, passive only and merged active—passive.

However, none of these products offers dedicated parameterization for A-SA regions and
sufficient validation is still lacking in these regions. The many water bodies in these regions lead
to difficulties in SM retrievals with passive microwave observations. Water bodies such as lakes
and rivers or coastal territories cover a huge part of the northern regions in North America
(Pekel et al. 2016). High spatial heterogeneity in the large passive microwave satellite footprint
(~ 40 km?) and the low TB emissions for water bodies hinder SM retrieval (Kerr et al. 2010).
Also, soils in A-SA environments generally contain higher contents of organic matter, implying
specific water storage and drainage systems (Bakian-Dogaheh et al. 2022; Rawls et al. 2003),
which further impacts the L-band signal (Yi et al. 2022). Finally, tundra vegetation is variable
and dynamic in a climate change context (Myers-Smith et al. 2020), but its interaction with micro-
wave emissions is not well quantified.

This study aims to investigate the performance of satellite-based passive microwave SM retrie-
vals over A-SA environments in Northwestern North America. The first objective is to evaluate
several SM datasets (SMOS, SMAP, ESA CCI) by comparing with in situ measurements. The
second objective aims at adapting an RTM and an inversion approach to improve SM retrieval
over A-SA environments. More specifically, we considered three important components of the
SM retrieval in A-SA environments: (1) accounting for water bodies in our simple retrieval
approach, (2) finding an adequate soil dielectric constant, (3) improving the single scattering
albedo (w) and soil roughness (H,) parametrization and assess their impact on SM retrievals.
Finally, we compared SM obtained with the new parameterization with the evaluated satellite
and with in situ SM datasets.
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2. Materials
2.1. In situ dataset

In this study, we gathered several measurements to establish an in situ SM database over the A-SA
region (Figure 1 and Table 1). In situ SM measurements include data from across Canada and
Alaska (USA) based on accessibility and environmental conditions. The in situ dataset mainly
comes from the open-access International Soil Moisture Network (ISMN) (Dorigo et al. 2021) data-
base. It provides SM measurements over several stations in Northern America. The few SM stations
in the A-SA are provided mostly by the SNOTEL (Snowpack Telemetry) (Leavesley et al. 2010) net-
work. Eleven of the thirteen sites of this study are part of this network providing SM at different
depths in the soil horizon using Hydra Probe sensors (Table 1). The SNOTEL in situ SM measure-
ments are not derived using a calibration for organic material, but rather using the probes’ factory
calibration. Datasets from Trail Valley Creek (Northwest Territories, Canada) (Boike et al. 2023)
and Daring Lake (Northwest Territories, Canada) stations completed our data (Lafleur and Hum-
phreys 2018). For Trail Valley Creek, SM is derived from relative permittivity measurements with a
Time Domain Reflectometry (TDR) Campbell Scientific CS630 probe and using a mixing model not
dedicated to organic soils (Boike et al. 2018). The Daring Lake site is monitored at eight locations
using Campbell Scientific CS616 probes based on no soil-specific calibration. L-band is mainly sen-
sitive to the surface soil layer, hence only measurements conducted at a depth of 5 cm or 2 in (i.e.
5.08 cm) in the soil were considered. These measurements are widely used to validate L-band
remote sensing data (Gruber et al. 2020) as they provide the best match between the soil volume

Mosaic herbaceous cover (>50%) / tree and shrub (<50%)

Il No data Shrubland

Cropland rainfed Shrubland evergreen

Herbaceous cover Shrubland deciduous

Tree or shrub cover Grassland

Cropland irrigated orgoost-ﬂooding Lichens and mosses

Mosaic cropland (>50%) / natural vegetation (tree shrub herbaceous cover) E<SO% Sparse vegetation (tree shrub herbaceous cover) (<15%)

Mosaic natural vegetation (tree shrub herbaceous cover) (>50%) / cropland (<50%; Sparse tree (<15%)

Tree cover broadleaved evergreen closed to open (>15% Sparse shrub (<15%)

Tree cover broadleaved deciduous closed to open (>15%, Sparse herbaceous cover (<15%)

Tree cover broadleaved deciduous closed (>40%) Tree cover flooded fresh or brakish water
i Tree cover broadleaved deciduous open (15-40%) Tree cover flooded saline water

Tree cover needleleaved evergreen closed to open (>15%) Shrub or herbaceous cover flooded fresh/saline/brakish water

Tree cover needleleaved evergreen closed (>40%) Urban areas

Tree cover needleleaved evergreen open (15-40%) Bare areas

Tree cover needleleaved deciduous closed to open (>15%) Consolidated bare areas
Tree cover needleleaved deciduous closed (>40%) Unconsolidated bare areas
Tree cover needleleaved deciduous open (1 5-40"/? Water bodies

Tree cover mixed leaf type (broadleaved and needleleaved) Permanent snow and ice
Mosaic tree and shrub (>50%) / herbaceous cover (<50%)
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o
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Figure 1. Distribution of the 13 ground-based SM stations network used as reference in this study (background: ESA CCl L4 map
at 300 m, Version 2.0.7 (2015) ESA 2017). Coordinates location is specified in Table 1.
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Table 1. Locations and availability of the study ground-based SM stations.

Site Latitude Longitude Date period Reference

(in°) (in ©)
Imnaviat Creek 68.62 —149.30 2010.10.24-2019.10.14 Leavesley et al. (2010)
Atigun Pass 68.13 —149.48 2007.08.08-2019.11.22 Leavesley et al. (2010)
Coldfoot 67.25 —150.18 2005.03.09-2021.07.30 Leavesley et al. (2010)
Gobblers Knob 66.75 —150.67 2006.10.01-2019.10.14 Leavesley et al. (2010)
Eagle Summit 65.49 —145.41 2006.10.01-2019.10.14 Leavesley et al. (2010)
Mt Ryan 65.25 —146.15 from 2011.10.04 Leavesley et al. (2010)
Kelly Station 67.93 —162.28 from 2011.07.22 Leavesley et al. (2010)
Aniak 61.58 —159.58 2012.09.21-2019.10.14 Leavesley et al. (2010)
Little Chena Ridge 65.12 —146.73 from 2011.10.04 Leavesley et al. (2010)
Monument Creek 65.08 —145.87 from 2011.10.24 Leavesley et al. (2010)
Munson Ridge 64.85 —146.21 from 2011.10.17 Leavesley et al. (2010)
Trail Valley Creek 68.75 —133.50 2016.08.27-2019.08.02 Boike et al. (2023)
Daring Lake 64.87 —111.58 2010.01.01-2023.05.01 Lafleur and Humphreys (2018)

measured by a probe and the penetration depth of L-band among the few in situ SM measurements
available. The sites investigated in this study are representative of high-latitude regions. These
regions are quite challenging for SM estimates due to water bodies and high organic soil content.
Sites with flat topography were selected to ensure the low impact of topography on L-band
measurements (Kerr et al. 2003; Mialon et al. 2008). Section 3.1 details the method for processing
the measurements time series.

2.2. Satellite SM datasets

Table 2 sums up the main characteristics of the satellite SM datasets used in this study. In this paper,
morning (AM) and afternoon (PM) orbits are considered separately for each satellite product, as
they differ significantly due to diurnal hydrological variations (Kerr et al. 2016). Section 3.1 details
the data filtering procedure.

2.2.1. SMOS
On November 2, 2009, the European Space Agency (ESA) launched the SMOS satellite. Its payload
consists of 69 elementary antennas arranged on a Y-shaped structure. SMOS is on a near-polar sun-
synchronous orbit with ascending/descending passes at 6 a.m./6 p.m. and a temporal resolution of
twice every three days at the equator. For each overpass, several observations are acquired over a
range of incidence angles. In A-SA, the revisit time of a satellite with a near-polar orbit is much
shorter (up to 10 times per day). Consequently, in this study, we have at least one SM retrieval
per day. The overpass time of the SMOS satellite in A-SA is not exactly the same as for the equator,
but rather at 7 a.m./9 p.m. The retrieval accuracy in the morning and the afternoon may vary
because of different temperature gradients. Radio Frequency Interferences (RFI) also impact differ-
ently ascending and descending passes.

The SMOS Level 3 (L3) brightness temperatures are top-of-atmosphere TB provided in vertical
(V) and horizontal (H) polarizations (Al Bitar et al. 2017). For our retrievals specifically adapted to

Table 2. Grids and temporal samplings of the satellite SM datasets.

Grid Grid sampling Temporal sampling
SMAP L3 P EASE 2.0 grid, Global 36 km 6 a.m. and 6 p.m.
SMAP L3 PE EASE 2.0 grid, Global 9 km 6 a.m. and 6 p.m.
SMOS L2 ISEA4-9 grid, Global 15 km 6 a.m. and 6 p.m.
SMOS L3 EASE 2.0 grid, Global 25 km 6 a.m. and 6 p.m.
SMOS-IC EASE 2.0 grid, Global 25 km 6 a.m. and 6 p.m.

ca 0.25° regular grid 0.25° Daily mean
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A-SA environments, we used the SMOS Level 3 TB version 330 (Cabot 2016), sampled on the global
(Equal Area Scalable Earth) EASE 2.0 grid obtained from the Centre Aval de Traitement des
Données SMOS (CATDS). Our SM retrieval process was based on the daily nominal dataset
with both H and V polarizations and for both ascending and descending orbits. The L3 TB
are provided for specific observation angles 8 from 0° to 55° binned over 5-degree intervals;
each 5-degree angle bin contains averaged multi-angular measurements. Besides H and V TB values
for each grid point, the L3 TB datasets provide pixel radiometric accuracy and RFI flags that may
be used to filter the satellite measurements before the inversion. However, there are very few RFI in
the A-SA region except before May 2012 (Aksoy and Johnson 2013) and after 2023, which are not
considered in our study.

SMOS official retrieval products are based on the L-MEB (L-band Microwave Emission of the
Biosphere) model as a Oth-order Radiative Transfer Model (RTM). L-MEB includes the 7— w
model, which accounts for vegetation effects, parameterized by the optical depth 7 and the single
scattering albedo w. In a 2-parameter approach, the SMOS inversion simultaneously retrieves the
SM and the Vegetation Optical Depth (VOD), assuming they are the same at both polarizations.

In this study, we compared different SM satellite datasets. For SMOS, the three datasets used are
the ESA SMOS L2 SM v700 (2021), the CATDS SMOS L3 SM v338 (CATDS 2016) and the SMOS-
IC v2 (Wigneron et al. 2021) datasets. The SMOS L2 SM v700 are delivered for half orbit on the
Icosahedron Snyder Equal Area (ISEA) Aperture 4 Hexagonal (ISEA4H) (Talone et al. 2015)
grid system having a sampling of ~ 15 km internodes’ distances (Kerr et al. 2012). The land
cover used to produce the SMOS L2 SM v700 is a simplified version of the International Geo-
sphere-Biosphere Programme (IGBP) classification (Broxton et al. 2014). The SMOS L3 SM v338
dataset is sampled on the EASE 2.0 global grid of 25 km sampling at 30° latitude. Note that the
SMOS Level 3 operational algorithm is based on the Level 2 algorithm with a few changes: it
includes temporal processing (Al Bitar et al. 2017). The SMOS-IC (SMOS-INRA-CESBIO) v2 data-
set results from the inversion of the SMOS Level 3 TB. SMOS-IC SM are provided on same grid as
the SMOS L3 SM dataset: the EASE 2.0 global grid with a sampling at 25 km at 30° latitude. In the
SMOS-IC algorithm, the basic concept is the same as for L2 with the exception that each pixel is
considered homogeneous (a single 7 — w model is applied). Look-Up Tables (LUT) and auxiliary
datasets are used with calibrated vegetation and soil parameters for different land cover classes
(Wigneron et al. 2021). Note that even if the sampling grids may differ depending on the products,
the basic native resolution is always the same at ~ 40 km.

2.2.2. SMAP

The SMAP satellite was launched by the National Aeronautics and Space Administration (NASA)
on January 31, 2015. An L-band radiometer and a synthetic aperture radar were on board, but
unfortunately the latter faced an irrevocable failure on July 7, 2015. Similarly to SMOS, the
SMAP satellite follows a polar near-sun-synchronous orbit which enables an equivalent revisit
time of two to three days but the ascending/descending passes are opposite at 6 p.m./6 a.m. (i.e.
around 9 a.m./7 p.m. in northern A-SA). The radiometer has a fixed incidence angle of 40°.

The SMAP SM retrieval algorithm currently uses the Dual Channel Algorithm (DCA) (Chaubell
et al. 2020), which considers brightness temperatures in H and V polarizations from the SMAP
Level 1B Brightness Temperature dataset (L1BTB). Radiative transfer equations used for SMAP
are very similar to those of the SMOS algorithm (L-MEB and 7 — w). Each pixel is considered as
a uniform surface. In the official SMAP retrieval products, the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) allows establishing a linear relationship with the vegetation water content and a veg-
etation opacity estimation to finally retrieve SM and VOD simultaneously (O’Neill, Bindlish et al.
2021). In this study, the two considered SMAP gridded datasets are SMAP L3 SM P (Soil Moisture
Active Passive L3 Soil Moisture Passive) Version 8 (O’Neill, Chan, Njoku, Jackson, Bindlish and
Chaubell 2021) and SMAP L3 SM PE (Soil Moisture Active Passive L3 Soil Moisture Passive
Enhanced) Version 5 (O’Neill, Chan, Njoku, Jackson, Bindlish, Chaubell and Colliander 2021).
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The SMAP L3 SM P Version 8 dataset O’Neill, Chan, Njoku, Jackson, Bindlish and Chaubell
(2021) is a daily global composite obtained from the half-orbit SMAP L2 SM P dataset. The
SMAP L3 datasets are daily global maps that also contain several inversion static auxiliary data
(e.g. radar water fraction or land cover). The SMAP L3 SM P dataset grid is the 36 km global
EASE 2.0 grid (Brodzik et al. 2012), which is close to the native radiometer resolution of ~ 40
km. Composite datasets are obtained by reconstructing TB for each pixel of the grid. The global
EASE 2.0 grid preserved the areas (here, 36 x 36 km?), rather than the distances, so the shape of
the pixels varies from one site to another along the latitudes. It results in a higher vertical length
at the poles and raises the issue of the representativeness of such shaped pixels as the SMAP acqui-
sitions are resampled to the EASE 2.0 grid pixel shape (Wrona et al. 2017). A precise consideration
of the pixel area is crucial to account for water fraction contributions in the resulting TB.

SMAP also provides an enhanced interpolation of the original SMAP Level 1B Brightness Temp-
erature dataset (L1B TB) providing a higher spatial sampling. Similarly to the SMAP L2 SM P
official product, a SMAP L2 SM PE passive dataset is computed and to obtain the SMAP L3 SM
PE Version 5 official product (O’Neill, Chan, Njoku, Jackson, Bindlish, Chaubell and Colliander
2021). For the SMAP Enhanced L3 SM dataset (Chan and Dunbar 2021), the TB are over-sampled
to the 9 km global EASE 2.0 grid (Brodzik et al. 2012), though the measurements are still provided
by an instrument of ~ 40 km resolution. For homogeneous areas, the satellite dataset’s agreement
with in situ measurements remains correct when using a finer grid, as Colliander et al. (2018) and
Madelon et al. (2023) indicate. However, significant differences may arise for heterogeneous areas if
the radiometer resolution is higher than the sampling grid.

2.2.3. CCI sM

The ESA CCI SM dataset (hereafter called CCI) is the first long-term global SM dataset derived
from satellite data. Meeting the requirements of Climate Data Records (CDR) datasets, it provides
daily SM for more than 40 years on a 0.25° regular grid. Its extensive temporal and spatial resol-
utions are ensured by the combination of microwave SM retrievals obtained from both active
and passive sensors (Dorigo et al. 2017). The SM retrievals rely on the Land Parameter Retrieval
Model (LPRM) (Owe, De Jeu, and Holmes 2008) for passive sensors and the TU-Wien change
detection method (Naeimi et al. 2009; Wagner, Lemoine, and Rott 1999) for active sensors.
Based on their respective error characteristics, the obtained PASSIVE and ACTIVE products are
merged into a COMBINED product (Dorigo et al. 2017), obtained from up to ten microwave sen-
sors (including SMOS and SMAP), operating over frequencies from 1.4 GHz to 19.4 GHz (Gruber
et al. 2019). We use the COMBINED Version 08.1 dataset (Dorigo et al. 2023) consisting of a daily
dataset provided on a grid with a 0.25° regular longitude/latitude spacing.

2.3. Other datasets

2.3.1. Land cover

The performance of the SM datasets over the study sites is investigated in relation to the land cover
(Table 3), as the latter impacts the retrieved SM. The land cover fraction is obtained from the ESA
CCI L4 map at 300 m, Version 2.0.7 (2015) (ESA 2017) using a 40 km diameter buffer zone around
each SMOS L3 node. This roughly corresponds to a 3 dB cut-off that accounts for the instrumental
resolution at L-band. To help the analysis, we gather the study sites into study groups based on the
major land covers found within the 40 km buffer zone. For most sites, the water fraction is under
10%, but for Trail Valley Creek and Daring Lake sites, the water fraction is above 30% (see Appen-
dix). Since water bodies significantly impact TB measurements and thus SM retrieval at L-band
(Kerr et al. 2012), both Trail Valley Creek and Daring Lake were assigned to a dedicated study
group (‘HighWF group). The vegetation interactions with passive microwave emissions cannot
be ignored, that is why the other groups depend on the vegetation type. ‘SpVeg stands for sparse
vegetation and encompasses sites with high fractions of the classes Grassland, Lichen and Mosses
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Table 3. Study sites land cover fractions extracted from the ESA CCl L4 map at 300 m, Version 2.0.7 (2015) (ESA 2017) using a 40
km diameter buffer around each SMOS L3 node. Study groups are established based on the major land covers in the site
environment.

Study group Site Trn.(15)"  Trn.(40? Trm3 TrSh.(50) Sh”> Gr® LiMo/ Swv.(158 Ww?
/He(50)*

SpVeg Imnaviat Creek 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 024 0.02 0.71 0.01

Atigun Pass 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.03 0.34 0.33 0.01

Coldfoot 0.19 0.05 0.05 0.11 035 0.09 0.01 0.10 0.00

Gobblers Knob 0.23 0.09 0.01 0.14 031 0.04 0.01 0.16 0.00

Shrub Eagle Summit 0.15 0.04 0.00 0.15 038 0.09 0.00 0.17 0.00

Mt Ryan 0.21 0.08 0.00 0.19 029 0.08 0.01 0.14 0.00

Kelly Station 0.05 0.02 0.00 0.03 042 015 0.09 0.09 0.03

Aniak 0.04 0.02 0.14 0.09 026 0.18 0.00 0.04 0.08

Little Chena Ridge 0.19 0.49 0.19 0.01 0.05 0.01 0.00 0.02 0.00

TreeCov Monument Creek 0.20 0.49 0.09 0.07 0.08 0.01 0.01 0.03 0.00

Munson Ridge 0.18 0.47 0.14 0.06 0.09 0.01 0.00 0.03 0.00

HighWF Trail Valley Creek 0.04 0.01 0.00 0.02 0.27 0.08 0.03 0.14 0.42

Daring Lake 0.03 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.21 0.38 0.36

T Tree cover needleleaved evergreen closed to open (> 15%).
2 Tree cover needleleaved evergreen closed (> 40%).

3 Tree cover mixed leaf type (broadleaved and needleleaved).

4 Mosaic tree and shrub (> 50%) / herbaceous cover (< 50%).
5 Shrubland.

6 Grassland.

7 Lichens and mosses.

8 Sparse vegetation (tree shrub herbaceous cover) (< 15%).

° Water bodies.

and Sparse vegetation. ‘TreeCov’ groups the sites whose major ESA CCI classes imply high tree cov-
erage. ‘Shrub’ group gathers the sites dominated by the ESA CCI Shrubland class fraction. No per-
manent snow nor ice conditions appear according to ESA CCI L4 map.

2.3.2. Soil properties

SM retrieval performances should be interpreted with respect to soil properties, as the dielectric
model considers it in the retrieval process. In the RTM used in this study (see Section 3.3), the
soil dielectric model requires the clay content fraction as input. The various soil property infor-
mation (clay fraction, sand fraction, soil organic content, and bulk density) are extracted from Soil-
Grids 250 m v2.0 (Poggio et al. 2021) for the 0-5 cm soil layer (Table 4). Similarly to the land cover,
a 40 km diameter buffer is considered around each SMOS L3 node. The study sites appear to be
quite homogeneous, with high Soil Organic Carbon (SOC) content with respect to the SoilGrid

Table 4. Study sites soil characteristics at 0-5 cm for a 40 km diameter buffer around each SMOS L3 node extracted from
SoilGrids.

Study group Site Clay Sand SocC Bulk density
(%) (%) (gkg™) (gem™)
SpVeg Imnaviat Creek 15.8 35.0 262.3 0.39
Atigun Pass 16.3 328 185.0 0.46
Coldfoot 10.1 315 199.5 0.42
Gobblers Knob 9.6 26.9 204.7 0.40
Shrub Eagle Summit 10.1 28.9 231.0 0.36
Mt Ryan 10.2 21.3 195.9 0.29
Kelly Station 9.3 249 228.4 0.30
Aniak 10.5 29.1 2384 0.33
Little Chena Ridge 9.5 24.1 220.8 0.28
TreeCov Monument Creek 13.1 257 2294 0.43
Munson Ridge 6.6 18.7 180.0 0.50
HighWF Trail Valley Creek 14.9 13.2 51.0 0.31

Daring Lake 6.1 27.2 44.0 0.34
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250 m v2.0 mean at global scale (>~ 40 g kg™!) (Poggio et al. 2021). The sites from the ‘HighWF
group have the lower SOC content (~ 50 g kg™, i.e. four times lower than that of the other sites
mean value). While Trail Valley Creek has the lowest percentage of sand, Daring Lake has the lowest
clay percentage.

2.3.3. Scene physical temperatures

The SMOS L3 TB ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) auxiliary data
contains various surface variables, such as surface physical temperatures, provided on the same
EASE 2.0 global grid with an interpolation at the exact satellite overpass time. Soil temperatures
at 0-7 cm and 28-100 cm depths are respectively used as soil surface and deep temperatures.
The canopy temperature is assumed to be similar to the air temperature at 2 m above the ground.
In this study, in addition to soil and air temperatures, we needed to define the water bodies’ physical
temperature to be able to include their contribution to the TB. We assumed that water bodies’ phys-
ical temperature were equal to the sea surface temperature provided by ECMWF. After testing our
model’s sensibility, variations of a few K in the ECMWF surface temperatures were negligible in the
inversion process. We also noticed that ECMWF surface temperatures were quite close to the in situ
ones at each site.

3. Methods

In this study, we first compared the existing SM datasets and evaluated their performance over all
sites. Then, we tested four configurations of RTM for water body fraction and soil dielectric model
to retrieve SM from SMOS L3 TB. Finally, we optimized the parametrization of the single scattering
albedo (w) and surface roughness (H,) over the sites.

3.1. Data processing

For each site, we considered one probe and one satellite footprint. At Daring Lake, we considered
the mean value of all the 8-probe network measurements (Gruber et al. 2020; Jackson et al. 2010).
Each site included an in situ instrument that measures SM at 5 cm depth, with measurements rou-
tinely acquired every hour (except for periods when sensors failed). ISMN flags with ‘G’ the data
considered of good quality. The availability of both in situ and satellite data defined the period cov-
ered by this study. SMOS and SMAP satellites provided us with SM datasets from 2010 and 2015
respectively, whereas in situ measurements for most previously selected sites end in 2019. Our study
spans from 2015 to 2019. The in situ datasets were filtered considering meteorological conditions, as
snow and frozen ground make the SM retrievals uncertain. Consequently, we only kept summer-
time data (no snow cover, unfrozen soil and positive air temperature, based on available data
from sites’ additional sensors). For all the sites, summertime encompasses at least the July-August
period, and depending on the site, it extends from mid-May to end of October. Each SM satellite
retrieval was compared to the nearest in situ measurement. Satellite data with an absolute time
difference exceeding 30 minutes between the satellite and in situ probe measurements was discarded
as suggested by Montzka et al. (2021).

The SM values (expressed as m® m~2) were restricted to the [0, 1] range, and each satellite dataset
was filtered following their respective quality control flags. For SMAP L3 P and PE, high quality is
considered with a retrieval quality flag set to 0 or 8 (Chan and Dunbar 2021; O’Neill, Bindlish et al.
2021). ESA CCI dataset only provides SM values when no data inconsistency is detected, i.e. a flag
value of 0 or 8 (the latter accounting for barren ground). Both SMOS L2 and SMOS L3 contain a RFI
probability obtained from past RFI events detected for each SMOS node. Additionally, both datasets
encompass a Chi2 probability value for each SM that accounts for the fit quality, from modeled TB
versus SMOS observed TB (Kerr et al. 2020). SM retrievals were only kept when RFI Prob < 0.1 and
Chi 2 Prob > 0.05. In the case of SMOS-IC, a threshold value of 8 K was applied to the Root Mean
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Square Error (RMSE) value between the measured and the modeled TB data (Wigneron et al.
2021). As for the SMOS L3 TB dataset used in our enhanced retrieval process, all the TB bins
with mean angles from 0 to 60° with a 5° step were considered. TB data with an RFI ratio
(which corresponds to the sum of the RFI flag divided by the sum of the satellite views) above
0.1 were discarded.

3.2. Metrics

The in situ measurement dynamics were evaluated using:

e the mean value (mean) of an SM time series:
1 n
SMimean = — > SM; (1)
i=1

e the standard deviation (STD), which represents the dynamic of a SM time series:

1 < 5
g = m ; (SM1 - SMmean) (2)

e the coeflicient of variation (CV) (Zhang et al. 2023), which characterizes the variability in
changes for a SM time series:

g
SN[mean

CV = (3)

For each site, the coefficient of variation of the in situ dataset remained similar before and after
the temporal matching with the satellite datasets. The sites highly vary regarding climate conditions
and sensor types. Their respective calibration also differ from one site to another (although ISMN
tried to reach a certain consistency Dorigo et al. 2021).

The accuracy of the existing and newly developed satellite SM datasets was evaluated using four
commonly used statistical indicators as defined by Gruber et al. (2020): the Root Mean Square Devi-
ation (RMSD), the bias, the absolute bias and the Pearson correlation coeflicient (R). The RMSD
represents the global agreement between two time series. In this study, the RMSD was the reference
metric to determine the best parameterization in our retrieval process to obtain an SM value in the
A-SA, as the RMSD corresponds to a mission performance criterion (for both SMOS and SMAP).
The Pearson correlation coeflicient (R) represents the temporal dynamic similarities between two
time series. A focus was also kept on the R that is bias insensitive and highlights the ability of a data-
set to reflect the SM dynamic. The bias is the mean value of all the biases between the separate two
time series. The absolute bias is the mean of the absolute values of the biases between the separate
two time series.

These metrics were computed yearly for each dataset. Yearly scores then allowed obtaining the
global metrics at one site. Similarly, global metrics for one SM dataset were obtained by averaging
yearly scores at all sites. Note that Pearson correlation coefficient R is not an additive value.
Hence, it was averaged as in Alexander (1990). The p-value was used to determine the signifi-
cance level. The correlation was considered non-significant for p >0.05 (Albergel et al. 2011;
Gruber et al. 2020). For each satellite dataset and each year, only time series over a certain
site that passed the significance test of p-value < 0.05 were kept in the analysis and used for
the global metrics average.
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3.3. SMOS SM inversion parameterization for A-SA environment

Our SMOS SM retrieval was based on the L-MEB which uses the 7 —  vegetation model. In this
configuration, a homogeneous vegetation layer extends over a soil layer with a rough surface. The
resulting surface TB can be divided into three contributions: the soil emission attenuated by veg-
etation (Equation 6), the direct vegetation emission (Equation 5) and the vegetation emission
reflected by the soil and then attenuated by vegetation (Equation 4). TB at a given angle of incidence
(0) and polarization (p=H or p =V can be written as:

TB(p,O) =(1- wp)(l - 'Y(p,o)) TC’Y(p,g) T'G(p,0) (4)
+(1 = 0))(1 = Yip) Tc (5)
+(1 = 16,0) Yp0) T (6)

where @, and 1, g are the vegetation single scattering albedo and attenuation factor respectively,
rG(p.6) is the soil reflectivity and T¢ and T are the vegetation and soil effective temperatures. The
soil effective temperature T was processed based on a surface temperature (Tsi_surf) and a deep
temperature (Tsoil_deep) according to Kerr et al. (2020):

TG = Tsoil,deep + G x (Tsoil,surf - TsoiLdeep) (7)

0.3
C = min{ (%) , 1} (8)

For isotropic conditions, the vegetation attenuation factor can be expressed as in Mo et al. (1982):

—T
Viz0) = €XP (m) ©)

where 7 is the optical depth at nadir (i.e. 6 = 0°), which is independent of the polarization and the
incidence angle.
The rough soil reflectivity can be empirically expressed as in J. R. Wang and Choudhury (1981):

with

TG(p.6) = [(1 — Q)G + erz(q,e)] x exp(—H,cos™"(6)) (10)

where p and q are the two polarizations (q is H (resp V') when p is V (resp H)). r(;, 4 is the smooth
soil reflectivity computed using the Fresnel equations (Ulaby, Moore, and Fung. 1981) and the soil
permittivity. Besides soil moisture and temperature, the soil relative permittivity (referred to as per-
mittivity after) depends on soil dielectric properties driven by the soil texture (sand, clay, organic
content) (Mironov, Kosolapova, and Fomin 2009) (see Section 3.3.2). The soil roughness effects are
taken into account with four parameters (H,, Q;, Ny, and N,,) (J. R. Wang and Choudhury 1981)
(see Section 3.3.3). Table 5 summarizes the main modeling elements of each SM dataset algorithm.

3.3.1. Water bodies

To deal with the water body fraction in the A-SA, the SMOS L3 TB were corrected for the respective
open water emission before the retrieval. We tested two configurations for water fraction: either
NoWF for which the pixel was considered homogeneous with only the main soil surface and no
water body, or WF for which a water body fraction based on the ESA CCI land cover map was con-
sidered in the TB calculation. The total TB measured by the SMOS instrument is a weighted sum of
the TB related to each class of emitters in the antenna’s footprint. The water bodies’ TB contribution
was subtracted from the measured TB (11). Considering a certain water fraction WF in the
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Table 5. Key components of the SM dataset algorithms for the specificities of northern A-SA.

SMAP L3 P/PE SMOS L2/L3 SMOS-IC Tested models
Reference O'Neill, Bindlish et al. Kerr et al. (2012), Wigneron et al. -
(2021), (2021)
Chan and Dunbar (2021) Al Bitar et al. (2017) -
Soil dielectric Mironov Mironov or Bircher Mironov Mironov or Bircher
constant
em = f(SM, T, clay) em = f(SM, T, clay) em = f(SM, T, clay) &, = f(SM, T, clay)
gp = f(SM) gp = f(SM)
Soil roughness H, = f(IGBP) H, = f(IGBP) H, = f(IGBP) H, €[0,0.9]
H-Q-N modeling Chaubell et al. (2020) H, = 0.1 for low veg. Ny = —1 for low with 0.1 step
veg.
Qr=0 H, = 0.3 for forests Ny, = 1 for forests
Ny =N, =0 Np=2,N, =0 Ny = —1 Ny =2,N, =0
Single scattering w = f(IGBP) w = f(IGBP) w = f(IGBP) w € [0, 0.14]

albedo

Wy =Wy = 0 Chaubell et al. (2020) = 0.08 for low veg.

w = 0.06-0.08 for forests

fixed contribution in the
inversion
wfraction = f(IGBP)

with 0.01 step

Water fraction TB correction filter over 10% TB correction

wfraction = f(IGBP) wfraction = f(IGBP)  wfraction = f(CCl)

footprint:
(TB — (WF X TByater)
TBwaterfree = (1 — WF) e (1 1)
with:
TBwater = Ewater X Twater (12)

The water emissivity eyaer Was computed as pure water emissivity (Kerr et al. 2020) and the water
physical temperature Ty,eer Was taken from the sea surface temperature provided by the SMOS L3
TB ECMWF auxiliary data. The water fraction was extracted from the ESA CCI land cover map
(ESA 2017).

3.3.2. Soil dielectric properties
The reflectivity of bare smooth soil is given by the Fresnel reflection coefficients (Ulaby, Moore, and
Fung. 1981):

2

£,c0s(0) — /&, — sin?(6) ?
£,c08(0) + /& — sin?(6)

where & is the soil permittivity — also known as the soil dielectric constant — and depends on the soil
dielectric properties that are driven by the soil texture such as sand, clay and organic content.

For soils, several dielectric models at L-band - relating the dielectric constant to the soil water
content — exist (Table 5). The semi-empirical Mironov dielectric model (Mironov, Kosolapova, and
Fomin 2009) is based on three inputs (SM, soil effective temperature and clay content) and showed
a good overall performance for SMOS (Mialon et al. 2015). The Bircher dielectric model (Bircher,
Andreasen et al. 2016) was developed for organic soils, with smaller bulk densities and higher por-
osities that lead to higher water-holding capacities. The Bircher organic soil dielectric model uses a
3rd order polynomial in SM and results in an empirical model using no auxiliary parameters. While
Bircher is specifically designed for soil with high SOC content, it performs similarly to the Mironov
model for mineral soil (Bircher, Andreasen et al. 2016). In this paper, we used both Mironov and
Bircher approaches (hereafter called Mironov and Bircher).

. cos(6) — /&, — sin?(6)

r = p
G0 cos(0) + /&, — sin?(6)

TGwv,0) =

(13)
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3.3.3. Soil roughness

The reflectivity of rough soil was computed from the reflectivity of bare smooth soil with four par-
ameters to account for the soil roughness effects (Equation 10). H, is the effective roughness par-
ameter which is related to the spatial heterogeneity of the soil surface and spatial variations of the
dielectric constant at the surface and within the soil (Escorihuela et al. 2007; Saleh et al. 2006). Q,
stands for the polarization mixing ratio (J. R. Wang et al. 1983) and N,;, and N, account for angular
effects. As several studies suggest (Escorihuela et al. 2007; Montpetit et al. 2015), Q, was set equal to
0. N, = 2 and N,, = 0 to account for an exponentially increasing dependence of the roughness on
the angle of observation for the H polarization only (Choudhury et al. 1979; J. R. Wang and
Choudhury 1981). A H, coefficient for each land cover class was usually defined in SM retrieval pro-
cesses (Table 5). Besides various calibrations (Al Bitar et al. 2017; Chaubell et al. 2020; Kerr et al.
2012; Wigneron et al. 2021), the differences of N,, and N,, values impact the H, values for each
dataset and SMOS has a larger range of H, values (from 0.1 to 0.3) than SMAP (from 0.11 to
0.16). For the present study, H, values on a range of 0 to 0.9 with an iteration step of 0.1 were tested
to maximize the performance over the A-SA environment.

3.3.4. Single scattering albedo

In the 7 — w model, w is the vegetation single scattering albedo. The dependence of w on 0 is neg-
lected and w currently does not have polarization dependence, i.e. w, = w, = w. In most retrieval
processes, w is defined as a function of the vegetation type (Table 5). SMOS L2 and L3 SM consider
w equal to 0.08 except for forests where w is set to 0.06 or 0.08. SMOS-IC rather uses w equal to ~ 0.1
for low vegetation and w equal to 0.06 over forests. SMAP DCA algorithm is based on Chaubell et al.
(2020) calibration for each land cover class. In this study, w values in a range of 0 to 0.14 with a 0.01
step were tested to find the best one for the A-SA environment.

3.3.5. Cost function

A 2-parameter inversion of the previously described model enabled to derive both SM and VOD by
minimizing the following cost function:

(14)

_ (TBobs(P> 0) - TBsim(pa 0))2
CE=2. o(TB)?

where for both polarizations (p = H and p = V') and at various incidence angles 0, TB,s(p, 6) and
TBgim(p, 0) are the observed and simulated brightness temperatures respectively. o(TB) stands for
the standard deviation of the TB and its value was set at 1.5 K for this study. Unlike Kerr et al.
(2012), no additional term was considered in the cost function on the initial conditions of the
derived parameters. The derived parameters are thus independent from the initial conditions.
The retrieved VOD was not investigated in this study as the scope of this paper is to retrieve SM.

4, Results
4.1. SM datasets evaluation

4.1.1. Overall evaluation

A first analysis was made on the performance of each dataset over all sites from ‘SpVeg’, ‘Shrub’ and
‘TreeCov’ groups (Table 6). The sites from the ‘HighWF group were considered separately (see Sec-
tion 4.1.2) due to the high impact of water bodies in the retrievals. The number of collocated SM
observations with in situ SM used to compute the performance metrics is variable across the SM
datasets from 1146 (SMAP L3 P PM) up to 1947 (SMOS L2 AM). The differences came from the
varying satellite observations, the filtering method and the significance of test results for each data-
set. AM datasets performed better than PM datasets regarding RMSD. Moreover, all datasets
showed higher R values and lower bias for the AM products. The RMSD performances of all the
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Table 6. SM datasets performance evaluation for both AM and PM observations against in situ measurements of all sites (except
for the ‘HighWF' group) for summertime from 2015 to 2019. For each year and each dataset, only time series that passed the
significance test of p-value < 0.05 were considered. Bold data in the table highlight the values corresponding to the best
result for each metric.

Dataset RMSD Bias Absolute bias R Number of
(m®>m™3) (m?>m™3) (m®>m™3) SM retrievals
SMOS L2 AM 0.095 -0.012 0.071 0.436 1947
SMOS L2 PM 0.100 0.033 0.075 0.398 1885
SMOS L3 AM 0.095 0.005 0.063 0.400 1900
SMOS L3 PM 0.104 0.032 0.075 0.267 1351
SMOS-IC AM 0.070 -0.003 0.051 0.501 1703
SMOS-IC PM 0.077 0.003 0.058 0.436 1521
SMAP L3 P AM 0.063 0.022 0.048 0.552 1695
SMAP L3 P PM 0.068 0.036 0.049 0.413 1146
SMAP L3 PE AM 0.066 0.021 0.050 0.554 1855
SMAP L3 PE PM 0.073 0.012 0.049 0.390 1491
ca 0.102 0.060 0.091 0.554 1783

datasets ranged from 0.104 m*> m~* (SMOS L3 PM) down to 0.063 m®> m~® (SMAP L3 P AM).
SMAP L3 PE AM showed a good RMSD performance (0.066 m*> m—3). SMOS-IC AM (0.070 m?
m?) showed a better RMSD than SMOS-L2 AM and SMOS-L3 AM (0.095 m® m~—3). CCI
RMSD was higher (0.102 m* m™>) than any AM dataset. The R-value range went from 0.267
(SMOS L3 PM) up to 0.554 (SMAP 13 PE AM). SMAP L3 P AM, SMAP L3 PE AM and CCI out-
performed the SMOS datasets in terms of R (R>0.550). SMOS-IC AM provided the best R among
the SMOS datasets (R =0.501). SMOS L2 AM R (0.436) was slightly better than SMOS L3 AM R
(0.400). For all PM datasets, the bias was slightly positive and lower than 0.04 m?® m™3, except
for the CCI (0.060 m®> m~2). CCI also showed the highest absolute bias (0.091 m®> m~?), followed
by SMOS L2 and SMOS L3 datasets (~ 0.70 m*> m~?) and SMOS-IC and SMAP datasets (~ 0.050 m>
m~?). Hence, SMAP L3 PE AM seemed to be the best overall dataset as it exhibited the best per-
formance for the R and top performances for the RMSD and the absolute bias.

4.1.2. Site-specific evaluation

The SM measurements’ variability and sensibility were characterized by the mean SM, the associ-
ated standard deviation and the coefficient of variation (CV) (Figure 2). The larger the CV, the more
significant the variability in SM. Note that the mean and median values were similar for all the sites
(mean difference of 0.05 m® m~2). For in situ measurements, the mean SM value varied between the
sites from 0.052 m®> m~? in Mount Ryan up to 0.336 m®> m~ in Daring Lake. Mount Ryan STD was

&Y (0.263) (0.267) (0.305) (0.587) (0.134) (0.496) (0.100) (0.316) (0.507) (0.390) (0.573) (0.223) (0.127)
""""""" @ 1 G N
L R T e e e e |
£0.6
o
S
e | S S—— TN SNSRI ——— —
% | B AR S AN N -
*ﬁ% I T w B i R
. oAl #% i *ﬁé i %éﬁ i % """"""
0.0 - 5 ® ; ; 7
Imnaviat Atigun Coldfoot ~ Gobblers Eagle Mt Ryan Aniak Kelly Little Monument Munson Trail Valley  Daring
Creek Pass Knob Summit Station Chena Ridge Creek Ridge Creek Lake

Figure 2. Site-specific characterization of the satellite products and in situ measurements. The box extends from the first quartile
(Q1) to the third quartile (Q3) of the time series (Tukey 1977). The median is marked with a line and a star represents the mean
value. The whiskers extend from Q1-1.5 x the inter-quartile range (IQR = Q3-Q1) to Q3 + 1.5 x IQR. Points symbolize outliers out
of the whiskers. The values in brackets on top correspond to the CV (Equation 3) of the in situ time series. The sites are grouped
according to their land cover group: (1) SpVeg, (2) Shrub, (3) TreeCov, (4) HighWF (Table 3).
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also the smallest (0.026 m®> m~?) when the highest value was reached for Gobblers Knob site (0.078
m’® m~?). The CV varied from 0.100 to 0.587. Concerning the SM satellite products, the mean SM
values are in a similar range (from 0.026 m®> m~> to 0.362 m> m ), while STD can be twice higher
(up to 0.133 m* m™2 for SMOS L3 at Aniak). The SMOS SM (SMOS L2, SMOS L3 and SMOS-IC)
show an STD (from 0.017 m® m~3 to 0.133 m®> m~3) similar to the STD of in situ measurements
(between 0.024 m®> m™ and 0.075 m*> m~>) and higher than SMAP (SMAP L3 P and SMAP L3
PE) and CCI (from 0.16 m®> m™ to 0.045 m® m™3). It suggests that SMOS SM datasets better
catch the SM dynamics. CCI SM mean values remain close to 0.2 m* m=3.

Further analysis of the RMSD for each AM satellite dataset over each respective site is shown in
Figure 3. The RMSD reached at each site ranged from 0.026 m®> m— (SMAP L3 PE at Coldfoot) to
0.155 m® m—3 (SMOS L2 at Daring Lake). Except for the high water body fraction sites (Trail Valley
Creek and Daring Lake), the site-specific performances were similar to the overall performance.
Similar to all site analysis, the SMAP L3 P and SMAP L3 PE yielded the best RMSD, followed by
SMOS-IC, SMOS L3 and SMOS L2, while CCI RMSD exhibits high variability between the sites.
The CCI product showed one of the smallest RMSD at some sites (i.e. Imnaviat Creek or Trail Val-
ley Creek), but also the highest RMSD for the ‘TreeCov’ sites and some of the ‘Shrub’ sites (i.e. Gob-
blers Knob and Mount Ryan). SMAP L3 P and SMAP L3 PE RMSD were very similar for the ‘Shrub’
and ‘TreeCov’ groups. However, SMAP L3 P outperformed SMAP L3 PE for ‘SpVeg'. For ‘HighWF
sites, SMOS-IC, SMAP L3 P and SMAP L3 PE datasets provided no SM. SMOS L2 and SMOS L3
RMSD went up to 0.243 m®> m~> while CCI dataset considerably minimized the RMSD and showed
the only significant results.

4.2. SM retrievals

In our new SMOS L3 TB inversion, four configurations were tested (NoWF Mironov, NoWF
Bircher, WF Mironov and WF Bircher) with the different w and H, combinations. The results
appear as a matrix of RMSD between simulated and measured SM for each configuration. Only
AM results appear here as PM has a similar behavior (as in Section 4.1), while AM showed a slightly
better overall performance. In all configurations, we obtained 2530 retrievals.

4.2.1. Best configuration for the A-SA tundra

The first iterative process was performed on sites with low water fraction, i.e. removing Trail Valley
Creek and Daring Lake (Figure 4 and Table 7). The best RMSD between in situ and SMOS L3
retrieved SM was obtained without water correction using the Bircher dielectric model with the
w/H, couple (0.08/0). Using the Mironov dielectric model, the RMSD value was minimized setting
the w/H, couple to (0.08/0.1), also without water correction. For both Mironov and Bircher models,
the water correction in the inversion process increased the RMSD. Using the Bircher model, a
decrease in H, led to decreasing errors, with the smallest RMSD for H, = 0. Even if the usual

1 S

Imnaviat Atigun Coldfoot Gobblers Eagle Mt Ryan Aniak Kelly Little Monument Munson Trail Valley Daring
Creek Kni Summit Station Chena Ridge Creek Ridge Creek Lake
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Figure 3. RMSD performance of AM satellite datasets for each site. The sites are listed according to their land cover group: (1)
SpVeg, (2) Shrub, (3) TreeCov, (4) HighWF (Table 3).
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Figure 4. RMSD between in situ and SMOS L3 retrieved SM obtained for the four configurations, over all the sites except for the
high water fraction sites Trail Valley Creek and Daring Lake. We tested different values of w (on the horizontal axis) and of H, (on
the vertical axis). The smallest RMSD value for the configuration is symbolized with a star. The top row shows the configurations
with no water correction (NoWF) and the bottom row, the configurations with water correction (WFCCI). The left column corre-
sponds to the configuration using the Mironov dielectric model (Mironov) and the right column, the configuration using the
Bircher dielectric model (Bircher).

range of H, is between 0 and 1, H, is actually an effective model parameter, so we extended the range
of possible H to evaluate the convergence with negative H, values. The best agreement was still
obtained with w=0.08 and H, = 0. For all four configurations; it appeared that RMSD

Table 7. Best configuration performances in terms of RMSD, over all the sites except the high water fraction sites Trail Valley
Creek and Daring Lake. The first two columns correspond to the configuration and the w/H, couple used for the inversion.
The third column shows the obtained RMSD. The fourth column indicates the RMSD obtained with the w/H, couple (0.08/0),
which was the couple finally kept in our study.

Configuration Best (w/H;) Best RMSD (0.08/0) RMSD
(m3 m—3) (m3 m—3)

NoWF Mironov (0.08/0.1) 0.100 0.103

NoWF Bircher (0.08/0) 0.094 0.094

WEF Mironov (0.08/0.2) 0.118 0.121

WF Bircher (0.08/0) 0.113 0.113
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Table 8. Evaluation of SMOS L3 AM retrievals using the optimal configuration (NoWF Bircher) against the in situ measurements
over all sites for summertime from 2015 to 2019. For each year and each dataset, only time series of sites that passed the
significance test of p-value < 0.05 were considered.

Dataset RMSD Bias Absolute bias R Number of
(m®*m™3) (m?m™3) (m*m™3) SM retrievals
NoWF Bircher 0.083 —0.045 0.045 0.409 1197

minimization required an w > 0.05. For higher w, we observed a compensation effect between w
and H,. The RMSD was effectively minimized for (0.08/0), but other w/H, couples led to very simi-
lar RMSD values. For the following, the selected w/H, couple (0.08/0) was used.

To evaluate the selected configuration (No WF Bircher) in similar conditions to the other datasets
(Section 4.1), we applied the same filters (e.g. TB RMSE < 8 K and p-value < 0.05). Table 8 sum-
marizes the metrics. NoWF Bircher configuration showed a better RMSD than SMOS L2, SMOS L3
and CCI datasets but was still outperformed by SMOS-IC and SMAP products. The absolute bias
was reduced to 0.045 m* m~—> which was smaller than any other dataset, but the R was in the same
range as the ones obtained with SMOS L2 and SMOS L3. The number of SM retrievals was smaller
than all other AM products.

4.2.2. Selected configuration applied to each site

The best overall configuration regarding water fraction and dielectric constant (i.e. NoWF Bircher)
was used to evaluate various w and H, couples for each respective site. The best (w/H,) pair for a site
was selected following the RMSD (Table 9). For numerous sites, the best (w/H,) was not (0.08/0)
but the RMSD value was very similar (less than 0.02 m® m~ difference). By selecting site-specific
(w/H,) pairs, the RMSD dropped significantly (more than 0.04 m* m~?) for Imnavait Creek, Atigun
Pass, Eagle Summit and Daring Lake. Best w was in a range from 0.07 to 0.014 and best H, varied
from 0 to 0.7. In this configuration, the best (w/H,) couple for the ‘HighWF group was (0.14/0), but
with still a large RMSD.

The SM retrievals from the best overall configuration (NoWF Bircher (0.08/0)) and from the site-
specific best configuration (NoWF Bircher (0.11/0.1)) were plotted together with in situ measure-
ments at the Mount Ryan site for summer 2017 (Figure 5). Both of our retrievals were compared
to the SM retrievals of the evaluated datasets (SMOS L2, SMOS L3, SMOS-IC, SMAP L3 P,
SMAP L3 PE and CCI). The main difference between the overall and the site-specific best configur-
ations was the time series bias. CCI performance was also characterized by a very high bias (> 0.2
m?® m~?). For the other time series, differences appeared in the temporal evolution.

The best configuration regarding water fraction and dielectric constant was different from the
best overall configuration only for the ‘HighWF sites, i.e. Trail Valley Creek and Daring Lake

Table 9. Best w/H, performance of SMOS L3 retrievals using NoWF Bircher configuration in terms of RMSD (compared to in situ)
for each site.

Study group Site Best (w/H;) Best RMSD (0.08/0) RMSD Number of
(m* m™3) (m* m™3) SM observations
SpVeg Imnavait Creek (0.08/0.6) 0.118 0.170 321
Atigun Pass (0.11/0) 0.029 0.078 176
Coldfoot (0.08/0.5) 0.086 0.121 293
Gobblers Knob (0.11/0.4) 0.064 0.074 407
Shrub Eagle Summit (0.07/0.7) 0.039 0.111 22
Mt Ryan (0.11/0.1) 0.028 0.049 340
Kelly Station (0.12/0.5) 0.092 0.102 395
Aniak (0.08/0) 0.065 0.065 166
Little Chena Ridge (0.08/0) 0.037 0.037 91
TreeCov Monument Creek (0.07/0.3) 0.067 0.099 246
Munson Ridge (0.07/0) 0.072 0.078 73
HighWF Trail Valley Creek (0.14/0) 0.305 0.344 212
(

Daring Lake 0.14/0) 0.126 0.166 310
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Figure 5. Time series of the SM retrievals of the evaluated AM datasets at the Mount Ryan site for summer 2017. They were
compared to the in situ SM (black) and the SM retrieved (orange and light orange) in the inversion process proposed in this
paper. The time series using the best overall configuration (0.08/0) is represented in orange and the time series using the
best configuration at Mount Ryan is in light orange.

(Table 10). Surprisingly, the water fraction correction only lowered the RMSD for Trail Valley
Creek. In fact, for Daring Lake, the best RMSD obtained without water correction is equal to
0.126 m®> m~* (NoWF Bircher configuration with (0.14/0) (Table 9)), whereas the best RMSD
obtained with water correction is equal to 0.259 m® m~> (WF Bircher configuration with (0.01/
0.6) (Table 10).

5. Discussion
5.1. SM datasets evaluation

Various satellite-based SM datasets were evaluated in relation to in situ measurements in A-SA
environments. The datasets using AM satellite overpasses led to lower RMSD, lower absolute
bias and higher R than when using PM orbits. The soil-canopy thermal equilibrium conditions
are more easily reached in the morning (Chan and Dunbar 2021; O’Neill, Bindlish et al. 2021).
The PM SM was always wetter than the AM’s (at least a 0.05 m*> m > difference of RMSD between
AM and PM for each dataset). The satellite SM datasets showed a bias between —0.10 m®> m—> and
0.10 m®> m~ yearly and at each site, which is reflected in the absolute value. Depending on the year
and site, this bias can either be positive or negative leading to an average bias ~ 0 m*> m~3, showing
no clear trend of the SM from the satellite datasets. For all the sites, the mean R was lower than 0.6

Table 10. Best w/H, performance with water fraction correction regarding RMSD for ‘HighWF" group.

Study group Site Best (w/H,) Best RMSD Number of
(m3 m3) SM observations
HighWF Trail Valley Creek (0.04/0.3) 0.140 212

Daring Lake (0.01/0.6) 0.259 310
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which indicates a poor correlation with respect to R values obtained at global scale (Colliander et al.
2022). The mean RMSD for all the sites were between 0.063 and 0.104 m* m—2 which was similar to
the performances reached by SMAP L3 and ESA CCI datasets in the Tibetan Plateau (Zeng et al.
2022) facing similar environmental challenges. SMAP provided the best results overall and at the
site-level compared to all SMOS datasets. That might be explained by a better radiometric accuracy
of the instrument or the retrieval approach. The inversion process proposed in this study showed a
slightly better RMSD than other SMOS datasets, but SMAP datasets still outperformed it. Contrary
to the Tibetan Plateau (Liu et al. 2022; Zeng et al. 2015), the higher RMSD of the SMOS datasets
seemed not to be attributable to the presence of strong RFI as they were filtered and no flags
were raised. However, lower-level contamination may be present. Similarly to Zeng et al. (2015)
and Zeng et al. (2022), CCI SM performance was variable depending on the site’s conditions. In
the ESA CCI dataset, most of the daily SM was provided from at least one passive satellite operating
at L-band (SMOS or SMAP) and one passive satellite operating at C-band (Advanced Microwave
Scanning Radiometer (AMSR)-2 or AMSR-E). Advanced Scatterometer (ASCAT) SM were used in
the merging for some sites such as Little Chena Ridge of the ‘tree covered’ group and Mount Ryan
which was the most vegetated of ‘Shrub’ sites. For both sites, the CCI dataset showed higher RMSD
values than the other datasets with a variable RMSD ranging from 0.06 up to 0.13 m®> m~>. The
merging of different sensors at various frequencies, yielding CCI results, might explain the variable
performances of the CCI dataset.

Yet the emission depth and signal sensitivity vary with the wavelength. AMSR operates at several
frequencies including C-band, which has a smaller emission depth than L-band and a high sensi-
tivity to vegetation. Zwieback and Berg (2019) showed that C-band active response is highly ran-
dom in tundra environments and that L-band seems more suited in such environmental
conditions. Moreover, the CCI SM has the mean acquisition time of the various SM products
used for computing the CCI SM. Considering this time for matching with the in situ measurements
may lead to significant errors. Theoretically, the emission depth corresponds to 1/10 of the wave-
length, i.e. 2.1 cm at L-band (Schmugge 1983). Escorihuela et al. (2010) found the best correlation
between TB and SM at 0-2 cm sampling depth. However, it depends on several factors such as land
cover, soil texture and SM. For wet soils, the best correlation between TB and SM was obtained at 0-
1 cm (Escorihuela et al. 2010), while the best agreement was found at 2.5 cm for frozen and thawed
soil on the Tibetan Plateau (Zheng et al. 2019). This variability may be a factor that leads to large
differences between the in situ and the satellite SM datasets. The question of the effective layer to be
considered at L-band in the A-SA environment should be raised. Moreover, numerous studies
proved that the in situ instrumentation geometry (e.g. horizontal or vertical installation or type
of sensor) has a huge influence on the results (Colliander et al. 2022) but is still not harmonized
(Dorigo et al. 2021). Adams et al. (2015) showed that the SM vertical gradient is even stronger
for high clay-content soils. Yet the typical structure in terms of soil texture in the A-SA regions
is high organic content with low bulk density above a mineral layer. Consequently, the exact soil
layer probed by an L-band satellite is not clearly identified. The in situ measurements are to be con-
sidered as a reference but they do not represent exactly what the satellite observes. Hence the target
soil depth to maximize the match with in situ measurements remains uncertain. A similar issue
concerns the effective soil temperature as it is defined (Equation 8). Both the effective soil depth
definition (Equation 7) used in the algorithms and the corresponding external values used (here
ECMWTF temperatures) do not account for the exact sampling depth of passive microwave sensors
and are approximations (Choudhury, Schmugge, and Mo 1982; Holmes et al. 2006; Wigneron,
Riidiger, and Calvet 2008). Parinussa et al. (2011) showed the impacts of the use of external temp-
eratures on the SM retrievals at Ka-band and suggested for a similar study on associated degra-
dations in retrieval accuracy at L-band.

Additionally, the question of the representativeness of an in situ probe may also be raised when
evaluating a satellite product with a coarse spatial resolution (Montzka et al. 2021). Dorigo et al.
(2021) assesses the representativeness errors of the ISMN data at coarse-scale (~ 25 km) using
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ECMWF Reanalysis v5 (ERAS5) volumetric water content at 0-7 cm. Correcting the observed biases
before the mismatch estimation enables to focus on correlation. For SNOTEL, the median repre-
sentativeness error equals 0.06 m®> m ™. The in situ sites might not represent the true value mon-
itored by the satellite’s low-resolution sensors. However, it provides useful information, especially
in the singular environment of high latitudes where soil moisture datasets are to be evaluated. The
resulting comparison of local probe observations to large-scale satellite data depends on the hom-
ogeneity of the area of interest (Montzka et al. 2021). The shifts in grid nodes and cell sizes between
the satellite datasets may also impact the analysis. This study emphasized the issue of water bodies,
particularly present in the A-SA area. Indeed, although SMAP and SMOS consider the contribution
of water bodies, they fail in retrieving a reliable SM. For ‘HighWF sites, SMAP L3 P, SMAP L3 PE
and SMOS-IC did not provide any SM data with sufficient retrieval quality. The RMSD of SMOS L2
and SMOS L3 reached very large values, respectively above 0.12 m*> m~ for Trail Valley Creek and
above 0.20 m® m™? for Daring Lake. These extreme RMSD values highlighted the difficulties
encountered in an environment with a high water fraction, as expected by Pellarin et al. (2003).
CCI dataset provided SM with lower RMSD at Trail Valley Creek (0.065 m®> m™) than at Daring
Lake (0.155 m®> m~?). Improving the impact of water bodies on L-band observations’ modeling
should be emphasized. However, the current modeling limitations for water bodies’ areas underline
the need for high-resolution products in high northern regions. Higher-resolution TB datasets
could be provided by higher-resolution instruments or desegregated datasets obtained from exist-
ing data. In the SMAP case, Wrona et al. (2017) showed that using a North Polar grid with better
resolution over the A-SA may be relevant.

5.2. SM retrievals

Similarly, as Zeng et al. (2015) suggested for the Tibetan Plateau environment, roughness (such as
H,) and vegetation (such as w) parameters should be calibrated specifically for the A-SA tundra
conditions. The present study showed that the w and H, optimized over all the study sites achieved
similar performance to the best w/H, found for each site. Hence, keeping a single w/H, value seems
relevant over all the A-SA areas. Further work could focus on defining a time variable w for the A-
SA region, as explored by Parinussa et al. (2018) for the Jiangxi province or by H. Wang et al. (2023)
for the Amazon forest. In this study, the selected w (0.08) is in the range of values used by the data-
sets evaluated (0.06-0.08), except for SMOS-IC which uses higher values (0.1-0.3). Konings et al.
(2017) retrieved higher w values from SMAP TB (w > 0.17), but warned of the water bodies and
frozen season impacts in this result. Concerning the roughness parameter H,, for all the configur-
ations, the optimized value (H, = 0) is lower than the one included in the modeling using the data-
sets evaluated in this study. SMOS L2, SMOS L3 and SMOS-IC have a larger range of H, values
(from 0.1 to 0.3) than SMAP L3 P and SMAP L3 PE (from 0.11 to 0.16). It may be explained by
the variability of mean SM between our sites (Figure 2) as the wetter soils are more sensitive to
roughness parameters as suggested by Neelam and Mohanty (2015). Finally, results showed that
changes of w and H, parameters mostly affected the bias between the retrieved SM and the in
situ measurements.

Regarding the L-MEB model, we tried both Mironov and Bircher dielectric models to compute
the soil dielectric constant. If the Bircher dielectric constant appeared to be the most suited modeling (as
expected according to Gibon et al. 2023), the impact appeared to be limited in our study. In fact, Bircher,
Demontoux et al. (2016) showed that the difference between the two dielectric models increases for
increasing SM (> 0.3 m* m™?). Moreover, the calibration used for deriving the SM from the in situ
measurements should be addressed. Organic calibration curves vary from mineral ones and lead to
higher SM values (Bircher, Andreasen et al. 2016) that would affect our retrieval optimization.

Correcting the water fraction in the TB contribution as proposed in the present paper was not
enough for sites with high water fraction (> 35%). In that case, both H, and w parameters tended to
compensate the water contribution with extreme values (H, < 0 and @ > 0.12) and the best
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configuration used the Mironov dielectric constant as it tends to deliver drier retrievals. Note that
neither big lakes (as at Trail Valley Creek) nor smaller water body patches (as at Daring Lake) can be
handled by the tested correction. For sites with lower water fraction (< 10%), applying the water
fraction correction did not change the RMSD. Using high-resolution water fractions was not
enough to improve the SM retrievals, but a dynamic water map could be considered as much as
another modeling approach. As the water body modeling challenge is still an issue, high-resolution
satellite data would be helpful in the northern A-SA to limit the number of pixels impacted by high
water fraction (Rodriguez-Fernandez, Rixen, and Boutin. 2024; Rodriguez-Fernandez et al. 2022).
High-resolution SM retrievals would be crucial for climate studies, as SM models also face difficul-
ties in these regions (Andresen et al. 2020; Zwieback and Berg 2019). The SM anomalies’ analysis
would largely benefit from improved satellite SM products in the A-SA.

6. Conclusions

This article aims first to characterize and better describe the performance of various satellite obser-
vations to retrieve Soil Moisture over the Arctic and Sub-Arctic (A-SA) regions. We compared six
satellite-derived soil moisture products over the A-SA region (SMOS L2, SMOS L3, SMOS-IC,
SMAP L3 P, SMAP L3 PE and CCI). We also assessed a particular configuration to improve the
satellite-derived SM obtained from the SMOS L3 TB. The evaluation was performed against in
situ measurements over summertime over five years (2015-2019). This comparison allowed evalu-
ating an inversion process focused on water bodies, soil dielectric constant and parametrization of w
and H,.
Several conclusions stem from this work:

(i) Discrepancies appear between the evaluated SM datasets. Across sites and site-specifically,
SMAP provides the best SM retrievals regarding the RMSD (< 0.07 m®> m~®) and R (> 0.55).
(ii) The applied TB correction for water body fraction appears to be insufficient to improve SM
retrievals in high water fraction areas.
(iii) The improvement related to the choice of the soil dielectric constant model is limited as both
Bircher and Mironov models do yield sensible retrieval differences.
(iv) A w/H, couple was optimized over all the sites (0.08/0) and was adequate over all of our study
sites, which suggests that it could be applied to the entire A-SA area.

The present study shows that retrieving SM in A-SA environments from microwave satellite
observations remains a significant challenge. However, this study provides some insights to
improve these retrievals; they are key to better understanding the impact of climate change on
these sensitive environments.
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Appendix. For ‘HighWF’ sites
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Figure A1. Approximated field of view considered by each satellite product at Trail Valley Creek (background: ESA CCl L4 map at
300 m, Version 2.0.7 (2015) ESA 2017). The in situ measurements station is symbolized by a red point.
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Figure A2. Approximated field of view considered by each satellite product at Daring Lake (background: ESA CCl L4 map at 300

m, Version 2.0.7 (2015) ESA 2017). The in situ measurements stations are symbolized by a red point.




3.4. Etudes complémentaires

3.4 Etudes complémentaires

Nous détaillons ici quelques travaux ayant nourri la réflexion et la méthodologie de I'article
ci-dessus. La section 3.4.1 approfondit le choix de la méthode d’évaluation des jeux de données
satellite, en s’intéressant tout d’abord a la sélection des points d’évaluation puis a l'agrégation
des métriques . L’utilisation d’un critere selon la p-value est aussi questionnée. L’évaluation
des jeux de données satellite par différentes métriques est présentée en section 3.4.2, par site
puis sur ’ensemble des sites. En section 3.4.3, le couple w-H, est optimisé selon différentes
métriques. Puis en section 3.4.4, 'optimisation de w et H, est détaillée dans les cas des sites
avec une grande fraction d’eau. Enfin, dans la section 3.4.5, les mesures in situ sont mises en
regard de la texture du sol pour chaque site afin d’approfondir l'interprétation des résultats de
ORTET et al., 2024.

3.4.1 Evaluation des jeux de données satellite selon différentes mé-
thodes

ORTET et al., 2024 tend a évaluer différents jeux de données satellite a partir de sites de
mesures in situ. On peut s’interroger ici sur la méthode a employer afin d’obtenir une évaluation
et une comparaison significative. En effet, des jeux de données complexes sont utilisés, ou le
nombre d’observations est différent entre deux jeux de données satellite. Par ailleurs, pour un
méme site, le nombre d’observations varie entre deux années, il en va de méme entre deux sites.
Dans un cas idéal, notre analyse porterait seulement sur les observations d’un méme site a un
méme instant pour ’ensemble des jeux de données. Malheureusement, le nombre d’observations
disponibles est déja limité et une telle méthode réduirait drastiquement les jeux de données. De
plus, il nous semble intéressant de considérer ’ensemble des données proposées pour évaluer des
produits de télédétection qui visent a couvrir de larges échelles spatiales et temporelles. 11 est
donc proposer ici de comparer trois méthodes différentes, appelées méthode annuelle, méthode
globale et méthode distribution et décrites schématiquement en Figure 3.1.

Dans ORTET et al., 2024, les métriques associées a un jeu de données ont été calculées
chaque année pour chaque site. Les métriques annuelles ont ensuite été moyennées pour obtenir
la métrique globale du site associée au jeu de données (Figure 3.5, appelée ensuite méthode
annuelle). Une autre possibilité aurait été de calculer directement la métrique globale associée
au jeu de données pour chaque site en concaténant les séries temporelles de chaque année (ou
plus précisément de chaque été) (Figure 3.6, appelée ensuite méthode globale). Le nombre de
points considérés est différent entre les deux méthodes (Figures 3.2, 3.3 et 3.4). GRUBER et al.
(2020) souligne les avantages de s’intéresser a la distribution des métriques obtenues plutot
que la moyenne (Figures 3.7 et 3.8, appelée ensuite méthode distribution). En s’intéressant
a la distribution des métriques par site et par année, la variabilité des performance des jeux
de données selon le sites et I'années est conservée. Nous nous intéressons donc ci-dessous aux
différentes méthodes et représentations des résultats et ce que cela peut impliquer sur leur
interprétation.
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FIGURE 3.1 — Schéma des méthodes d’évaluation des jeux de données.

Nombre de points considérés dans la série temporelle

Dans ORTET et al., 2024, les comparaisons entre jeux de données se font selon la disponibilité
des données, qui varient différemment pour chaque jeu selon I'année et le site. De plus, certaines
observations sont écartées selon la méthode de traitement des données avant calcul de la
métrique. Les jeux de données ne sont donc pas comparés sur un méme nombre d’observations
sur les mémes sites et les mémes années. Dans les trois méthodes proposées ici, lors du calcul
des métriques et plus particulierement du coefficient de corrélation R, la p-value est également
calculée.

Pour la méthode annuelle, les observations de certaines années pour certains sites sont filtrées
selon le critere de la p-value avant le calcul de la moyenne permettant d’obtenir les métriques
de chaque site. Il peut parfois s’agir de série temporelle tres courte (par exemple, seulement
4 observations a Atigun Pass en 2017 pour le ESA CCI). Ainsi, les métriques conservées ne
correspondent qu’aux années pour lesquelles la p-value est satisfaisante, mais il ne faut pas
oublier qu’il y a également des années ou ce n’est pas le cas (et elles ne sont pas représentées
dans ces résultats). Pour la méthode globale, toute la série temporelle d’'un site peut étre filtrée
selon le critere de la p-value. En effet, une série temporelle plus longue n’assure pas une meilleure
p-value. Par exemple, a Atigun Pass, seule 'année 2016 passe le filtre de la p-value < 0.05 pour
les données SMOS L2. Lors de la concaténation des années de 2015 a 2019, la série temporelle
complete ne passe plus ce méme critere de la p-value et la métrique de SMOS L2 n’est plus
considérée. La méthode globale considere les performances du jeu de données sur ’ensemble de la
période d’étude qui sont présentées, c¢’est-a-dire toutes les années. Pour la méthode distribution,
la représentation en boite a moustaches peut se faire avec toutes les observations ou seulement
avec les séries ayant passé le test de la p-value < 0.05. La méthode annuelle met donc cote
a cote des RMSD ayant été calculées sur un nombre d’années différent selon les sites, ce qui
n’est pas le cas pour la méthode globale et la méthode distribution. Pour autant, la méthode
globale et la méthode distribution rassemblent des RMSD ayant été calculées sur un nombre
d’observations différent selon les sites et les jeux de données. Ceci ne doit pas étre oublier lors
de la comparaison des différentes métriques.
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FIGURE 3.2 — Méthode annuelle : Nombre d’observations concomitantes (axe des y) entre les
données satellite (orbites matinales) et les données in situ pour chaque site (axe des x). Les
sites sont ordonnés selon les groupes de couverture du sol : (1) SpVeg, (2) Shrub, (3) TreeCov,

(4) HighWF.
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FIGURE 3.3 — Méthode globale : Nombre d’observations concomitantes (axe des y) entre les
données satellite (orbites matinales) et les données in situ pour chaque site (axe des x). Les
sites sont ordonnés selon les groupes de couverture du sol : (1) SpVeg, (2) Shrub, (3) TreeCov,

(4) HighWF.
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FIGURE 3.4 — Méthode distribution : Nombre d’observations concomitantes (axe des y) entre les
données satellite (orbites matinales) et les données in situ pour chaque site (axe des x). Les
sites sont ordonnés selon les groupes de couverture du sol : (1) SpVeg, (2) Shrub, (3) TreeCov,

(4) HighWF.
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RMSD selon les différentes méthodes

Notons que chaque métrique est donnée avec les intervalles de confiance (CI) associés selon
la méthode détaillée dans la section 2.5.2. Pour la méthode annuelle (Figure 3.5) et la méthode
globale (Figure 3.6), les CI sont moyennés de la méme fagon que la RMSD | puis représentés
par des barres d’erreur. Pour la méthode distribution, les CI sont également représentés par des
boxplots (orange pour les CI a 5% et bleu pour les CI & 95%). Les RMSD par site et par jeux
de données satellite sont présentées pour les sites de Gobblers Knob -(Figure 3.7) et Imnaviat
Creek (Figure 3.8). Dans cette représentation, 1’ensemble des données disponibles est pris en
compte, sans avoir recours a un filtre sur la p-value avec une valeur arbitraire. L’influence des
valeurs aberrantes est minimisée (par rapport au calcul de la moyenne) mais ceux-ci restent
présents pour aider I'analyse. En revanche, la représentation s’en trouve alourdie et il est difficile
de représenter les performances de tous les jeux de données satellite par site dans une seule et
méme figure.

0.25

B SMOS L2 B SMOS-IC SMAP L3 PE
0201 SMOS L3 mmm SMAP L3P mmm CCl
. g 1 |
= 0.15 4
E | I
£
@ 010 | | Lot W ENTSSPSRN_. P - ,l 1l b I
= ol |
4 | ‘ | { | ! r‘
0.05 | L
! |
0.00 - - - | b i |
Imnaviat Atigun Coldfoot  Gobblers Eagle Mt Ryan Aniak Kelly Little  Monument Munson Trail Valley Daring
Creek Kn Summit Station Chena Ridge Creek Ridge Creek Lake

FIGURE 3.5 — Méthode annuelle : RMSD entre les données satellite (orbites matinales) et les

données in situ pour chaque site. Les sites sont ordonnés selon les groupes de couverture du
sol : (1) SpVeg, (2) Shrub, (3) TreeCov, (4) HighWF.
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FIGURE 3.6 — Méthode globale : RMSD entre les données satellite (orbites matinales) et les
données in situ pour chaque site. Les sites sont ordonnés selon les groupes de couverture du

sol : (1) SpVeg, (2) Shrub, (3) TreeCov, (4) HighWF.

En revanche, la méthode distribution peut étre utilisée pour présenter les performances des
jeux de données sur ’ensemble des sites, en lieu et place du Tableau 6 de ORTET et al., 2024.
Les RMSD peuvent alors étre calculées de deux manieres différentes :

— toutes les années séparées en séries temporelles indépendantes, pour tous les sites, par
produit (Figure 3.9)

— toutes les années concaténées en une seule série temporelle, pour tous les sites, par produit
(Figure 3.10)
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FIGURE 3.7 — Méthode distribution : RMSD entre les données satellite (orbites matinales) et

les données in situ pour le site de Gobblers Knob.
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FIGURE 3.9 — Méthode distribution : RMSD entre les données satellite (orbites matinales) et les
données in situ pour tous les sites dont les années sont considérées indépendantes. La RMSD
moyenne présentée dans le Tableau 6 de ORTET et al., 2024 est représentée par une étoile.
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FIGURE 3.10 — Méthode distribution : RMSD entre les données satellite (orbites matinales) et
les données in situ pour tous les sites dont les années ont été concaténées. La RMSD moyenne
présentée dans le Tableau 6 de ORTET et al., 2024 est représentée par une étoile.
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Chapitre 3. Mesure et suivi de I’humidité du sol par télédétection micro-ondes en zone de
pergélisol arctique en été

Criteére de la p-value

La question de I'impact du critere de p-value < 0.05 peut également se poser dans ces
deux cas. En appliquant ce filtrage, on observe une réduction du nombre de valeurs aberrantes
(symbolisés par un petit rond blanc) et des plus grandes valeurs de RMSD. Cela méne a une
diminution de la valeur du Q3, alors que le Q1 lui reste inchangé. Le critere de la p-value <
0.05 semble donc permettre de retirer les séries ayant les plus larges RMSD.
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FIGURE 3.11 — Méthode distribution : RMSD entre les données satellite (orbites matinales) et
les données in situ pour tous les sites dont les années sont considérées indépendantes et filtrées
par le critere de p-value < 0.05. La RMSD moyenne présentée dans le Tableau 6 de ORTET
et al., 2024 est représentée par une étoile.
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FIGURE 3.12 — Méthode distribution : RMSD entre les données satellite (orbites matinales) et
les données in situ pour tous les sites dont les années ont été concaténées et filtrées par le
critere de p-value < 0.05. La RMSD moyenne présentée dans le Tableau 6 de ORTET et al.,
2024 est représentée par une étoile.

La méthode annuelle expose de maniere compacte les métriques obtenues dans les cas
favorables seulement (p-value < 0.05). Cela permet de rendre compte des meilleurs
résultats obtenus, mais invisibilise les cas défavorables.

La méthode globale permet de comparer les séries temporelles sur I’ensemble de la période
d’étude, mais est tres sensible au critere de la p-value et limite le nombre de métriques
considérées.

La méthode distribution propose une représentation complete des résultats mais demande
une lecture complexe de ceux-ci.

Cette étude montre que la valeur moyenne retenue dans ORTET et al., 2024 est en accord
avec les différentes distributions présentées et n’induit pas de conclusion falacieuse.
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3.4. Etudes complémentaires

3.4.2 Evaluation des jeux de données satellite selon différentes mé-
triques

Dans ORTET et al., 2024, le choix a été fait de présenter uniquement la RMSD de chaque
produit pour chaque site (Figure 3.6). En effet, la RMSD donne une information complete de
I’accord entre deux séries temporelles, en contenant a la fois des informations sur le biais et la
corrélation entre les deux séries. Or, il est difficile de distinguer 'apport de ces composantes.
Nous nous intéressons ici séparemment au R (Figure 3.13), au biais (Figure 3.14) et & 'ubRMSD
(Figure 3.15).

Evaluation par site

Pour chaque site, les métriques obtenues selon la méthode globale sont données avec des
barres d’erreur correspondant aux intervalles de confiance (CI) calculés selon la méthode
détaillée dans la section 2.5.2. Dans le cas de la RMSD (Figure 3.6), les CI ne se chevauchent
que rarement, les différences décrites dans ORTET et al., 2024 peuvent donc étre considérées
comme significatives. Concernant la corrélation R (Figure 3.13), les CI se recouvrent la plupart
du temps et questionne la significativité des différences observées de R entre les différents
jeux de données satellite. Ces grands CI ne font que souligner d’avantage la faible corrélation
observées entre les données satellite et les données in situ. Pour le biais (Figure 3.14), les
CI sont de faible amplitude par rapport a la valeur du biais de chaque site. Tous les jeux de
données satellite présentent un biais négatif pour cing sites et positif pour six sites. Des biais a
la fois négatifs et positifs sont observés seulement pour deux sites (Aniak et Monument Creek).
Enfin, concernant 'ubRMSD, les résultats vont dans le sens des conclusions émises pour la
RMSD . Les produits SMAP puis ESA CCI sont d’avantage en accord avec les données in situ
que les données SMOS, tout en restant au-dela de I'objectif de 0.04 m?® m~=3. 1l faut souligner
que celui-ci a été établi pour un sol agricole nu, différent de I’environnement complexe que
représente la toundra arctique.
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FIGURE 3.13 — Méthode globale : R entre les données satellite (orbites matinales) et les données

in situ pour chaque site. Les sites sont ordonnés selon les groupes de couverture du sol : (1)
SpVeg, (2) Shrub, (3) TreeCov, (4) HighWF.
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FIGURE 3.14 — Méthode globale : Biais entre les données satellite (orbites matinales) et les

données in situ pour chaque site. Les sites sont ordonnés selon les groupes de couverture du
sol : (1) SpVeg, (2) Shrub, (3) TreeCov, (4) HighWF.
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FIGURE 3.15 — Méthode globale : ubRMSD entre les données satellite (orbites matinales) et les

données in situ pour chaque site. Les sites sont ordonnés selon les groupes de couverture du
sol : (1) SpVeg, (2) Shrub, (3) TreeCov, (4) HighWF.

Evaluation globale

Les figures 3.16 et 3.17 pour le R et 3.18 et 3.19 pour le biais présentent les distributions
des métriques pour ’ensemble des sites et 'ensemble des années, sans filtrage par la p-value.
La corrélation R moyenne de ORTET et al., 2024 est toujours supérieure a la médiane des R,
voire méme parfois supérieure au 3eme quartile Q3 (par exemple pour les métriques SMOS L2,
SMOS L3 et SMOS-IC lorsque les années sont concaténées (Figure 3.17). Cela peut s’expliquer
par le fait que la moyenne ait été calculée apres filtrage des années avec une p-value > 0.05.
Pour tous les jeux de données sauf le ESA CCI, I'espacement inter-quartile (IQR = Q3-Q1)
est supérieur lorsque les années sont considérées indépendantes, ce qui marque la variabilité
observée entre les différentes années. Le large IQR du ESA CCI souligne la grande variabilité
de la corrélation de ce jeu de données selon les sites. Dans le cas du biais, la distribution montre
un biais principalement négatif pour SMOS L2 et SMOS L3, nul pour SMOS-1C, SMAP L3
P et SMAP L3 PE et positif pour ESA CCI. Par ailleurs, 'IQR pour SMOS L2, SMOS L3 et
ESA CCI est plus large que pour SMOS-IC, SMAP L3 P et SMAP L3 PE. Cela est vrai pour
les années concaténées ou non et mene a conclure que le biais pour ces jeux de données est plus
variable (selon les sites et les années). Cela pourrait aussi étre expliqué par le fait que ces jeux
de données contiennent plus d’observations que les autres (SMOS L2 :1947, SMOS L3 :1900,
ESA CCI :1783, SMOS-IC :1703, SMAP L3 P :1695 et SMAP L3 PE :1855 voir Tableau 6
dans ORTET et al., 2024).
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FIGURE 3.16 — R entre les données satellite (orbites matinales) et les données in situ pour tous
les sites dont les années sont considérées indépendantes. Le R moyen présenté dans le Tableau
6 de ORTET et al., 2024 est représentée par une étoile.
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FIGURE 3.17 — R entre les données satellite (orbites matinales) et les données in situ pour tous
les sites dont les années ont été concaténées. Le R moyen présenté dans le Tableau 6 de ORTET
et al., 2024 est représentée par une étoile.
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FIGURE 3.18 — Biais entre les données satellite (orbites matinales) et les données in situ pour
tous les sites dont les années sont considérées indépendantes. Le biais moyen présenté dans le
Tableau 6 de ORTET et al., 2024 est représentée par une étoile.
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FIGURE 3.19 — Biais entre les données satellite (orbites matinales) et les données in situ pour
tous les sites dont les années ont été concaténées. Le biais moyen présenté dans le Tableau 6 de
ORTET et al., 2024 est représentée par une étoile.

L’évaluation des jeux de données selon chaque métrique (RMSD, R, biais, ubRMSD)
apporte des informations différentes concernant leurs performances. Lorsqu’on s’intéresse
a la corrélation R, les larges CI rendent les comparaisons délicates. La méthode distribution
des biais permet de rendre compte de la variabilité de ceux-ci selon les différents sites.

L’évaluation des jeux de données selon la RMSD dans ORTET et al., 2024 rend compte de
I’accord entre les données satellite et les données in situ a la fois en terme de dynamique
et de valeur absolue.
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3.4.3 Optimisation w - H, selon différentes métriques

Dans ORTET et al., 2024, le choix a été fait d’optimiser le couple w - H, en minimisant
la. RMSD pour 'ensemble des sites (Figure 3.20). Nous nous intéressons ici au R (Figure
3.21), au biais (Figure 3.22) et a la ubRMSD (Figure 3.23). Tout d’abord, le couple optimal est
différent selon chaque métrique pour une méme configuration. Par exemple, pour la configuration
NoWF_Bircher, le couple (H,/w) optimal est (0/0.08) pour la RMSD , (0/0.14) pour le R,
(0.80/0.12) pour le biais et (0/0.14) pour la ubRMSD. Par ailleurs, plusieurs couples (w/H,)
permettent d’obtenir des métriques tres proches des métriques optimales. Ceci est illustré par
des ronds gris sur les Figures 3.20, 3.21, 3.22 et 3.23, pour les couples (w/H,) respectant les
conditions suivantes :

— abs(RMSD(w, H,) - RMSD (w=0.08, H,=0)) < 0.01 m* m™? pour la Figure 3.20,
— abs(R(w, H,) - R(w=0.08, H,=0)) < 0.05 m® m™3 pour la Figure 3.21,
— abs(bias(w, H,) - bias(w=0.08, H,=0)) < 0.02 m® m~? pour la Figure 3.22,

— abs(ubRMSD(w, H,) - ubRMSD (w=0.08, H,=0)) < 0.01 m® m—3 pour la Figure 3.23,

Concernant la corrélation R (Figure 3.21), bien que celle-ci reste relativement faible (< 0.5),
elle augmente avec la valeur de w. Cela peut s’expliquer par le fait qu’un plus grand w augmente
la sensibilité au SM, comme observé a I’échelle globale par le groupe Expert Support Laboratory
(ESL) de SMOS lors du passage de la version L2v650 a L2v700 (SMOS EXPERT SUPPORT
LABORATORY, 2021) Le changement de w pour la végétation basse (de 0 a 0.06) a abouti & une
meilleure corrélation avec les données in situ, mais également un plus large biais. En revanche, la
corrélation varie tres peu selon la valeur de H,.. Ce dernier joue principalement sur le biais de 1'in-
version. Si le R diminue légérement pour les tres grands H, (> 0.8), c’est parce qu'une partie de
inversions donne des valeurs de SM égales a la borne supérieure de inversion (SM = 1 m® m~3).
Pour le biais (Figure 3.22), une compensation entre w et H, permet pour toute valeur de H, d’ob-
tenir un biais < 0.02 m® m™— avec un certain w. Comme pour le R, la ubRMSD augmente avec la
valeur de w (Figure 3.23). On observe cependant une augmentation de la ubRMSD des H, > 0.5.

En perspective, dans ORTET et al., 2024, le SM était inversé conjointement avec le VOD.
Un regard sur les valeurs du VOD pourrait également appuyer et/ou contraindre 'optimisation
w/H, d'un modele adapté a la toundra arctique.

L’optimisation des w/H, varient selon la métrique utilisée (RMSD, R, biais, ubRMSD).
L’usage de la RMSD dans ORTET et al., 2024 permet de résumer les conclusions en terme
de biais et de corrélation R sur I'inversion. Par ailleurs, cette étude montre que plusieurs
couples w/H, permettent d’atteindre des performances similaires.
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FIGURE 3.20 — RMSD entre les données SM calculées a partir des données SMOS L3 (orbites
matinales) et les données in situ pour 'ensemble des sites, exceptés ceux avec une grande
fraction d’étendues d’eau (Trail Valley Creek et Daring Lake). Différentes valeurs de w (axe des
x) et de H, (axe des y) ont été testées. La plus petite valeur de RMSD est symbolisée par une
étoile, celles dont la différence absolue avec ce minimum est inférieure & 0.01 m® m™—3 par des
points. Quatre configurations de modeles sont testées. Les configurations sans correction des
étendues d’eau (NoWF) sont sur la premiere ligne, celles avec correction de I'eau (WFCCI) sont
sur la seconde ligne. La colonne de gauche correspond aux configurations utilisant le modele de

constante diélectrique de Mironov et la colonne de droite le modele de constante diélectrique de
Bircher.

30



3.4. Etudes complémentaires

NoWF_Mironov NoWF_Bircher

O 4 N M TN ©~®O OO N O = ™Mo
O 0 OO0 00 o000 O o H H e N =S
oo 66 66 &8 S g g o S O 8 S8 o

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.00 [ B 0.00 . e

0.10 s Leipe 0.10 ® [l

0.20 * o o 0.20 . o
0.30 . s & s 0 0.30 LA
.. 0.40 e o o o of 040 o o 0 o
T 0.50 e o o o o T 0.50 ¢ o o 0
0.60 * o o @ 0.60 e s 8
0.70 * s s @ 0.70 PR
0.80 *« o @ 0.80 . @
0.90 LB 0.90 U
T T T T T T T T T T T T T T
W
WFCCI_Mironov

O 4 N M TN O~ OO - Nm o O = ™Mo
O 0 0 0 00 000 0O o MHdSH P B ]
oOc 0oc 0ooc &0 occ o S oo g S o O 8 o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 e 8 o * L ) 0.00 e s e = *
0.10 e s o o o 010 e o o 0 o
0.20 s o o 0 0 0.20 . o 00
0.30 e o o o o 0.30 ® e o o
.. 0.40 ® o o o o 040 * s ° 0
T 0.50 e o o o o T 0.50 e o o
0.60 e o o o o 0.60 e s 8
0.70 e o o o o 0.70 * e o @
0.80 e o o o o 0.80 s & o
0.90 . & 8. 0.90 e o o
T T T T T T T

FIGURE 3.21 — R entre les données SM calculées a partir des données SMOS L3 (orbites
matinales) et les données in situ pour I'ensemble des sites, exceptés ceux avec une grande
fraction d’étendues d’eau (Trail Valley Creek et Daring Lake). Différentes valeurs de w (axe des
x) et de H, (axe des y) ont été testées. La plus petite valeur de R est symbolisée par une étoile,
celles dont la différence absolue avec ce minimum est inférieure & 0.05 m® m=3 par des points.
Quatre configurations de modeles sont testées. Les configurations sans correction des étendues
d’eau (NoWF') sont sur la premiere ligne, celles avec correction de 'eau (WFCCI) sont sur
la seconde ligne. La colonne de gauche correspond aux configurations utilisant le modele de

constante diélectrique de Mironov et la colonne de droite le modele de constante diélectrique de
Bircher.
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FIGURE 3.22 — Biais entre les données SM calculées a partir des données SMOS L3 (orbites
matinales) et les données in situ pour 'ensemble des sites, exceptés ceux avec une grande
fraction d’étendues d’eau (Trail Valley Creek et Daring Lake). Différentes valeurs de w (axe des
x) et de H, (axe des y) ont été testées. La plus petite valeur de biais est symbolisée par une
étoile, celles dont la différence absolue avec ce minimum est inférieure & 0.02 m® m™—3 par des
points. Quatre configurations de modeles sont testées. Les configurations sans correction des
étendues d’eau (NoWF) sont sur la premiere ligne, celles avec correction de I'eau (WFCCI) sont
sur la seconde ligne. La colonne de gauche correspond aux configurations utilisant le modele de

constante diélectrique de Mironov et la colonne de droite le modele de constante diélectrique de
Bircher.
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FIGURE 3.23 — ubRMSD entre les données SM calculées a partir des données SMOS L3 (orbites
matinales) et les données in situ pour I'ensemble des sites, exceptés ceux avec une grande
fraction d’étendues d’eau (Trail Valley Creek et Daring Lake). Différentes valeurs de w (axe des
x) et de H, (axe des y) ont été testées. La plus petite valeur de ubRMSD est symbolisée par une
étoile, celles dont la différence absolue avec ce minimum est inférieure & 0.01 m?® m™2 par des
points. Quatre configurations de modeles sont testées. Les configurations sans correction des
étendues d’eau (NoWF) sont sur la premiere ligne, celles avec correction de 'eau (WFCCI) sont
sur la seconde ligne. La colonne de gauche correspond aux configurations utilisant le modele de

constante diélectrique de Mironov et la colonne de droite le modele de constante diélectrique de
Bircher.
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Chapitre 3. Mesure et suivi de I’humidité du sol par télédétection micro-ondes en zone de
pergélisol arctique en été

3.4.4 Optimisation w - H, pour les sites avec une grande fraction
d’eau (> 35%)

La Figure 4 de ORTET et al., 2024 présente les RMSD obtenues selon le couple (w/H,) pour
I'ensemble des sites, sauf ceux avec une grande fraction d’étendues d’eau (Trail Valley Creek
et Daring Lake). L’optimisation du couple w - H, est présentée pour ces deux sites singuliers
(Figure 3.24). La correction de fraction d’eau présentée dans ORTET et al., 2024 joue fortement
sur le biais observé. Pour Trail Valley Creek, la correction de fraction d’eau appliquée permet
d’obtenir un biais absolue inférieur & 0.02 m® m™ pour plusieurs couples (w/H,), alors que
celui-ci était supérieur & 0.20 m® m~3 avant correction. En revanche a Daring Lake, si on observe
bien un biais supérieur a 0.20 m® m=3 pour la majorité des couples (w/H,), celui-ci se retrouve
inférieur a -0.20 m® m~2 aprés correction de la fraction d’eau. Ce trop grand "asséchement du
systeme" indique une trop grande part du signal attribuée de la TB observée aux étendues
d’eau. Cela peut s’expliquer par une trop grande valeur associée a la température ou I’émissivité
de l'eau (c’est-a-dire sa TB ) ou bien a la fraction d’eau. On souligne ici 'importance dans de
telles corrections des valeurs auxiliaires utilisées (fraction et température de I'eau) ainsi que des
hypotheses de modélisation (émissivité de 1'eau).

L’effet de la correction des fractions d’eau est tres marqué sur le biais des sites ou celles-ci
est supérieure a 35%. Pour autant, la correction ne permet pas forcément une réduction
du biais.
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FIGURE 3.24 — Biais et RMSD entre les données SM calculées a partir des données SMOS L3
(orbites matinales) et les données in situ pour Trail Valley Creck (en haut) et Daring Lake (en
bas). Différentes valeurs de w (axe des x) et de H, (axe des y) ont été testées. La plus petite
valeur de biais (resp. RMSD ) est symbolisée par une étoile, celles dont la différence absolue
avec ce minimum est inférieure & 0.02 m® m=3 (resp. 0.01 m® m—3) par des points. Quatre
configurations de modeles sont testées. Les configurations sans correction des étendues d’eau
(NoWF) sont sur la premiere ligne, celles avec correction de 'eau (WFCCI) sont sur la seconde
ligne. La colonne de gauche correspond aux configurations utilisant le modele de constante
diélectrique de Mironov et la colonne de droite le modele de constante diélectrique de Bircher.
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3.4.5 Interprétation des résultats : mesures in situ et texture du
sol

ORTET et al., 2024 évaluent 'apport de deux modeles de constante diélectrique dans
I'inversion de SM a partir de TB SMOS. Les SM obtenues en utilisant chacun des modeles
sont comparées aux mesures in situ de onze sites. Les deux modeles de constante diélectrique
dépendent de la texture du sol : le modele de Mironov s’appuie sur le contenu en argile quand
le modele de Bircher a été congu pour des sols trés organiques. Cette étude questionne la
corrélation entre les mesures de SM in situ et la texture du sol. Pour chaque site, la moyenne
SM ean, 'écart type o et le coefficient de variation CV de la série SM in situ sont comparés
avec le contenu en argile, sable et contenu organique du sol - Soil Organic Content en anglais,
- (SOCQ) ainsi que la bulk density (Figure 3.25). Une régression linéaire a été réalisée (droite
noire), avec un coefficient de détermination R? associé. Tous les R? sont inférieurs a 0.22, ce
qui témoigne d’'une tres faible qualité de la régression linéaire. Le CV semble augmenter avec le
SOC (R?=0.17) et diminuer avec la masse volumique (R*=0.20). La SM e, augmente elle
aussi avec la masse volumique.
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F1GURE 3.25 — Relations entre les métriques des mesures in situ et la texture du sol pour tous
les sites. Sur chaque diagramme de dispersion, un croix bleue correspond a un site. La droite
noire dessine la régression linéaire correspondant au nuage de point. Chaque ligne concerne
une métrique différente : de haut en bas, SM can, 0 et CV. Chaque colonne correspond a un
élément de la texture du sol : de gauche a droite, argile (Clay), sable (Sand), contenu en sol
organique (SOC) et la masse volumique (bulk density).
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Conclusion

En raison des faibles R?, il parait difficile de différencier a I’aide d'une régression linéaire
les comportements des séries temporelles de SM selon la texture du sol avec les sites de
cette étude.

L’impact de I'utilisation des modeles de Bircher ou Mironov est difficilement notables
pour les séries temporelles de SM des quelques sites de ORTET et al., 2024 qui montrent
peu de différences selon la texture du sol.

De la méme maniére, des travaux complémentaires (non présentés ici) ont été réalisés pour
essayer de mettre en perspective un lien éventuel entre le meilleur couple w/H, de chaque site
et les caractéristiques de celui-ci (en terme de couverture et texture du sol). Aucune relation ne
se dégageait clairement de ces analyses. Plusieurs hypotheses pourraient expliquer cela :

— le nombre de sites est limité,
— différentes échelles et méthodes d’observations entre en jeu dans cette comparaison,

— le concept de "meilleur couple w/H," pour chaque site est limitant, car les Figures
3.20, 3.21, 3.22 et 3.23 montrent bien que plusieurs couples permettent d’obtenir des
performances similaires. On pourrait chercher une relation a partir d’'un ensemble de
couples satisfaisants,

— il n’existe pas de relation directe.
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Chapitre 4. Mesure et suivi de la température du sol par télédétection micro-ondes en zone de
pergélisol arctique en hiver

4.1 Présentation de ’article

L’article scientifique qui suit a été soumis a la revue scientifique The Cryosphere le 17
décembre 2024 et en cours de revue. L’article y est présenté de fagon intégrale tel que publié.
La numérotation des lignes, sections, figures, tableaux et équations est indépendante du reste
de la these. Les références citées dans cet article ne sont pas répétées a la bibliographie générale
de la these.

Contribution en tant que premier auteur : Conception et planification de ’étude. Traite-
ment et analyse des données. Rédaction du manuscrit.

Référence complete de Iarticle :

Juliette Ortet, Arnaud Mialon, Alain Royer, Mike Schwank, Manu Holmberg, Kimmo
Rautiainen, Simone Bircher-Adrot, Andreas Colliander, Yann Kerr, & Alexandre Roy (2025)

Retrieving frozen ground surface temperature under the snowpack in Arctic permafrost area
from SMOS observations, DOI : 10.5194/ equsphere-2024-3963
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4.2. Motivations et résumé de ’'article

4.2 Motivations et résumé de ’'article

L’Arctique se réchauffe deux fois plus vite que le reste du globe, ce qui agit fortement
sur 'état du pergélisol (SCHUUR et al., 2015). La température du sol (Tsol) sous le manteau
neigeux est une variable particulierement importante car elle contrdle les émissions hivernales
de CO, dans les environnements de toundra (MAVROVIC et al., 2023). Le suivi de la Tsol est
particulierement compliquée en Arctique, car il s’agit de territoires vastes et difficiles d’acces
qui font face a des conditions météorologiques extrémes. Il parait donc nécessaire de développer
de nouvelles méthodes d’observations afin de suivre I’évolution du pergélisol arctique.

Nous avons développé et évalué une méthode d’inversion des Tsol a partir des Température
de Brillance (TB) du satellite Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS). Pour cela, des mesures
in situ issues de 23 sites a travers le Nord de 1’Alaska entre 2011 et 2020 ont été utilisées. Ces
sites ont apporté une représentation globale de la toundra arctique et des zones de pergélisol
continu a des hautes latitudes, avec notamment des fractions d’étendues d’eau variées. Les
TB SMOS de niveau 3 (L3TB) ont été inversées en utilisant deux Modele d’Emission Micro-
onde (MEM) adaptés aux environnements de toundra arctiques en hiver. De fait, en bande L
(1.4 GHz), le manteau neigeux est considéré comme transparent en terme de transmissivité
mais a toujours une influence en terme d’impédance et de réfraction a l'interface neige-air
(SCHWANK et al., 2015). Le premier MEM a considéré le pixel SMOS comme homogene (une
seule classe de couverture sur sol) et optimisé le parametre de surface H, , a l'interface entre le
sol et la neige. L’influence des étendues d’eau était non négligeable sur 'inversion des Tsol . En
conséquence, un second MEM a été adapté afin de prendre en compte les étendues d’eau dans
le pixel SMOS . Leur émission a été modélisée et optimisée en recourant a un parametre H, y;
a I'interface entre ’eau liquide et la glace qui la recouvre.

Pour les sites avec une fraction d’étendues d’eau < 0.04, la corrélation avec les sites de
référence de notre méthode (R médian = 0.60) dépassait celle (R médian = 0.51) des données
de réanalyse du 5°™¢ génération de réanalyse ECMWF (ERAS5). Le biais entre les Tsol de notre
méthode et les Tsol in situ était légerement négatif (biais médian = -0.2°C). Pour les sites avec
une fraction d’étendues d’eau > 0.20, la correction de la fraction d’eau a permis de réduire le
biais, mais la corrélation restait moindre que celle des données ERAS .

Cette étude établit donc pour la premiere fois la possibilité de suivre les Tsol sous le manteau
neigeux a partir des TB SMOS , en utilisant un MEM simple et peu de données auxiliaires.
Les perspectives de suivi du pergélisol sur I’ensemble de I’Arctique sont tres prometteuses grace
a 'utilisation des 15 années d’observations passées de SMOS , ainsi que celles a venir.
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4.3 Article scientifique 2

Retrieving frozen ground surface temperature under the snowpack
in Arctic permafrost area from SMOS observations

Juliette Ortet" >3, Arnaud Mialon', Alain Royer® *, Mike Schwank™ ®, Manu Holmberg’,
Kimmo Rautiainen’, Simone Bircher-Adrot®, Andreas Colliander®, Yann Kerr!, and Alexandre Roy?> 3

1'Univ Toulouse, CNES/IRD/CNRS/INRAe, CESBIO, Toulouse, France

2Département des sciences de I’environnement, Université du Québec a Trois-Rivieres, Trois-Rivieres, Quebec, G9A 5H7,
Canada

3Centre d’études nordiques, Québec, Quebec, G1V 0A6, Canada

4Département de géomatique appliquée, Université de Sherbrooke, Sherbrooke, J1K 2R 1, Canada

SSwiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research WSL, Switzerland

6Gamma Remote Sensing Research and Consulting Ltd., Switzerland

7Finnish Meteorological Institute, Earth Observation Research Unit, Finland

8MétéoSuisse, Payerne, Switzerland

INASA Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology, Pasadena, CA, USA

Correspondence: Juliette Ortet (juliette.ortet@uqtr.ca)

Abstract. We developed and evaluated a new method to retrieve ground surface temperatures 7, below the snowpack from
Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) satellite L-band brightness temperatures (BT). The study was performed over 21
reference sites providing in situ ground temperatures Tg_i,sit,, in Northern Alaska from 2011 to 2020, representative of Arctic
tundra underlined by continuous permafrost, and with various open water fractions. T, were obtained by inverting two types

5 of microwave emission models (MEM) tailored for winter Arctic tundra environments. The first MEM assumed homogeneous
SMOS pixels and optimized the surface roughness H, z;. We observed the important influence of the frozen water bodies on T
retrievals. Accordingly, we used a second more advanced MEM that accounts for the water surfaces within the SMOS pixels
and describes their emission using an optimized water-ice interface roughness parameter, H, ;. For sites with water fraction

< 0.04, our methods (median R = 0.60) outperformed the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts reanalysis

10 (ERAS) product (median R = 0.51) with respect to the reference sites. The bias between retrieved and in sifu temperature was
slightly negative (median bias = -0.2°C). For sites with water fraction > 0.20, our water fraction correction reduced the bias, but

the correlation of the 7T, retrievals remained lower than that of ERAS. This study opens a new avenue for monitoring 7T}, below
the snowpack in the Arctic using L-band BT, by inversion of a relatively simple MEM and limited auxiliary data. Extending
this study to the whole Arctic area and taking advantage of the 15 years of SMOS data to study spatio-temporal variability of

15 winter T}, in Arctic environments is excessively promising.

1 Introduction

The ground surface temperature 7, is a key parameter for physical land surface processes. The observed increase in the surface

air temperatures over the last decades (Druckenmiller and Jeffries, 2019) and T}, (Biskaborn et al., 2019) in the Arctic regions
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induced changes in land surface energy and water balance, impacting weather and climate at local and global scales (Schuur
et al., 2015; Chadburn et al., 2017; Turetsky et al., 2020). A change in T}, affect surface runoff and hydrological processes
(Rouse et al., 1997; Ala-Aho et al., 2021) and the ecosystem dynamics (Wang et al., 2019). In snow-covered conditions, T
temporal dynamics are generally decoupled from air temperature (Bartlett et al., 2004; Cao et al., 2020) because of snow
thermal insulation capacity (Zhang, 2005; Domine et al., 2019). Hence, T, modulates the permafrost active layer dynamics
and its spatial distribution (Dobinski, 2020). The Arctic freeze/thaw ground state associated with T, is a key element of Arctic
climate change feedbacks as T}, is the main driver of CO; release through soil respiration during winter (Natali et al., 2019;
Mavrovic et al., 2023). However, meteorological stations over the Arctic are sparse and very few T;; observations are available
due to harsh conditions (Shiklomanov, 2012). Model and reanalysis data provide T at a global scale for decades but in Arctic
areas, the results remain uncertain (Royer et al., 2021b), mostly during winter when the Arctic is covered by snow (Herrington
et al., 2024). Statistical, empirical, and machine learning models (Aalto et al., 2018; Lembrechts et al., 2022; Guo et al., 2024)
were proposed but the insulation properties of snow coverage remain a major challenge to estimate T, (Lembrechts et al.,
2022).

Satellite remote sensing provides opportunities to map 7}, in cold environments (Westermann et al., 2015). The land surface
temperature (LST) can be retrieved based on thermal radiometry (e.g. Jiménez-Mufioz et al. (2014)). However, during winter,
LST corresponds to the temperature of the snow surface (Westermann et al., 2012). High-frequency (f > 10 GHz passive
microwave data (Fily, 2003; Jones et al., 2007; André et al., 2015) showed limited results for determining the 7, under the
snowpack (Duan et al., 2020). Moreover, Kohn and Royer (2012) and Mialon et al. (2007) showed that when using Advanced
Microwave Scanning Radiometer for EOS (AMSR-E) and Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I) observations, the derived
LST corresponds to a thin layer (skin) at the air-snow interface. Marchand et al. (2018) showed the potential of using passive
microwaves to retrieve 7, by combining AMSR-E and Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) satellite
data to inform a land surface scheme. However, the study was performed for a unique site and the integration of remote sensing
data in a land surface scheme remains complex and operationally difficult to implement. It is well known that low microwave
frequencies (f < 10 GHz) are less sensitive to snow properties, and L-band (protected frequency band f = 1400-1427 GHz,
wavelength A ~ 21 cm) could provide unique information about the frozen ground under the snow (Schwank et al., 2015;
Lemmetyinen et al., 2016; Roy et al., 2017).

In this study, we developed a new approach to retrieve T, under the snowpack in tundra environments from Soil Moisture
and Ocean Salinity (SMOS) observations. The emitted radiations observed by SMOS are expressed in terms of brightness
temperature (BT), that are predominantly determined by the effective temperature and the emissivity of the observed scene. By
considering that the Arctic ground surface remains frozen throughout winter, the ground emissivity remains constant and the BT
depends mostly on T},. However, even if the emissivity (driven by ground permittivity) remains constant, other contributions
to the signal, including contributions from snow and water bodies, should be considered in retrieving T,. We developed a
microwave emission model (MEM) for Arctic tundra conditions to address the complex and heterogeneous scene observed
at the SMOS footprint scale. The parameterization of central components such as the frozen ground permittivity, the snow

layer, and the fraction of snow and ice covered water bodies and their impact on T}, retrievals were evaluated. The retrieved T
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were validated against in situ measurements from 21 sites across northern Alaska and compared with the European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) reanalysis (ERAS) ground temperatures 7, gras (Hersbach, H. et al., 2023).
This satellite-based approach opens a new path towards soil temperatures monitoring under the snowpack in the Arctic with

expected improvement in land and carbon cycle modeling in permafrost area.

2 Datasets
2.1 Brightness temperatures from SMOS

Operated by the European Space Agency (ESA), the SMOS satellite has been acquiring multi-angular BT at L-band since Jan-
uary 2010 (Kerr et al., 2010). We used the SMOS Level 3 brightness temperatures (L3BT) version 330 provided by the Centre
Aval de Traitement des Données SMOS (CATDS) (CATDS, 2024). The L3BT are sampled on the global Equal Area Scalable
Earth version 2.0 (EASE 2.0 grid, Brodzik et al. (2012)) using a cylindrical projection for daily ascending and descending or-
bits. Both vertical (V) and horizontal (H) polarizations are available for observation (off-nadir) angles 6 from 0° to 60° binned
over 5-degree intervals (Al Bitar et al., 2017). The SMOS measurements are impacted by Radio Frequency Interferences (RFI)
(Daganzo-Eusebio et al., 2013), whose consequences vary in time, so morning and afternoon orbits were considered separately.
The revisit time is shorter than the three-day revisit at the equator and enables observations of the study area at least once a
day. The BT are associated with the estimated radiometric accuracy and sample standard deviation obtained in the averaging

of measurements into observation angle bins.
2.2 In situ measurements of ground temperatures

The 21 reference in situ sites are located across Alaska (US), in the Arctic region (Figure 1 and Table 1). The continuous
permafrost landscape integrates numerous lakes and some sites are located close to the coast (Barrow, Lake 145, Fish Creek,
Camden Bay) while others are disseminated inland. All the selected sites are located above the tree line and are representative
of the tundra environment with vegetation characterized by low shrubs and mosses (Table 1). SMOS observations are flagged
for topography (Mialon et al., 2008), but none of the 21 in situ sites are impacted, except for the Atigun pass site which is
labeled as moderate topography, i.e. SMOS data quality may be impacted by topography. The study sites are part of four
different networks. The United States Geological Survey (USGS) (Urban, 2017) provided 14 sites from 1998 to 2019 as part
of the Global Terrestrial Network for Permafrost (GTN-P). Three other sites come from the Carbon in Arctic Reservoirs
Vulnerability Experiment (CARVE) (Oechel et al., 2016) between 2011 and 2015. The last four sites are part of the Soil
Climate Analysis Network (SCAN) (Schaefer et al., 2007) and Snowpack Telemetry (SNOTEL) (Leavesley et al., 2010) and
were accessed thanks to the International Soil Moisture Network (ISMN) (Dorigo et al., 2021). The in situ data is available
with an hourly temporal resolution and was selected from January 2011 to coincide with SMOS observations. For each site,
ground temperatures (Ty_insity) at variable probing depth are available (Table 1). Other variables such as air temperature at 2 m

height and snow depth are available.
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Figure 1. Distribution of the 21 ground-based Tg-insitu Stations used as a reference (background: the permafrost extent and tree line from
Heginbottom et al. (2002). Sites coordinates are specified in Table 1.

85 2.3 Model reanalysis ground temperatures

The T}, retrieved from the L3BT was compared to the fifth generation ECMWEF re-analysis (ERAS5) ground temperature product
(Hersbach, H. et al., 2023). We used the shallower soil temperature (Level 1, 0 - 7 cm depth) T,_gras provided on a 0.25°

resolution grid with an hourly temporal resolution.

2.4 Land cover

90 The land cover fraction was calculated from the ESA CCI L4 map at a 300 m spatial resolution, Version 2.0.7 (2015) (Defourny,
P. et al., 2023). To obtain the fraction of a given land cover class for one grid cell, the number of ESA CCI pixels of the
corresponding class was divided by the total number of ESA CCI pixels in a round buffer around the grid cell center. A 40 km
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diameter buffer zone around each SMOS L3 grid cell center roughly corresponds to a 3 dB antenna pattern cut-off assimilated
to the instrumental spatial resolution. The water fraction at each site was within a 40 km buffer. The land cover classes were
used for the in sifu environment characterization and the analysis of the results. The land cover fractions are summed up in

Table 1. None of the sites are significantly covered by trees or high vegetation.

3 Methods
3.1 Pre-processing

Our retrievals were based on L-band 7 in H and V polarizations and at angles from 0 to 60°. The T were filtered if the RFI
ratio (defined as the sum of the RFI flagged instances divided by the sum of the SMOS L1 views combined in each of the L3BT
5-degree angle bin) was more than 0.1. Due to the RFI situation in North America (Aksoy and Johnson, 2013), observations
before 2012 were discarded. In winter, T, under the snowpack is expected to be diurnally relatively stable (Bartlett et al.,
2004). Consequently, we only focused on the daily morning (ascending) orbit passes (approx. 6 a.m local overpass). We used
the T}y _insitu at 5 cm depth to focus on the same ground surface layer for all sites. An exception was made for Awuna2, Camden
Bay, and Lake 145 where only 15 cm depth measurements were available. For each L3BT, we selected the closest Ty_insitu
observed within 30 minutes of the mean satellite overpass time. The retrieval was performed only when T} ipgity < —5°C
to ensure that ground conditions satisfy our stable frozen ground permittivity hypothesis (Pardo Lara et al., 2020). We also
compared T, gpras With respect to T}, ipsity- For each site, we considered the nearest neighbor ERAS node and used the closest

time to the satellite overpass time.
3.2 Microwave emission model for the Arctic tundra during winter

Our proposed approach for T, retrieval required an inversion model based on a MEM (Figure 2). The upwelling surface
Ty

snow and ice covered water bodies TS’WI(O) weighted by the water bodies fraction vy;:

,Surf(é) was considered to be the linear combination of the upwelling BT from the snow-covered ground T§7G (0), from the

TBp,surf(e) = (1 - V‘Ni) ' TS,G(Q) + Vi - TBP,WI(Q) (1)

T (0) and T ;1 (0) were simulated with multi-layer configurations of the Two-Stream model (Schwank et al., 2014) and
the Microwave Emission Model of Layered Snowpacks (MEMLS) (Mitzler and Wiesmann, 2012) reflecting the two emission
model scenarios depicted in Figure 2. Té”G(G) resulted from a submodel considering the snow and the atmosphere as two
horizontal layers atop the ground which is an infinite half-space. Note that the low vegetation of the tundra is not considered
in the submodel. In the case of T§7WI(9), the submodel is made of three horizontal layers (ice, snow, and atmosphere) above
the water as an infinite half-space. The layers and infinite half-spaces parametrizations are described in the following Sections
(Sections 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3). T}, () and T vy (0) were also corrected from the atmosphere opacity Tam (€). The deep sky

and atmosphere upwelling and downwelling contributions were taken into account as in (Kerr et al., 2020), depending on
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TB,skyy TB,atm (9) and Tatm(e) (Table 2).

Our MEM considered microwave interactions at the interface between two layers: the reflectivity and the refractivity. The
reflectivities of the smooth surface between layer n and n + 1 are noted as s7*(8) and sV*(0) and were given by the Fresnel

reflection coefficients (Ulaby and Long, 2014):

st (9) = \/?”'Amﬂr

_ Ve (g) = | Vit A= VEn B ’
Ven A+ \feni1- B

| \Ent1 A+ \/en B

S

2

with  A=cos(d,) and B= \/1 —(1-A2). En
En+1
where H and V stand for horizontal and vertical polarization, § account for the incidence angle and ¢, is the layer n complex
dielectric constant.
The H-Q-N model (Wang and Choudhury, 1981) was proposed to empirically consider surface effects (including roughness)

in the reflectivity and can be expressed as:
0) = [(1- Q) (0) + Qus™ (6)]-exp ~ Hrcos™ (9)) ®)

where p and ¢ are the two polarizations (g is H (resp. V) when p is V (resp. H)). The surface effects were taken into account
with four parameters: the polarization mixing ratio Q., the angular effect parameters N1, and N and the effective roughness
parameter H,. These four parameters account for not only the geometric roughness effects but also the spatial heterogeneity
of the surface characteristics. For instance, Escorihuela et al. (2007) showed a H, dependence on soil moisture content for a

ground-air interface. Our values for those parameters are detailed in the following sections and summed up in Table 2.

The angle deviation due to refractivity at the interface between the layers n and n + 1 is given by Snell-Descartes law:

6,, = arcsin ( Entl sin 9n+1) 4)

n

where ¢, is the layer n complex dielectric constant Ulaby et al. (1984).
3.2.1 Frozen ground parametrization

The bottom-most infinite half-space representing the ground was described using the following parameters: T, €frozens Hy gs»
Qr,gs» VYo (see Figure 2). The ground-snow interface reflectivity shy was obtained from equations 2 and 3. This study aimed
to retrieve the ground surface temperature T}, by considering a fixed and constant ground permittivity in frozen conditions.
Various models describe the ground permittivity at 1.4 GHz (Mironov et al., 2009; Bircher et al., 2016; Park et al., 2017), but
very few in the case of frozen ground (Hallikainen et al., 1985; Mironov et al., 2015). The permittivity of a frozen ground was
set t0 Efrozen = 9.0+ 0.5 i, similar to past studies (Schwank et al., 2014; Holmberg et al., 2024) and SMOS algorithm (Kerr

et al., 2020). We considered the ground surface reflectivity as in Equation 3 accounting for various effects including roughness
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using four parameters (H, 4, Q; o, NI and N, ). The polarization mixing ratio Q, ., (Wang and Choudhury, 1981) as well
g p 8 g p g g g y

r,gs r,gs

as the angular effects parameters NrI:Igs and Nr\{gs) were set to 0, as suggested by several studies (Kerr et al., 2020; Wigneron

etal., 2011; Lawrence et al., 2013). H, ¢ value was optimized for all the sites using a range of 0 to 1 with 0.1 increments.
3.2.2 Dry snow parametrization

The layer accounting for the snow was defined by its effective temperature 75, its permittivity €5, and the layer internal transmis-
sivity ts and reflectivity 74 (Figure 2). According to Schwank et al. (2015) and Rautiainen et al. (2016), dry snow is considered
transparent at L-band, i.e. its internal transmissivity and reflectivity are ¢t; =1 (no absorption) and s = 0 (no volume scat-
tering). Consequently, our model became independent of 7. However, Schwank et al. (2015) showed that air-snow interface
impacts on impedance matching can not be ignored, i.e. the snow surface reflectivity s?* # 0. We considered refraction (Equa-
tion 4) and reflection for a smooth air-snow interface (Equation 2). The dry snow permittivity was set to €5 = 1.53 according to
Equation 4 of Schwank et al. (2015) for a mean snow density p; = 300 kg m?, which corresponds to the high Arctic snowpack
average density observed by Derksen et al. (2014) and Roy et al. (2017). We assume a snowpack with the same parameters

above the ground and the ice-covered water bodies.
3.2.3 Snow and ice covered water bodies parametrization

During winter, water bodies are fully covered by an ice layer with liquid water remaining below the ice layer (Adams and
Lasenby, 1985; Jeffries et al., 2013). The ice layer was defined by its permittivity «; = 3.18 (Mitzler, 2006) and considered
transparent (internal transmissivity ¢; = 1 and internal reflectivity r; = 0). However, smooth surface refraction (Equation 4)
and reflection sf.° (Equation 2) were taken into account at the ice-snow interface. Similarly to the ground layer, the liquid

water layer was defined with Ty, evw, Hy wi, Qr.wi and N?

r,wi

(Figure 2). The water temperature 73, was considered constant
throughout winter and equal to 2°C (Oveisy et al., 2012). We consider fresh water whose L-band permittivity ¢, was fixed to
86+ 131 (Liebe et al., 1991; Mitzler, 2006; Ulaby and Long, 2014). The water-ice interface reflectivity sfvi was obtained from
were set to 0 (Choudhury et al., 1979).

H, ; value was optimized for all the sites on a range of 0 to 2 with an iteration step of 0.1. The water body 14,; accounted for

equation 3, accounting for the water-ice interface heterogeneity. Q; wi, IV, H and NV

r,wi r,wi

the area percentage of the considered SMOS node covered by water bodies based on the water class from ESA CCI landcover

(Table 1).
3.2.4 Microwave emission model configurations

Figure 2 depicts a schematic of the MEMs and Table 2 summarizes the input parameters. This study tested two configura-
tions: one considering a homogeneous scene with only ground (hereafter named MEM( ) and one with a heterogeneous scene

composed of ground and snow and ice covered water bodies (hereafter named MEM¢ {wr).




B,sky
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P
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Figure 2. Schematic representation of the MEMs for modeling a winter tundra scene at L-band.

MEMg only considers the left side of the sketch, MEM¢ w1 considers both sides.




Table 2. Input parameters values of the MEM for modeling a winter tundra scene at L-band.

Layer Parameter Description Value
1B sky Deep sky BT 27K
Atmosphere T8, atm Atmosphere BT 2.2 K at nadirt
Tatm Atmosphere opacity 0.01 at nadir®
sb* Snow-air interface reflectivity Equation 2
ts Snow internal transmissivity 1
Snow Ts Snow internal reflectivity 0
Es Dry snow permittivity 1.53
Ds Mean snow density 300 kg m—3
sPy Ground-snow reflectivity Equation 3
H, o Ground roughness [0-1]
Qr gs Ground polarization ratio 0
Ground Nr}fgs Ground angular dependent effects (in H) 0
Nr\f as Ground angular dependent effects (in V) 0
Efrozen Frozen ground permittivity 540.51
T, Effective ground temperature Retrieved
Vwi Water body fraction 0 or Table 1
s Ice-snow reflectivity Equation 2
i Ice internal reflectivity 0
t; Ice internal transmissivity 1
Ei Ice permittivity 3.18
Water body sh Water body-ice reflectivity Equation 3
H, wi Water body roughness [0-1]
Qr wi Water body polarization ratio 0
fwi Water body angular dependent effects (in H) 0
r\,’wi Water body angular dependent effects (in V) 0
Ew Water permittivity 86+ 131
Ty Water temperature 2°C

f Example value for & = 0°. For all the angles, 7B atm and Tatm are calculated as in Kerr et al. (2020).
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3.3 Cost function for frozen ground temperature retrievals

Both MEM¢ and MEMg ;w1 described in Section 3.2 were inverted to retrieve the frozen ground temperature T;,, by mini-

mizing the following cost function:

2
<T§,obs(6k) - T];sim(elﬁTg) )

CF(Ty) =) 5)

o 0Ty (0r)

where Tprobs (0r) and T, (0, Ty) are the observed and simulated BT for both H and V polarizations and at various incidence

B,sim
angle bins 6. The BT standard deviation o7 (6},) is computed from the estimated radiometric accuracy and sample standard

deviation obtained in the averaging of measurements into observation angle bin k.
3.4 Post-processing

The first aim of the post-processing was to reduce the influence of outliers. The retrieved T, below the first 1% quantile and
above the last 99% quantile of each site were considered outliers and discarded. We removed the 7, gr a5 at these dates in the
ERAS time series to ensure that we compared a data pull with the same size. A low short-term variability is expected between
T under the snowpack that acts like a thermal insulator. The final step smoothed the T time series to reduce the impact of the

noise in SMOS BT to the retrievals. We used a z-score smoothing, to limit the variations of Tj; to 1 standard deviation for a

5-day window. At a date ¢, the local average Té and standard deviation o (Té) are calculated for a 5-day window around each

TEUTE>TE+1-0 (TE), Ty is replaced by TY.
3.5 Metrics

Three statistical indicators were used to assess the comparison between the retrieved Ty and the reference temperatures Ty_insitu
((Entekhabi et al., 2010; Gruber et al., 2020)). The unbiased Root Mean Square Deviation (ubRMSD) is used for uncertainty
estimation as it is corrected from the bias between the two time series (Kerr et al., 2016a; Benninga et al., 2020). The bias
corresponds to the mean difference between the compared time series of Ty and Ty.insity. The Pearson correlation coefficient
(R) accounts for the similarities in temporal dynamics of the two time series. Each metric was computed for the whole time
series for each site. Each metric was computed for the whole time series for each site and was provided with its confidence
intervals (CI) at 5 and 95%. Analytical solutions enabled us to find the CI of the bias, the ubRMSD and the R (Gruber et al.,

2020). We also evaluated T,,_gras With respect to Ty insity With similar metrics.

4 Results

The metrics (bias, R and ubRMSD) for all sites and obtained with both MEMg and MEM ¢ wr are summarized in Appendix
D. This results section first focuses on the H, o and H, \; optimization based on the biases (Section 4.1) and then evaluates

the T}, retrievals (Section 4.2).

11




210

215

220

4.1 Parameters optimization evaluation
4.1.1 H, g optimization

In the MEM¢ configuration, we retrieved T, by testing H, 5 values from O to 1 with 0.1 increments. Figure 3 shows the
biases obtained with all tested H, 4 and biases obtained with T,_gr a5 for each site, with respect to Ty insi¢y. For all sites, the
bias changed in the negative direction with increasing H, 4. For sites with v4,; < 0.04, the biases went from positive down to
negative values with increasing H., 4, except for Awuna2 and Umiat whose biases remained positive. For sites with 1,; > 0.20,
the biases of numerous sites remained negative and went down close to -30°C. This suggests that the water bodies strongly
impact the T}, retrieval bias. That is why we optimized the value of H, ¢ only on sites less affected by water bodies. For sites
with v4,; < 0.04, the bias was minimized with H, 4, = 0.8 (average = 0.2°C, median = -0.2°C, Q1 =-1.6°C, Q3 = 0.8°C, range
= 2.4°C). Surprisingly, the sites with the highest v; (between 0.44 and 0.59) showed positive biases for some H, .
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Figure 3. Bias per site for each H, g5 used in the inversion with the MEM¢ model. Each graph corresponds to one site. H, g values are
represented by a unique color and are ranged from 0 to 1 on the x-axis. The last point of each graph, in black, is obtained with T;;_gras5. The
y-axis corresponds to the bias Ty — Ty insitu. Each point is symbolized with error bars that correspond to the confidence interval. The sites

are ordered in ascending order of water fraction (vw; in the light blue box).

4.1.2 H, ; optimization

The results in Section 4.1.1 showed that the T} retrieval bias strongly depends on water fraction. The MEM¢ w1 model
accounted for the presence of frozen water bodies (i.e. 14 # 0) in the T calculation (Figure 2). In this configuration, T was
retrieved with different tested I, i values from 0 to 1 with 0.1 increments. I, z was set to 0.8 as shown in Section 4.1.1. For

each site, Figure 4 shows the biases obtained with various H, ; and compared with Ty pras bias with respect to Ty_ingity. The
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higher H. ., the more negative the bias, while slope of the variations is linked to v;i. As expected, for sites with 1,; < 0.04,
the biases showed little variations for all H, ;. At Piksiksak (14, = 0.04) bias went from 5.2°C (H, wi = 0) down to 2.0°C
H, i = 1. For sites with v,; > 0.20, the biases highly varied with increasing H, .. For instance at Atqasuk (vy; = 0.24), the
bias decreased from 16.5°C to -7.8°C with H, ,; =0 and H, i = 1. At East Teshekpuk (14, = 0.41), the bias for the H, ;
extrema decreased from 37.0°C to -16.7°C. For the sites with the highest v,; (between 0.44 and 0.59), all the biases remained
larger than 15°C for the tested H, ,,; range. Consequently, we do not consider them in the following analysis of the water body
correction method. For the sites with 0.20 < v, < 0.41, the bias was minimized with H, ; = 0.7 (average = 0.7°C, median =
0.2°C, Q1 =-2.9°C, Q3 = 2.8°C, range = 5.7°C).
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Figure 4. Bias per site for each H: v used in the inversion. Each graph corresponds to one site. H; wi values are represented by a unique
color and marker combination (see Legend) and are ranged from O to 1 with a 0.1 step on the x-axis. The last point of each graph, in black,
is obtained with T;;_gras. The y-axis corresponds to the bias Ty — T-insitu. Note that the y-axis scale is variable. Each point is symbolized
with error bars that correspond to the 5-95% confidence interval. The sites are ordered in ascending order of water fraction (v in the light
blue box).

4.2 T retrievals evaluation
4.2.1 T, retrievals for sites with v; < 0.04

The R, bias, and ubRMSD using MEM¢ with H, ;s = 0.8 and MEM¢ w7 with H, ; = 1 were compared to T, gras metrics
in Figure 5. For the sites with v < 0.04, when accounting for the water bodies with MEM¢ w1, we selected H, ; = 1 for
the ice-water interface as it minimized the bias average of these sites (average = 0.6°C). Each metric (in grey) is given with
its confidence limits at 5% (orange) and 95% (blue). This representation enables us to show the dispersion of the metrics for

all the considered sites. The R values of the retrieved T}, (median = 0.60 for both MEM¢ and MEM¢_w1) were better than
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240 ERAS (median = 0.51). Moreover, in the case of ERAS, the interquartile range was larger (Q1 = 0.33, Q3 = 0.55, range = 0.22)

245

250

and the 5% confidence limit went down negative values. All the biases are centered around zero (mean = 0.2°C for MEMg,
0.6°C for MEM¢+wr and -0.8°C for ERAS), and all the absolute biases were lower than 5°C, except an outlier for ERAS with
a strong negative bias = -13.1°C (Kelly Station, according to Figure 3). The ubRMSD from both inversions (median = 2.1°C
for both MEM¢ and MEM¢ w1) were significantly smaller than the ones from ERAS (median = 3.9°C).

0.751
o B8] &
@ 0.251

0.00 1
-0.25

s & T

MEMg MEMg + w1 ERAS
(Hr,gszo-s) (Hr,wi:]-)

ubRMSD in °C
o N B O ®

Figure 5. Summary statistics of R, bias and ubRMSD for sites with vy; < 0.04. The boxes show the median and interquartile range and
whiskers show the 5 and 95 percentiles obtained from all the considered sites. The boxes correspond to the skill estimate (R, bias, or
ubRMSD). The associated 5% and 95% CI are provided in Figure B1. The x-axis corresponds to the H, i used in the inversion. The boxes
are respectively obtained from: MEM¢ with H. g = 0.8 (left), MEMq w1 with H: wi = 1 (center) and ERAS (right).

4.2.2 T, retrievals for sites with 0.20 < vy,; < 0.41

The overall R, bias and ubRMSD for MEM¢ w1 with different H, ; are summarized in Figure 6 with the corresponding
MEM¢ (with H, g5 = 0.8) and ERAS metrics. Similarly to Figure 5, the boxes show the metrics dispersion. The R values
remained the same for all H, ; and equal to the R reached with MEM¢ (median R = 0.21), but lower than ERA5 (median R
= 0.62). The biases went more negative with increasing H, ; values. The bias was minimized for H, ; = 0.7 (Section 4.1.2),
with a median value (0.2°C) which was closer to 0 than the bias with MEM¢ (median = -13.0°C) and with ERAS (median =
2.3°C). Yet, for bias, the interquartile range for H, ; = 0.7 (Q1 =-2.9°C, Q3 = 2.8°C, range = 5.7°C) remained much larger
than ERAS (Q1 =0.8°C, Q3 =3.2°C, range = 2.4°C), which meant that the bias remained higher for some of the sites. A wider
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range (Q1 =4.4°C, Q3 = 6.6°C, range = 2.2°C) was also observed for the ubRMSD for all the H, ,,; and MEM¢ (Q1 =3.7°C,

Q3 =5.3°C, range = 1.6°C) with respect to ERAS (Q1 = 3.2°C, Q3 = 3.5°C, range = 0.2°C).
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Figure 6. Summary statistics of R, bias and ubRMSD for sites with 0.20 < vy; < 0.41. The associated 5% and 95% CI are provided in

Figure B2. Boxes represent the site median and interquartile range (Q3 - Q1) and whiskers represent the 5 and 95 percentiles. The x-axis

corresponds to the H, i used in the inversion. The rightmost boxes are obtained with ERAS.

5 Discussion

The SMOS satellite was originally designed to focus on soil moisture and ocean salinity, but the applications extend to biomass

monitoring (Kerr et al., 2010, 2016b; Mialon et al., 2020) and soil freeze-thaw state (Rautiainen et al., 2014, 2016). Recently,

cryosphere applications have been increasingly investigated (Leduc-Leballeur et al., 2020; Schwank et al., 2021; Holmberg

et al., 2024). The synergy between theses studies should be further explored. For instance, producing T, maps over the Arctic

could complement the information from the freeze-thaw state products. In addition, this satellite-based approach is a first

attempt to monitor the soil temperatures under the snowpack in the whole circumarctic permafrost area. Based on L-band
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observations of SMOS since 2010, continuing efforts in long-term and operational permafrost state monitoring would be made
possible by the upcoming satellite missions CIMR and CryoRad (Donlon et al., 2023; Macelloni et al., 2018). Such soil
temperature measurements would be highly beneficial for climate monitoring and carbon cycle modeling. Future work will
look at integrating our approach to assimilation approaches such as the SMAPLv4 to improve soil temperature in winter and
winter soil COy emission.

The retrieval model parametrization evaluation showed clear contrasting results according to the water bodies’ fraction over
sites. T retrievals outperformed ERA-5 when vy,; < 0.04 but are mitigated when v4,; > 0.20. Improvement of the T, retrievals
may be further explored with more complex modeling, auxiliary data, or a 2-parameter inversion. Previous studies have shown
the effects of ground permittivity and snow density to L-band BTs at theoretical, tower-based radiometer, and satellite scales,
Schwank et al. (2014); Lemmetyinen et al. (2016); Roy et al. (2017); Holmberg et al. (2024). We can expect the same for snow
density and ground temperature. So a joined retrieval of T and snow density may remove some artifacts due to the snow signal
in the retrieved T}, time series. However, additional prior information may have to be needed to ensure inversion stability. In
the high-latitude areas, the revisit time is short. For all the sites, the median value of the difference between Ty_iygit, at days ¢
and ¢ + 1 is 0.03°C. This difference remains at 0.1°C for a 3-day lag. Thus, T} _insity 1S very stable for short time range, which
supports the thermal insulation of the snowpack. Considering a small temporal variation of T, due to the snowpack thermal
insulation, retrievals could be based on observations from multiple orbits (Konings et al., 2016). This could decrease the impact

of the instrumental noise on the retrievals.
5.1 T retrievals under the snowpack for sites with v,; < 0.04

For sites with vy,; < 0.04, correlation, bias and ubRMSD of the retrieval were superior to ERAS. A slightly negative bias was
observed when the 14,; was ignored (using the model MEM¢ ) but was successfully corrected with a model that accounts for

snow and ice covered water bodies MEM¢g 1 wr.
5.1.1 Frozen ground parametrization

We used a frozen ground permittivity of £g.0zen = 5+ 0.5 1, as defined by Hallikainen et al. (1985) and which was commonly
used in various studies (Schwank et al., 2014; Kerr et al., 2020; Holmberg et al., 2024). The emission depth of L-band obser-
vations is usually associated with the first 5 cm of the ground (Schmugge, 1983). However, the emission depth varies with the
ground state and texture, based on the ground attenuation constant « (6, = 1/2a Ulaby and Long (2014)), and consequently
the ground complex dielectric constant &g. For €fozen = 5.0 + 0.5 i, the calculation based on Ulaby and Long (2014) shows
that the associated emission depth J, ~ 15 cm. When it comes to frozen ground, the effective depth is still not well defined and
it becomes even more complex with a snow layer on top of the ground. Rautiainen et al. (2012) estimated the emission depth
of frozen ground at a maximum of 50 cm, but observed a T saturation only when reaching a 30 cm frost depth. By computing
metrics for Ty insitu at all the available depths for the sites with v,; < 0.04, we found that R was better than ERAS (median
= 0.51) for depth down to 30 cm (median range from 0.57 to 0.74) (Figure 7). For in situ measurements down to 45 cm, the

median absolute biases were smaller than 1.5°C and the median ubRMSD were smaller than 2.5°C. These results suggest that
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the sensitivity depth is in fact down to 50 cm or less. For deeper T insitu» the correlation decreased to negative values (median
R =-0.18 for depth = 120 cm). Note that for the period of this study (focused on T_jnsitu < -5°C at 5 cm depth) the ground
was fully frozen down to 50 cm for the 11 USGS sites that provide ground temperatures down to 120 cm. Due to potential
shallow frozen soil, emissions from the underlying unfrozen soil should be taken into account in the early winter (Rautiainen
etal., 2012). As observed by Schwank et al. (2004), the observed signal can encompass a contribution of the boundary between

frozen and unfrozen soil, which was not taken into account in our modeling.
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Figure 7. Summary statistics of R, bias and ubRMSD for sites with v,; < 0.04. The associated 5% and 95% CI are provided in Figure 7.
Boxes represent the site median and interquartile range (Q3 - Q1) and whiskers represent the 5 and 95 percentiles. The x-axis corresponds

to the in situ probing depths used for the validation. The extreme right boxes are obtained with ERAS and Ty_insitu at 5 cm depth.

Concerning the ground surface parameters, the commonly used H-Q-N empirical model has been tuned for SM and VOD
retrievals in many studies (Parrens et al., 2017; Chaubell et al., 2020; Preethi et al., 2024). Hence, its parametrization should
be optimized for 7}, retrievals in arctic environment. We found the optimized set of values H; o3 = 0.8,Q; g5 = 0, Nfgs =0,=

Nr\fgs = 0 for the snow-ground interface, which is consistent with Holmberg et al. (2024). This parametrization depends on the
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chosen ground permittivity value. According to the Fresnel reflection coefficients (Equation 2), increasing ground permittivity
leads to a decrease of the emissivity. Using the H-Q-N model (Equation 3), increasing I, ,; means an increase of the emissivity.
Thus, the soil parametrization requires a joint optimization of €, and H, g.

We optimized H, gz based on a permittivity of a frozen ground value of fozen = 5+ 0.5 i, but this value could be re-
evaluated. The soil permittivity depends on the soil liquid water content and other characteristics (e.g. texture and bulk density).
Based on a review of ground permittivity models (see Section 5.1.1), we investigated other potential values for frozen soil
permittivity. For a frozen ground (7, < —5°C), we assumed the water to be completely frozen and thus SM negligible, i.e.
SM ~0 m3 m~—3 (Zhang et al., 2010; Mavrovic et al., 2023). Soil property information (clay fraction, sand fraction, soil
organic content, and bulk density) was extracted at each site location from the SoilGrids 250 m v2.0 database (Poggio et al.,
2021) for the 0-5 cm soil layer (Table Al in the appendices). The Soil Organic Carbon (SOC) content was very high at all the
sites, as expected in the Arctic region, i.e five to ten times higher than the global mean 40 g kg ! (according to SoilGrid v2.0),
and so was the bulk density. Dielectric constant models like the commonly used Mironov model do not use the SOC information
to compute the permittivity. It was first designed considering SM and clay content (Mironov et al., 2009). It was then further
developed to use SM, T, (here set as -20°C), and bulk density (Mironov et al., 2015). Park et al. (2017) was based on silt, clay,
and sand contents, and bulk density. Bircher et al. (2016) defined a soil permittivity model tailored for high organic content
soils, whereas Park’s model was updated to consider soil organic content (Park et al., 2019). The permittivities computed with
these models for our sites are summarized in Table A2 in the appendices. The obtained efo4en real parts went from 1 to 4,
while the imaginary parts ranged from O to 0.1. This comparison of various permittivity models that depend on soil texture
showed that the permittivity variability for frozen arctic soils was low and legitimate the use of a fixed value for the ground
permittivity. However, the obtained permittivities were significantly lower than €f.ozen, = 5.0+ 0.5 i. This could be an evidence
that SM > 0 m® m~3, even in frozen ground conditions (Ty < —5°C). In addition, a permittivity equal to €frozen = 5.04+0.51
may result from a soil surface which was saturated with water at freezing time. But, as the Arctic soil shows high SOC and high
bulk density (Table A1), it may not satisfy this water saturation condition. For the imaginary part of the permittivity, Mironov
et al. (2015) showed a decrease with decreasing temperatures. In situ measurements of frozen ground permittivity could be
valuable, simultaneously to tower-based radiometer observations in the Arctic tundra environment. Some probes seem efficient
for this task, such as the one described in Gélinas et al. (2025). Using a constant permittivity, calculated under the assumption
of a homogeneous ground, is a practical solution for our model, as it reduces the number of free parameters and auxiliary data.
However, dielectric mixing models enable to characterize heterogeneous materials (Ulaby and Long, 2014) and could better fit

the Arctic soils local behaviour.
5.1.2 Effects of the snow layer

Snow cover was present for all ground temperature observations used in 7}, retrievals (i.e., the observed snow depth was above
10 cm), motivating the use of a snow layer in the MEM model. Lemmetyinen et al. (2016) and Roy et al. (2017) suggested that
snow emissions at L-band are related to the bottom 10 cm of the snow layer. The typical Arctic snow profile consists of a dense

windslab of high density (p ~ 300 — 400 kg m~?) but with a depth hoar underneath with lower density (p ~ 250 kg m=3) (?).
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However, the impact in terms of €4 is low in the model of Wiesmann and Mitzler (1999) that we used in the present study
(es(p =300 kg m~3) ~ 1.5 and &4(p = 250 kg m~3) ~ 1.4). In addition, our model does not account for the inclusion of ice
crusts in the snowpack (e.g. after rain-on-snow (ROS) events) (Bartsch et al., 2023), nor low vegetation (e.g. shrubs or mosses)
that could be observed in the tundra environment (Royer et al., 2021a) and might add complexity to the snowpack microwave
emission. In fact, Roy et al. (2015) observed a decrease in horizontal polarization as the impact of ice crust formation, but Roy
et al. (2018) underlined the difficulty of modeling and quantifying such event at L-band. As for the vegetation, multiple effects
may mitigate the 7,. The presence of shrubs leads to a snow accumulation with a lower density than on herbaceous areas,
which means more thermal insulation from the snowpack (Griinberg et al., 2020; Liston et al., 2002). However, Domine et al.
(2022) also observed thermal exchanges between air and soil through the branches. As these effects are observed at local scale,
it is difficult to model it at the SMOS scale (~ 40 km). Various temporal matching between in situ measurements Tj_i,it, and
the retrieved T, were tested (not shown): closest measurement to the satellite overpass time (Catherinot et al., 2011) or daily
maximum, minimum (Jones et al., 2007) or mean. The metrics remained similar because we observed very few daily variations

of Ty due to the snow insulation effect.
5.2 T retrievals under the snowpack for sites with v,; > 0.20

For sites with 0.20 < vy,; < 0.41, the retrievals showed a strong negative bias when ignoring the snow and ice covered water
bodies with MEM . We corrected the bias with the model MEM ¢ w1 accounting for water bodies’ contribution by optimizing
the H, ., parameter. A single H, ; value did not suit all the sites. Validating T}, retrievals for sites with water body fractions
between 0.04 and 0.20 may help to understand the water bodies’ effects in the retrievals and how to account for them. For sites
with vy > 0.44, the bias was larger with MEM¢ w1 than with MEMg. In fact, the bias could already be minimized using an
appropriate H, ;. However, the correlation remained poor for these sites (R < 0.3). For ERAS, the bias median was larger for
sites with v4; > 0.20 (median = 1.0°C) than for sites with v; < 0.04 (median = -0.1°C). For sites with higher biases (namely
Niguanak, Marsh Creek, Camden Bay and Fish Creek), no correlation could be made with surface characteristics, such as land
cover (Table 1) and soil content (Table A1l). However, we noticed that those sites correspond to coastal pixels, i.e. made of BT
measured on the continent and the ocean. Kerr et al. (2020) highlighted the retrieval difficulties for coastal BT that result from
mixed pixels. In fact, the observation geometry variations that lead to various water fractions are not taken into account in the

MEM.
5.2.1 Effects of the snow and ice covered water bodies

We used the water fraction for a 40 km resolution, but Kerr et al. (2020) showed that a working area of ~ 123 kmx 123 km is
required to capture all the microwave signal that contributes to the SMOS observed BT. In fact, due to the multiple observation
angles, the size and shape of the elliptical footprint vary. Using an average single round buffer for all the angles is a potential
error source. For sites located near the coast, the nearby presence of the ocean is non-negligible. The considered water body
areas may also vary over time. Dynamic water maps could improve the 7y correction, even more if they provide us with

information on the water state (e.g. frozen, snow and ice covered, etc.). The water bodies highly impact the passive microwaves
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observations in summer in the Arctic area (Ortet et al., 2024). Including water bodies in the MEM in winter is even more
difficult because even if their surface is fully covered with ice, they may not be completely frozen in depth (Lemmetyinen
et al., 2011). We tested various modeling configurations for the water bodies (ice only, liquid water only, ice on top of liquid
water with a smooth interface, not shown). None were fully satisfying, but introducing the H, ; parameter worked better.
Indeed, it represents the surface roughness at the ice-water interface, which is not flat and significantly impacts microwave
observations. Yet, different models should be applied depending on water bodies characteristics (e.g. depth) as shallower lakes

could freeze down to bottom or sea ice may be formed on the coastal areas.
5.2.2 Analysis of a site with high water fraction (Inigok)

Figures 4 and 6 show that using a unique H, ; for all the sites does not allow to get fully optimized T;. To better understand
the possible impact of snow and ice covered water bodies and model configuration, we present the Inigok site with a high
water fraction of 1; = 0.23. Figure 8 shows varying performance of the timeseries of Ty MEMg»> Ty MEMc.wi a0d Ty.ERA5
compared to T insitu- The Ty MEM time series showed a negative bias that was well corrected in the Ty MEM v, time series.
The T, gras time series did not show a systematic bias with the T§_j,sity time series. However, the ERAS dynamic was quite
different from the in situ measurements. While Ty_j,it, and T, seemed linked to air temperature when it rises above -10°C (e.g.
in early 2014), but with a lag. This was not observed for Ty_gra5, While it appeared in the retrieved T MEM and Ty MEMc 4w -
This could be linked to wet snow events, that increase the snowpack thermal conductivity and consequently the link between
air temperatures and 7. They also challenge the snowpack transparency hypothesis (Kumawat et al., 2022), that could be not
valid anymore, and could lead to an increase in the retrieved T values. Using MEM¢ or MEM¢ w1 did not affect the time
series dynamic, as shown by the similar R and ubRMSD in Figure 6. However, a strong interannual difference is observed. In
winter 2014, we found R = 0.46 for Ty gras5, while we obtained R = 0.29 for both T, \ievm and Ty MEMg ,w, (see Figure Cl1
in the appendices). On the contrary, in winter 2019, a correlation of R = -0.03 is obtained with ERAS, while R = 0.61 using
MEM¢ or MEM¢ 1 wri. These discrepancies between years suggest that ice conditions change throughout the years and further

ice parametrization would be needed to obtain satisfactory T retrievals for scenes with high water body fractions.
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Figure 8. Time series of the ground temperatures (in °C, left axis) at Inigok from 2012 to 2020: Tg-insitu (in black), Ty MmEM (in orange),
Ty, MEMqw; (in blue) and Ty-gras (in red). The snow depth (in cm, right axis) is displayed as dark grey bar plots. In the background,

stripes from blue to red account for the in situ air temperature (in °C).

The similarities of behaviors of in situ and retrieved time series also varied during a single season. Figure 9 focuses on
the retrievals using MEMq 1wt with different H, y; at Inigok from December 2016 to May 2017. This period corresponds to
the winter season with best correlation according to Figure C1 (R = 0.74). The retrieved T, and T._j,git, Were averaged per
month and plotted with their standard deviation. Each graph of Figure 9 corresponds to a different H, ,,; used in the modeling.
The difference between the monthly averaged 7, and the monthly averaged T.insity is noted AT. December (AT = -0.5°C),
January (AT = -1.8°C) and February (AT = 0°C) T are in good agreement with Ty for H, i = 0.7. However, in March,
H, i = 0.8 provide better results (AT = -0.2°C). The best H, i is 0.9 for April (AT = -0.5°C) and May (AT = -0.5°C).
This suggests a possible evolution of the ice conditions throughout the winter, that impacts the ice-water surface rugosity
and T} inversion. This is in agreement with SAR studies (Duguay and Lafleur, 2003; Murfitt et al., 2023) which take into
account roughness parameters over lakes to represent the impact of the roughness at the water-ice interface on microwave
signal. Murfitt et al. (2023) linked the water-ice interface roughness with the growth of tubular bubbles during ice formation,
leading to higher roughness. Slushing water in ice cracks at the end of the freezing season induces more complexity than
our three horizontal layers modeling for water bodies (Adams and Lasenby, 1985). Ground-based radiometric observations
would be highly beneficial to better understand the seasonal effect of water-ice interface roughness on 7y in Arctic regions.
Such observations may also help the development of a more complex model to better describe the L-band emissions of the

circumarctic lakes and their variations through the seasons.
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6 Conclusions

This study aimed to expand the previous studies on L-band passive microwave modeling and ground-based observations of
snow-covered scenes by retrieving ground temperatures from satellite measurements in winter conditions. Our approach is
based on SMOS L-band observations from 2012 to 2019. Two MEM configurations were explored to retrieve the 7}, below the
snowpack in the Arctic: one considering a homogeneous scene (MEM¢ ) and another one correcting the scene for the snow

and ice covered water body fraction (MEMq4wr1). T} retrieved with both MEM were validated with in situ measurements of

21 sites across northern Alaska and compared to T, _gras. Several conclusions can be drawn from our results:

— T, under the snowpack can be retrieved from SMOS observations with a relatively simple MEM and limited auxiliary

data.

— For sites with low water fraction (< 0.04), T, were retrieved with a median correlation R of 0.60 and a median bias of

-0.2°C. For the same sites, the ERAS5 median R was 0.51 and median bias was -0.8°C.

— For sites with a higher water fraction (> 0.20), ignoring the water fraction (MEM( ) leads to strong negative biases. The

bias can be reduced using an ice-water roughness parameter H, v, but correlation with in sifu remains low (< 0.5 and

worse than ERAS).

— Further work needs to be done to assess the impact of the snow and ice covered water bodies on L-band T3 evolving

through the winter season.
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With its launch in 2010, SMOS has offered observations for almost 15 years to this day. Producing T; maps over the Arctic
for the whole period would improve monitoring of the permafrost state in space and time and would be highly beneficial for

carbon models.

Data availability. SMOS L3BT are openly available at https://dx.doi.org/10.12770/6294e08c-baec-4282-a251-33fee22ec67f. USGS in situ
data was sourced from https://www.sciencebase.gov/catalog/item/59d6a458e4b05fe04ccob47e. CARVE data is freely available on https:
//daac.ornl.gov/cgi-bin/dsviewer.pl?ds_id=1424. SCAN and SNOTEL data was sourced from ISMN at https://ismn.earth/en/dataviewer/#.
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Appendix A: Soil properties

Table A1. Study sites soil characteristics at 0-5 cm extracted from SoilGrids 250 m v2.0 database (Poggio et al. 2021).

Network Site Clay Sand Silt SOC Bulk density
%) (%) (%) (kg™ (gem™®)
Atqasuk 141 672 187 4023 0.33
CARVE Barrow 283 378 339  360.7 0.51
Ivotuk 254 293 453 384.3 0.43
Inigok 206 349 444 3108 0.42
Fish Creek 176 40 424 3313 0.38
Umiat 24 20 56 389.7 0.41
Tunalik 203 31 487 3313 0.45
Koluktak 233 276 49.1 3279 0.41
Niguanak 19.8 31.8 483 2793 0.47
USGS Marsh Creek 18.1 276 543  290.6 0.41
South Meade 16.7 519 314 3775 0.36
Camden Bay 23 323 447 24.8 0.66
Awuna2 252 223 525 348.2 0.44
Piksiksak 193 329 478 353.6 0.44
East Teshekpuk  23.6 43.8 327 3125 0.39
Ikpikpuk 21.1 409 38.1 335.6 0.41
Imnaviat Creek  16.7 41.6 41.7 337.2 0.35
ISMN SNOTEL  Kelly Station 145 302 553 286 0.55
Atigun Pass 25 46 29 129.7 0.65
ISMN SCAN  Ikalukrok Creek 182 403 415 287 0.62
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Table A2. Frozen soil permittivity €rozen Obtained from various dielectric constant models. No unfrozen water is considered, i.e. SM
= 0m® m~>. When needed, the other soil properties are from SoilGrid 250 m v2.0 (Poggio et al., 2021) (Table A1). Note that the sign before

the imagery part depends on different conventions.

Network Site Mironov et al. (2009)  Mironov et al. (2015)  Park et al. (2017)  Park et al. (2019)
Atqasuk 236+0.111 1.45+0.041 222 +0.071 1.91 +0.06 1
CARVE Barrow 2.15+0.08 i 1.73 +0.06 i 2.07+0.071 2.17+0.08 i
Ivotuk 2.19+0.091 1.60 + 0.05 i 2.36+0.091 2.23+0.091
Inigok 226+0.101 1.59+0.051 2.33+0.091 2.18+0.091
Fish Creek 230+0.101 1.53+0.04 1 239+0.101 2.13+0.08 i
Umiat 221 +0.091 1.57+0.051 250+0.111 231+0.101
Tunalik 226+0.101 1.64 +0.051 229 +0.091 221+0.091i
Koluktak 222+0.091 1.57+0.051 243 +0.101 225+0.091
Niguanak 227+0.101 1.67 +0.06 i 2.22+0.091 2.214+0.091
Marsh Creek 230+0.101 1.57+0.051 243+0.111 2.23+0.091
Uses South Meade 232+0.101 1.50 + 0.04 1 2.32+0.091 2.04+0.071
Camden Bay 222+0.091 1.98 +0.09 1 1.71 + 0.06 i 224 +0.091
Awuna2 2.19+0.09 i 1.62+0.051 239+0.101 229+0.101
Piksiksak 228 +0.101 1.62+0.051 230+ 0.091 2.19+0.091
East Teshekpuk 221 +0.091 1.54 +0.05 i 233 +0.091 2.12+0.071
Ikpikpuk 225+40.091 1.57+0.05 1 230+0.091 2.14+0.08 i
Lake 145 223 +0.091 1.72 +0.06 i 2.05+0.071i 2.12+0.08 i
Imnaviat Creek 2.32+40.101 1.48 +0.04 1 245+0.101 2.12+0.08 i
ISMN SNOTEL Kelly Station 236+0.101 1.80 +0.07 i 2.02+0.081 220+ 0.091i
Atigun Pass 2.19+0.091 1.97 +0.09 1 1.66 +0.05 1 2.12+0.071
ISMN SCAN Ikalukrok Creek 229+40.101 1.92 +0.08 i 1.77 + 0.06 i 2.14 +0.08 i
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Appendix B: Results: Figures with confidence intervals

The Figures B1, B2 and B3 below are respectively similar to the Figures 5, 6 and 7 but with the confidence intervals (CI) of
each metric. The 5% and 95% CI are respectively represented in orange and blue, the metric in grey. As for each metric, the CI

450 distribution of all sites is represented with a boxplot.

| Cls skill estimate I Clos |
ol BB

0.001 . °

PSR

°
°

—15+4 o

| 550 | ook om

MEMg MEMg 4 w1 ERAS
(Hr,gs:0-8) (Hr,wi:]-)

ubRMSD in °C
o N &~ O

Figure B1. Summary statistics of R, bias and ubRMSD for sites with vy, < 0.04. The boxes show the median and interquartile range and
whiskers show the 5 and 95 percentiles obtained from all the considered sites. The grey box corresponds to the skill estimate (R, bias, or
ubRMSD). Respectively, the orange and blue boxes correspond to the associated 5% and 95% confidence interval limits obtained from all
the considered sites. The x-axis corresponds to the H: w; used in the inversion. The boxes are respectively obtained from: MEM¢ with H g

=8

(left), MEM¢ w1 with H, ; = 1 (center) and ERAS (right).
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with 0.20 < 4 < 0.41. Boxes represent the site median and interquartile range (Q3 - Q1) and whiskers represent the 5 and 95 percentiles.

The x-axis corresponds to the H: ; used in the inversion. The rightmost boxes are obtained with ERAS.
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Figure B3. Summary statistics (in grey) of R, bias and ubRMSD and their 5% (in orange) and 95% (in blue) confidence intervals for sites
with ;i < 0.04. Boxes represent the site median and interquartile range (Qs - Q1) and whiskers represent the 5 and 95 percentiles. The

x-axis corresponds to the in situ probing depths used for the validation. The extreme right boxes are obtained with ERAS and Tg.insitu at

5 cm depth.
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Appendix C: Case study: Inigok
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Figure C1. Yearly metrics obtained at Inigok from 2012 to 2020: Tg,MmEM (in orange), Tg MEM, v (in blue) and Ty gras (in red). R,
bias and ubRMSD are plotted as bar plots, with error bars accounting for their 5% and 95% confidence intervals. On the far right, we show

the global metrics obtained for the whole timeseries.
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Appendix D: Summarizing performances

Table D1. Biases in °C for all sites (lines) and all H; (columns). The last column gathers scores from ERAS. The sub-table on top corresponds
to the model MEM¢ and the one bellow to the model MEM¢ . The smallest bias obtained with MEM¢g or MEMq 4w per site (i.e. line) is in
bold.

Bias in °C
MEM¢ ERAS
H; g 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Awuna2 18.0 15.6 13.5 11.7 10.0 8.5 7.2 59 49 39 3.0 1.8
Camden Bay 11.5 9.2 7.2 54 3.7 2.3 1.0 -0.2 -1.3 2.2 -3.0 0.8
East Teshekpuk -9.8 -11.9 -13.8  -155  -170 -183  -195 206 -21.6 -225 -233 35
Fish Creek 6.1 3.9 1.8 0.1 -1.5 -3.0 43 -5.4 -6.5 -7.4 -8.3 0.6
Ikpikpuk -6.4 -8.6 -105 -122 -13.7  -15.1  -163  -174  -184  -193  -20.1 23
Inigok 3.1 0.9 -1.1 -2.8 -4.4 -5.8 -7.1 -8.3 9.3 -102 -11.1 3.0
Koluktak 35 1.2 -0.7 -2.5 4.1 -5.5 -6.8 -8.0 9.0 -9.9 -10.8 0.8
Lake 145 2.1 43 -6.2 -8.0 -9.5 -109  -122  -133  -143  -152  -16.0 32
Marsh Creek 9.1 6.9 4.8 3.0 1.4 -0.1 -1.4 -2.5 -3.6 -4.5 -5.4 -0.8
Niguanak 12.6 10.3 8.2 6.4 4.8 33 2.0 0.8 -0.3 -1.2 -2.1 -1.1
Piksiksak 13.6 113 9.3 7.5 5.8 43 3.0 1.8 0.8 -0.2 -1.0 32
South Meade 33 1.1 -0.9 -2.6 42 -5.6 -6.9 -8.0 -9.0 -9.9 -10.8 3.6
Tunalik 12.6 10.3 8.3 6.5 4.8 34 2.1 0.9 -0.2 -1.1 -2.0 4.8
Umiat 16.6 143 122 10.3 8.6 7.2 5.8 4.6 35 2.6 1.7 2.2
Atgasuk -0.7 2.9 -4.9 -6.6 -8.2 9.6 -109  -120  -13.0 -139 -14.8 1.1
Barrow -1.9 4.1 -6.0 -7.8 9.3 -107  -120  -13.1  -141  -150 -15.8 2.4
Ivotuk 114 9.0 7.0 5.1 35 2.0 0.6 -0.5 -1.6 -2.6 -3.4 -0.1
Atigun Pass 10.3 8.0 6.0 4.1 2.5 1.0 -0.3 -1.5 -2.5 -3.5 -4.4 -1.7
Ikalukrok Creek 11.8 9.5 74 5.6 4.0 2.5 1.2 0.0 -1.1 2.1 29 -0.2
Imnaviat Creek 139 11.6 9.5 7.7 6.0 45 3.1 1.9 0.8 -0.1 -1.0 -4.3
Kelly Station 10.1 7.7 5.7 38 22 0.7 -0.6 -1.8 -2.9 -3.8 -4.8 -13.1
Bias in °C
MEMc + w1 ERAS
H: wi 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Awuna2 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 1.8
Camden Bay 79.7 70.5 62.1 54.6 47.8 41.7 36.2 31.3 26.8 227 19.1 0.8
East Teshekpuk 37.0 28.8 214 14.8 8.8 34 -1.5 -5.9 9.8 -134  -16.7 35
Fish Creek 1374 1204  105.1 91.4 79.0 67.7 57.6 48.5 40.3 329 26.2 0.6
Ikpikpuk 22.7 17.1 12.1 7.6 3.6 -0.1 -34 -6.4 9.1 -11.5 0 -13.7 2.3
Inigok 19.9 16.4 13.2 10.3 7.8 54 34 1.5 -0.2 -1.8 -3.2 3.0
Koluktak 15.6 12.7 10.0 7.7 5.5 3.6 1.8 0.2 -1.2 -2.5 -3.7 0.8
Lake 145 444 36.8 30.0 239 184 13.4 9.0 49 1.3 2.0 -5.0 32
Marsh Creek 774 68.2 59.8 523 455 394 339 29.0 245 20.4 16.8 -0.8
Niguanak 29.6 26.3 233 20.6 18.1 16.0 14.0 12.2 10.6 9.1 7.8 -1.1
Piksiksak 52 4.7 4.3 39 35 32 2.9 2.6 2.4 22 2.0 32
South Meade 25.6 21.2 17.3 13.8 10.6 7.7 5.1 2.8 0.7 -1.2 -3.0 3.6
Tunalik 2.0 1.7 1.5 1.3 1.1 1.0 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 4.8
Umiat 5.8 5.6 53 5.2 5.0 4.8 4.7 45 44 43 4.2 22
Atqgasuk 16.5 12.8 9.5 6.5 3.7 1.3 -0.9 -2.9 -4.7 -6.3 -7.8 1.1
Barrow 29.3 23.7 18.7 14.2 10.2 6.5 32 0.2 -2.5 -4.9 -7.1 2.4
Ivotuk -1.6 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6 -0.1
Atigun Pass -1.5 -1.6 -1.7 -1.8 -1.9 -1.9 2.0 -2.1 -2.1 =22 =22 -1.7
Ikalukrok Creek -1.1 -1.1 -1.1 -1.1 -1.1 -1.1 -1.1 -1.1 -1.1 1.1 -1.1 -0.2
Imnaviat Creek 2.0 1.9 1.7 1.7 1.6 1.5 1.4 1.4 1.3 1.2 1.2 -4.3
Kelly Station 0.5 0.1 -0.2 -0.5 -0.7 30 -1.0 -1.2 -1.4 -1.6 -1.8 -1.9 -13.1




Table D2. R for all sites (lines) and all H, (columns). The last column gathers scores from ERAS. The sub-table on top corresponds to the
model MEM¢ and the one bellow to the model MEMg.

R
MEMq ERAS
Hy g 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Awuna2 0.64 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.55
Camden Bay 0.30 0.30 0.29 0.29 0.30 0.30 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.78
East Teshekpuk 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.13 0.12 0.13 0.13 0.58
Fish Creek 0.24 0.24 0.23 0.23 0.24 0.23 0.23 0.24 0.24 0.23 0.23 0.74
Tkpikpuk 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.70
Inigok 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.54
Koluktak 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.44 0.45 0.44 0.63
Lake 145 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.61
Marsh Creek 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22 0.22 0.23 022 0.63
Niguanak 0.42 0.42 0.42 0.42 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.79
Piksiksak 0.74 0.74 0.74 0.74 0.73 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.51
South Meade 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.53
Tunalik 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.55
Umiat 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.59 0.60 0.60 0.59 0.62
Atqasuk -024  -024 -024 -023 -023 -023 -023 -023 -024 -024 -024 0.40
Barrow 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.36
Ivotuk 0.50 0.49 0.50 0.49 0.50 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.50 -0.05
Atigun Pass 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.72
Ikalukrok Creek 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 -0.09
Imnaviat Creek 0.55 0.55 0.54 0.55 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.50
Kelly Station 0.41 0.40 0.40 0.39 0.41 0.41 0.41 0.40 0.38 0.41 0.39 0.33
R
MEMg +w1 ERAS
H, wi 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Awuna2 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.55
Camden Bay 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.78
East Teshekpuk 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.58
Fish Creek 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.74
Ikpikpuk 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.36 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.70
Inigok 0.41 0.41 0.41 0.41 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.41 0.54
Koluktak 0.44 0.45 0.44 0.44 0.45 0.44 0.45 0.45 0.44 0.45 0.44 0.63
Lake 145 0.16 0.15 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.61
Marsh Creek 0.23 0.23 0.23 0.24 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22 0.23 0.22 0.63
Niguanak 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.79
Piksiksak 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.51
South Meade 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.53
Tunalik 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.55
Umiat 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.59 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.62
Atqasuk -024  -024 -024 -024 -024 -024 -024 024 -024 -024 -024 0.40
Barrow 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.36
Ivotuk 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 -0.05
Atigun Pass 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.72
Ikalukrok Creek 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 -0.09
Imnaviat Creek 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.50
Kelly Station 0.42 0.41 0.41 0.41 0.43 0.40 0.40 0.41 0.40 0.40 0.40 0.33
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Table D3. ubRMSD in °C for all sites (lines) and all H, (columns). The last column gathers scores from ERAS. The sub-table on top
corresponds to the model MEM¢ and the one bellow to the model MEMc.

ubRMSD in °C

MEM¢g ERAS

Hy gs 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Awuna2 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 32
Camden Bay 4.6 4.6 4.6 4.6 45 45 4.5 4.5 45 4.5 45 2.7
East Teshekpuk 4.4 43 4.3 43 43 43 43 4.3 42 4.2 4.2 35
Fish Creek 38 3.8 38 38 38 38 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 2.3
Ikpikpuk 3.8 38 38 38 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 32
Inigok 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 34
Koluktak 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 3.1
Lake 145 4.3 4.3 4.3 4.2 42 4.2 42 4.2 42 4.2 4.2 33
Marsh Creek 44 4.4 4.4 44 4.4 44 4.4 44 43 4.3 43 29
Niguanak 38 38 38 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 2.6
Piksiksak 2.5 2.5 25 2.5 25 2.5 25 2.5 25 25 2.5 4.1
South Meade 5.4 5.4 5.4 5.4 5.4 53 53 53 53 53 53 4.0
Tunalik 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 44
Umiat 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 32
Atqgasuk 58 5.8 5.7 5.7 5.7 5.7 57 5.6 5.6 5.6 5.6 4.1
Barrow 8.3 8.2 8.2 8.2 8.1 8.1 8.1 8.0 8.0 8.0 8.0 35
Ivotuk 2.1 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 39
Atigun Pass L5 1.5 1.5 1.5 1.5 L5 1.5 1.4 1.5 1.4 1.4 2.0
Ikalukrok Creek 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 72
Imnaviat Creek 1.4 1.4 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 22

Kelly Station 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4 1.4 6.0

ubRMSD in °C

MEMg +w1 ERAS

H; wi 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Awuna2 23 23 23 2.3 23 2.3 23 23 23 23 2.3 32
Camden Bay 6.8 6.8 6.8 6.7 6.8 6.8 6.8 6.8 6.7 6.7 6.7 2.7
East Teshekpuk 6.1 6.1 6.1 6.2 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 35
Fish Creek 78 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 2.3
Tkpikpuk 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 32
Inigok 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 34
Koluktak 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 3.1
Lake 145 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 33
Marsh Creek 7.1 7.1 7.1 7.0 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 29
Niguanak 44 4.4 44 4.4 4.4 4.4 4.4 44 4.4 44 4.4 2.6
Piksiksak 25 2.5 25 2.5 25 2.5 25 25 2.5 25 2.5 4.1
South Meade 6.5 6.5 6.6 6.5 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 4.0
Tunalik 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 4.4
Umiat 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 32
Atqgasuk 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 4.1
Barrow 115 115 11.5 115 11.5 115 11.5 115 115 11.5 115 35
Ivotuk 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 39
Atigun Pass 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 2.0
Ikalukrok Creek 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 7.2
Imnaviat Creek 1.3 1.3 1.3 1.4 1.4 1.3 1.3 1.4 1.3 1.3 1.3 22
Kelly Station 1.5 1.5 1.5 L.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 6.0
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Chapitre 4. Mesure et suivi de la température du sol par télédétection micro-ondes en zone de
pergélisol arctique en hiver

4.4 Etudes complémentaires a I’article scientifique

Nous détaillons ici quelques travaux ayant nourri la réflexion et la méthodologie de 'article
ci-dessus. La section 4.4.1 s’intéresse a la modélisation des lacs gelés en hiver, pris en compte
dans le second MEM de ORTET et al., 2025. Différents modeles sont proposés (eau liquide,
glace ou neige, combinaison de couches) puis confrontés a des observations de SMOS sur des
étendues d’eau en hiver. Par ailleurs, le choix de la valeur de la constante diélectrique d'un sol
gelé est un élément clef de la modélisation du sol arctique en hiver et une étude sur ce sujet est
présentée en section 4.4.2.

4.4.1 Emissions des lacs gelés en hiver

En été, les étendues d’eau (lac, riviere, ...) ont une grande influence sur le signal micro-ondes,
notamment en Arctique (ORTET et al., 2024). Mais qu’en est-il en hiver ? Pour la période
d’étude de l'article, la Tsol est inférieure a -5°C et un manteau neigeux est présent sur le sol. La
température de 'air (Tair) est également négative voir inférieure a -5°C pour éviter les cas de
neige humide. L’état des étendues d’eau est plus incertain et la modélisation associée également.
On compare donc ici des TB obtenues selon différents modeles (Section 4.4.1) avec des L3 TB
mesurées sur des étendues d’eau variées (Section 4.4.1). Sauf mention contraire, les valeurs des
parametres sont telles que dans la Table 4.1.

TABLE 4.1 — Valeurs des parametres du modele de transfert radiatif utilisées pour modéliser les
étendues d’eau.

Couche Parametre Description Valeur
T8 sky TB du fond du ciel 2.7 K
Atmosphere T8 atm TB de I'atmosphere 2.2 K au nadir'
Tatm Opacité de 'atmosphere 0.01 au nadirf
Thir Tair -20°C
sP* Réflectivité a I'interface supérieure  Equation 2.25
ts Transmissivité 1
Neige T Réflectivité 0
€ Permittivité 1.53
Ds Densité moyenne 300 kg m—3
s Réflectivité a 'interface supérieure  Equation 2.25
t; Transmissivité 1
Glace T Réflectivité 0
& Permittivité 3.18
T; Température -20°C
sbx Réflectivité a 'interface supérieure  Equation 2.26
tw Transmissivité 1
Tw Réflectivité 0
Eau e s .
Ew Permittivité 86+ 131
Ty Température 2°C
H, Rugosité 0
Qrw Ratio de polarisation 0
NP, Effets angulaires (polarisation p) 0

f Exemple pour § = 0°, TB atm €t Tatm sont calculés comme décrit dans Y. KERR et al., 2020.
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Modélisation

Différentes modélisations sont possibles a I'aide de Microwave Emission Model of Layered
Snowpacks (MEMLS) (décrit en section 2.3.2), a partir des couches suivantes : eau liquide,
glace, neige. Les TB modélisées pour chacun des modeles sont présentées. Seule 'interface
supérieure de la couche d’eau (interface eau-air ou eau-glace) recourt au modele H-Q-N pour
rendre compte des effets de surface. Toutes les couches intermédiaires sont considérées comme
transparentes (t = 1 et r = 0).

Les TB horizontales et verticales sont modélisées pour des angles d’incidence # compris entre
0 et 85° avec un pas de 1°. A noter que 'angle maximale d’observation de SMOS est 0.« =
60)°. Le modele « snow on ice on water » correspond a un empilement d'une couche de neige sur
une couche de glace sur une couche d’eau (Figure 4.1). Une décomposition en trois modeles cor-
respondant aux couches d’eau (modele « water only », Figure 4.2), de glace (modéle « ice only »,
Figure 4.3) et de neige (modele « snow only », Figure 4.4) séparément est ensuite présentée. Le
modele « snow on ice » consiste en une couche de glace recouverte d'une couche de neige (Figure
4.5) et le modele « ice on water » comporte une couche de glace sur une couche d’eau (Figure 4.6).

Le modele « water only » se distingue par des valeurs de TB plus basses que les autres
modeles a couche unique (pour tous les angles, 7B,V < 150 K et 7B, H < 100 K). Dans
ce type d’approche, I'ajout d’une couche de neige « ressert » les polarisations (passage
des figures 4.3 & 4.5 et 4.6 a 4.1).
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(a) TB modélisées (b) Schéma du modéle

FIGURE 4.1 — Modele « snow on ice on water »
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FIGURE 4.2 — Modele « water only »
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FIGURE 4.3 — Modele « ice only »
300
s R
250 -
TB,sky TB
200
TB.atm ratn'l Tajr
¥ - — -
£ 150
=
100
50
0 T T T T
0 20 40 60 80
6in°
(a) TB modélisées (b) Schéma du modele

FIGURE 4.4 — Mode¢le « snow only »
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FI1GURE 4.5 — Modele « snow on ice »
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FIGURE 4.6 — Modele « ice on water »
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L3TB SMOS sur des étendues d’eau

Neuf points de grille EASE-grid 2.0 situés au niveau d’étendues d’eau a travers I’Amérique
du Nord ont été retenus (Figure 4.7 et Table 4.2). Ces neufs points, nommés ici selon les
localités environnantes, sont variés en terme de localisation et de type (eau douce, eau salée) et
taille d’étendues d’eau. Les L3 TB d’un jour de février 2017 (Table 4.2) pour chaque site sont
présentées en Figure 4.8. Trois groupes peuvent étre distingués et font I'objet de modélisations
différentes.

Kugluktuk i
® Camhrfdg Bay, Kitikmeot

randitac de oS

Hudson Bay:

FIGURE 4.7 — Distribution des 9 points de grille EASE-Grid 2.0 globale d’intérét (fond de carte :
ESA CCI L4 map at 300 m, Version 2.0.7 (2015) DEFOURNY, P. et al., 2023). Les coordonnées
sont précisées en Table 4.2.

TABLE 4.2 — Informations sur les points de grille d’intérét : coordonnées (latitude, longitude),
date d’observation et Tj;, interpolée a I'’heure d’observation issue de ECMWE .

Nom Latitude (°) Longitude (°) Date Toir (K)
Groupe 1 Superior Lake 47,107 -86,499 09/02/2017  263,5
Hudson Bay 57,636 -84,942 11/02/2017  245.7
Groupe 2 Kugluktuk 68,866 113,991 12/02/2017  243.9
Cambridge Bay 68,334 -110,100 12/02/2017  243.5
Kitikmeot 67,815 97,651 11/02/2017  235.8
Grand Lac de 1'Ours 66,322 -120,994 10/02/2017  250.3
Groupe 3 Grand Lac des Esclaves 61,469 -114,250 13/02/2017  256.3
Teshekpuk Lake 70,543 -153,674 11/02/2017  252.0
Dubawnt Lake 63,140 -101,541 12/02/2017  244.1
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FIGURE 4.8 — L3TB des neuf points de grille EASE-Grid 2.0 globale d’intérét.
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Groupe 1 : Superior Lake

Quelques soient la polarisation ou ’angle, les L3 TB de Superior Lake sont inférieures a
160 K. Le modele semblant le plus approcher les TB mesurées est le modele « water only »
(Figure 4.2), avec H,y, = 0,04. L’ajout d'une couche de glace, comme dans le modele « ice on
water », ne permet plus de modéliser des TB avec des valeurs inférieures a 160 K. Superior Lake
se trouve a une latitude bien inférieure de celles des autres sites (Table 4.2) et sa T,;, (263.5 K)
est supérieure de presque 10°C a tous les autres sites (246.4 K en moyenne). On peut donc
supposer que I’émission mesurée correspond bien a de ’eau liquide. Cela a pu étre confirmée
apres consultation de la carte de glace de lac des Grands Lacs du jour, réalisée par le Ser-
vice Canadien des Glaces (https://www.canada.ca/fr/environnement-changement-climatique/
services/previsions-observations-glaces/a-propos-service-glaces.html).
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(a) Modele « water only » (b) Modele « ice on water »

avec H,y = 0,04

FIGURE 4.9 — TB mesurées et modélisées pour le site de Superior Lake

Groupe 2 : Cambridge Bay, Kugluktuk, Hudson Bay, Kitikmeot

Les L3 TB des quatre sites du groupe 2 (Table 4.2) sont comprises entre 230 et 250 K. En
polarisation V, les TB restent relativement constantes pour tous angles. En polarisation H, les
TB diminuent avec 'augmentation de I'angle. A titre d’exemple, trois modeles sont présentés
pour expliquer les TB de Cambridge Bay. Le modele « ice only » recouvrent les gammes de
valeur des TB, mais la différence a chaque angle entre la TB H et la TB V est supérieure a
celle mesurée. Le modele « snow on ice » correspond d’avantage au profil des TB, mais semble
tres légerement biaisé au-dessus des valeurs mesurées. Enfin, le modele « snow on ice on water »
approchent les valeurs mesurées, lorsque H,,, = 1,5. Le modele « snow on ice » semble suffisant
pour expliquer les TB des sites du groupe 2. Le biais pouvait étre observée s’explique par la
valeur arbitraire de la Tj. choisie. Les quatre sites du groupe 2 correspondent a des zones
maritimes couvertes de banquise. Pour ces sites-1a, le profil de I’émission observée par SMOS
correspond a de la glace et de la neige uniquement.
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FIGURE 4.10 — TB mesurées et modélisées pour le site de Cambridge Bay

Groupe 3 : Grand Lac de 1I’Ours, Teshekpuk Lake, Grand Lac des Esclaves, Du-
bawnt Lake

Les L3 TB des quatre sites du groupe 3 (Table 4.2) sont comprises entre 140 et 250 K. En
polarisation H, les TB restent relativement constantes pour les petits angles (6 < 50°) avant
d’augmenter. En polarisation V, les TB augmentent avec 'augmentation de I'angle. A titre
d’exemple, trois modeéles (« water only », « ice on water », « snow on ice on water ») sont
présentés pour expliquer les TB du Grand Lac de I’Ours (Figure 4.11). Pour les plus petits
angles (6 < 40°), les trois modeles permettent de retrouver les mémes valeurs de TB, a I'aide
de H,, différents. En revanche, pour les plus grands angles (6 sup40°), les TB horizontales
et verticales augmentent avec I'angle, ce qui ne correspond a aucun modele présenté plus tot
(Section 4.4.1). D’autres paramétrisations de @, et NP, (non présentées ici) ont été testées
afin de reproduire un tel comportement, sans succes.
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(a) Modele « water only »  (b) Modele « ice on water »  (c) Modeéle « snow on ice on
avec H, = 04 avec H,y = 0,1 water » avec H,y = 0,1

FIGURE 4.11 — TB mesurées et modélisées pour le site de Grand Lac de I’Ours

Afin d’aider a l'interprétation de ce profil de TB singulier, observé pour I’ensemble des
sites du groupe 3, la couverture du sol de tous les sites est extraite selon la méthode décrite
en section 2.4 Land Cover de ORTET et al., 2025. Les figures 4.12, 4.13 et 4.14 présentent la
couverture du sol pour les sites de Superior Lake (groupe 1), Cambridge Bay (groupe 2) et
le Grand Lac de I’Ours (groupe 3). Le cercle rouge correspond a un diametre de 40 km, ce
qui correspond, en moyenne, au champ de vue de I'instrument SMOS . Le cercle bleu quant

141



Chapitre 4. Mesure et suivi de la température du sol par télédétection micro-ondes en zone de
pergélisol arctique en hiver

a lui a un diametre de 250 km et donne un apercu de toute la zone contribuant au signal
micro-onde des TB SMOS . Le signal micro-onde provenant de la Working Area se retrouve
principalement pour les angles 6 les plus élevés. La fraction d’eau de Superior Lake est de 1
pour un diametre de 40 km et reste a 0.95 pour un diametre de 250 km. Si I'on considere que
la zone n’est pas gelée, les TB mesurées correspondent donc bien principalement a de 1’eau
liquide et salée. Pour un diametre de 40 km, la fraction d’eau de Grand Lac de 1’Ours est de 1
et celle de Cambridge Bay est de 0.84. En revanche, pour un diametre de 250 km, les fractions
d’eau de Cambridge Bay et Grand Lac de I’Ours tombent respectivement a 0.48 et 0.65. La
présence de terres émergées semble donc avoir une influence sur les TB mesurées pour ces deux
sites. Or, a Cambridge Bay, tant la zone de terre émergée que 1’étendue d’eau sont gelées. Les
constantes diélectriques du sol gelé (¢, = 5.0 4 0.1j) et de la glace (¢; = 3.18) utilisées dans
la modélisation sont proches. Au contraire, au Grand Lac de ’Ours, si on considére de 1'eau
liquide sous la glace, sa constante diélectrique (e, = 86 + 13j) est tres différente (en partie
réelle et en partie imaginaire). La contribution du sol gelé présent dans la Working Area du
Grand Lac de I’0Ours a donc une contribution qui ne peut étre négligée dans les TB mesurées,
en particulier pour les grands angles 6.
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FIGURE 4.12 — Approximation du champ de vue (rouge) et environnement (bleu) considérés
par SMOS au point de grille de Superior Lake (fond de carte : carte ESA CCI L4 a 300 m,
Version 2.0.7 (2015) (DEFOURNY, P. et al., 2023)).
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par SMOS au point de grille de Cambridge Bay (fond de carte : carte ESA CCI L4 a 300 m,

Version 2.0.7 (2015) (DEFOURNY, P. et al., 2023)).
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Trois modeles simple de correction d’eau sont retenus dans trois cas différents :
— I’étendue d’eau n’est pas gelée : modele « water only »
— l’étendue d’eau est totalement gelée : modele « snow on ice »
— I’étendue d’eau est partiellement gelée : modele « snow on ice on water »

Si ’étendue d’eau est entierement gelée, une fraction d’eau dans un diametre de 40 km
est suffisante. Sinon, il est nécessaire de s’intéresser a la fraction dans I’environnement
total contribuant au signal mesuré. Le parametre H, ,, a I'interface entre ’eau liquide et
la glace ou l'air permet d’adapter I'intensité du signal émis.

ORTET et al., 2025 utilise le modele « snow on ice on water » qui permet de corriger la
fraction d’étendue d’eau partiellement gelée ou non gelée en adaptant le parametre H, y;.
ORTET et al., 2025 montre d’ailleurs que 'optimisation de H, y; varie selon la période de
I’année.

Afin de distinguer I’état des étendues d’eau, l'utilisation du produit gel/dégel de SMOS
(RAUTIAINEN et al., 2016) serait une piste encourageante. Par ailleurs, les MEM utilisés afin
de simuler les TB des étendues d’eau pourraient étre complexifiés. En effet, I’hypothese de la
transparence des couches de neige et de glace n’est pas garantie tout au long de I'année. Par
exemple, la présence de neige mouillée change drastiquement la permittivité de la couche de
neige et les conditions de transmissivité et réflectivité. De méme, la permittivité de I’eau pure
est utilisée, or il s’agit parfois d’étendues d’eau saumatres ou salées. Dans le cas du modele
« snow on ice », la température de la glace intervient et doit étre modélisée notamment selon
son lien avec la Tair avec ou sans manteau neigeux (GEBRE et al., 2014). Enfin, I'utilisation du
modele H-Q-N de surface, qui n’est ici pris en compte que pour l'interface entre 1’eau liquide et
la glace, pourrait étre étendue aux autres interfaces. La complexité d'une telle approche reste
cependant un frein pour des gains d’apparence limités.
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4.4. Etudes complémentaires a l’article scientifique

4.4.2 Constante diélectrique du sol gelé

La section 5.1.1. de ORTET et al., 2025 discute de la valeur de la constante diélectrique d’un
sol gelé. De nombreuses études (SCHWANK et al., 2014; Y. KERR et al., 2020 ; HOLMBERG
et al., 2024) utilisent la valeur 5+ 0.5j issue de (HALLIKAINEN et al., 1985). Cette méme valeur
est utilisée dans ORTET et al., 2025, et conduit a l'optimisation de H,, = 0.8, comme dans
HOLMBERG et al., 2024. Un exercice d’inversion a deux parametres (T et €,) a été réalisé sur les
mémes 13 sites d’étude. Le parametre H, , est initi¢ a 0. Les T, obtenues restent tres similaires a
celles obtenues dans ORTET et al., 2025. Le €, moyen est égal a 3 + 0.1j. Deux paramétrisations
différentes d’'un méme modele permettent donc d’aboutir aux mémes 7, inversées. La figure
4.15 représente les valeurs de réflectivité a l'interface sol-neige calculées selon 2.26. Entre deux
calculs de réflectivité, tous les parametres restent inchangés, exceptés la partie réelle de ¢, (la
partie imaginaire est considérée nulle) et H, .. Plusieurs couples (¢,/H, ) permettent d’obtenir
la méme réflectivité de surface sf. Il existe donc un effet de compensation entre e et H, 4.
Paramétrer le sol gelé avec e = 5 + 0.5] nécessite I'utilisation d'un H,, = 0.8 (HOLMBERG
et al., 2024 ; ORTET et al., 2025). La figure 4.15 suggere que la méme réflectivité du sol peut-étre
obtenue avec un H,, = 0 en considérant la partie réelle constante diélectrique d'un sol gelé e¢
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FIGURE 4.15 — Réflectivité sf a I'interface rugueuse sol-neige pour un angle d’incidence 6 = 10°.

Un effet de compensation entre eq et H,, rend l'optimisation de la valeur de H,,
dépendante de celle de eg. En zone arctique, pour un sol gelé, différentes paramétrisations
du sol gelé peuvent permettre de retrouver la Tsol.
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Analyse spatio-temporelle circumpolaire des
températures du sol sous le manteau neigeux en

zone de pergélisol arctique a partir des mesures
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Chapitre 5. Analyse spatio-temporelle circumpolaire des températures du sol sous le manteau
neigeux en zone de pergélisol arctique a partir des mesures du satellite SMOS de 2012 a 2023

5.1 Introduction

Le chapitre précédent présente le développement et la validation sur 21 sites d’une méthode
innovante d’inversion des observations SMOS pour retrouver la température du sol - Ground
Temperature en anglais, - (Tg) sous la neige en zone de pergélisol arctique (ORTET et al., 2025).
Le présent chapitre vise a appliquer cette méthode sur I'ensemble de I’Arctique puis a analyser
les variations spatio-temporelles de la base de données de T, smos obtenue de 2012 a 2023 aux
hautes latitudes arctiques. En effet, SMITH et al., 2022 montre que les variations de Tg en surface
sont globalement corrélées aux variations de Ty; mais précise que cela dépend localement de la
couverture neigeuse et du type de végétation. Le manteau neigeux agit en effet comme isolant
thermique et plus la neige est dense, plus sa conductivité thermique augmente (T. ZHANG, 2005 ;
Y. ZHANG et al., 2018). La présence d’arbustes entraine une plus grande accumulation de neige
(GRUNBERG et al., 2020), dont la densité est plus faible que la neige en zone herbacée (LISTON
et al., 2002). Les Tg sont donc généralement plus élevées en présence d’arbustes qu’en zone
herbacée. Au printemps en revanche, la présence d’arbustes dans le manteau neigeux entraine
une fonte précoce de celui-ci et donc potentiellement une augmentation des Tg (WILCOX et al.,
2019). Cependant, DOMINE et al., 2022 observe a I’échelle locale que les branches des arbustes
dans le manteau neigeux peuvent aussi servir de « pont thermique » (Figure 5.1). Cela permet
les échanges thermiques entre 'air et le sol et notamment le refroidissement du sol en hiver. Au
printemps, lorsque les T}; augmentent, cela permet également au Tg d’augmenter. Ces échanges
thermiques permis par les arbustes ne sont pas encore bien compris et pris en compte dans les
modeles (WILCOX et al., 2024).
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snow
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R AL AR

FIGURE 5.1 — « Pont thermique » a travers les branches des arbustes dans le manteau neigeux
en hiver (a) et au printemps (b) (Figure issue de DOMINE et al., 2022).

Les travaux de ce chapitre ont tout d’abord pour objectif d’étudier les variations spatio-
temporelles des Tsol sous le manteau neigeux a travers I’Arctique. Une analyse de la répartition
spatiale des T, smos d'une part (Section 5.4.1) et de leur évolution temporelle d’autre part
(Section 5.4.2) est proposée afin d’étudier les tendances observées dans ces mesures de Ty gnos.
En faisant I’hypothese que les variations de Tsol dépendent non seulement des variations de
Tair mais aussi des propriétés du manteau neigeux et de la végétation, nous proposons d’étudier
ici ces liens complexes sur un site d’étude en zone de toundra arbustive et un site d’étude en
zone de toundra herbacée (Section 5.4.4).
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5.2. Données

5.2 Données

5.2.1 Températures du sol

La méthode d’inversion des Tg de ORTET et al., 2025 est applicable en zone de toundra
arctique, i.e. au-dessus de la ligne des arbres (WALKER et al., 2005) (Figure 5.2). ORTET et al.,
2025 montre aussi 'impact des étendues d’eau sur l'inversion des Tg et la difficulté d’appliquer
une correction adaptée. Afin de s’affranchir des pixels trop impactés par les étendues d’eau,
cette étude considere seulement les pixels dont la fraction d’eau est inférieure a 0.05. Les zones
de glaciers sont également exclues. Les fractions de couvertures du sol sont calculées a partir de
la carte ESA CCI L4 a 300 m de résolution, Version 2.0.7 (2015) (DEFOURNY, P. et al., 2023),
en considérant une zone tampon de 40 km autour de chaque centre de pixel. Cette étude se
concentre donc sur 2395 pixels répartis a travers I’Arctique (zone globale) (Figure 5.2). Tous
les pixels sont en zone de pergélisol continu (HEGINBOTTOM et al., 2002). Deux sous régions
sont également définies : I'ouest de ’Amérique du Nord appelée (zone OAN) (64°N < latitude
< T1°N et 168°W < longitude < 133°W) qui comprend 459 pixels et I'est de I’Eurasie (zone
EE) (64°N < latitude < 71°N et 170°W < longitude et 165°E < longitude) comprenant 467 pixels.

Les Ty smos sont issues de l'inversion des L3 TB v330 du satellite SMOS pour I'orbite
ascendante (i.e. le matin) (CATDS, 2024). Les cartes de T, smos sont produites sur la grille
EASE v2.0 globale de maniére journaliere. La couverture aux plus hautes latitudes permet a
un pixel d’étre observé de maniere quasi quotidienne, bien que dépendante notamment de la
présence de interférence des fréquences radio - Radio Frequency Interference en anglais - (RFT).
On obtient alors une série temporelle de T, symos pour chaque pixel. La série temporelle de
T, smos obtenue s’étale de janvier 2012 a décembre 2023 inclus.
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Chapitre 5. Analyse spatio-temporelle circumpolaire des températures du sol sous le manteau
neigeux en zone de pergélisol arctique a partir des mesures du satellite SMOS de 2012 a 2023

5.2.2 Modele ERA-5

Les Ty smos sont comparées aux températures du sol issues du modele de 5¢me génération de
réanalyse ECMWEF (ERA5) (HERSBACH, H. et al., 2023). Les températures de deux couches
sont considérées dans cette étude : les Ty gras surf issues de la couche Level 1 (de 0 & 7 cm) et les
Ty BRAS5 deep 1ssues de la couche Level 3 (de 28 & 100 cm). La température de l'air & 2 m Ty gras
est aussi utilisée. Les données ERA5 sont disponibles sur une grille a 0.25° et avec une résolution
temporelle d'une heure. Les pixels ERA5 conservés sont les plus proches voisins respectifs de
chaque pixel SMOS. A chaque date ot une 7, s\vos est inversée, les Ty grA5 swf; T ERA5 deep
et Thir gras de 'heure la plus proche sont extraites. Les données ERAS ainsi interpolées sont
disponibles de janvier 2012 & décembre 2023 inclus.

5.2.3 Couverture neigeuse

Le Centre Météorologique Canadien (CMC) propose un produit opérationnel journalier et
mensuel de hauteur de neige (Hgow) sur I'ensemble de 'hémisphere nord de janvier 2010 a
décembre 2020 (BROWN & BRASNETT, 2010). Ce produit s’appuie sur des observations in
situ interpolées auxquelles est appliqué un modele d’accumulation et fonte de neige s’appuyant
sur des données météorologiques. Ces hauteurs de neige sont disponibles sur une grille polaire
stéréographique a 24 km de résolution. Nous les avons reprojetées par interpolation linéaire
sur la grille EASE v2.0 globale. Le produit de hauteur de neige CMC a été choisi a des fins de
comparaison de nos résultats avec ceux de I’étude de BISKABORN et al., 2019.

5.2.4 Carte de végétation

Une carte de la végétation arctique au 1 : 7 500 000 (Circumpolar Arctic Vegetation
Map (CAVM) version 2) a été établie par MARTHA RAYNOLDS, 2022 a partir d’images du
satellite Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR). Cinq classes physionomiques
(apparence générale de la flore, déterminée par les especes majoritaires) sont définies :

— B = barrens : zones arides avec peu de végétation.

— G = graminoid-dominated tundras : zones de toundra comprenant principalement des
herbacées.

— P = prostrate-shrub-dominated tundras : zones de toundras ou les arbustes sont étendus
au sol et ne dépassent pas 40 cm.

— S = erect-shrub dominated tundras : zones de toundras ou les arbustes sont droits et
peuvent dépasser les 40 cm.

— W = wetlands : zones saturées en eau.

5.3 Meéthodes

5.3.1 Calcul de moyenne temporelle

Une moyenne de la série temporelle peut étre calculée sur une période définie pour chaque
pixel, ce qui donne donc une carte de moyenne associée a cette période. La moyenne, plutot
que la médiane, permet de rendre compte de la présence d’éventuelles Tg inhabituelles. Notez
cependant que le nombre de T, smos inversées est variable selon 1'année et le pixel (voir en
annexe, Figure 5.17). Un filtrage temporelle est appliqué pour chaque pixel afin d’écarter
d’éventuelles valeurs abérrantes en sortie d’inversion (voir Section 3.4 Post-processing de ORTET
et al., 2025). Pour chaque mois de février, seules les Ty snos comprises a + 2 écart-type
- Standard Deviation en anglais, - (STD) de la moyenne du pixel sont conservées. Pour la
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5.3. Méthodes

moyenne de ’ensemble de la série temporelle, la méme méthode de filtrage est appliquée, seules
les T, smos comprises a &= 2 STD de la moyenne du pixel sont conservées.
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F1GURE 5.3 — Classification de la végétation arctique d’apres MARTHA RAYNOLDS, 2022.

5.3.2 Anomalies de températures

Une anomalie est définie comme la différence entre une valeur a une période choisie, par
rapport a la méme valeur sur une période référence. La période de référence de cette étude est
de 2012 a 2023. Par exemple, pour 'année y, I’anomalie annuelle des moyennes de Tg est :

ATyy = Tyy — Tyo012-2023 (5.1)

avec T&y la moyenne des Tg de 'année y et T 2012—2023 la moyenne des Tg de la période de
référence 2012 - 2023.

5.3.3 Tendance

La régression linéaire des températures moyennes de chaque année est calculée pour chaque
pixel. La tendance correspond a la pente de cette régression linéaire. Dans cette étude, les
années de 2012 a 2023 sont considérées. Afin d’obtenir une tendance en degré par décennie (°
dec™), un rapport de proportionnalité est ensuite réalisé.

5.3.4 Calcul de moyenne spatiale

Les anomalies et tendance sont calculées pour la série temporelle de chaque pixel. Afin
d’effectuer des analyses a 1’échelle globale ou régionale, celles-ci sont moyennées a 1’échelle
spatiale. Notez que le premier et le dernier percentile de la distribution spatiale n’est pas pris en
compte dans la moyenne. En effet, certains pixels présentent des valeurs de Tg,y particulierement
basses ou élevées pour toutes les années. De part leur localisation, il semble qu’ils s’agissent de
pixels qui ne remplissent pas les conditions environnementales (topographie, glaciers, étendue
d’eau, végétation) d’inversion de T, smos (bien qu’ayant passé le filtrage d’apres la couverture
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Chapitre 5. Analyse spatio-temporelle circumpolaire des températures du sol sous le manteau
neigeux en zone de pergélisol arctique a partir des mesures du satellite SMOS de 2012 a 2023

du sol de ESA CCI). La moyenne est calculée a ’échelle globale pour I’ensemble des pixels
disponibles et a I’échelle régionale pour les zones OAN et EE.

5.4 Reésultats et discussion

Cette étude s’'intéresse d’abord uniquement aux Tg du mois de février durant lequel les Tair
sont les plus froides et le manteau neigeux déja installé (Sections 5.4.1, 5.4.2) et 5.4.3. Dans la
section 5.4.4, le lien entre Tg et végétation est questionné en s’intéressant aux Tg allant des
mois de novembre a avril (inclus) de chaque année.

5.4.1 Distribution spatiale des Tsol

Les figures 5.4, 5.5 et 5.6 présentent les histogrammes des moyennes de T, smos en février
de chaque année pour tous les pixels (Figure 5.4), ceux de la zone OAN (Figure 5.5) et ceux de
la zone EE (Figure 5.6). Les Tg smos,y du ler et du dernier percentiles sont considérées comme
des valeurs aberrantes et non représentées.

A Téchelle globale, les Tg smos,y varient entre -40.4°C et 4.0°C. Certaines années sont
bimodales (par exemple 2014, 2017, 2018), avec un mode ~ -25°C et un autre ~ -10°C. Pour
chaque année, les moyenne et médiane de la distribution sont similaires, exceptées en 2018.
Pour la zone OAN, les Tg smos,y varient entre -19.4°C et 1.5°C. Pour la zone EE, les Tg SMOS,y
varient entre -36.4°C et -2.4°C. Pour ces deux zones, les moyenne et médiane de la distribution
sont similaires pour chaque année.
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F1GURE 5.4 — Histogrammes des moyennes Tg smos au mois de février pour la zone globale.
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Chapitre 5. Analyse spatio-temporelle circumpolaire des températures du sol sous le manteau
neigeux en zone de pergélisol arctique a partir des mesures du satellite SMOS de 2012 a 2023

5.4.2 Anomalies des Tg SMOS

La figure 5.7 présente les anomalies de '_f_’g smos du mois de février. Les valeurs d’anomalies
T « sMos Présentent une variabilité spatiale et temporelle. Si certaines années sont dans I’ensemble
plus froides (par exemple 2013) et d’autres plus chaudes (par exemple 2018), des disparités
géographiques apparaissent. La zone EE présente le plus souvent des anomalies positives, parfois
méme de fortes anomalies Tg smos > 10°C. La zone OAN montre certaines années des anomalies
positives (par exemple 2018) et d’autres négatives (par exemple 2021).

Anomalies de T in °C
-20 =15 -10 =5 0 5 10 15 20

FIGURE 5.7 — Anomalies de T}, snos moyennes du mois de février.

Les figures 5.8, 5.9 et 5.10 tracent les variations moyennes d’anomalies en T, ¢ SMOS pour
chaque zone selon les années. A titre de comparaison, les anomalies moyennes de Tsurf, Tdeep et
T, issues de ERAS sont également tracées. Les anomalies moyennes de I'ensemble des pixels de
Tg smos sont en valeur absolue plus faibles que les anomalies issues des Tt €t Tdeep de ERAS5.
A partir de 2015, les anomalies de T}, gmos pour la zone OAN sont en accord avec les anomalies
de T et Tdeep. Pour la zone EE, les anomalies de Tg sMOS,s Tomt €t Tdeep suivent une méme
dynamique jusqu’en 2019. A partir de 2020, les anomalies de Tt €t Tdeep sont positives alors
que celles de Tg sMmos sont négatives.

A Téchelle globale, en zone de pergélisol continu, BISKABORN et al., 2019 observait une
variation AT, de +0.1°C entre 2012 et 2016 (+0.3°C entre 2008 et 2016). Pour les mémes sites,
le AT, était de +1°C entre 2012 et 2016 (+2°C entre 2008 et 2016), avec cependant des années
plus froides (par exemple, -1°C entre 2012 et 2013). Entre 2012 et 2016, une variation supérieure
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5.4. Résultats et discussion

a BISKABORN et al., 2019 est observée avec ATg smos = 0.9°C alors que le modele ERA5 donne
une variation similaire a BISKABORN et al., 2019 ATg surf = 0.4°C et ATg deep = —0.1°C. Pour
autant, le modéle ERA5 donne aussi une variation AT, = 2.5°C, bien supérieure a celle de
BISKABORN et al., 2019.
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FIGURE 5.8 — Anomalies des T au mois de février pour la zone globale.
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FIGURE 5.9 — Anomalies des T au mois de février pour la zone OAN.
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FIGURE 5.10 — Anomalies des T au mois de février pour la zone EE.

5.4.3 Tendance des Tg SMOS

La figure 5.11 présente le tendance de Ty snos moyennes (& gauche) et de Ty, moyennes au
moi de février par décennie pour chacun des pixels. Celles-ci sont comprises entre -1 et 1°C par
décennie, ce qui est en cohérence avec la figure 6.b. de BISKABORN et al., 2019. SMITH et al.,
2022 trouve a l’échelle globale un taux de réchauffement 1°C par décennie pour les zones de
pergélisol continu. Les tendances en T, syos sont moins marquées qu’en T, et la répartition
spatiale de chacune semble corrélée. Pour la zone EE, les tendances sont plutét positives alors
qu’elles sont négatives pour la OAN.
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FIGURE 5.11 — Tendances par décennie a gauche de Tg smos et a droite de T,

5.4.4 Lien avec la végétation

Afin d’étudier le lien entre la végétation et les Ty smos inversées, un pixel en zone herbacée
(pxG) et un pixel en zone arbustive (pxS) voisins sont étudiés (Figure 5.12). Un cercle de 40 km
permet d’obtenir une premiere approximation du champ de vue de SMOS pour les deux pixels
choisis. Le pixel SMOS pxS est majoritairement associé a la classe « erect shrub ». Le pixel
SMOS pxG est composée de sous-pixels issues des classes « graminoid » et « prostrate shrub »
en majorité. Ils se trouvent a la méme latitude et leurs centres sont distants d’environ 60 km.

Pour chacun des pixels, les Ty smos, Tair €6 Hieige de 2012 a 2023 sont extraites lorsqu’elles
sont disponibles. La Figure 5.13 présente les distributions des T, smos, Thir €t hauteur de neige
de novembre a avril entre 2012 et 2023 pour les pixels pxG (en jaune) et pxS (en vert). Pour les
T, smos et les Ty, il s’agit de toutes les données journalieres. Pour les hauteurs de neige, ce sont
toutes les moyennes mensuelles. Pour les boites a moustaches de chaque distribution, la boite
représente la médiane et le écart inter-quartile - Inter-Quartile Range en anglais - (IQR) et
les moustaches les percentiles a 5% et 95%. La distribution des T,;, est trés similaires entre les
deux pixels (médiane = -22.0°C, IQR = 15.9°C pour pxG, médiane = -21.1°C, IQR = 13.9.0°C
pour pxS). Toutes les moyennes mensuelles de Hyeige sont d’au moins 7 cm et I'épaisseur de
neige est légerement plus grande pour le pixel pxS (médiane = 33 cm) que pour le pixel pxG
(médiane = 26 cm). La hauteur de neige peut atteindre 1.20 m pour le pxS alors qu’elle ne
dépasse jamais 1 m pour le pxG. Les T, smos de pxS (médiane = -9.2°C, IQR = 6.5°C) sont
supérieures a celles de pxG (médiane = -11.6, IQR = 6.6°C).
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Les séries temporelles Ty snmos, Tair €6 Hpeige SONt tracées en Figure 5.14 apres avoir appliquée
une moyenne glissante de sept jours. Les T, smos du pixel pxS sont bien supérieures a celles du
pixel pxG, bien que leur T,; soient similaires. Ce résultat est en accord avec 'hypothese faite
que le manteau neigeux est moins dense et donc plus isolant en présence d’arbustes.
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FIGURE 5.14 — Températures du sol T, smos (trait plein) et de lair T,;, (en pointillés) a pxS
(en vert) et pxG (en jaune) (axe des y gauche). La ligne en pointillés indique la ligne des 0°C.
Les barres bleu ciel correspondent au hauteur de neige Hege €n cm (axe des y droite). Les
mois sans barre indiquent une absence de données de hauteur de neige.

La différence entre les gradients T, svos-Tair de pxS et de pxG est présentée en Figure 5.15.
Les Ty smos du pixel pxS étant généralement supérieures a celles du pixels pxG, la différence
prend une valeur positive. La dynamique de cette différence change entre le début et la fin
de la période de couvert neigeux. Deux sous-périodes temporelles sont délimitées : I'hiver
(de novembre & janvier inclus) et le printemps (de février a avril inclus). La médiane de ces
sous-périodes est calculée. Comme observé par DOMINE et al., 2022, pour chaque année, la
médiane d’hiver est inférieure a la médiane de printemps (exceptée en 2012 et 2014 ou une
partie des Tsol sont manquantes). Le « pont thermique » en présence d’arbustes (i.e. pxS)
permet effectivement Tsol sous le manteau neigeux d’augmenter plus rapidement qu’en zone de
toundra herbacée (i.e. pxG).
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FIGURE 5.15 — Différence de T, snmos entre pxS et pxG, corrigées des Ty, (axe des y gauche).
Une valeur négative indique qu’a Ty;, égale, Ty smos est plus froide a pxS qu’a pxG. La ligne en
pointillés indique la ligne des 0°C. Les lignes bleue et rouge correspondent respectivement a la
médiane en hiver (de novembre a janvier inclus) et au printemps (de février a avril inclus). Les
barres bleu ciel correspondent au hauteur de neige Hyejge €n cm (axe des y droite). Les mois
sans barre indiquent une absence de données de hauteur de neige.
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neigeux en zone de pergélisol arctique a partir des mesures du satellite SMOS de 2012 a 2023

La Figure 5.16 présente les dispersions entre les valeurs journalieres de T, snvos et Toir de
novembre a avril entre 2012 et 2020 pour les pixels pxG (& gauche en jaune) et pxS (a droite en
vert). Les corrélations entre les Ty symos et Thir sont faibles dans les deux cas (R? < 0.25) et
soulignent I'impact de l'effet isolant de la neige.
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FIGURE 5.16 — Diagramme de dispersion entre T}, smos et Ty pour le pixel pxG (jaune) et le
pixel pxS (vert). La ligne noire correspond a la régression linéaire du nuage de points, dont les
parametres (a, b et R?) sont précisés en haut a gauche de chaque graphe. La ligne en pointillés
correspond a la droite identité 1 :1.

5.5 Conclusion et perspectives

Ce chapitre présente les résultats d'une étude préliminaire des variations spatio-temporelles
des Tsol sous le manteau neigeux inversées selon la méthode de ORTET et al., 2025. Un premier
pas a été fait dans la démonstration de la complexité du lien entre Tsol, Tair, hauteur de neige et
végétation. Ces résultats sont obtenus sur deux sites voisins de toundra arbustive et de toundra
herbacée en Eurasie de I’Est. Plusieurs perspectives immédiates a ces travaux préliminaires
peuvent étre proposées. Cette étude s’est intéressée aux anomalies et tendances des Tg seulement
pour le mois de février. La méme d’analyse pourrait étre étendue a chaque autre mois d’hiver
(ici défini comme de novembre a avril) ainsi que pour I’hiver dans son ensemble. Cette définition
a priori de 'hiver pourrait également étre questionnée en s’intéressant au nombre de degré jour
de gel retrouvé avec les Ty smog inversées. L'étude du lien entre la végétation et les Tg devra étre
approfondie, notamment pour des pixels comprenant des sites de mesures in situ. L’incertitude
liée a la classification de la végétation devra étre mitigée par 1'utilisation de données in situ.
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Chapitre 6. Conclusions générales

En Arctique, les aléas liés au changement climatique sont nombreux. Depuis le début de
I'ére industrielle, la Tair augmente plus vite que sur le reste du globe (MASSON et al., 2003 ;
RANTANEN et al., 2022) et les modeles prévoient un maintien de ce qui est appelé I'amplification
arctique (MASSON-DELMOTTE et al., 2018). Les précipitations sous forme de pluie ou de
neige sont également en augmentation aux hautes latitudes (WALSH et al., 2011) et marquées
par des évenements de ROS (DOLANT et al., 2018; BARTSCH et al., 2023). Le couvert nival
(CALLAGHAN et al., 2011), la végétation (MYERS-SMITH et al., 2015; MYERS-SMITH et al.,
2020) et le pergélisol (GROSSE et al., 2011) arctiques se montrent particulierement vulnérables
aux changements climatiques. Exposée a 'augmentation des Tair, la couche active du pergélisol
dégele plus en profondeur et plus longtemps (SMITH et al., 2022) en été. Le verdissement et le
brunissement (augmentation et diminution de la productivité végétale) ainsi que la modification
du régime de précipitations notamment de neige ont des impacts variables dans le temps et
I'espace sur la température de surface du pergélisol (T. ZHANG et al., 1997 ; MAGNUSSON et al.,
2022). Si les modifications du pergélisol arctique ont de nombreuses conséquences locales comme
les dommages aux infrastructures (ALLARD et al., 2012 ; STRELETSKIY et al., 2023), elles sont
aussi globales. Les stocks de carbone du sol arctique menacent le climat d’importants effets de
rétroactions (SCHUUR et al., 2015; TREAT et al., 2021).

Espérer augmenter la résilience des milieux arctiques et de leur population au dégel du
pergélisol est un enjeu clef pour notre société. L’atténuation des risques engendrés par le
changement climatique repose sur la prévision permettant la mise en place de protocoles de
prévention et de protection (SJOBERG et al., 2023). Pourtant des incertitudes persistent non
seulement sur les aléas climatiques arctiques (par exemple les disparités spatiales et temporelles
des précipitations (CHRISTIANSEN, 2004)) mais aussi sur la vulnérabilité des milieux (par
exemple les modifications hydrologiques dues au dégel du pergélisol (ROUSE et al., 1997 ;
ANDRESEN et al., 2020)). Ces incertitudes peuvent étre liées a un manque d’observations et de
suivi du pergélisol arctique a 1’échelle globale, de maniere réguliere et sur de longues périodes
temporelles (DUGUAY & PIETRONIRO, 2005 ; SHIKLOMANOV, 2012).

Cette these se proposait d’évaluer et d’adapter des méthodes de suivi régulier des caractéris-
tiques de surface du pergélisol a I’échelle globale a partir de mesures de télédétection satellite
micro-onde passive. En effet, les micro-ondes passives ont déja montré leurs avantages pour le
suivi du SM a I’échelle globale (ENTEKHABI et al., 2010; Y. H. KERR et al., 2010). De plus, la
relation liant la TB mesurée et la température physique de la scene observée par ’émissivité de
celle-ci ainsi que les effets limités du manteaux neigeux sur le signal en bande L permettaient
d’espérer la mesure inédite de la Tsol sous la neige. Enfin, les travaux de cette these désiraient
bénéficier des mesures quasi-journalieres aux hautes latitudes du satellite SMOS depuis 2010
pour obtenir une longue série temporelle des Tsol sur I'ensemble du pergélisol arctique. Les va-
riations spatio-temporelles de cette base de données serait analysées et permettraient d’identifier
de fagon préliminaire I'effet de la végétation et du manteau neigeux sur les Tsol.

6.1 Reésultats

Cette these a tout d’abord été l'occasion d’évaluer les performances des produits SM
micro-ondes passives dans les hautes latitudes (Chapitre 3). Les produits SM SMOS L2 et
L3, SMAP L3 P et L3 PE et ESA CCI ont été comparés aux mesures in situ de 13 sites au
Nord-Ouest de I’Amérique. Les produits SM issues de SMAP présentaient la plus petite RMSD
(RMSD= 0.07 m® m~3) et la plus grande corrélation (R = 0.55). Un processus d’inversion des
données SMOS a été adaptée aux environnements arctiques, par une optimisation de la rugosité
du sol (H, = 0) et de I'albédo de simple diffusion de la végétation (w = 0.08). L utilisation du
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modele de constante diélectrique du sol de Bircher (BIRCHER, DEMONTOUX et al., 2016) permet
de considérer le caractere organique du pergélisol, mais ne diminue que tres peu la RMSD.
Par ailleurs, I'influence des nombreuses étendues d’eau de I’environnement arctique a été mis
en avant dans ’ensemble des produits. Si une méthode de correction a été proposée, elle ne
semble pas suffisante pour permettre une inversion satisfaisante du SM pour des pixels avec des
fractions d’eau supérieure a 30%. Le facteur limitant des nombreuses étendues d’eau présentes
aux hautes latitudes mitige donc notre hypothese de recherche 1 et contraint la possibilité
de mener a une analyse spatio-temporelle complete du SM des régions arctiques a partir des
observations micro-ondes passives.

La deuxiéme étude de cette these (Chapitre 4) a consisté a développer une approche originale
pour mesurer la Tsol sous le manteau neigeux a partir des observations satellitaires micro-ondes
passives du satellite SMOS. L’inversion des Tsol s’appuient sur deux Modele d’Emission Micro-
onde (MEM), dérivés du modele MEMLS. Le premier MEM retenu pour modéliser la toundra
en hiver considere un pixel homogene qui se compose d’une couche de sol gelé recouvert d’une
couche de neige seche. Un second MEM considere I’hétérogénéité spatiale d’un pixel SMOS en
présence d’étendues d’eau. La contribution du signal mesuré par SMOS provient d’une part de
la toundra modélisée de manieére analogue au premier MEM et d’autre part des étendues d’eau
gelées. Celles-ci sont modélisées par une couche d’eau liquide recouverte d'une couche de glace
puis une couche de neige seche. Pour la premiere fois, la Tsol a pu étre mesurée sous le manteau
neigeux. L’évaluation sur les sites avec une fraction d’eau inférieure a 5% (R = 0.60, biais =
-0.2°C) indique des résultats trés encourageants qui valident notre hypothese de recherche 2. Si
le manteau neigeux doit étre pris en compte dans la modélisation, SMOS est bien sensible au
signal du sol sous la neige. Pour les sites avec une fraction d’eau supérieure a 20%, le biais est
réduit par 1'utilisation du second MEM. En revanche, la corrélation reste limitée en raison des
variations temporelles de 1’état des étendues d’eau qui devraient étre modélisées de maniere
variables au cours de la saison.

Enfin, les variations spatio-temporelles des Tsol sous le manteau neigeux ont pu étre étudiées
grace a l'inversion des TB SMOS de 2012 a 2023 (Chapitre 5), selon la méthode développée
précédemment. Les anomalies de Tsol ainsi que les tendances sont particulierement variables
selon les régions (Amérique du Nord, Eurasie de I'Est...). Des études préliminaires ont pu
mettre en avant des liens complexes liant la Tsol avec Tair, manteau neigeux et végétation, en
accord avec notre hypothese de recherche 3. Les résultats montrent qu’en présence de neige, les
variations de Tsol ne peuvent pas étre simplement expliquées par les variations de Tair, avec
une corrélation entre Tsol et Tair limitée (R < 0.3). Les Tsol sous le manteau neigeux sont
supérieures en présence d’arbustes, par rapport aux Tsol en zone de toundra herbacée.

6.2 Perspectives

Les travaux de cette these ouvrent tout d’abord des perspectives méthodologiques. Les
efforts de développement d'un RTM adapté a ’environnement arctique doivent étre poursuivis.
Les modeles actuellement développés, notamment pour la modélisation de la toundra en hiver
(Chapitre 4), sont relativement simples. S'il s’appuient sur des modeles physiques complexes tels
que MEMLS (WIESMANN & MATZLER, 1999), leur utilisation pour des données de télédétection
nécessite de passer par des simplifications et hypotheses. La méthode proposée par ORTET et al.,
2025 nécessite volontairement peu de données auxiliaires, mais elle réduit alors la complexité
de la scene observée. L’utilisation de données auxiliaires pourraient permettre de prendre en
compte les variations spatiales et temporelles du manteau neigeux (hauteur et densité de neige,
équivalent en eau de la neige - Snow Water Equivalent en anglais - (SWE) TAKALA et al., 2011).
Le produit de gel/dégel issues des données SMOS (RAUTIAINEN et al., 2016) pourrait aider
a définir ’état des étendues d’eau avant de les modéliser pour inverser la Tsol. Une attention

165



Chapitre 6. Conclusions générales

particuliere devra notamment étre accordée aux différences d’échelles spatiales et temporelles
entre les entres les TB SMOS et les données auxiliaires utilisées.

Par-dela la modélisation, le schéma d’inversion des SM et Tsol en zone de pergélisol pourrait
également étre adapté. Comme le SM est inversé conjointement avec le VOD a partir des
données SMOS, la Tsol pourrait étre inversée de paire avec un parametre du manteau neigeux
(densité, SWE). HOLMBERG et al., 2024 a notamment inversé conjointement la permittivité du
sol, la densité de la neige et le VOD. Par ailleurs, les algorithmes d’inversion des données SMOS
(AL BITAR et al., 2017; Y. KERR et al., 2020 ; WIGNERON et al., 2021) et SMAP (CHAUBELL
et al., 2020) s’appuient sur des cartes de valeurs initiales et d'une STD des parameétres inversées
afin de guider I'inversion. Celle-ci peut également étre contrainte dans le temps, en limitant les
variations temporelles du parametre inversée, comme c’est le cas pour le VOD dans AL BITAR
et al., 2017 et X. L1 et al., 2020.

Les mesures de SM et Tsol issues de données micro-ondes sont malheureusement limitées
spatialement par plusieurs facteurs environnementaux (étendues d’eau par exemple, voir cha-
pitre 5). L utilisation des TB SMOS sur une grille polaire (BRODZIK et al., 2012), rendues
disponibles depuis décembre 2024, permettrait d’augmenter le nombre de pixels observées aux
hautes latitudes et donc I’étendue possible des zones d’observation. ZEIGER et al., 2024 montre
les bénéfices du développement d’un produit haute résolution SMOS a partir des TB Llc pour la
détection des zones de fonte de la calotte glaciaire en Antarctique. Un développement analogue
en Arctique pourrait permettre un suivi spatialement plus précis de 1’état du pergélisol. Le
lancement de missions satellites micro-ondes en bande L. a meilleure résolution telle que Fine
Resolution Explorer for Salinity, Carbon and Hydrology (FRESH) (RODRIGUEZ-FERNANDEZ
et al., 2024) augmenterait le nombre de pixels avec une fraction d’eau libre faible. Mais les
mesures satellites micro-ondes passives en bande L sont aussi contraintes ponctuellement par
les RFI (AksoY & JOHNSON, 2013) ou des conditions météorologiques ne permettant pas une
inversion correcte car celles-ci ne sont pas prises en compte dans la modélisation pour le moment
(par exemple une période de gel ou dégel). Le nombre d’observations pourrait également étre
augmenté en approfondissant le cycle journalier qui impacte le lien entre SM et Tsol issues
des orbites ascendantes et descendantes. Si ce cycle diurne est reconnu pour le SM (CHAN &
DUNBAR, 2021), une étude dédiée aux hautes latitudes serait nécessaire. Ce cycle journalier
devrait aussi étre questionné dans le cas des Tsol sous le manteau neigeux. Enfin, application
de la méthode d’inversion de Tsol peut étre envisagée pour les TB SMAP, également en bande
L. Cependant, les observations de SMAP sont mono-angulaires & (~40°) et il est possible de se
demander si cela constitue une information suffisante pour inverser la Tsol. Une redondance
d’information pourrait tout de méme étre obtenue a 1’aide d’une inversion multi-orbites a la
maniere de KONINGS et al., 2016. Le Centre Aval de Traitement des Données SMOS (CATDS)
diffuse également un produit de TB SMOS compatibles avec les TB SMAP (MADELON, 2023),
qui permet d’effectuer des inversions conjointes SMOS et SMAP avec une meilleure couverture
spatiale et temporelle.

Le développement d’'un RTM s’appuyant sur des données micro-ondes passives mutli-
fréquences est également une option prometteuse. Les observations a plus hautes fréquences
(par exemple Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR)-2 & 6, 10, 18, et 36 Ghz)
pourraient permettre une meilleure description du manteau neigeux (SANDELLS et al., 2024). 11
faut noter par ailleurs que les futures missions multi-fréquences comprenant des mesures en
bande L (Copernicus Imaging Microwave Radiometer (CIMR) DONLON et al., 2023, CryoRad
MACELLONI et al., 2018) offrent de grandes opportunités de modélisation multi-fréquence,
en assurant une colocation temporelle. Des missions radars sont également prévues pour le
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suivi du manteau neigeux comme Kellogg2020! (Kellogg2020!) (bibid), Terrestrial Snow
Mass Mission (TSMM) (DERKSEN et al., 2021) et Radar Observing System for Europe at
L-band (ROSE-L) (DAvVIDSON & FURNELL, 2021).

Cette these se base sur I'exploitation d’un modele physique pour permettre 'inversion du
SM en été et de la Tsol en hiver. Des études se sont attachées a développer des modeles de
machine learning permettant de passer directement de la TB au parametre physique d’intérét
(SALAZAR-NEIRA et al., 2023; SORIOT et al., 2023). Un modele d’apprentissage pourrait
également étre développé pour des applications en cryosphéere continentale, notamment en
multi-fréquences.

Les travaux de cette these débouchent également sur des perspectives d’application issues
des méthodes et résultats présentement développés. A court terme, I'analyse spatio-temporelle
de la base de données de Tsol obtenue doit étre approfondie. Celle-ci n’est étudiée que de
maniere préliminaire en Chapitre 5 et la relation tenue entre Tsol, Tair, manteau neigeux et
végétation devra étre explorée sur I’ensemble de la zone arctique. Un calcul des degrés jour
de gel de I’ensemble du pergélisol arctique pourra étre établi a partir des Tsol inversées, afin
d’estimer le bilan d’énergie saisonnier. L’évolution temporelle et spatiale des degrés jour pourra
également étre étudiée sous forme d’anomalies et de tendance. Les Tsol sous le manteau neigeux
obtenues pourront étre intégrées a des modeles du cycle du carbone (CHANG et al., 2021 ;
MAVROVIC et al., 2023), notamment dans le cadre de la these de Rémi Madelon (Utilisation de
données satellitaires micro-onde bande L pour améliorer la modélisation des flux de carbone
dans les régions arctiques).

En outre, les résultats de cette these, notamment la mesure inédite de la Tsol sous le
manteau neigeux sont prometteurs et soulignent la nécessité de maintien de missions satellites
d’observations de la Terre micro-ondes passives en bande L. Inverser les Tsol sous le manteau
neigeux sur une période supérieure aux 12 ans (de 2012 a 2023) présentés dans I’étude du
Chapitre 5 de cette these permettrait de consolider les résultats quant aux tendances et anomalies
de Tsol observées. Des considérations a 1’échelle climatique (supérieure a 15 ans) pourraient alors
étre envisagées. La mission SMOS, lancée en 2010, fait preuve d’une longévité exceptionnelle et
a récemment été maintenue jusqu’en 2028. Pourtant, elle n’est pas a ’abri d’une avarie d’ici-la
ou bien d’un arrét de la mission passée cette date. La question de la continuité des observations
en bande L se posent depuis plusieurs années déja et plusieurs missions ont été proposées,
SMOS High-Resolution (SMOS-HR) (RODRIGUEZ-FERNANDEZ et al., 2022), puis FRESH
(RODRIGUEZ-FERNANDEZ et al., 2024). Les missions CIMR (DONLON et al., 2023) et CryoRad
(MACELLONI et al., 2018) sont quant a elles attendues pour 2028/2029 et respectivement 2036.

6.3 Note finale

Cette these est l'occasion de rappeler la difficulté de I'interprétation des résultats en télédé-
tection micro-onde passive. En effet, comme son nom l'indique, il s’agit de « mesures a distance »
et non directes. Il s’agit alors de définir le plus précisément possible ce qui est mesuré. La
profondeur d’émission associée au SM en bande L a du étre définie (ESCORIHUELA et al., 2010),
associée a une définition d’une Tsol effective (CHOUDHURY et al., 1982 ; HOLMES et al., 2006).
Dans le cas de la Tsol en zone de pergélisol, la question de la profondeur d’émission et donc
de la profondeur associé a la Tsol inversée est soulevée dans ORTET et al., 2025. Par ailleurs,
il faut garder a l'esprit que des interférences peuvent exister entre les émissions des différents
éléments de la scene observée. HOLMBERG et al., 2024 s’intéresse a ces signaux compensatoires
et complémentaires entre la permittivité du sol et la densité de la neige. De plus, a I'instar
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du SM, les différences d’échelles entre les Tsol issues des observations SMOS et les mesures in
situ ne peuvent étre ignorées et interrogent la représentativité spatiale des mesures effectuées
(GRUBER et al., 2013; GIBON et al., 2024). L’évaluation et I'optimisation de méthodes de
télédétection basées sur la comparaison a des mesures in situ doivent considérer ces différences
d’échelles (GRUBER et al., 2020 ; MONTZKA et al., 2021).

Les rappels méthodologiques du Chapitre 2 (Section 2.5) ainsi que les diverses études
accompagnant I'article du Chapitre 3 (Section 3.4) ont permis de rappeler 'attention avec
laquelle il convient de mener une analyse de données. De méme, les méthodes d’évaluation et
d’optimisation s’appuyant sur le calcul de métriques (voir Chapitre 2, section 2.5.2) ne sont
pas indépendantes du choix de celles-ci. Il s’agit alors de vérifier que ’analyse ne se trouve
pas biaisée par ce choix (voir Chapitre 3, section 3.4.2). Il est nécessaire de se demander
si le cadre d’application est adéquat pour l'utilisation de métriques issues des statistiques
probabilistes (moyenne et STD). La distribution du jeu de données analysé doit étre inspec-
tée avec attention et 'utilisation de statistiques descriptives (médiane, quantiles) préférées.
Par ailleurs, en télédétection, il n’est pas rare de chercher a agréger des jeux de données
hétérogenes (différence dans le nombre, les dates et lieux d’observations par exemple). Les
méthodes d’agrégation utilisées (voir Chapitre 3, section 3.4.2) et les métriques issues de celles-ci
ont toujours des conséquences sur les résultats obtenus et donc sur I'interprétation qui en découle.

J’espere que cette these aura sensibilisé sinon convaincu le lecteur de la difficulté d’intégra-
tion d'un modele physique pour la télédétection. Jusqu'ou est-il possible d’aller face aux limites
techniques actuelles 7 Et surtout jusqu’ou est-il nécessaire d’aller 7 De nombreuses études visent
notamment a optimiser des parametres de RTM utilisées pour les inversion de données SMOS
(PARRENS et al., 2017; PREETHI et al., 2024). ORTET et al., 2024 a amené a optimiser le
parametre H, pour les environnements de toundra lors de I'inversion du SM. Pour autant ORTET
et al., 2025 a également entrainé une optimisation de ce méme parametre H,, cette fois-ci dans le
cas de I'inversion de la Tsol. Il parait évident que sous un méme nom, ce parametre correspond
a des réalités différentes. Par ailleurs, I’étude 4.4.2 montre la dépendance entre la valeur de H,
et la valeur de permittivité du sol utilisée. Il s’agit d’'un exemple de 'inter-dépendance entre les
parametres d’un modele qui est observée dans tout exercice d’optimisation.

J’aimerais finalement rappeler la valeur de la donnée géographique. En chapitre 2, la section
2.6 liste les jeux de données principaux mis en jeu dans ces travaux (Tableau 2.3). Il s’agit autant
de données in situ que de données satellites ou issues de modeles. Les données in situ sont
extrémement rares en Arctique, ou la collecte est rendue difficile par les conditions extrémes et
reculées (SHIKLOMANOV, 2012). La participation a des campagnes de terrain est une contribution
essentielle a l'acquisition de données nécessaires a la recherche arctique. I”Annexe D présente
brievement les campagnes de terrain auxquelles j’ai eu la chance de prendre part lors de cette
these. De la méme maniere, les données satellites sont limitées par le nombre de missions lancées
puis maintenues en opération. Dans un contexte de réduction de I’empreinte carbone nécessaire de
nos sociétés, le maintien a moindre cofits de missions en place semble plus que jamais nécessaire.
Dans tous les cas, ces données si difficilement acquises doivent faire 'objet d’une valorisation
intense qui passe par la diffusion, I'utilisation et la réutilisation de ces données. A court terme,
la base de données Tsol obtenue lors de cette these sera mise a disposition de la communauté
scientifique. A moyen terme, la méthode de ORTET et al., 2025 pourra étre mise en production
par le CATDS afin d’obtenir un produit opérationnel de Tsol. Des plateformes de diffusion
permettent de faciliter 'acces aux données au plus grand nombre, telles que International
Soil Moisture Network (ISMN) (https://ismn.earth/en/, DORIGO et al., 2021) pour les SM
ou SoilTemp (https://www.soiltempproject.com/the-soiltemp-database/, LEMBRECHTS et al.,
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2022) pour les Tsol. Des initiatives telles que la plateforme Quality Assurance Service for Satellite
Soil Moisture Data (QA4SM) https://qadsm.eu/ui/home permettent également d’accompagner
l’analyse de données parfois complexes pour un public de non-spécialistes. La collaboration qui
est au coeur du processus scientifique doit également pouvoir s’appuyer sur le développement
d’outils méthodologiques communs et d’acces libre, par exemple la bibliotheque Snow Microwave
Radiative Transfer (SMRT) développé en Python (PICARD et al., 2018). SJIOBERG et al., 2023
souligne enfin 'importance grandissante de la transdisciplinarité et de la co-construction de
savoir, notamment avec les populations autochtones. Cette these s’inscrit dans ’ensemble des
efforts de la recherche actuelle afin de contribuer a 'amélioration des connaissances des effets
du changement climatique en Arctique.
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Cette these a été financée par :

— une bourse de thése CNES (Centre Nationale d’Etudes Spatiales)
(contrat no. JC.2020.0039041)

— des fonds issues des projets de 'équipe SMOS du Centre d’Etudes Spatiales de la BIOsphére

— une bourse d’étude des fonds de recherches d’Alexandre Roy issue du Conseil de recherche
en sciences naturelles et en génie du Canada (CRSNG)

— une bourse d’étude des fonds de recherches d’Alain Royer issue du Conseil de recherche
en sciences naturelles et en génie du Canada (CRSNG)

— la bourse Universalis Causa de 1'Université du Québec a Trois-Rivieres

— la bourse EUR TESS N°ANR-18-EURE-0018 dans le cadre du Programme des Investisse-
ments d’Avenir
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D Campagnes de terrain

Si les campagnes de mesures en Arctique sont rares en raison des conditions climatiques
rudes et la difficulté d’acces de ces environnements reculées, elles sont néanmoins essentielles. La
validation des données de télédétection s’appuient grandement sur les mesures récoltées lors de
campagnes de terrain. A titre personnel, participer a la collecte de données in situ m’a également
permis de mieux comprendre leur signification et leurs limites. De plus, il n’est pas toujours
simple d’appréhender la différence d’échelle entre les informations (souvent ponctuelles) acquises
sur le terrain et les observations satellites basses résolutions, telles que celle de SMOS. Je tiens
a remercier Alexandre Roy (UQTR) et Alexandre Langlois (Université de Sherboorke) qui
m’ont permis de participer a deux campagnes de terrain, dans le cadre de la collaboration entre
le Laboratoire de Recherche en Modélisation et Télédétection des Environnements Nordiques
(ReMoTE-Nord) et le Groupe de Recherche Interdisciplinaire sur les Milieux Polaires (GRIMP).
Jai effectué un premier séjour du 16 au 30 avril 2022 a Iqaluktuuttiaq / Cambridge Bay au
Nunavut, puis un second du ler 15 avril 2023 au méme endroit. La semaine du ler au 8 avril
2023 était consacrée a 1’école de neige « GPL-U038 Ecole doctorale internationale sur la neige
arctique / Arctic Snow School ».

J’ai pu effectué plusieurs types de mesures :

— « puits de neige » (snowpit en anglais) : hauteur, température, densité, surface spécifique
de la neige (en anglais Specifique Surface Area (SSA)) :

FIGURE 1 — Mesures de SSA avec 'instrument IRIS 2.0 (MONTPETIT et al., 2012)

195



— collecte d’échantillons de gaz a différentes profondeurs du manteau neigeux selon la
méthode d’Alex Mavrovic (MAVROVIC et al., 2023) :

FIGURE 2 — Mesures de gaz a plusieurs profondeurs dans le manteau neigeux (Crédits photo :
A. Roy)

— mesures avec des radiomeétres aux fréquences de 10.7, 19, 37 et 89 GHz (MONTPETIT
et al., 2018) :

FIGURE 3 — Mesures des émissions de la « plaque-a-vent » (en anglais windslab), isolée du sol
par un isolant en mousse. Les radiomeétres sont montées sur un traineau.
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— mesures avec un radiometre bande L (HouTz et al., 2020) :

FIGURE 4 — Mesures des émissions du manteau neigeux apres avoir simulé un évenement de

ROS

Ces données ont été utilisées dans plusieurs publications scientifiques (MAVROVIC et al.,
2023 ; MAVROVIC et al., 2024 ; MELOCHE et al., 2024) et dans le cadre de la maitrise de Kristofer
Mékinen (https://aaltodoc.aalto.fi/items/b572ed55-c12¢-4aa3-b304-9d63bas7cebT).
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