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RESUME ET MOTS CLES

Au Nunavik, le cycle Gel/Dégel (G/D) joue un role important dans le fonctionnement des
écosystemes. Mieux le début et la durée des saisons de gel et de dégel du sol sont caractérisés,

meilleure sera notre compréhension de leur fonctionnement.Le site doé®tude est | e
Turjusuk.

Cette these est constituée de trois articles. Dans le premier article, deux approches sont

développées pour corriger les températures de brillance (Tb) ddmages SMAP-L1C (Soil Moisture

Active Passive-L1C) acquises entre 2015 et 2019, de | 0effet att®ndaammt des
chaque pixelde36 par36km>. La premi re approche normalise | es
de leur régression linéaire par rapportalafract i on d 6 e au d é&adeuxiane approghd, x e |
applique une normalisation spécifique a chaque type de végétation. Les deux approches résolvent

|l a divergence observ®e ~ partir avdclacorrectionstandatdi on d 0 ¢
SMAP. Les Tb corrigées sont utilisées pour cartographier| 6 ®t at G/ D des sol s en
de Polarisation Normalisé. Notre algorithme G/D définit un seuil spécifique par pixel, au lieu du

seui l unique de | 6ordre de QPodorvdlidexla&®corpetion désfls d ®v el
la température mesurée a ~5 cm de la surface des sols est utilisée.L6accord atteint 9
|l 6orbite ascendante et 79% pour | 6orbite descenda

de V®g®t ation f ace pprocliesttndaad 50% pour | 6a

Dans le deuxieme article, la variation de Tbh est analysée en fonction de la végétation dominante
et de la fraction de la couverture de neige par pixel SMAP. Une deuxiéme version de notre
algorithme G/D, intégrant la fraction de neige dans chaque pixel, est proposée. Une amélioration
de I a pr®cision de | 6ordre de 5% est obtenue pour

Le troisieme article analyse les données PALSAR a haute résolution spatiale (30 m) pour suivre

le G/ID SMAP a grande échelle dans le parc national Turjusuk. Un nouvel algorithme G/D

PALSAR, a une précision supérieure a 80% avec les scénes a polarisation HV, est proposé. La
classification G/ID PALSARmont re que | 6algorithme G/ D SMAP iden
gelavec succ s 7 partir dounPALSAR sumétieure an50% dansdewixel ace ge
SMAP.

Mots clés : Nunavik, suivi du Gel/Dégel, SMAP, PALSAR, correction de la température de
brill ance, fraction dobéeau, Nor mal iésifaque, foantionde T b, S €
neige, validation avec la température du sol.
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ABSTRACT AND KEYWORDS

In Nunavik, the freeze/thaw (F/T) cycle plays an important role in ecosystems functions. The better
the freeze and thaw seasons are characterized, the better our understanding of ecosystem
functioning will be. The study site is the Turjusuk National Park.

This thesis consists of three papers. In the first paper, two approaches are developed to correct
the SMAP-L1C (Soil Moisture Active Passive-L1C) brightness temperature (Tb), collected
between 2015 and 2019, for the damping effect of water bodies within each 36 by 36 km? pixel. In
Nunavik, typically covered by numerous lakes, the low emissivity of water bodies dominates the
measured Tb. The first approach normalizes Tb with the intercept of its linear regression versus
the water fraction of each pixel. The second approach applies the Normalized approach differently
per each vegetation class. The two approaches resolve the divergence observed with SMAP
standard correction when the water fraction is higher than 20%. The SMAP corrected Tb are used
to map the soil F/T state using the Normalized Polarization Ratio. Our F/T algorithm defines a
specific threshold by pixel, instead of the unique threshold in the order of 0.5 fixed by the SMAP
developers. To validate those Tb corrections, the surface soil temperature measured at ~5 cm
depth is used. An agreement of up to 90% and 79% was reached for the ascending and
descending orbits respectively using the Normalized approach per Vegetation, versus 64% and
50% for the Standard Approach.

In the second paper, Tb variations by dominant vegetation and snow cover fractions are analyzed.
A second version of our F/T algorithm, incorporating the snow cover fraction available in each
pixel, is introduced. An overall improvement of up to 5% is quantified over ascending and
descending overpasses.

The third paper analyzes the high resolution (30 m) PALSAR data acquired between 2015 and
2017 to follow the SMAP F/T cycle at large scale over the Turjusuk National Park. A new PALSAR
F/T algorithm, with an overall accuracy higher than 80% with HV polarized scenes, is suggested.
The PALSAR F/T classification shows that our SMAP F/T algorithm identified the arrival of freezing
season with success when more than 50% of PALSAR pixels over the SMAP pixel area are
freezing.

KEYWORDS: Nunavik, Freeze/Thaw monitoring, SMAP, PALSAR, brightness temperature
correction, water fractions, Tb normalization, specific threshold classification, snow
fractions, validation by soil temperature.
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1. INTRODUCTION GENERALE

1.1. Mise en contexte

{dzNJ £ Sa mnn RSNYASNBa lyysSasz aStz2y dzy NI LILR2 NI Rdz
du climat (GIEC) publié en 2014, entre 1880 et 2012 le réchauffement climatigue a engendré une
augmentation de la moyenne globale de températuresdeface de 0.88C.(GIEC & Pachauri, 2014)ce
NEGKYSZT fQlFdAYSYydlFdAz2y RS f{°Cdesi2f30bipndtidndz8B y LIRBzZRIBK NB
émissions de dioxyde de carbone C@e 45%Misonne, 2018)Au Canada, la température augmente
LINB&ljdz§ RSdzE F2Aa LX dza |j dzQt  QsproBck enSArctiGaeyetrans t S/
les régions Boréald$ianseret al.,, 2006) La température a augmenté de@ a £C par décade dans ces
zones(Hinzmaret al,, 2005; Jonest al,, 2007; Oechett al., 1993; Serrezet al,, 2000) Dans le Nord du
vdzS6SOs dzy NBOKFdzZFFSYSyid Ot AYIGAldzS §NB XC/alaLIA RS |
Salluit,(Allardet al., 2004). Les modéles climatiques prévoient aussi que ce réchauffement au Nord du
vdzSoSO LI dzNNIF A G LIS NROXGIAiaBdNI LedmydZ2012) QK2 NA T 2y HANM

Le développement du couvert arbustif dans les régions froides et la progression de son étendue vers le

Nord (Chapinet al., 2005; Chapin liét al., 1995; Serrezet al., 2000; Tapeet al., 2006) le dégel du

pergélisol, le gel tardif, les glissements du type " décrochement du mollisol ", le dégagement important de

CQ et de méthane (C RIya € QF (Y2aLIKS NBComido& al NIBAB;NJorhiso &RS & 3 f
Parkinson, 2004)a dislocation précoce de la glace des rivieres et des lacs, les tassements de la surface, la
RAYAydziA2y RS fI Rdz2NBS RS f QSy3af | (Bowdasial,394;Rdz 02 d:
Payetteet al.,, 1973; Sturnet al,, 2001)sont considérés comme les changements associés directement au
réchauffement climatiqgue dans les régions froigé#lard & Lemay, 2012; Christensetnal., 2004; Giec,

2001; Serrezet al., 2000)

l'dz vdzS6SOx S adzi @A RS fQS@2fdziAz2y Rdz LISNHSt Aazf
dzZNBSYy G L22dzNJ f QSYdNBGASY I f I truGdes ModligiiegARaytet SLAGAIArdQF YSY | 3

et al, 2012; Instanest al., 2016) De plus, mieux le début et la durée des saisons de gel et de dégel du sol

sont caractérisés, meillearsera notrecompréhension dudnctionnement des écosystémes nordiques

(Groganet al., 2004; Kuttimet al.,, 2017; Larseet al,, 2002; Liwet al., 2016; Matzner & Borken, 2008;
SanderdDeMott et al., 2018; Sorenseet al., 2018; Urakawet al., 2014; Wipfet al., 2015) En fait, le gel

Aa2tS8 £8 a2t SG Y2RATAS A5 SOKE ¥VBEE RO SYSINAR 52 § N

S
Mppno® ! dz LINAYGSYLES 980 t1 F2yds$ RS tF 3t OSs f
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sol. Des bactéries aérobies oxydent la matiére organique en rejetant des émissid@®.dbe plus, la

saison de croissance des plantes et des cultures sensibles au gel est limitée par les températures de gel du
azf SG RS tQFAN t f Opadidsdite ypsdle detnier@dl@rintan@agyodetal, NB LINS y
2020; Mavrovic, 2018; McEwen & Butler, 2018; Prasad & Chakravorty,. 20&5) donc important de

adzA ONB f QS@2f dziA 2y Rdz téhe pddr Ses donsidératighy anSitddnefdntal@sS f R d:
(émission€QS i YSGiKIySs ONRPAaalyOS RS 1 @sS3asilirzys | O

des infrastructures en milieu nordique.

Au Québec, c'est depuis la fin des années 1950 que leshehes ont commencé a étudier le cycle G/D

en raison des besoins de I'exploitation miniére (dans la région de Schefferville par exemple). Durant les
années 1970, un accroissement des activités de recherche sur le sujet dans plusieurs autres régions du
Québec nordique (Purtunig, en Ungava, le long de la riviere aux Feuilles, prés de son embouchure, en
Hudsonie et méme en Gaspésie) s'est fait s¢@ray & Brown, 1979; Gray & Pilon, 1976; @taf., 1979;

K-Seguin& Crépault, 1979; Payette &-Keguin, 1979; Taylor & Judge, 19P¢cemmentdans le cadre

Rdz LINPANI YYS RS fQLYAGALFGAGS RS O2tfl02NF A2y LJ2dz
Canada et en collaboration avec Ouranos (un ConsosdiudeNJ f I Of AYI G2t 23AS NBIAZ2Y
changements climatiquesyww.ouranos.cy Allardet al. (2010)et plus tard[ Q1 S BtlaldZ01B)ont

développé des cartes de répion desa dzo a G NI} 14 LISNHASt Aaz2f Sa RlIya fSa ¢

de Tasiujaq et de Kangirsuk.

Pour suivre le cycle saisonnier G/D, certaines études se basent sur des dongidgésdes mesures de
température et humidité du sol a la surface et enformdeur(Benson Craig & Othman Majdi, 1993; Oelke
et al, 2003; Viklander, 1998; Wanet al, 2016) des levés géophysiques de surface, des essais
géotechniques etdesay LJF 3y S& RQSOKI y i A Frauenfeytit a.52008;Grubest alF 2 N> 3 S
2004; Sondergeld & Rai, 200%ur le plan pratique, ces études soompliqguéescolteuseginstallation,
entretien du matériel et collecte des données)rbyennement précisesPour ces raisons, des études
A0AYGISNBaaSyid t tF GStSRSGSOGA2YyT tQlylrfteasS Si t
aérienneg Entekhabkt al., 2004; Kalantari, 2016; Kiet al., 2017b; Motohkeet al., 2018k Rautiaineret
al., 2016; Zhang & Armstrong, 20@1) / 2 Y G NI ANBYSyYy G t € QAYy FTaNMleti A 2y LI
22 d208y G LISdz TNBIdSy(ids 1 G(StSRSGSOGAZY LISNXSG RQ:
(journaliereouhebd¥ I RIF ANBUO SG RS O2dzNANJ RS @I aisSa Se SyRdzSa
méme inaccessibleg. I (St SRSUSOGA2Y Sald OFLIo6fS RQSOdzRASNI f
électromagnétigug(Engman & Chauhan, 199%)es études antérieures ont montré que fesquences
infrarougesthermiqueset micro2 Yy RSa 2FFNByd f Sa YSAtf SdzNE NBadz G @
2


http://www.ouranos.ca/
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ol alyd adzNJ £ YSiK2RDKRYMRINIGA R dil KNI ASjidzS. I NI O2 y & ¢
peuvent étre déduit§Knadelet al,, 2014; Terhoevetrselmanst al., 2008) En fait, la présence de gel

FIAG RAYAYdzZSNI f QAYSNORBA K KBS RY AR S (Ban@RdzEoF ARMBQE | dz ¢
Généralement, pour détecter le gel du sol, la plupart des études se basent sur la différence de température
Yy20GdNYyS SG RAdINYyS® {dzNJ £ S LI | y dgidhoh Aupgasas landit vy QS &
et le jour pour la méme période de 24 heures. Pour le radiometre MOIW8erate-Resolution Imaging
Spectroradiometér par exemple, le canal thermique a une résolution de 500 m, un cycle de 2 jours et une
fauchée de 2330 km gré@ son grand champ de vue (55°); pour AViARRaAced Very High Resolution
Radiomete) la résolution est de 1 km, la fauchée au sol est de 3000 km et le cycle de passage est journalier
alors que pour LANDSAT 8, la résolution du canal thermique esdmw, fithis la fauchée est de 185 km

YEAE €S 080tS RS LI aal XSS aS aaio RSy (MicT AClRdd8NE ¢l NPQdBA Sy (LJ:
RQdzi At A3a@2NYIRE83 ISPBRI E SYSyd AYyRSLISYyRIyiSa RS QS
atmosphérques(Farhadiet al., 2015; Judget al,, 1997; Kalantari, 2016; Kiet al,, 2011; Lagacét al.,

2002; Rautiainert al., 2014; Rautiaineet al., 2016; Rot al.,, 2015) La télédétection microndes est

utilisée pour le suivi et la cartographie du gel du sol. Ces ondes ont aussi la capacité de pénétrer de maniére
significative dans le sgUlabyet al., 2014) En faif ce type de données a montré une forte sensibilité a

f QKdzZYARAGS Rdz 42t OAYRANBOGSYSyid FdzE SiGlFda RS 3ISt
diélectrique, laquék est proportionnelle a la teneur en eéiRignotet al,, 1994a) Plus élevée pour les sols

humides, la constante diélectrique diminue considérablement durant la période de gel, due aux molécules

RQS I dz | dzentréiéhix(Baghdatiefal, 2018) En revanche, le recours a la télédétection spatiale

est souvent conditionnée par la résolution spatiale et temghle, ainsi que la qualité des images acquises

(Bonn & Rochon, 199@)urant la derniére décennie, le lancement de plusieurs satellites roivdes Soil

Moisture and Ocean SalinifEMOSEn 2009 Advanced Land Observing SatellitéAROL) en 2014

SENTINELA en 2014Soil Moisture Active/Passi{8MAP) en 2015 SENTINELB en 2016a amélioré

la quantité et la qualité des connaissances sur le lien entre les foiates actives et passives et le cycle

G/D du sol.

[ LINBaSY (S SyiddRNeh (R2ROGyRANDT i BSyaaSYot S RSa STF2NIa Y
cycle saisonnier Gel/DégeglG/D) dans leségions nordiquesen utilisant des données micrandes

passives$MAB et actives PALSARrécemment acquises.
Notre projet a recu une subveht2 y RS f Q! 3Sy O0S aLI GAFLES OFylFrRASYYS
Canada a la mission satellitaire américs®8AP! dz RSodzi > f QARSS RS o6l asS RS ¢
SOl Al RQdzli At A ZoBddd phsSives dRszlohyesSsadar SVIAPDAKRpres la défectuosité du

3
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NI} RFNJ {a!t adaNWBSydzS S 1 2dzAt f S{PALSARRPhaSedArcay thpgé S NI/ I |
L-band Synthetic Aperture Radadu satellite japonai&\LOSacquises en bande L, les données SMAP et
PALSARsontpllSy aAof S&a | dzE G NAF GA2ya RS f QKdparvaRpoid S SG Y
I dzE f 2y 3dzSdzZNBE RQ2y RS L)X slea bafdg dz(8lcrf) du eR Baade B (3lcii) StgeB 2 L
O2yasSljdzsSyd LINAGAT SIASaA Li2aud (EnekdberRlS20RISUIaD@& alf S Dk 5
1996)

Le site de vadation principal est Iparc national de Tursujulu Nord-du-Québec(Nunavik) qui inclut les

bassins des rivieres SheldrakeNastapokay 2y f 2 Ay Rdz @Umiufad &I'Sst dé 2R A |j dzS R
d'Hudson(Figurel.1). Depuis plus d80ans, cette zondfA i f Q26 2S i RS LI éuidasS dzNE LI
nordiques (CEN): dynamique et biodiversité des écosystemes nordiques aquatiques, impacts de la
dégradation du pergélisol, paléoécologie des milieux humides, dynamique du transfert du mercure dans

f QS yindrkeNtHair, précipitation, neiget sol) et dynamique des couverts de neige et de glace.

Figurel.l.Local i sati on du Parc national Tursujugqg | e |l ong de | a
Canada.

Tout le grand bassin de lariviére Nastapoka est inclus dans le parc national Tursujuqg.

La région est considérée comme une zone de pergélisol discontinu et abaidiamt & Lemay, 2012)

(Figure 1.2. Dans la zone, les formes périglaciaires les plus évidentes sont les palses (dans la toundra
forestiére) et les lithalses (dans la toundra arbustive). Ces deux formes résultent de la formation ce la gla

de ségrégation dans les sédiments marles. palses sont définies comme étant des « buttes de pergélisol
tourbeuses composées de couches alternantes de glace de ségrégation et de tourbe ou de sobminéral
(Marchildon, 2007)[ Sa fAOKFf asSa yQ2yi LJI(Zoltai d2y Tenoca),2 1874)S NIi dzNB
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Récemment, la dégradation de pergélisol a été obse(Bé&eket al., 2015b; Fortieet al., 2011; Pelletier

et al, 2018) Suite a la dégradation des palses et des buttes, un nombre important desrsarsont
formées (Deshaye & Morisset, 1985; Lafortuaeal., 2006) Toutefois, @tre 2004 et 2009, a partir des
données Landsat 4 et 5, unéductionRS f Q2 NRNX R Se paunt sugerfic e m&yeidi A Y S
thermokarst etune régression dé% des lithalsesLINB @miuR@Becket al, 2015a) La dégradation
observée a été accompaée par une expansion de la végétati¢RrovencheiNolet et al., 2014) Cette
actuelle dégradation ds lithalses et de palses Figure 1.3, accentue les besoins de comprendre la
dynamiqueducycle G/P.I T 2y S BulsgdratiRriSée Pai win réseau hydrographique trés dense

et complexe avec un nombre important de lacs dont le lac Tasiuj@aravant nomméSuillaumeDelisle,

le deuxieme plus granidc naturel du Québec avec une superficie de 1 226 kmz2.

Bow QD

Ivujivik H
.

== \\hapmagoostus
Kuujjuarapik -

/}') s
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e S IRy N
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1 ¥ I Continuous
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CINone

.. - - — - X v —

Figure 1.2. Distribution du pergélisol au Québec nordique (Umiujaq circulé en rouge)
(Allard et al., 2012).

Par souci de mieux comprendre la dynamique de cycle G/D, notre sujet de ckehattitulé «
Caractérisation multiéchelle du cycle saisonnier de Gel/ Dégel des sols a partir des données -micro

ondes actives et passives en bande L dans le parc national de Turjusstopmplement justifié.
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(@) (b)

Figure 1.3. Dégradation de thermoskarst et formation de lithalses entre 2012 (a) et 2014 (b) au site BGR (Lat :
56.6135, Long : -76.2182) a Umiujaq (www.frgnt.gouv.gc.ca/documents, photogr aphi ®e par | 6®qui pe
professeure Bhiry (CEN).


http://www.frqnt.gouv.qc.ca/documents
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1.2. Revue de littérature

Laprésenteest répartie en quatre soussections. état des connaissances sur le gshisonnierdu sol
(section12.1),f Sa A YL} OGa RS f QSy gA N&yoy 5)fle saidaiNlgél Ha lede Of S |
micro-ondes activegsection 1.2.3) et le suividu gel via les microndes passivegsection 1.2.4). Les
connaissances générales sur le gel diesnternent lemécanise de formation du géésindices de gel et

de dégelet lesA YLI OG & RS f QSe &deNBsghyii&GTS Yansladsdehon 1.2.3, des
connaissancegénéralesur le suivi du gel du sol via les miomdes activesdonnées micreondes actives
disponibles,principe raday rétrodiffusion radar et cartograpkidu gel du sokont résumées. Enfin, la
section1.2.4 synthétiseles connaissances généraleslgsuivi du gel du sol via les mieondes passies.

Elledécrit les données microndes passives disponiblds,signal mesuré par les données miordes

passives, la température de brillance (Th)psi quef S& A YL} Ot a Rdz Y2RS RQI Olj
(fréquence LI2 f F NA al GA2y S y3aftS RQAYOARSyOSy0 Si RSa LI
végeétation, sol et neige) sur les valeurs de Th mesugéts cartographie du gel du sdlasection 1.2.5

présente les principaux algorithmes de cartographie du gel du sol.

1.2.1. Etat des connaissances sur le gel du sol

Mécanisme de formation du gel dans le sol

Selon les principes de la thermodynamique, les échange$ § SNHAS t I & dz2NFI OS
NELINBASY(dSa LI N tQSldzZ G§GA2Yy adzA@FyasS v
RN+el+a@S5+el =0
(Eql.1)
Oou:
Y0 est le rayonnement net a la surface deTare,

CsaG t8 FtdE RS OKF SdzNJ RFya S &2t OKIFfSdalJ LI N O

forme de vapeur,

k) . . . . -
9> est le flux de chaleur sensible dd & la convection thermique au voisinage de la surface

Lsad €8 TtdE RS OKFE SdzNJ €I GaBngsptere.2 dz Tt dzE RS @ LISdzNJ ¢
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9y ldzi2aYyS§s S NIez2yySYSyid imiguert PatBonsdgient 1 chaleSry LIS NI
SYYlI3laAySS LISYyRFIyd tQStS RIEya €S a2t aSNI LISNRdAzZS
L)X dz& OKIF dzR | dz LJX dz& FNRBAROSD® {dzAdGS £t fI LISNILIS RS OKI
de 0°C créant une période appelée périogero(Harris & Davies, 1998; Outcattal., 1990) Plus tard la

température du sol bais® donnant naissance a plusieurs phénoménes comme les isotherrfi@s 0

[ QOAA20KSNXYS &S (i Npdedd péricsle/dgél drhdsdertd &n protmdéusaveltzie temps.

[ QA a2 AREINNSE QS| dratksPodddlendliesNeylGcesk Rtrouvat au-dessusie celuici

RS ftsouS fordmdiquidese retrouvantSy RS & ad2dzad® {dzA S t tF O2y3AStl GA
se gonfle en entrainant une élévation verticale de la surface (de plusieurs centimétres pour un sol a forte

teneur en eaulKonrad & Morgenstern, 198Qfrigurel.4).

L [ R e )
échantillon

Profil de
TEmp Erature
W oc

; Particules de sol

E,." Zone d'accumulation
/ s

Film d’eaunon gek
Pare de glac
’

Lentille de
Elace pure

Sol non gele

& partir de Féquation

Figure 1.4. Le mécanisme de formation des lentilles de glace (Konrad et Morgenstern 1980).

9 une surface (sol ou roche) se maintient pendant au moins deux ans a une températleesaus ou

égale a OC (point de congélation), elle est classifiée comme pergélisgbetgglisol est un facteur
morphodynamiquedz LJ- @ 4 3Sd [ S ISt Rdz a2f Sy3ISyRNB RIya f
contenue dans le sol accompaggar des modifications géotechnigques et géologiques des matériaux (un
soulevement gélival, une liguéfaction et un tassement) en créant dawsizones sensibles aux facteurs

environnementauxXHarriset al., 1988)

Selon le processus physique responsable du refroidisaeron peut distinguer trois types de gel de sol:

fS 3Sf RQFR@SOGAZ2Yys S ISt RS Nleéz2yySYySyd Sid €S 3
f QI ROEOI BSY ©RNB RAASIOSI AR LI a4l 3S RQdzy FNRYQGionFNBAR
couverte par un air plus chaud. Ce passage entrainera dans la plupart des cas une baisse des températures

RS f QI A(R@rrigr(il967)dz a 2 f
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Indices de gel et de dégel

DSYSNI f SYSyi(z dzy az2f 38ftS Aa42dz@Sy il | LINKanradj&lzQ A € |
Morgenstern, 1980)Ense ré NI y i I dz NI LI NI Lzt AS LI NI €S /2yas
pergélisol IPASubcommittee, 1988)es indices de gel et de dégel sontidif par le nombre cumulatif de

degrésjours en dessous et adessus de OC, pendant une période de temps donnée.

[ QAYRAOS RS 38t RS tIF &adaNFFOS Rdz az2f o6cL{0 Said GKS
la différence, en degré Calddlza z Sy G NB ¢S YIEAYdzy S S YAYAYdzy
Y28SyySa 22daNyIt AS§NBa RS fQFANL @SSO RSa GSYLISNI i«
de plusieurs parameétres météorologiques (radiations solaires directes et émisda fmre, vent, et
changements de phase a la surface du sol : évaporation, fonte de neige ou de verglas). Plusieurs chercheurs
2y0d RSY2YyUNB fQAYyFfdzSyOS RS I @s3asaridArzy SiG RS f
(Payetteet al., 1973; Sturnet al,, 2001; Walkeet al.,, 2001; Walslet al., 1985; Williams & Smith, 1989)

9y KAGDSNI LI NI SESYLX Sz £S NBftAST:E I @S3aASGlIiAzyT f
RS f QA¥IRAOS R 3

(V)

[ OAYRAOS RS RS3ISt O2NNBalLRyR t fl a2YYS RSa GSyYLlsS
0°Cl OOdzydzt SSa LISYyRIEydG fF  al Aazy |l &SpluRiilBéSdour &glieNS S

f QSLI A4adaSdzNJ RS I O®ORWz0KE RQAQINBIA ¥S LIt ANEMINA [RBS tRdz L
f QKdzYARAGSSE Af Sad 02y aiR&pBantedrocesSus detliégrl Seila cduch® (i S dzNEB
active(Zhang & Stamnes, 1998)

Suite au réchauffement climatique durant la derniére décennie, dans la rgiocipale d'étude
(Umiujaq),la température moyenne annuelle de I'air passe-86 °C en 1994 a3.4°C en2019 (Sewice
Info-Climat, www.environnement.gouv.qc.¢aCe réchauffementcauseune fonte du pergélisol, une
YAINI GA2Yy RS& SalLls éntdas tdrraingBearturip drald2apo4) LsTndides de §el et
de dégel sont respectivement prés de 30@Jours et 1000 CGjours(Hachem, 2008)

122. |l mpacts de | denvirorGal®égelnt sur |l e cycle

Gel-Dégel/Couvert Nival

t £ dzaASdzNA (NJ @l dzE 2y RSY2yiNB |jdzQAt SEAaAGS RS&a N
etler@AYS OGKSNXNAI dzS Rdz LIgABeSferh 5986 NidholsonQI9T@KNscholséh &f 2 O f

Granberg, 1973; Thom, 1969 Schefferville, un couvert nival ayant une épaisseur entr80&5n a


file:///C:/Users/touatich/AppData/Roaming/AppData/Downloads/www.environnement.gouv.qc.ca
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empéché la formatio du pergéliso(Nicholson, 1979)En fait, une couche contaminée ou antérieure de

neige est capable de prévenir le gel du sol ou le retarder. Le couvert de neige est un bon isafdnilbeui

le gel ou le dégel du sol de la surface vers le sol. Il est aussi un régulateur de température qui diminue la
RATFSNBYOS RS GSYLISNI (i dzNB traBeys ictBouvértSassest fles &liangésQ - G Y 2
KERNRE23IAIljdzSa Sy G teinSratiurd & la Sifacefd@doliest diracteiieént influencée

LI NJ f QSLI A3a8dz2NJ RS 1 ySA3ISd 9y FT2NbUG 02NBEESS £

généralement une température voisine dé O(Hartemink, 2003)

Gel-Dégel/Végétation

Plusieurs études ont démontré que le cycle G/D et la présence de pergélisol dépendent du couvert végétal
(Allardet al., 1986; Botteroret al., 1979; Dionme, 1978; Gangloff & Pissart, 1983; Hamelin & Cailleux, 1969;
K-Seguin & Crépault, 1979; Lagarec, 1973; Lagarec, 1980; Payetfeg§uin, 1979; Payettt al., 1976;

Séguin, 1976; Seguin & Allard, 1984a; Seguin & Allard, 1984 ibjudsonie, le pergédisest présent dans

les sites avec une couverture végétale tres ouverte. Les ilots de pergélisol les plus évidents se trouvent
donc aux palses occupant le fond tourbeux des vall8eguin & Allard, 1984alEn présence de tourbe,

les palses peuvent se former sous une température moyenne annuelle moins froide que les buttes sans
tourbe. En fait, en hiver, la tourbe humide gelée @eviun excellent conducteur thermique, favorable a

fl LISYSGNI{GA2y Rdz FNRyd RS 3Stf SiG t tUlFo6FA&ZaSYSy.
asséchée par le vent et I'évaporation devient un tres faible conducteur thermique, isole le sokensles

et amortit le réchauffement du profil thermique en profondeur.

Gel-Dégel/Caractéristiques du sol

9y O2y il OG RANBOG II@3SO tQFIANE S Y2tftAazt 2dz O02dz0
dégele en été et gele en hiver. Cette coudst transpercée en surface par des nombreux ostioles. En

général, le mollisol est plus épais dans les matériaux a texture grossiére que dans les sédiments a texture
FAYSo® {St2y L dz&AASdZNE SGdzRSas S LR ((Syates 3980; ISt A T
Lévesqueet al., 1988; Penner & Goodrich, 198En fait, un sol a gros grains (sable) géle plus rapidement

j dzQdzy a2f t 3AINIAya FAya o6FNBAES SO f Anvawtextiresk & | y
FAYSa O6FNBAESO t FlLA0fES O2yRAZOGAGAGS GKSNMNAIdSIE f
FAftSdZNEE S OdzdzNJ RS&a 0dziiSa RS LISNHStAazft Sad OF
0f Q2 NR 3 A y SmbReSlestbuttes¥. EnNd¥iction de2la texture des sédiments et I'alimentation en eau

des lentilles de glace en formation, la couche de pergélisol peut étre plus ou moins riche en glace. De fagon
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générale, les sols argileux présentent de minces lentilledat® gelativement rapprochées les unes des
autres, lessitRSa f Sy dAftftSa RS 3t OS L) dza SLI AaasSa Si

(0p))
QX
—
[

interstitielle pour les sols sableux.

1.2.3. Etat des connaissances sur le suivi du gel du sol au moyen des
micro-ondes actives

Nous présentons dans cetsectiondes connaissances générales sur le suivi du gel causoloyendes

données micreondes actives Pour commencer, w tableau liste les capteurs radar récemment
disponiblesPar la suite, le principadarS G € S aA 3yl f RS NBUNBRAFTFAzAAZ2Y YS
des sols sont décrit&nfin,les approchegt les algorithmes dévelopgépardesétudes antérieures pour

identifier lestransitions entre le®tats gelé et dégelé des solsau moyen des micreondesactives sont

synthétisés

Données micro-ondes actives disponibles

LeTableaul.l présente les caractéristiques des capteurs mizndesactifs entre 1991 et 2019 dates

de lancement et de pertebandes spectrales, fréquence de passageésolution spatialeSixsatellites

radaren bande GERSL, ER2, RADARSAIL RADARSAY ASAR/ENVISAopernicus /SENTINELet

RCN), trois en bande L(PALSAR/ALES PALSAR/ALQSet SMAB et cing en bande X(TerraSAR
COSMOSkyMedl, COSMOSKMed-2, COSMOSkyMed3, et COSMOSkyMed4) ont été lancéslLa

longueurR Q 2 wiiksBeS & 1 RS f.68@MMNBUNEBbaRISC, ge Zxm pour la bande L ee 3.1 cm

pourlabande XLaLINR F 2 Y RS dzNJ RS LISYSGNI A2y RS {f@2yIRIES diNI RR-ON2
La profondeur est plus grangmur la bande (ALOSL et ALOL), méme a travers la végétatidrrarret

al., 1986) La fréquence de passage varie entre 35 jours pour ERS et 2 jours pour RARARSAGenes

radar prises ont uneésolutionmoyenne(30-100m) a haute(0.25 m).

11
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Tableau 1.1. Caractéristiques des capteurs micro-ondes actives les plus récents (1991 a 2019).

(Partie 1/2).

Année | Satellite/Acronyme de | Bandes spectrales Fréqguence de| Résoldion
(s) f QA Yy adNHzY Sy passage spatiale
1991 European Remote Bande: C 35 jours 30m
2000 Sensingl Fréquence 5.3 GHz
(ERSL) [ 2y 3dzS dzN3.6Ra2 v F
Polarisation VV
1995 European Remote Bande : C 35 jours 30m
2011 Sensineg2 Fréquence: 8 GHz
(ER®) [ 2y 3 dzS dzN3.6Ra2 v F
Polariséion: VV
1995 RADARSAT Bande: C 16 joursa 3 Variable 10
2013 Fréquence: 8 GHz jours (Canada] 25, 50, 100 m
Longueur d'onde: 56 cm
Polarisation: HH
2002 Advanced Synthetic Bande: C 35 jours Variable 30 m
2012 Aperture Radar/ Fréquence5.3GHz (standard),
ENVIronment SATellite] Longueur d'onde: 56 cm 150 m,1 km
(ASAR/ENVISAT) PolarisationVV, HH, VH, VV (Global)
2002 RADARSAZ Bande: C 24 jours, 2 Variable de 3,
présent Fréquence: 8 GHz jours (Canada] 10, 25, 50
Longueur d'onde: 56 cm 100 m
Polarisation: HH et VV
2006 Phased Array type L Bande: L 46 jours Variable de 10
2011 band Synthetic Apertur| Fréquence: B GHz a100m
Radar/ Adlanced Land | Longueur d'onde: 22.9 cm
Observing Satellitd Polarisation: HH, VV, HV et VH
(PALSAR/ALGH
2007 TerraSAR Bande: X 11 jours Variable de
présent Fréquence 9.65 GHz 0.25a40m
[ 2y 3dzSdzN31 RG22 v |
Polarisation HH, VV, HV, VH,
HH/VV, HH/HV, VV/VH
2014 Phased Array type L Bande: L 14 jours Variable de 10
présent | band Synthetic Apertur| Fréquence: B GHz a100m
Radar/ Alvanced Land | Longueur d'onde: 22.9 cm
Observing Sattite-2 Polarisation: HH, VV, HV et VH
(PALSAR/ALQY
2010 TerraSARK AddOn for | Bande: X 11jours Variable de
présent | Digital Elevation Fréquence: 5 GHz 0.25a40m
Measurement [ 2y 3dz8SdzNJ RQ2 yH
(TanDEMX) Polarisation: HH, VV, HV, VH,
HH/VV, HH/HV, et VV/VH
2014A | Agence spatiale Bande: C 6 jours Variable
2016B- | européenne dans le Fréaquence: 5405 GHz 1.5*3,6 ma
présent | cadre du programme | [ 2 ¥ 3 dz8 dzN3.5Ram2 v A 25*25 m

(Copernicus /SENTINE
1(AetB)

5.405 cm
Polarisation VV+VH, HH+HV

HH+HV, VV+VH et HH

12
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Tableau 1.1. Caractéristiques des capteurs micro-ondes actives les plus récents (1991 a 2019)

(Partie 2/2).

Année | Satellite/Acronyme de | Bandes spectrales Fréquence de| Résolution
(s) f QAy Al NHzy Sy passage spatiale
Janvier | NASA/Soil Moisture Bande: L 1 jour Entre 9 km et
2015 Active Passive Fréquence: ¥ GHz 3 km
Juillet | (SMAP) [ 2y 3dzSdzNJ RQ2 yH
2015 Polarisation: HH, VV, VH, et H
2007 COnstellation of small | Bande X 16 jours Variable de <1
2016 Satellites for the Fréquence: $5 GHz al00m
Mediterranean basin | [ 2y 3dzS dz2NJ RQ2 y H
ObservationSkyMedl | Polarisation: HH, VV, HV, et V|
(COSMOSSkyMed1)
2007 COnstellation of small | Bande X 16 jours Variable de <1
2016 Satellites for the Fréquence9.65 GHz al00m
Mediterranean basin | [ 2y 3dzS dzNJ RQ2 y H
ObservationSkyMed2 | Polarisation: HH, VV, HV, et V|
(COSMOSSkyMed?2)
2008 COnstellation of small | Bande X 16 jours Variable de <1
2016 Saellites for the Fréquence9.65 GHz al00m
Mediterranean basi [ 2y 3dz8dzNJ RQ2 y
ObservatiorSkyMed3 | Polarisation: HH, VV, HV, or V|
(COSMOSSkyMed3)
2010 COnstellation of small | Bande X 16 jours Variable de <1
2017 Satellites for the Fréquence: $5 GHz al00m
Mediterranean basin [ 2y 3dz28SdzNJ RQ2 yH
ObservatiorSkyMed4 | PolarisationHH, VV, HV, or VH
(COSMOSkyMed4)
2019 RADARSAT Bande: C 4 jours Variable de 3
présent | Constellation Mission | Fréquence: 5.40&6Hz m,5m, 16 m,
(RCM) LongueuR Q2 Yy RSY pd 30 m, 50 m,
Polarisation: HH, VV, HV, or V 100 m
Principe radar
9y My pmT fQF YSNAOFAY |1dz32 DSNYyaol Ol + | Ry OS £ S
Detection And RangingRegal, 2008) [ S LINAYOALIS aS ol as adzNJ f QF yI f ¢

NJ £ OAoft S, deTalofalisBSi { A RBIZRIM SN SaEmidit® NI OG S

permittivité et conductivité)en se référant au temps de retour du sigmdla son amplitudelLe "signal

rétrodiffusée LJI

radar", "écheretour" ou "signal rétrodiffusé" est défini par le faisceau renvoyé par la cible observée.
Plusieurs propriétés bigéophysigies de la cible affectent le signal radar renvoyé. Il est présenté
jdzt yGAGEF GAGSYSYG LI N btS O2STFAOASYUdU RS NBUINBRAT-
02YYS £S OFLNNB RS f QF YLX AGdzRS Rdz OK Ip¥idshndeBemazr LJ NJ f

o
(Touzi, 1988)Il est exprimé en décibe(s ).
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En résumant, leayonnement radar présentes caractéristiques suivantésouzi, 1988)
f Lt aQlF3IAd RQdzy NJI:eapablg Gsé&Splopagdde dres grankes Nilayides
sans modifications importantes. Cette nature cohéreetegende & dzZNJ f QA Y I IS dzy S
AOAYGATESYSyld LIWISES ¢ awLlsSoltsS n Isylyd 1 A
T Lt Sad dzy NI e2yySYSyid RS GNBEa 3 Nk)yw&ilion2 y 3 dz8 dz
a cent millions de fois plus longues que les ondes visibles: entre 0.5 et 0.7 micra. 2de

aspect, les ondes radar passent facilement a travers les nuages.

9y F2yOlA2y RS I 2y 3dzSdzNJ RQ2y &Sliettres Bgarelys2 Ya RSa 2

Longueur Frequence
dan 2im B[HZ] Hyperfréquences
angue 558
10t | Lo+ longueur d'onde  Fréquence
1km+ ] : {métres) {GBHz)
107 & F1e
3 / 1.0 0.3
[ i
1m0+ H bande-F  30-100 cm
= T —_—
1em—10 k . 1
1674 % g0 e bande-L 15-30cm
g | m T 10‘1_ . 2
1m0 "5 , bande-5  7.5-15cm
] 4
1wt 5' - Lo bande € 3.75-7.6cm| o
|nm—rm_‘1 lé |10 bande-X  2.4-3.75 cm :}%5
o W = o bande-K 1.1-1.67 em|3g o
=5 102 bande-Ka 0.75 -1.1 cm|
Courte Haute 40
bande millimétre
10 "
bande secondaire
e millim éfre

Figure 1.5. Les bandes de fréguences dans les micro-ondes (CCT, 2005a).

¢ Lt yQSad LI & RS {2 dzbur dedffequelzées infédeund du @daldsVaA@ LIK § NJ
GHz enfait,f QI G Y2AaLIKSNB Said LINI GAIdzSYSy(d (NI yaLI NB
la propagation est atténuée dans la troposphere (0 &) pour les courtes longueurs
RQ2YyRS®

T / QS&d dzy NI & 2 yoghBafféngni aulragdnriemNénts@airerqui se pege dans
de nombreuses directions simultanées, pour le radar le faisesdugénéralementmis
verticalement ou horizontalemenf. I L2 f I NAal GA2y RQdzyS 2y RS Sai
du champ électriquéOp[ Q2 y R S esShérizéntale pour un champ paralléle au plan
RQAYOARSYOS Si OSNIAOITtS "L2EARY dMB ICKIENEL] {LIRN,
rétrodiffuséed SNI NB cedzS LI N f QlyiSyyS | oSO t S&a RSdzE

et verticale) Ainsi, soit la composante horizontale (H), soit la composante verticale (V), soit les

14
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RSdzE O2YLRalyisSa RS fQ2yRS NBUNRPRAFFAdzASS az
rétrodiffusee RS G SNXYA Y Sy G fF LIRfFNR&FGAZ2Y RQamAH OF LG Sd
signifie que les deuxomposantes (émise et rétrodiffugg sont horizontales. Quatre
polarisations sont possibles : HH, VV, HV et VH. Les polarisations paralleles ont une puissance

de larétrodiffusion plus forte que les polarisations crois¢Esanst al., 1988)

f Il a un certain pouvoir de pénétration IQ2 Yy RS NI RI' NJ L}2a&asRS dzy OF
pénétration/ SGGS LISYSGONI GA2Y | daAYSydaS @SO tF f2y13
en eau de cibles. En fait, en milidésertijgez £ S NI @82y ySYSyd NI RI NJ LJS
LINE F2yRSdzNJ YFEAYLFES L) dzaASdzNBA RATIFAYySa RS ¥
(Leucci, 2008] I LISYSGNI GA2y RS £ Q2y A4 laHinzayos gedaS |j dzl y

permittivité du sol(Rautiaineret al.,, 2014)

Rétrodiffusion radar et humidité du sol

Le coefficient derétrodiffusion est sensible & distributio/ @2 f dzY S (i NALg defficiBnSdef QS| dz
rétrodiffusion est approximativement proportionnel a la constante diélectrigaguelle dépend de

f QK dzY A R fBaghdadieual., 2094 Dawsoet al., 1997; Fung, 1994LarelationS y i NB f QK dzY A RA |
sol et le coefficient de rétrodiffusion est linéaire pour les sols avec une teneur en eau entre 10% et 35%
(Baghdadet al., 2008a; Baghdadi & Zribi, 2006; Baghdddil., 2008b) Pour les sols ayant une teneur en

St dz AdzLISNASAZINE +t opmrx €S O02STFAOASY(dH RS NBUONRRATS
(Baghdadi & Zribi, 2006)a constante diélectrique du sol dépeyid2 y & Sdz SYSyid RS f QKd
régime hydriquades solsmais aussile leurs caractéristiques densité, textureet structure (Kwartenget

al,2008)[ I LISYSGiN} GA2y RS ftQ2yRS NIRIFNJRIya f8leazf Sa
diminue aved QF dzZa3YSy il G A2y R@enfeshdYanvisA1098; PHRiGod, TREN fad,

f QStdz Felyd dzyS Oz2yailyiS RASESOGNRIdzS RS LesQ2 NRNB
bandes L (fréquence 1@Hz)(Kimet al., 2013; Kiret al., 2017a; Narvekaet al., 2015; Oellette et al,,

2017; Zwiebaclkt al., 2015) X (fréquence-4-8 GHz)Kimet al., 2013; Kinet al., 2017a; Narvekaet al.,

2015; Ouelletteet al., 2017; Zwiebackt al, 2015)S G/ 0 T N GHIZEDSDIRVEet al, 2012;

Joseptlet al, 2010; Koyamat al., 2010; Kumaet al.,, 2019; Pasolbt al., 2015)sont couramment utilisées

LJ2 dzNJ & dzA ONB [ @ K dzINBRIAZ(YSR SRidY) 825t LIS Y S G NI ét & fafersReS Q2 y
O2dzdSNI @S3IShGlf Sald LINE LERubEEtRIZ22016Bf f 5y & A Brib&ndeR y R 8§25 NAN
pénétre plus profondément dans le sol et & travers le couvert védgétair dedonguest 2 y 3dzSdzZNA R Q2 y
(bande L, 28m), la pénétrationRS Q2 y RS NI RI NJ LISdzi I G0 SuidgsRIeS LI dza |
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se®). Pour des courtes longueur®® y RS 0606 YRS - S dmet Scm)NBpgriditatvi A JSY Sy
YQFEGGSAY G 1jdzS 1jdzSt |jdzSa @8 gubakchigaeqels Bumifeg){ YAz K SHUAB S i &R
R Qlabyet al. (1986) pour une fréquence de 18BHz la profondeur de pénétration mesurée est moins

RQdzy OYZ FI OS t deyiPourliGeyrGurdd dé A.BHz. 42 dz& wmn

Pour une surface donnée, la rétrodiffusion totale dépend de la contribution de la végétation et du sol
(Moranet al., 2004; Ulabt al,, 1996)02 YY S  QRiguré O GINBB XBONBRAFFdzaA2Y R
végétation' & QS E LINA Y S (UlnBy¥t ¥S51996)dzA (i

o =10, +o,,+0,,

(Eql.2)
Ou:
Os est la rétrodiffusion de la surface du sol nu,

"S840 tQrGGSYydz GA2puwadegatd,Iy+f Rdz a2t LIN S O
av est |a contribution directe de la rétrodiffusion par la végétation,

o . . . ;. .
"t ast une diffusion multiple de la végétation et du sol.

Pour une biomasse inférieure a05kd/M QS FFSG RS 1 @SISiL (rk=2 ¢to,) o50zi s 0 NB
sont négligeables.

Pour des sols nus ou a faible végétation, le coefficient de rétrodiffusion du sol est en fonction des

paramétres cdessougEngman & Chauhan, 1995)

t"_; = f{:R, 2, Mr}
(Eql.3)
Oou:

R est la rugosité de la surface,

INBLINBASYGS €I SyaroAftAidS t f QKdZzYARAGS Rdz az2f X

Q)¢

*Sald t QKdzYARAGS Rdz a2f @2t dzyYSGUNRI dzSd
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Sol - T
Sol AP, Végétation
Vegetation

Figure 1.6. Décomposition de rétrodiffusion totale radar : interactions sol, végétation et sol-végétation
(Proisy, 2014).

[ S O2STFFAOASY(H RS NBUNRRAFTFdAzAA2Y S aniais AugsFadisy OS Y ;
OF N} OGSNR&GAIdzSa Rdz OF LIi S daidiHedcE)RiGuijetzSeyFa@€l1.8)Lda foll NRK & | G

(topographie rugosité), et de la couverture végétakidurel.6) (Wegmidiller, 1990)

Larédrodiffusiont A yaA 1j dz§8 f I LISy fdndNé solbla/végaisndépengbgtRS NRRY BI S
RQAYOARSYOS o0t Qly3atS SyiNB I mMmudBOiArzy RS @Arass

@, : L'angle d’incidence proximal
@y : L'angle d'incidence distal

S : La distance au sol
a: La résolution en portée (en « X »)

b : La résolution azimutale (en « Y »)

©CCRS I CCT e : La résolution en distance-temps

Figure1.7.Syst me radar i mageur, angle de d®prepsion et angl
[ QA y i Sy @thodiffusioRV@riefated QF y3f S RQA Yy OA RIS DREbsurfaiifs sd S |j dzS
(lisse, moyennement rugueuse ou rugueuse), la rétrodiffusion radar est inversement proportionnelle a
f QFy3at S RFigyfad.8)PEuydesaingte®R QA y OA R Sy O Snvitbn#0)JaNdtr@lidzidEn +
est fortement affectée pala rugositéde la surface. En région montagneuses distorsions géométriques
importanteset desT 2y Sa R Q2 Y 0 N& respecifvémert poiir3eNJaiBled (iz3 lj dzQ £ onc v
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INF YyRa& | y3t S adeldRd@ 50y & A0%PSligfad, S1998)F 95 ( dzR Set & | S Ppyec U A RS Y |
fYyIDNFORRSYOS RSl yItmSict D2Mvda t LISNF2NXF y i L2 dzNJ Sa )
Fdz FFAG jdzQlF @S O 1la rétpdiffustdon dv Qolagis@tibrRHb! gsbidiblefént dépendante

de la rugosité de la stace pour les ondes de 1@Hz, 4.2%Hz et 7.2%Hz.

*
=) ]

BACKSCATTERING '.;:DEFFICIEHT. - L -]
=]

i i L L
"] 20 40 &0
INCIDENT AMNGLE (deg)

Figure1.8.Ef f et de | 6angle dbéincidence sur | a r®trodiffusion ra
(lisse, rugosité moyenne et forte rugosité) (Henderson & Lewis, 1998).

Les données radar sont utilisées pourdaivi temporel et spatiald Y 2 y A (i 2 NAmyidd&du Bo6 f QK
(Amazirhet al.,, 2018; Bruscantirgt al,, 2015; Derksemt al., 2017; El Hagt al., 2018; Narvekaet al,,

2015; Ouelletteet al,, 2017; Ulaby & Batlivala, 1976; Ulakal., 2014; Zengt al., 2016; Zhuet al., 2019)

et sonestimation quantitative (Baghdadet al., 2006; Hallikaineet al., 1985; Pierdiccat al., 2010; Sano

et al, 1998; Wang & Qu, 2009; Zrii al., 2005; Zribiet al., 2011) Les résuhts obtenus ont montré

f QAY Tt dzSyO0S RS I 02 dzdS NI dzNbsol @isvargetial, 2031) Saiprédsidn £ | Nz
des estinationses dépendaneRSa Y2 RS& RQI OljdAaArdAly RSB ®REYyPSSEG 1
RQA Y OA RSy iSkhendaet@l, 2000SMtztddet al., 2004; Srivastavet al., 2003)
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1.2.4. Etat des connaissances sur le suivi du gel du sol au moyen les micro-
ondes passives

Nous présatons dans cette partieles généralités sur la télédétection passileegel du solEn premier

lieu, les caractéristiques des capteumscro-ondespassvesrécemment disponiblesont récapituléeslans

untableau.En second liedes caractéristiques de tampérature de brillance mesuréear un radiométre

donnéetf S& AYLI OG& Rdz Y2RS RQIOljdzZAaAdAzy oO0&NSI dzSy OS
f QSy @A NBayhygsphers gaui,végétation, sokt neige)sur le signal mesurgont étudiés Enfin, une

revue de littérature des algorithmes des études antérieures pour suivre le cycle saisonnier G/D sera

développée.

Données micro-ondes passives disponibles

Le Tableau 1.2présente les caractéristiques des capteurs mgrg RS & LJ 4aA@dSa YAasS Sy
19ry 2dziljdzQt y 24 22 dzNB O -dndedactnésTahliali), lés dzptevdsimickd S dzNB Y
ondes passives offrent une fréquence de passage plus grartee 1 et Jours pour SMOS et 4&ures

pour SMMR. Par ailleurs, la résolution spatialdegdus grossiere 50km pour SMOS (1@Hz) et &m x

4km pour AMSHE (89.0GHZz)Malgré une résolution spatiale relativement grossiéere, les données micro

ondes passives ont été capables de caractériser les anomalies annuelles et les tendances tsmporell
récentes dans le cycle Gel/Dégel dan@ K S Y A & LKr&tIS2009: KM@k al., 2014; Kinet al., 201 7;

Kouraewet al., 2007; Markugt al., 2009; Smittet al., 2004; Yet al., 2019; Zhangt al., 2011)
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Tableau 1.2. Caractéristiques des capteurs micro-ondes passives les plus récents (1991 a 2015)

(Partie 1/2).

Année | Satellite/Acronyme de Bandes spectrales Fréguence | Résolutionspatiale
(s) ft QAy aluN-zySy de passage (km)
1978 Nibsuss7/ Scanning Multifréquences: 48 heures | 95 x 148 (7 GHz)
1987 Multifrequency 6.6GHz, 10.GHz, 18.7 41 x 55 (19 GHz)
Microwave Radiometer | GHz, 21 GHz, 37 GHz 18 x 27 (37 GHz)
(SMMR) Polarisation H et V
1987 DMSP 18, 11, 13/ Special Multifréquences: 1 jour 43 x 69 (19 GHz)
présent | Sensor 19.3GHz, 22.%Hz, 37 28 x 37 (37 GHz)
Microwave/Imager GHz, 85.5 GHz
(SSMI) Polarisation H, V
1998 Advanced Microwave Multifréquences: 1 jour 48
présent | Sounding Unit Pour AMSLA 238 GHz,
(AMSU) 31.4 GHz, 50.3 GHz, 52.
GHz, 53.596 + 0.115 GH
54.4 GHz, 54.94 GHz, 55
GHz, 57.290 GHz, 57.29
+0.217 GHz, 57.290 =
0.3222 +0.048 GHz,
57.290 £ 0.3222 £ 0.022
GHz, 57.290 + 0.3222 +
0.010 GHz, 57.290 +
0.3222 + 0.0045 GHz,
89.0 GHz
Pour AMSEB 89.9 £ 0.9
(GHz), 150 £ 0.9 (GHz),
183.31 + 1.00 (GHz),
183.31 + 3.00 (GHz),
183.31 + 7.00 (GHz)
Polarisation H, V
2002 ADEO4, Jaxa /Advanced Multifréquences: 1 jour 43 x 74 (7 GHz)
2003 Microwave Scanning 6.9GHz, 10.GHz, 18.7 16 x 28 (19 GHz)
Radiometer GHz, 28 GHz, 36.%5Hz, 8 x 14 (37 GHz)
(AMSR) 89GHz
Polarisation H et V
2002- Aqua, NASA /Advanced | Multifréquences: 2jours 74 x 43 (6.9 GH2z)
2011 Microwave Scanning 6.9GHz10.7GHz, 18.7 14 x 8 (36.5 GHz)
Radiometer Earth GHz, 23.&8Hz 36.5GHz, 6 x 4 (89.0 GHz)
Observing System 89GHz
(AMSRE) Polarisation H et V
2003 Windsat Multifréquences:. 6.8 8jours 39 x 71 (6.8 GHz)
présent GHz, 10.7 GHz, 18.7 GH 25 x 38 (10.7 GHz)

23.8 GHz, 37.0 GHz.
Polarisation H, V

(6.8 GHz); V, H, P, M, L,
(10.7 GHz); \H, P, M, L,
R (18.7 GHz); V, H (23.8
GHz); V,H,P, M, L, R
(37.0 GHz)

16 x 27 (18.7 GHz)
20 x 30 (23.8 GHz)
8 x 13 (37.0 GHz)
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Tableau 1.2.

(Partie 2/2).

Caractéristiques des capteurs micro-ondes passives les plus récents (1991 a 2015)

2012 GCOMW1 / Advanced Multifréquences 2jours 35 x 62 (6.9 GHz)
présent | Microwave Scanning 6.9GHz, 10.GHz, 18.7 24 x 42 (10.7GHz)
Radiometer 2 GHz, 23.&Hz, 36.%5Hz, 14 x 22 (18.7 G
(AMSR2) 89 GHz 15 x 26 (23.8 GHz)
Polarisation H et V 7 x 12 (36.5 GHz)
3 x5(89 GHz)
2009 Agence spatiale Bande: L 1a3jours | Variable: 30 a 50
présent | européenne Fréquence: 1.4 GHz km
(ESA)/ Soil Moisture and| [ 2 ¥ 3 dzS dzNa1 Bn®
Ocean Salinity Polarisation H et V
(SMOS)
2011- Aguarius Bande: L 7 jours 150 km
2015 (SAGD instrument) Fréquence: 1.413 GHz
(radiometre) et 1.26 GHz
(scatterometer)
[ 2y 3dzS dzNa1 Bn®
Polarisation V, H
2015 NASA/ Soil Moisture Bande: L 1 jour 36 km
présent | Active Passive Fréquence: 1.4 GHz

(SMAP)

Longlz§ dzNJ RQ2 y
Polarisation: H et V

Température de brillance (Tb)

Lad St SRSUSOUA2Y

LI aaArosS Ol LGS

f QSYSNHAS St SOGNRYI 3

température supérieure a 8egréKelvin {K)(Ulabyet al., 2014) Le signal capté sera enregistré sous une

température de brillanceTp), exprimé en’kd ¢ KS2 NR |j dzZSYSy i > At

dzy O2N1JA Yy 2ANJ LIR2dzNJ SYS{GNB

G S YLISNI
OF2NXS

ou:

Th,

€l a s =
rlSau

T;

Sad f

estf |

G dz2NE RS

dzy S

A0F3IAd RS f
lj dauighiet &, S198B) 05 Y S NH A ¢

ONAE I yOS ¢L suaionte Id ternPaderU: D bilankeS Y LI2 NJ

AAYLX AFASS -Réhs)esOSdjidantei A 2y RS wh &f SA3K

GSYLISNY GdzNBE RS
f QSYAaaAQBAGS
G SYLISNI ( dzNB

TEJA=EA:+:T:1

LJ2 dzNJ dzy S
LIK & & A lj dzS
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ONREEFYyOS Sy YSt @Ay, RQdzy 02\
f 2y 3dzSdzNJ RQ2Yy RS
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La sensibilité dela température de brillance mesurgear un radiométre donné dz Y2 RS RQI Olj dzA 2
OFNBIdzZSYyOSsz LRf{FINRAIFIGAZY S KOBYDARGNYCNRBYVIOSr 1Y
végétation,solet neige)es décrite dans les deuxrpchaines sousections

|l mpacts du mode déacguisition du capteur sur | a T

Selon plusieurs études, les miavades passives basses fréquences sont les plus utilisées pour mesurer
f QK dzY A R AKei$, 20RYzNjdk & Entekhabi, 1996; Schmugge & Jackson, 19%4)sensibilité des
fréquences (allant de 0 a 41 T 0 t LJ dz&a A SdzNBE LI NF YS§(iNBa o6@S3aSal G

rugosité, eau liquide contenue dans fesages et contenu en eau) est présentée darsdarel.90 9 { ! Qa v

{A 2y &AQAY(ISNBaasS 2dzaidS t fQKdzYARAGS Rdz a2tz O2dz
f QKdzYARAGS RAYAYydzS | @SO f QI dzA Y S \Gll# (fakdr)y5GIRzgbarfide T NB |j
C)etlGHz (bande X Q2y i LI & 1 YsYS &aSyaraoAfAdsS t f QKdzYARA

la bande L. De plus, les bandes X et C sont plus affectées par la biomasse de la végétation que la bande L.
[ 6FyRS [ SGlyid LI} dza affe@éparla mdosié du sol, €& eprivitgide ourS i Y 2
f QSidzRS RS&a 0OeOf Sa Dk5 RSa az2fa LIN GStSRSUSOUAZY
un sol sec et un sol dégelé comme un sol humide.

1
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Lapolarisation a aussi un impact. teampérature de brillance acquise en pakation verticale (V) est plus
élevéeque celle en polarisation horizontale (f)labyet al., 1986) Boisvertet al.(1996)ont aussimontré
que les températures de brillance en polarisati@rticale sont pls élevées] Q'S (i dzR SetaR Q986) | o6 &

a mentionné une sensibilité plus significative des Tb en polarisation H au contenu en eau du sol

Cet aspect est atténué grace a une combinaison de bandes: le rapport de polariB&ion [eNormalized
Polarization Ratio bt w0 ® / I dquatiah 15, cé fufarBejfe et Qouvent utilisé par des algorithmes

de classification G/D.

(Eql.5)
ou:
Thy est la température de brillancd) en polarisation verticale,
T'by est latempérature de brillance en polarisation horizontale.
t 2dzNJ dzy a2f ydzz OS NI LILRNI RS LREFNRaFGA2Yy Sad G N
considérant le contenu en eau de la végétation, les résultats sont plus complexes (pltsildesdat dans
la section 1.2.2, impact de la végétation)Les températures de brillance variemussia St 2y € QI y 3f
RQAYONRSGYy @S OFa RQdzyS &dzNFIF OS ydzS LIilySed 9fftSa RA
et augmentent en (\Wegmidiller, 1990)

Impacts des parameétres environnementaux

1 Impact atmosphérique

Pour b partiemicro-ondedu spectreO2 y i N ANBYSyid t OSttS RS @AraArofsS:
impact sur le signal (négligeable poupkatie inférieure a 10 GHz et trés faible pour la partie inférieure

a 15GHz)YUlabyet al., 1986)
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1 Impactdes surfaces doeau |ibre
Comme le montre I&igure 1.10latempérature de brillance mesurée poune grillede localisation (x)
par un radiometre donngorovient des surfaces élémentaires hétérogédesnombreN qui le couvrent
sol nu, végétation a densité faible, moyenne ou élevée, eau libre, glace, neige, zone urbaimsetta
température de brillance mesurée par grifBbg) 8 QSELINA YS : 02YY S adzi

J"II-
1
Tbg = EZJ- Q'E'Tbi
=

(Eql.6)
Ou:

Ib; est la température de brillance raarée pour une surface élémentaire (i),
“igah t FNI OGA2Y RQdzyS adzaNFI OS St SYSyidlFANB 6A0X

[ QS| dflads,AiGékS et écoulements transitoirestjénue les valeurs de température de brillance
mesuréeqBitaret al., 2017; Chaet al., 2012; GUYOT, 1997; Kalangral., 2014; Kinet al.,, 2011; O'Neill

etal, 2012) UneT NI Ol A2y RQSIdz t AO6NBE &dzLISNASdz2NBE t OSftftS R.
LISdzi Sy GNIF Ay SN dzy 0 Al A &enp@BuneNShulitdcdRrepyeaentative Sd pixal.Y | G A 2
t ' NJ O2yasSljdsSyidz Af Sad ysoOSaalANB RS O2NNRISNI f Sa
pour améliorer la précision des analyses et des algorithmes développés a partir des valeursalbade

théorique de la correction des Th est que la température de brillance mesurée par grille, temogre

f éQuation 1.7, est la somme de la température Beillance provenant de la fraction terreT{b'*"%) et de

la température de brillancprovenant de la fraction eaul{b***").

Tharidded — o Tpwater 4 {l - rI} Thland

(Eq1.7)
ou:

| SaG tF FTNIOGA2Yy RQSlIdz t AONBE RAALRYAOGES LI NJIANAREESO
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5 Séqgtiafibn 1.8 se déduit lavaleur de'Y® |j dzA a4 QSELINA:YS O02YYS adzi i

Tb:mm B Tbgriddad — g Thwater

l—a
(Eq1.8)
[ QS dzRS R(3016yapfoposeineé mbdivelle approche pour corriger les valeurs de Tb du capteur
{ah{ RS tQSFF¥FSG RS tQSldz tAONB® [} y2dz@StfS | LILINE
RS I FNlb@ik Ny LIRESE dzo6¢ol' T 06 F NI O xéprgssich@bdesziadt @ t | NI
la pente de régression linéaifen.p entre Tbet la fractiond'eaulibre de la classe «lacs et réseirs» (P)
est calculéeApres avoir testé différents scénarios, le facteur de pondération (a) de la classe «Lacs et

rivieres»a été utilisé pour éliminer I'erreur causée p@mission de I'ealibre dans chaque pix€Eql.9):

Th,=Thb+a

(Eql.9)
ou:
a=myg+P
Th: estla température de brillance corrigée,
t Sad fF FNIOGAZYy RQSI dkm3angsoltinSpatatey &8 ¢ S LIAESE {ah{ F
mred la pente de régression linéaire.
hNJ £S&8 O2NNBOiGAZya o6l aSSa &AHpNI?) felQSUE UANIEgrassioa y  LIK &
linéaire (Thb=f6 FNI Ol A2y RQSIFdzo0 2yi Y2YOUNB dzyS F2NIS RAD
publié parh Qb 8tAaf. (2015) a montré une forte sensibilité de la classifioatiterre/eau et de la
O2NNBOGAZ2Y RS ¢060 RS f QSTTS( Redgiatin Watkr COteiNiV0). dz Sy S
CNRPAA SOKIyGAftft2ya RS @sS3asiliarzy 2yl SiSkgdiiAf AasSa
Les résultats ontmontrg dzS f Sa ¢o6 &az2yd L) dza FF OAf SYSyid O2NNAIS
@#s3AShliGA2yYy RSyaSeo /SLISyRIyid>s t£Sa | LIWINROKSa RS O02NT
(Bitaret al., 2017; Chaet al., 2012; Kalantaet al., 2014; Kinet al., 2011; O'Neilét al., 2012)ne tiennent
LI & O02YLIIS RS fQAYLI OG RS tF @s3asialrirazy oazy Oz2yi
correction de TIRS f QSFTFSG RS f QS dz €t HedldFgétatidr/ doyfréit a@mo LG S R
améliorer la précisionle la correction. Nous y reviendrons lorsque nous présenterons les objectifs de la

thése a lasection 1.3de ce chapitre.
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Température de brillance mesurée

Surface type 1 \‘.'/

/f

»

Surface type
- Surface type 3

Figure 1.10. Provenance de la température de brillance mesurée par un radiomeétre pour un pixel
donné (Kerr et al., 2018).

1 Impact de la végétation

Concréetemen le signal micrande passive ne sera pas jugtaispar le sol mais par une combinaison
solvégétation (troncs, tiges, branches et feuilles). De la méme facon, la température de britnce
RSLISYRNB RS f QSiffaca soigacghte @568l vertivégata? af couvert nivaffFrolkinget

al., 1996; Randersont al., 1999; Robinsoet al, 1993)[ I LINB3&aSy 0S RQdzy 02 dzdS NI
température de brillance mesuréparce qu'ala radiation totaled QF 22 dzi S f QSYAaaABAdsS
végétation. Le couvert végétal absorbe et diffuse le rayonnement et entraine une augmentation de

f QOSYAAAAPAGSD® [ QFr06a2NLIiA2Yy Rdz aA3dyl flalidzZNyg & A G 9 SAAGSI!

contenue dange couvert végétalMagagi & Bernier, 2000)
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Comme décrit par Jagdhubetral. (2019), le signal mesuré par les capteurs mamdes passives combine
les émissions de la végétation et du sol. Pour une polarisation p, la température de brillance mesurée
(Tby)Sa G RS Féyuatiorsl. 10 dkdbssolsQ

— = I v
Th, =Thb; +Th, +Thy,
(Eq1.10).
Ou:
=
P estlaTbrenvoyée directement par le sol et atténuée & travers la végétation,
i
P est Tb provenant du signal pénétrant la végétation et reflété sur le sol,
v
P est Tb provenant directement du signal renvoyé par la végétation.

En se basant sur la température physigieela végétationTf; ) et celle du solT), la température de

ONRAEffLYyOS AQSELINAYS O02YYS &adz i

Thy=fy*ec* To+ (fux forxp)x eyxTy+ey*Ty
(Eq1.11)
ou:
FPeag t1r LISNIS Rdz &4 Ayt \eheMdion abéndatiod W3zl G A2y RS I @S3
®¢ estf éMission du solGround emission
Te estla température du solGround temperaturg

fe

estla perte du signal par rugositét{e roughness logs

-
¥ est le terme de la réflectivité du s@lThe ground reflectivity terjn
“estt QOSYA&&A2Y REgethtion edisBS (i GA2Y 0

Ty estf QS YhAdidieatd d& la végétatiorThe direct vegetation emissipn

Des étudesantérieures ont montré que la température de brillance mesurée par les capteurs-omndes
passives est sensible au couvert végéamrgeronet al., 2014; Laruet al., 2018; Rogt al,, 2014; Rowt

al., 2016b; Walker & Goodison, 1993 masse végétale détermine le degré avec lequel le couvert
forestier influence la température de brillance mesurée. La diffusion de volume au sein dutcgéal

est plus importante pour une masse végétale de@kacksoret al, 1996){ St 2y f bBeetziRS RS
(2007) latempérature de brillance (Tb) mesurée montre une bonne corrélation avec la tempédaure

f QF A NJ Yalmy) povrtlels Hones forestiéres (r > 0.85) et non forestiéres (r > 0.80) et une corrélation

linéaire entre Thet la température du sol &) pour les terres humides. Plusieurs modéles ont été
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RSOSt 2LJJS& LI2dzNJ SGdzZRASNI f QA Y LI @illanée3nesurbdIagkSoR & G | G A 2y
Schmugge, 1991; Met al,, 198; Schmugge & Jackson, 199%®insi, la température de brillance -@ae@ssus
de la végétation est exprimée comme suit
Th=r{e,T.)+{1 —w)T,(1-T+ (1 —e)(1—w)T,(1-)T
(Eql.12)
ou:
I estla transmissivité de la végétation,
e.estft QSYAAAADBAGS RQdzyS adzNFIF OS NHAdzZSdza Sz
T est la empérature de la surface,

T,, estla température de la végétation,

“estt QF f 6SR2 RS RATTdzaAzy &aAYLX S RS fI @sasilirzyo

[axtN
pul;
>

P

&
(@
[atN
(s}
_<

[vp]]

[ OGN} YAYAZAADAGS

m Sa ef ValeNRiedép@rlent. f QS LJ
RS fI f2y3dzsSdz2NJ RQ2yRS> RS I RS

AAGS RS @sSaAsil GAz

<,

Suit ;

(Eql.13)
ou:
Uestt QF y 3 tedceRQA Y OA
55& SidzZRS&a I YGSNASdINBaE 2yid NBEAS f QSLI A&asSdzNI 2LIGAI
coefficientb (Griend & Wigneron, 2004; Jackson & Schmugge, 1991;ebwale 2001; Wigneroret al.,
2006 [ QS LI A&daSdzNJ 2LJiAljdzS RS tF @s3asiliArAz2y aS RSTAY
T=b+=VWC
(Eql.14)
Ou:
VWCest le contenu en eau de la végétation.
5S L) dza>X f QSltdz AYGSNODSLIISS LI NI €S O02dz@SNI @S3IAShL f
végétationcequk Y Ff dzSy OS I (GSYLISNI (dzZNBE RS (Sakbetaf, 2006DS S f
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1 Impact du type de sol

Selon plusieurs chercheurs, une connaissance satisfaisante de)dald, grandométrie et, porosité)

permet de mieux analyser les températures de brillan@surées La constante diélectrique, en étroite
NBEFdGAZ2Y | SO t QKdzYA RAG ST GRyNRIS yaiSY 2R/A J IS QiiSNRIjddS R
LJ dza St @IS fAdYRdfyS dzE S ljdzA Sad t & AYlabyeRatzMNIBA FEndza St S
T2y O0iAazy RS fI f2y3dz2SdzNI RQ2yRBYREE QAMNRYTRY MR S{dAI 2 i
Schmugge(1983F St t S Said RS AMERSNRINES RIS fljkdzSt2ljydASdasS diNJ RQ2 y R ¢

1 Impact de la neige

Des études antérieures ont montré que la température de brillance mesurée par les capteurdnuesd
passives est sensible au couvert ni@drgeroret al., 2014;Larueet al,, 2018; Rowt al,, 2014; Rogt al.,
2016b; Walker & Goodison, 1998parhadiet al. (2015)exprime la températurelu sol () en présence de

la neigecomme suit:

T; = {1 - ‘xj'nm'}TgrDSnﬂw + (gsnow}Tgnﬂw
(Eq 1.13
Oou:

TND Inow i ) )
& est la température de la fraction du sol non couverte par la neige

Snow
& estlatempérature de la fraction du sol couverte par la egig

snew gt |a fraction de la neige disponible dans le pixel.

[ QF OOdzydzt A2y RS ySA3IS Ayar jdzS &l F2yiS -Ay¥Ft dzS)
2yRSa LI aargsSad [ QSGdzZRS RS 5S8S{s03Sd o6mdbddinpacte SELX A
fortement le signhal mesuré. En effet, une couche de neige mince et séche, avec une constante diélectrique
NEtFGABSYSyd adlrofS S &adzZISNASINB t O0SittS RS tQFA
une couche de neige humide amgnte considérablement la température de brillance mesurée. Un sol
O02dz8SNII RQ dzyS 02dz0KS RS ySA3IS KdzYARS SyYyi(dN}AyS dzy
I 6 a2 NLJi A 2 yparfeSoufefd SwAits qliRrésBte ainehaussade la températue de brillancgCai

et al,, 2017; Derksemt al, 2012; Roet al,, 2017; Tedesco & Jeyaratham, 2016; Xue & Forman, 2015)

Cette haussedes ®a i &aAYAT FANB t OStfS 20aSNISS f 2NA&AI dzQdzy
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1.2.5. Principaux algorithmes de cartographie du gel du sol

Cartographie du gel du sol a partir des données micro-ondes actives

Le signal mesuré par un capteuicro-ondeactive ou radarcaractérisé par des puissances rétrodiffusées

ou des coefficients de rétrodiffusion, estN@i SYSy i &aSy aAof S(FungettaQHIBX A RA (0 S
Gherboudjet al, 2011; Oh, 2004 SY Rl yi f QKAQGSNE €S 3ISt ol AaasS t1I
conséquent le coefficient de rétrodiffusion mesuRendant le dégel, le cas contraire est obsdKiénball

et al, 2001; Rignoet al., 1994a; Ulabet al,, 1982; Wayet al., 1997; Wegmidiller, 1990; Wismann, 2000)

Ainsi,des travaux antérieurs ont utilisé des d@as micreondes actives provenant de plusieurs satellites
commeENVIronment SATelli{&ENVISATEuropean Remot8ensing ERS)Airborne Synthetic Aperture

Radar (AIRSAR)\dvanced Land Observation SatellifdOSket Soil Moisture Active Passi{8MAP),

ENTINEL, pour suivre le cycle saisonnier(B#3et al., 2016; Derkseat al., 2017; Dwet al., 2014; Naeimi

et al, 2012; Parlet al,, 2011; Pietroniro & Leconte, 2000; Rautiairetral,, 2016; Wagneet al., 2012

Wismann, 2000; Xat al., 2016) Pour ceci, plusieurs algorithmes ont été propoggss dernierse sont

focalisés sur la variation spatiemporelledes valeurs des coefficients de rétrodiffusion durant le cycle

GID, lesquelles sonfortement reliéesaf QK dzYA RAGS Rdz a2f 0O02YYS SELX Al dzS
'yS LINIAS RSa f3aI2NRAGKYSa LINRPLIR&ASE | SGS o6l assS a
GSYLR2NBttS RQAY!I P& paivenir, s charchéurs NS éalcufé llewapport entre deux

scénes radar superposables et prises a deux dates différehtgs. LI dza RS f I RSGSOlGAz2Y
calcul du rapport réduit les bruits multiplicatifs et indésirables provenant du capteur ainsi que la
granularité des images radar tout en condery i f SdzNJ & G NHzOG dzNB o / S OF f OdzA
AYF3Sa NIRFNI&az2yd LINBIFfIFIoftSYSyld O2NNRISSa NI RAZ2YSI
de ces algorithmes est que des parametres tels que la topographie et la rugosité de surface son

NEf I GABSYSyil O2yaidl yia SRighdkBdzyl ($993)oRtSalzilé UR Fagpsriadu R Q1 Olj «
signal entre deux images ER®Prises a deux jours succdssilans la région de Tanana en Alaska. Une
RAFTSNBY OS dB & étd dotechd&ani: leR&atsgelé et dégelé des Ealte diminution a été

expliquée par une baisse des propriétés diélectriques du sol et de la végétation suite au gl dalsol

et al,, 1986) La méme approche a été appliquée pdtasensoet al.(1993)sur des données ERSCette

fois-ci, la baisse de coefficientde rBtRA F FdzaA 2y SiGl AG RS f Q2NRNB RS n
radar en bande C estiasiaffectéa la végétation et & la texture du sol. Avec des donAéasad dxBdrneR Q

Synthetic Aperture Rad@hIRSAR), en bande L (25 cm), les étud&8aleet al. (1990)et Wayet al. (1994)

ont mesuré une baisse de rétrodiffusion variant entre 3 eB5pour la cepolarisation & RS f Q2 NRNS
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6 dB pour la polarisation croiséeB/ M dT = BOr&hlEdosysiSmtnioSpher StudyBOREAS) a

étudié le dégel printanier dans la forét boréale du Canada en utilisant des imagdspER& en 1994

(Wayet al,, 1997) Pour analyser le lien temporel enties périodes de gel et de dégel dans les foréts de

coniferes et les activités photosynthétigsieu respiratoires, des donnéesn situont été collectéesles
températures du sol, des racines et du tronc ainsi que le flux de séve brute dans le troné orestires.

Les donnéedn situmesurées ont montré une transition claire des températures de dégel du sol et de
RS3ISt Rdz GNRBYO NBfAS NBAaLISOUAGBSYSYyd t 1 NBALANI
LagacéandBernier (20002 y i 'yl f&8asS f QF LI NI RSa AYlF3ISa w! 5! w{
L £ Qldzi 2 YY S RIGsarde Rivite daris k& gédioyi deRadie James au norduest du Québec

[ QF LILINR OKS LINRPLI2AaSS OFf OdzZ S dzy NI LI NI SyiaNB RSa 2
RQlIdzi2YySd | yS o0 A&aasS dBS§ étdBnstaide FER F0P6xhaddghutiisedeNS H S
images ENVISAT (80, RADARSAT(9m)/Convair580 (6m) et RADARSAIT(9m), bande C (5.6Hz), a

haute résolution pour cartographier le gel du sol dans les champs agrawlbassin versant du Bras

d'Henri. Pour améliorer la performande son algorithme, les variations des valeurs de rétrodiffusion ont

été analysées par rapport a la hauteur du couvert nival et a la profondeur de gel du sol. Les analyses ont

été appliquées sur des scenes polarimétriques, monopolarisées (HH) et mulipekarespectivement

pour les données ConvaiiB0, RADARSAT et ENVISAT. Le gel du sol a entrainé une baisse de la
rétrodiffusion entre 3 et 5dB en fonction des caractéristiques physichimiques des sols agricoles

(texture, conductivité électrique, draige,rugosité, teneur en eau et température).

Une deuxieme partie dealgorithmesde détection du gel des sols a partir des données radtibasée sur

une approche a seuils saisonniers. En utilisant des données issudatidaal Aeronautics and Space
Admnistration scatteromete(NSCAT), en bande Ku, deux algorithmes détectant la dynamique temporelle

du signal de rétrodiffusion ont été proposeés par Frolléhgl. (199D) et plus tard par Kimbadit al. (2001).

[ QS dzRS & &l (2000)patant surles rétrodiffusions mesurées en Alaska entre janvier et juin

1997 ont montré une diminution de la rétrodiffusion entre 1.6 et dB®durant la saison printaniére par

rapport a la saison de référence degely FlL AGX Sy al Aazy Kat@$eNdiden S € QS|
eau volumétrique diminue, ce qui entraine une diminution du signal réiaghdadet al., 2008a) Plus

tard, une approche alternative a été proposée péecGuireet al. (2004)et par la suite patMcDonaldet

ad ovnnnv® L &Ql 3 ATémpBra &ngéDetedtibdN® apgtoshelgj@applidhée suy

des données microndes passives acquises paiSieecial Sensor Microwave/Imag&SM/I)YMcDonald

etal, 2004 [ QF LILINE OKS RSUGSNX¥YAYS fI RdNBSE t8 RSodzi Si
adz2NJ £ S YIFEAYdzy RS NI fibNé Belof thelidi GaissierReQdzy S A SNA S RA A
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CNV(t) = j Fx)Th(1— x)dx

(Eq1.16)
ou:
F'(x) est la dérivée premiére de la distribution normale (Gaussienne).

Le premier événement de dégel printanier correspond au tetpsour lequella dérivéeCNV(t) est

maximum.

[ QF f 32 NA ( K YMEDohaini®t k#2805, McDonkldet al. (2004)a été appliqué paMortin et al.
(2012)pour surveiller les saisons de transitiGiD du sol et de la glace de mer dans la région arctique.
Des images QuikSCAT prises entre 1999 et 2009 ont été utilisées. Une validation avec des deesure
température du sol et de profondeur du manteau neigeux a montré un adoéédeur a une semaine.
Récemmentdes algorithmes basés sur un factéu2 S OK St t $Seasdnal Scalg BAGEHININt été
développ& L2 dzNJ A RSy (i A F A SI8det ©I$Ahénét al. 2810; EollArdeetralS Z2D11; Dwet

al., 2015; Kinet al,, 2011; Naeimét al., 2012; Xwet al,, 2016) Ce facteur présente une normalisation de
la rétrodiffusion mesurée pour un pixe¢docation (x) donnée, a un temps (t) par rapport aux deux seuils

de référence hivernale et estivafKimet al.,, 2010; McDonal@t al., 2005; Xwet al., 2016)

Pour une observation acquise & un temps (t) pour ixel(x), le facteuk 6 G 0 a4 QSELINKRYS O2YYS

(Eq1.17)
Ou:
o(t) est la rétrodiffusion mesurée & un temps (t) pour un pixel (x),

Trr est la rétrodiffusion de la saison de référence gel,

T, €st la rétrodiffusion de laagson de référence dégel.

Aprés avoir calculé le facteur saisonnier par pixel, un seuil de classification (T) estLaéfisiuils de
référence ont été calculés dans la plupart des cas a partir des données de rétrodiffusions mesurées entre

juillet et aolt pour la saison de référence de dégel et entre janvier et février pour la saison de référence

de gel.Enfin, le pixel est classifié dégelé si le facte(t) est supérieur a (T) et gelé dans le cas contraire.
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/'S RSNYASNI I f3I2NRAGKYS || SGS LINRPLRAS LI N f QS dzh LIS -
radar a haute résolution (8m) avant que le radar ne cesse de fonctionner en juillet 201%BpRhquant

f QFf A2NRAGKYS LINRLRAS &dzNJ RS&a R2yySS& ! ljdzh Nhdza t o
yrE:> OS ljdzA Sald tQ202SOGAF RS fI YAaaArzy {a!'to 58
SalGAYS dzyS LINB OA au22dyNJ R SQ StemaRERIKERS eRE&IB000pet90% pour les

études de Naeimet al. (2012) et de Xet al. (2016).

RécemmentVangetal.(2018)2 y i SELJX 2NB S8 LR ISYGASt RS-1datsdziAf A&
tS adAOA Rdz O8O0t S aFAa2yyASNIDkS t ! YAdz2l j= | dz b dzy
etdégelé, un nouvel algorithme SGS LINRP LR aSe® [ Sa Ot SdzZNB RS NBGNRR
GSYLRNBt S RQDbét&chlidctégsyanalysesst La date de transition correspondait a la

date pour laquelle on minimise la somme des carrés de résidus entre ldes@perelle de rétrodiffusion

et la fonction de variation de rétrodiffusion définie par intervalle.

Cartographie du gel du sol a partir des données micro-ondes passives

A partir des capteurs mic)lB Y RS & LI aaA@Saz f QKdzYARA G SproRiéidis a2f a
LK@ aAljdzSa RS  QS(AktaatigSatzo036; SchnwgottBl., 1886204 et Schalet al.,

2018; Wegmiiller, 1990).a constante diélectrique de nature polaire, dé&fioomme le rappadrentre la
LISNYAGGAGAGS RQdzy YFGSNARIFdz R2yyS S tF LISNNYAGOA DA
Si R2y O fQKdzYARAGS RSa az2ftad tfdza St SHSS LI2dzNJI f
considérablement durant la période &St = RdzS | dzE Y2t SOdz $& RQS| dz |j dzA
va affecter directement le signal réfléchi émis par une cible observée par des capteursondeso
passivegJacksoret al., 1996) Pour ceci, plusieurs études portant sur le suivi du cycle G/D a partir des
micro-ondes passives ont été publiées. En 1990, Wegmililler a étudié la sensibilité du signaindero
passive ¥ Aa RIya RAFTFSNByiGSa O2yFAIAdz2NI GA2ya oly3afS RQ
(Wegmdiller, 1990)Dans la méme annéguerndorferet al. (1990)ont cartographié le gel du sol au nord

Rdz aARgSal RdzNI yi € Qldzi2zaYyS wmopyn Sy dziAfAialyld RSz
approche declassification a été basée sur un gradient spectral calculé entre les Tb mesurées a des
fréquences de 1&Hz et de 3GHz et sur un seuil de classification G/D estimé a une fréquence de 37 GHz.
Généralement, un sol gelé présente une température de bridlaa@37GHz plus faible et un gradient

spectral négatif entre 3GHz et 18/16GHz(Zuerndorfer & England, 1998 ar catre, un gradient positif

peut étre aussi mesuré pour un sol gelé peu profoBtallow Frozen SpilZhanget al., 2009) Les

températures de brillance mesurées a @Hz ont montré une différence supérieure a°87entre un sol
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en état gelé et dégelfiouet al., 1998) Plus tard a partir des données issues du capteur SENahget

al. (2003)ont calculé un gradient spectral négatif entre les températures de brillance prises en mode
vertical a des fréquences de BHz et 31GHz entre juillet 1997 et juin 1999. Pour séparer les saisons de

gel et de dégel, un seuil de 258R a été esimé a une polarisation de 33Hz et en polarisation verticale.

La validation de leur algorithme, avec 26 stations distribuées aléatoirement dans les Etats contigus des
EtatsUnis et qui mesurent la température du soF&acm de la surface du sol, a estimée 76% de

f QSyasSyotS RS&a LMAESta {{aklL 2y (DarS (agnéni@ardds, @ésS Y Sy
SidzRSa 2yiG Y2YyGNB 1ljdzS 1 LINBaSyOS RQdzy O2dz@SNI VYA
automnehiver et hiverprintemps perturbent prise de décision des algorithmes de classification G/D

(Cao & Chang, 1997; Fiore Jr & Grody, 199@)rA Y 4 NP RdZA NB f QSTFS{i Rdz O2 dz@S N
G/D,Jinet al. (2009)ont déweloppé uny 2 dz&@St I f A2NAGKYSd [ QFf 32NRGKYS LS
critiques Critical Indices) / 2 YY S LJ2 @ihget & 2008y Empéture de brillance verticale

mesurée a 3GHz et la différence des Tb mesurées en polarisations horizontale et verticaleHzlént

été utilisées. De plus, le parametBeattering IndexSl) proposé paGrody (1991)a été introduit dans

leur algorithme. Des seuils ont été estimés pour des échantillons de sol, gelé et dégelé et en présence ou

Sy 6aSyO0S RQdzy 02 dz@SNI y A @Zhangdet al. (P0B3)dans le PRtkail He2 Yy RS
QinghaiTibet, localisé au suduest de la Chine, a calculé une précision moyenne de 87%. Entre 1980 et

2010f QF f A2 NAGKYS LINBaSyidsS LINBOSRSYYSyid I SGS dziiaft Aa
dégelé du sol a partir des données micndes passives issuesglissouvent des radiométres SSM/I et

SMMR ayant des fréquences communes d&Bz et dl8 GHz ou 1%Hz(Cao & Chang, 1997; England,

1990a; Grody, 1991; Jit al,, 2009; Judget al., 1997; Zhangt al., 2009; Zhang & Armstrong, 2001; Zhang

et al., 2003; Zuerndorfer & England, 1992; Zuerndoefieal., 1990)
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wSOSYYSy (s dzy$S y2dz88t ¢ S ISy SHoirdéleeflesizaisoris dearBitiork Y S & |

G/D en utilisant les microndes passives, les algorithmes de classification peuvent se baser sur:

1 Un seuil saisonnier qui classifie pimel (x) donné en un temps (t) comme gelé ou pas en se basant
sur sa différence de signature par rapport aux saisons de référence (hiver et été). Souvent, les
seuils de référence ont été estimés comme la moyenne des températures de brillances recueillies
durant les mois de janvier et février pour la saison hivernale et durant les mois de judiefitet
pour la saison estivaléDerksenet al., 2017; Kalantaret al., 2014; Rautiaineret al,, 2018;
Rautiaineret al,, 2014; Rautiaineet al., 2016; Rot al., 2015; Xwet al., 2018)

T 'yS FSYysiNB Y20AftS dziAft A&ASS LIRdzNJ £ Sa R2yySSa
SESYLX S (2da tSa 22dz2NB0O® [ S odzi Sai R@NRBRSYGAT
saisonnier G/Frolkinget al., 1999; Rawlinst al., 2005; Wanget al., 2008)

~<

1 Un seuil temporel utilisé pour une série chronologique de données roittdes passive@imball
et al., 2006; McDonal@t al., 2004)
[ S& LINAYOALI dzE FfA2NAGKYSE RS OflaaAfTAOLGAZY Dk5
jdzA 2yid AYALANB fQFfI2NRAGKYS 1jdzQ2y | LILIX Alj d2S NI & dzN

dessous

1 Algorithme de Kim et al. (2011)

En 2011, avec des données SSM/I, &iml. ont développé un algorithme de classification temporelle de
fQsidrid 3Sts SG RS3ASES Rdz az2fd Lfa 2yl SEFYAYS f S3
croissance de la végétationnlalgorithme temporelG/D avec des seuils saisonniers a été appliqué sur les
GSYLISNI GdzNB&a RS oONRfEflyOS GHza®BET RN Y 9368 @zl Ak K S|
se base sur un facteur spatial et saisonnipr¢(o(x, t)) défini pour une observation acquise a

I'emplacement (X) et au temps (t).
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Premiérement, Kirret al. (2011)ont défini un champ global de lelassification G/D. lls définissent le

domaine G/D global des surfaces impactées de la maniére saiqt.18):

0 si Tmn = T}imln
Tmn - Tl'-i min .
Tmin # &l T?—imax = Tmn = T}imin
Mmax Mmin
1 5l Tmn = T}imln

(Eq1.18)
Ou:
"Bmin S & indichter journalier de la température minimale [0,1],

™M est latempérature journaliere minimale mesurée par la station GMAD), (

T, Tofomi . .
Mmazx ot “Mmin yarient avec la couverture végétale.

Pour deKim et al. (2011), TMmax €t TMmin SONt définies respectivement commes S €C. b H

Deuxiemement, ils ont classé la dynamique quotidienne de Giden appliquant une approche de seuil

saisonnier $easonal Threshold Approa¢h { ¢! 0 ® t 2 dzNJ RS T A y Anlhcenteat (ke NIJ I (0 A
Fdz 6SYLJA 6040 dzy FIF OGSdzNJ RQSOKS Tt t3a didxpridaéofynd SN | S
suit Eq1.19):

Tup(x,t) — FrozRef (x)
ThawRef(x) — FrozRef (x)

ﬁTb'p (.'X-'_. t} =

(Eq1.19)
Oou:
Tbp (x, t) [K] est Tb de SSM/I acquise au point (x), au temps (t) et pour une polafggtion
FrozRetx) [K] etThawRe{x) [K] sont les valeurs de Tb de référence pour un sol GedeReX)) et un sol non

gelé ThawRefXx)).
t I NJfF adzAidGSs Afa RSTAYAa & pixel (x0esdi teinps )G laGaledrde RS 3 S
Nn"Yn (& © comme suit

ATy, (x,t) > Tix, t) el
ATy, (x,8) = T(x,t) Dégel

(Eq1.20)

La sortie de cette formulation est binaire: (0) pour gelé et (1) pour non gelé. Le calcud@pétgié pour
chaque cellule (pel) de deux séries, jour AM)G a2ANJ 0t a0 RQAYI3ISa {{akL I C
(Brodzik & Armstrong, 2008; Brodzik, 2002)
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La classification G/D obtenue a été validée avec des meugisiRS (G SYLISNI G4 dzZNBE RS f QI |
Y28SYyyYyS IyydzSttS ROt Ok AdRNAEKY SRFBSt A SSNMRNB6 pUS  hH D+

les données SSM/I prises en mode ascendant (PM) et descendant (AM) respectivement.

1 Algorithme de Rautiainen et al. (2014) et (2016)

I oA = 4 oA

En 2014, Rautiaineet al. ont développdeur f 32 NA G KYS L322 dzNJ RS $0uisSiMd f QS G I |
utilisant des données microndes passives bande ETH tBand radiometer for soil moisture research
(ELBARAI) entre octobre 2009 et a6t 2012 dans la région déodankyldaunord de la Finlande.

[ QSGdzRS Ay ( NF dedp\(Frostzgctoh) @6ing camneNsBitt: | { A

FE.(T) — FFsys_
FE,._.(t)=—= =% %100
T FFhiz:ar—x - FFété—x

(EqL.22)

Oou:
FF.(T)

Flrei est le facteur relafide gel,
Fletostt § 1 O0GSdNI RS RS3ISt Y2esy LISYRIyd t1 atrazy RQSI
FFhiver ostle facteur de gel moyen pendat! &1 A a2y RQKA @SN

est le facteur de gel calculé pour un pixel (x) a un temps (T),

Le Relative Frost Factan été défin selon sept formules différentesPolarization DifferencéFFit),
Polarization Ratio(FFaic), V-Polarization Brightness Temperatur@Fk), H-Polarization Bghtness
Temperature (FF), Polarization Difference Weighted with-Rolarization Signal(FRomb 1), Stokes |
Parameter(FFsty) et Polarization Difference Weighted withPo6larization SigndFFRomb v).
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Lesdifférentes formulesont décrites selon les équations suivantes:

Th,—Th
FFrgtin = u
(Tb, + Thy)
(Eq1.22)
FFdfff = Tbl_._ Tbh
(EqL.23)
FE,=300—-Th,
(EqL.24)
FF, =300 —Th,
(EqL.25)
FFsr; = 600 — (Th, + Thy)
(Eq1.26)
FF. s =(Th,—Th;) (270 — Th;)
(Eq1.27)
FFpomy = (Th, —Thy) # (300 — Th,)
(Eq1.28)

Les équations ont été développées en se basant sur deux aspects :
T [ QI dz3Y Sy i tenipératyfe dR [BillahckTh, & une polarisation p (p=H ou V), pendant la
période de gelKigurel.11),

1 Ladiminution de la différence de température de llarice pour les deux polarisations, #¢n)0
pendant la période de gefFigurel.12).

300 | : : : : j : ] : | |: . 1
o .
7 I |
S as0r AW
B i .
g [y %' I
Eopp gt b i
5 ¥ (I LE S8 o =
£ : | ; + : i ; * :
= 180 — - or e e R e .
) 2009-10 | 1 S 1 201011 (I° 2011-12 | 1 + \lpol
: | 2009-10 | | 20101 i L=

i | | I i I | IESE==eE ) i I 1 | I
0911 1801 1003 Toos 1007 1009 10410 1101 4ol 1105 1107 1108 1141 #201 1203 H2/05 12/07
1 1 1 Date {yy/mimn) | I

Figure 1.11. Température de brillance issue des données ELBARA-II observée dans la forét de Sodankyl4,
(rouge, polarisation horizontale H ; bleu, polarisation horizontale V). Observations entre octobre 2009 et ao(t
2012, angle doobser vateaann0lde 60A, (Rautiainen
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Figure 1.12. Différence de polarisation issue de 3 ans des données ELBARA-I | , angl e ddobservation

(Rautiainen et al., 2014).
{ St 2y f QS dzRefal. RB4) wdisd=xjuatibns yadnyles neuf anteux performé Lt a QI IA {
équations1.22, 1.27 et 1.28 qui se basent non seulement sur figit que la température de brillance
' dZAYSyYydS LISYyRFEydG fF LISNA2RS R3.24335et 106 haisvasssi S a G €

fF RAYAYydziaiz2zy RS tF RATTSNBppOSQRBdRIRA2WR AL GAZY 060

Par ailleurs, o algorihme de détection d€ QS G Dk5 Rdz a2t | SiS RS@St
Européenne (ESA) pour la mission SYRxitiaineret al.,, 2016) La méthode utilise une approche a seuil

constant (CTA Constant Thresholdlgorithms). Apres plusieurs essais, les meilleurs résultats ont été

obtenus pour le facteur de gdfost FactorF® Ol f Odzt S &.39(FRyyfel 3D SHjadE dalkuey

pour chaque cellule de la grille pour les différentes polarisations (P=hevfacteur de gel (FF) est estimé

comme suit

FF = (Tbh, — Th,)(270 — Th;,)

(Eq 1.29)
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Figure 1.13. Larelation entre le facteur de gel FF et les mesures de profondeur de gel (FD)
(Rautiainen et al., 2016).

1 Algorithme de Roy et al. (2015)

[ QS dzRS R 8talw20m)iaknsphr&ogeyal. (2015 a suivre le cycle saisonnier G/D au Canada en

utilisant des données SMOS et Aquarius, en banta performance de leur algorithme a été testée dans

trois différents milieux toundra, forét boréale et prairie§. Q S (i dzR St aR(8015) & éalculés$ deux

seuils de référence saisonniére en se basant sur les valeurs minimales et maximaleqRiegetlal.,

20150 ' yvS LINBYASNBZ y2YYSS t QF LIWINRPOKS 4GaYAYKYFEEZ LI
valeur minimale mesurée entte débutjanvieretaF Ay FSONASNI L2 dzNJ f 1 &l A&az2y R
mesurée entrde débutjuillet et lafin aoltpouNd f |  &F A &2y RQSG Sedd | 'GSHE BSdzE A 8
prend comme seuil de référence saisonniére, la moyenne des cing valeurs minimales des Th mesurées
RdzNI yi fF alAazy R SévieddIaNdshieSiesRionKaledrsS Mdximates yle@uréBNJ
RdzNI yi fI alAazy RSIONSTINE VEHRNIREYBS LiNBdzRBAISSBad ol
Normalized Polarization RatidNPR) et le delta NPR, introduits pour la prise de décision dans plusieurs

algorithmes G/dDerkseret al., 2017; Rautiainent al., 2016; Rowlandsoet al.,, 2018; Rot al., 2015)
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Les expressions de NPR et de delta NPR sont décrites dans les équafend.31 ci-dessous.

(Eq 1.30)
Ou:
Thy . o
est la Tb mesurée en polarisati verticale,
Thy est la Tb mesurée en polarisation horizontale.
NPR(x) — NPR . x
ANPR(x, £) = ThawRef ()
NPRFreezeRe,f (x) — NPRT?:EWRE}’ (=)
(Eq 131)
Ou:
NPR ,
FreezeRel ast le NPR calculé pour la saison de référence gel,
NPR ThawRef

est le NPR calculé pour la saison de référence dégel.

Une validation avedes 48 stionsRS (i S Y LIS NJ insta&s atrdersle Qandd&Na montré une

LINBOAAA2Y RS y1ody: SG RS dnoy: NBaALISOUA OB EY
| Jj dzt NJA dza £ dzy | y55%ef608R O Iy KA RISMIGENIE yii & R2y Y SSa
algorithmel RSGiSOGS €S RSodzi RS& aliaazya RS 3ISt Si

toundra et deux semaines pour les classes forét et prairies.

[ QS i dzR Set 4 £015) 2wiguelqueslimitations. Des aspects comme le couvert neigeux et son

LJ2 dzl
RS
R

(p))

contenu en eau pendant les saisons de transition ainsi que la saison de croissance végétale en particulier
LJ2dzNJ £ OfFdasS LINFANRSE yQSGFASYyd LI a O2yaARSNBa®
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1 Algorithme de Kalantari. (2016)

Encouraé parles bons résultats des études de cy@® a basseésolution avec les données AMERL9

et 37GHz 25km) au Nunavik dans le nord du QuépKalantari (2016) a testdes données du satellite
SMOS %oil Moisture and Ocean Salipitgn bande L (1.41 GH40 kn) pour produire des cartes
journaliéres G/Dentre janvier 2011 et décembre 2012 cette fréquence, les ondes sonbins sensibles

a la rugosité de surface et au manteau neigeeg atteignent plus facilement le sol sojacent. Elles
offrent ainsi une grande efficacité par rapport aux hautes frémes et plus d'informations sur I'état du
sol (geldégel) sous un manteau neige{Bateniet al., 2013) Toutefois, les données SMOS ont des limites
dans I'environnement cétier (Baie d'Hudspe) raison de la contamination de leurs gros pixelsk(Bp

par la masse d'eau.

[ QS i dKRISntaiR(3016) a suivi les étapes suivantes :

 Etapel] S& AYlFI3ASa {ah{ 206i6GSydzSa LI NJfSa ! NOKA@SaA
le Nunavik entre janker 2011 et fin décembre 2012 ont subi des prétraitements. Au début, les
données ont été converties du format binaire (BUFR) au texte (ASCII). Ensuitdeles deTb

ont été extraitegpar pixel pour chaque scene SMOS acquise a une date (t)

{ Etape 2 lesvaleurs de Tlont été filtrées en fonction de I'angle d'incidendses données prises
F SO RSa | y 20t 395°RIAAST o0 BIR SNeCées en préparation pour la mission
{alt ljdza O2ftftSOGS tSa R2yySSa RS ¢o6 @S0 dzy |y
f Etape3[ Sa R2yySSa RS ¢o6 2yi SGS O2NNARA3ISSaE RS ¢
(équation1.90 ® [ QI LILINR OKS dzedtiénd.z24 S Sad RSONARGS t f 1
f Etape4: Un seuil dynamique a été estimé par jour, pixel par pixel, en utilisant unessigre
fAYSEFEANS RS& Y2 A RNSlEtenperdiNRIa sufageisblBomme variable
indépendante (au lieu de la température de l'air mZommedanst S OF & RS ét&SGdzRS |

(2011). Des seuils de référence ont été définis payrdriode de gel et de dégel.
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[ QSiGl G RS 3Sftf 2dz RS RS3ASt RQdzyS adzaNFI OS LISdzi s

AT,y (x,t) = seuil

MGel
(Eq 132)
AT,y (x,t) = seuil

MDégel
(Eq 133)

f Etape 5 validation.t 2 dzNJ @ f ARSNJ £ QF f 32NAGKYS F RFLIST dzyS
RSOS Yo NB homl étéichoisle. L&sQrtie est une variable binaire adimensionnelle désignée
par (0) pour Gel et (1) pour Dégel. La comparaison des cartes G/D obtenues avec les données de
température de surface (Ts) issues des 12 sondes installéesna de la surfacewdsol & Umiujaq
St t Ydzdz2zedz lj R2y¥ISOOSdzNINRRODRLARIHENT R 002 NR
f Q2 NR3I%B et BS88.5% respectivement pour les périodes de transition automnales et
printaniéres. Une validation avec les données MODIS de deatyre de surfacel@nd Surface
Temperatur&€ [ {¢0 | R2YyYyS dzyS LISNF2N¥XIyOS Y2e8SyyS R

périodes de dégel et de gedspectivement.

alfaANB fF 02yyS LISNF2NXI YOS pandy dsS RCHI@ENGSE I 2 NIEIN.
SUNB (GSaissSa Sy OS ljdzhi O2yOSNYyS fI O2NNBOGA2Yy RSa
RQSFdz t A6NBd 9y FlLAGET f1 O2NNBOGA2Z2Y LINRLI2ASS yQl
SMOS de 4Bm. Les cardéristiques particulieres de chaque pixel SMOS et qui influencent les valeurs de

¢0 YSadaNBSa LIN S NIRA2YSUNBZT 02YYS S mepldsdSNI DS
f QSTFFSG Rdz O2dz@SNI yA Gt LISy Rehwdr ethi@aINR & deS Yalad a 30
LJ & O2yaARSNB f 2NAE Rdz RS JS swvisfiatheBporél diRcicle taidonhiet 2 NRA ( K
G/D. Malgré le fait que le capteur SMOS est un capteur multiang@iep c 0 X LJ2 dzNJ f QS G dzR S

(2016 QI y3ft S RQAYOARSYOS | SiGS NBelddSBeyryeafinde sidmyler A y (i S N
les données de SMAP. De pl@)I LJLJE A OF 6 Af A4S RS f QF LILINEBOKS RS@St 2L
Sy RSK2NA RS& NB3IA2ya RQ! YAdzll Si RS Ydzzzadz |j @

[ QK@ L2GKsaS RS o0FrasS RSa Ff3I2NRAGKYSa OAGSa LINBOSRS)H
RASE SOGNRIdzS SyadNBS fQSidld 3sSts SG y2y ISt S Rdz az2f
brillance Tb, plutbét que d'autres sources potieflies de variabilité telles que les changements de la

structure du couvert nival, de la biomasse végétale ounhgmrtantsévénements de précipitation. Cette

hypothése est généralement valable pendant les transitions saisonniéres G/D danhspéat des
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superficies froides du globe. Ces approches ont été largement testées et vérifiées et sont relativement
robustes pour les applications a échelle continentale ou mondi&ddantari, 2016; Kalanteet al., 2014,
Kimball et al,, 2001; Kimbalt al., 2004; McDonalét al., 2004; Rautiainert al., 2014; Rautiaineet al.,

2016; Roet al., 2015)

1 Algorithme de Prince et al. 2018

[ QF f 32 NR 0 Ker & &8 utitistlle graxSit TehebdomadaireY 2 @ Sy y S R @dudridgl NR dz
weekly average produrdistribué en projectiorEASESrid 2.0 avec une résolution spatiale de 8& x

36km. Les valeurs de Tb moyemsneombinent les Tb mesurées en mode ascendant et descendant
(Bruckeret ald Hamno ® [ QF f 3 20NIS/D Hrofsé RSbasd fsur @ik afploché & seuil
saisonnier $easonal Thresholgpproach STA) qui utilise lerost Factor IndefEFrel) définit par Rautinium

etal (2014)Eq 121).t 2dzNJ ARSYGAFASNI € QSGlF G ISt S xzelsSIEBSE S RS
classification calculés par Retal. (2015). Un seuil de classification différent est calculé pour les types de
végétation toundra (Beam 1=0.41, Beam 2=0.69, Beam 3= 0.63), forét (Beam 1=0.46, Beam 2=0.55, Beam
3=0.54) et zone ouvert®penLand) (Beam=0.31, Beam=0.31, Beam=0.41). Un pixel est classifié gelé pour

dzy CCNBf AYFSNASAZNI dz aSdzAif S RS3ISES eRdlarg)t S OF &
a classifié des fausses journées de gel en été. Cette fausse claesificaté observée auparavant dans

les études de Derkseet al. (2017) et de Rautiainegt al. (2016) avec des données SMAP et SMOS, en

bande L. De plus, une précision plus faible a été estimée par Ritirade(2018)en toundra et dans les
zonesouverted. I LINBOA&aA2y RS fI Ofl aaAFTAOFGA2Y Dk5 Sl AC
fQSad RS fF wdzaaisS Si RS fQ2NRNBE RS T1cow: RlIya RS
classification dans les zones ouvertes a été reliée disarsale croissance végétale et a forte émissivité

du couvert végétal en polarisation horizontale et vertig@derboudpet al., 2012)
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1 Algorithme de Kim et al. 2019Single Channel Algorithm

[ QF f 32 NR et2D19RBpose Ané approche alternative de classsification G/D basée sur le NPR.
[ QF LILINP OKS LINRPLJ2aSS dziAftAasS fSa Qhd SEANRAt RIST T DHNAYUSH

Ot  8a3aAFAOIGA2Y Dk5 t (KinStddAD17H| Aa2yyASNI RS f QSidzRS
[ QSGF G ISt S 2 ddeRiEEEimSsuRSa a2t a Sad

Dégel, si Thv = Seuil

R > 05 Etat /D = { Gel, si Thv = Seuil

(Eq 134)
Dégel, si Thv < Seuil

R < —05,Etat G/D = { Gel,si Thy = Seuil

(Eq 135)

Le seuil de classification ainsi que le parameétre de corrélation (R) sont définis par cellule de grille en se
basant sur la température de surface issue du produit GM&Qllianderet al., 2017) Le seuil de
classification correspond a Jmesurée a une température de surface proche d¥C0Les résultats

obtenus ont montré quecetl f 32 NAGKYS RS Of I 8aAFTAOFGA2ifudedy 5 LINE L.
LINE RdzZA i Da! h ®leR85 NINB &N KB ® & R 4zS Skapar raRort duprindedid®d RS m
température de surface mesurées par les stations WMOHd Meterological Organizatian S RS f Q2 N.
de 4.62°K par rapport aux données de teémature de surface mesurées par les stations SAiffdce Air
Temperaturg. La température de surface GMAO estimée contribue approximativement & une incertitude

RS f Q2 NRMBAIXSOPHD®NRIya f QAYOSNIAGAzZRS Y2&ByyS 22d2Ny |

1 Algorithme SMAP

Pour développer le produit SMAP G/D de 36 km de résolution spatiale SMAP_L3 FT P (SMAP L3
Radiometer Global and Northern Hemisphere Dalkm EASKrid Freeze/Thaw Stat&/ersion 2), un

algorithme a seuil saisonnier a été proposé pa®@ Slj dzA LIS {a! t ® [ QI f Nbénblked KYS |
Polarization RatigNPR) et le delta NPR (équatidn30et 1.31). Le seuil (T) de classification a &k& a

05L12 dzNJ G2dzi €S R2YIlI AYyS (Rubat,R2O18)DEX condRighs dedtiorinallds brEl 2 NA (i K
été testées pour réduire les erreurs de classification G/D. Premiéremespixels avec une température

de brillancesupérieure a 273K ont été classifiés dégelés directemenelXiémement, deux masques

"pixels jamais geléset "pixels jamais dégelésR S @St 2 LILIS & LJ- étal (20Q)agRtiBdeRS YA Y
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~n
QX
Q)¢

données AMSIE et AMSR (Figure1.14) ont été utilisés et ces pixe}s QS G ASyd LI a oO
f QF LILX A Odorithin@ @/D.RS f QI f

AMSR 20022006 madk 041 AMSR 2002-1016 madk 134

Figure 1.14. Exemples des masques jamais dégelé (gauche) et jamais gelé (droite) de 1 janvier et de 29 juillet
(Kim et al. 2012).

9 Conclusion

La section 1.2.5récapitule les principaux algdnines de classification proposés pour suivre le cycle
saisonnier G/Kimet al., 2011; Kinet al., 2019; Princet al,, 2018; Rautiainest al., 2014; Rautiainent

al., 2016) Ces algorithmes classifient les psxebmme gelés ou dégelés en se référant a un seuil de

Of raaAFAOLIGA2Y LINBIFElI ot SYSyld RSTAYA® /S aSdaAat Sad
fQFfI2NRAGKYS {al!t LI Nta®bE SWLEEMPWOP [ NG GFIFRASY BR &h O 2 8L INR
estimant trois seuils de classificationn premier pour la classe toundra, un deuxiéme pour la classe forét

et un troisiéme pour la classe terre ouverte. Les seuvilsdecRalp 0 H Amp 0O 2y 0G0 SGS dziAf A
Princeet al. (2018) qui a néssi a atteindre une précision moyenne supérieure a 80% dans 77.1% de leurs
arAiSa RS GIHfARFGAZ2Y LI2dz2NJ f QKSYAALIKSENBE y2NRI | @SC
ouvert. Ainsi, estimer des seuils de classificatidaptést.  f QS y @k déBhAgUS pixBl et au mode
RQIFOljdzA aAGA2Yy LIRd2NNFIAG £ LINA2NR FYSEA2NBN £ LINBO
objectifs de cette these telque présentédans la section suivante et des seuils variables seront testés

discuésdans les articles 1 et 2.
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1.3. Structure de la thése et objectifs de larecherche

[ LINBaSyidsS GkKsasS | f I (rosahkdésle dRungrii Qb M A D dASISNII [dAkIR A
chapitres.Chacun des articles a un statut de chapitre. CesxhaNB a a2y id LINBOSRSa& RQ
générale Chapitre b S a dzA A GCGhapizgshet de laLahdusia@hapifre @ [ QA y i N2 RdzO(
générald LINBaSyidsS fF YAaS Sy 02yl SEG $URGR EvaiBEndeRS R2 O
pergélisol et du cycle saisonnier Gel/Dégel (G/D) présentéfirurgentLJ2 dzNJ f QSY G NBGA Sy = f
SG fQFYSYlF3aASYSyd RS & maisgieNdétacidnm sonddibpiquéeschifeisisdzS &

et moyennement précisesLa revue de littérare a confirmé que laélédétectionmicro-ondespermet
RQ200GSYANI dzyS o01FaS RS R2yySSa t dzyS FTNBIjdzSyOS &dzF-
graisSa SiSyRdzSa & O2YLINRA fSa 1 2ySMagrRlkehdie At Sa F
AYLRNIFY(d RQILLINROKSa Si Rl e 3uiNb gekeydégel ddEBIAS/D)Y Sy (i
saisonnier la résolution de la classification G/D obtenue reste le plus souyessiere(Kalantari, 2016;

Radiainenet al,, 2014; Rowt al., 2015) De plus, les algorithmes de classification G/D nenmitquelques

limitations.! Yy y2Y0ONB fAYAGS RQFfI2ZNAGKYSa RS Ofttraairtiol
différents types de végétatiorLescaractérisiques du couvert nival (humidité, épaisseur et fraction) ne

sont pas incorporés (Farhadiet al., 2015; Khaldoune, 2006Par ailleurs, les connaissances sur le gel du

gel au Québec nordique restedeficientes Plusieurs régions éloignées restanaccessiblegpour les

campagnes deetrain et les stations de validation souvent peu nombreuses et assez dispersgne

échelle régionale.

Les termes mentionnés-diessus, tels g@un défi urgent, «déficientes» «grossiere, «compliquéesy
«colteuses» «moyennement précisesy«inaccessibés» et «limitations», indiquent clairementj dzQA f S a i
de plus en plus urgente conjuguer les efforts pour mieux comprendrax@euxsuivre le cycle saisonnier

G/D a partir des données micandes actives, passives ou les defussi, cette recherche doctale
AQAYaONRG RFrya fSa STF¥F2Nla FlrLAGa |dz /FyFrRI RIya
OFYyIFRASYYS Si daQAYGSNBa&aSALBERNBYONARANBYEWhH 4R §zdzE dzy
2070 a travers le Québec développés par ChauraodtBrown. (2010) prévoit un hiver plus humide et

plus chaud et une saison de dégel plus précoce face a une saison de gel plus tardif (réduction de 24 jours
en moyenne)(Chaumont & Brown, 2010)e but de la présente étude doctorale est de valider notre
hypothésede basequi suppose quel I R LJG I G A 2 nfe dR@assific@tiofh GENRractéristiques
environnementalegarticulieres de chaque pixel SMAP dek&6 par 36km améliore la présion de la

détection du gel.
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Pour yparvenir,les objectifs spécifiques-dessous sont fixés

1

T

1

1

T

Obijectif 1: Proposerde nouvelles approches pour corriger les valeurs de température de brillance
(Tb) brutes issues du radiométre SMAP (LevERIE @SBV A yii SESNDS LI N £ S

libre.

Obijectif 2: Produire des carteSMAPG D journalieres qui couvrent les régions boréales et
subarctiques du Québeentre 2015 et 209. Pour les produireun algorithme G/Cadapté aux
caractéristiques environneemtales de chaque pixel SMAP de kB6seraproposé Lesseuilsdes

saisons de référencgiver et été) ainsi que le seuil de classificat@id serontcalculéspar pixel

SO LI NJ Y2RSSYR A DIljodeA&AYiiA 28/dzNJ slayistigBe.a SYot S RQI y I £

Objectif 3:; G dzRASNI £t QSTFFSG RS ftF @s3asilirazy SiG RS f
temporelle de la température de brillance SMAP durant le cycle saisonnier G/D et en particulier
pendant les saisons de transition automhizer et hiverprintemps.Par la suiteproposerune

y2dzoSttS @GSNERA2Y RS f QI f32NAGKYS cdvedure hivaDf dzl v i
disponible par pixel SMAP de & par 36km.

Objectf 4 : Valider les carte§/D développées a partir des données SMAEBC les donéesin

situ collectées: les données climatiques (températymecipitationet épaisseur du couvert nival)
enregistréespar différentes stationgnétéorologiqueset des données issues de mietations

installées & Umiujaq et & ses alentoutd gtation® S G ljdzA YS&adz2NBy G fF (SYLJ
du sol dans les &m supérieurs du solLa précision globale visée pdas cartes G/D développées

Saild RQI dzpoddes gedx pgrimies de transition

Objectf 5 : Cartographier le cycle saisonnier G/Dpauc Turjusulet ses alentours en utilisant des

données PALSARet 2 de haute résolution et valider la classification avec les données de
G§SYLISNI (dzZNB S R QK dz¥m de proféhdeRroza éaofjraptiStienibidpea + p

de lasensibilitédgignalt ! [ { ! w | dz O2dz@SNI @sS3asidalt aasSi O2YL
de référence seront calculés par type de végétatiba.précision globale visée est 88%. La

classification G/D issue des données PALSAR a haute résolutimnetl®Om respetivement

pour les modes FBS et FBD) validera la classification issue des données SMAP a résolution grossiére
(~36km).
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Le Chapitre 2 présentele premier article titré "New approaches for Removing the Effect of Water

Damping on SMAP Freeze/Thaw Mapping afticle 1réponda dzNJi 2 dzi | dz LINSYASNJ 2062
doctorale mais aussi au deuxieme et quatrierlgjectif. Il propose denouvellesapproches pour corriger

les températura de brillance(Th) brutes de-36 km de résolution spatialenregistrées pale radiomeétre

SMARLevel 1C Brightness Temperat@MAP LIRS t QSTFFSG | GdSydza yi SESNDS L
Le but est de développer uneapproche efficace de correction de Tb adaptée au contexte
environnemental des régions nordiques dontdeslzNF I OSa4 RQSI| dz f A6 NBE O2dz@NBy i
totale de plusieurs pixels SMAPeux nouvelles approches de correctide Tb sont proposées

t"Approche de Normalisation'(Approche B, et f "Approche de Normalisation par Type de Végétatibn

(Approche ¢.[ Sa4 RSdzE | LILINROKSa &aSNRyid O2YLINBSa t f QF LJ
f QS| dzA U KIaINE GKS RS h(AppréchetAf dévelgpRéehr Kleinttal (2012)Par la

suite,f QF f 32 NA 0 KYS R Sst ppliguisirAdesh donnéed SNMAP Datrifépar les trois

approcheset les états gelés et dégelés des sols obtesurg validés par des donnéessitu.

Le deuxiéme article de la these titt&nalysis of Dominant Vegetation and Proportion (%)®fow Cover

on Freeze/Thew MappingAccuracies with SMAPata over the Turjusuk National Park, Quebec, Canada”

sera présenté aChapitre 3[ QI NI A Ofl 31z Hi NBB IIAYR'S S | dz ljdzt GNRSYS 2«
En effet, durant les saisons de transiti@s leffets de la végation (classe dundraou Forét) et de la

couverture nivale (présence ou absenbemiditéet fractiondisponible dans chaque pixel SMAdar les

variations spatiedemporelles de la température de brillance SMAR y i | yI f @4aSa t f QF A
MODIS.

P2 dzNJ O2NNAISNI £t QSFFSG RS tF FNIOGA2Y RS tF 02dz@SN
humidité sur les valeurs de Tb mesurgds/ S y 2 dz@St £ S GSNEA2Y RS f QF f 32 NA(

Par la suite, l&€Chapitre 4LINB & Sy (S Q lededitié Qdn@cape FiReS/Thaw: Mappikig from

Active and Passive Microwave Earth Observations over the Turjusuk National Park, Quebec, Canada"

[ S GNRPAAASYS FINIAOES NBLRZYR | douChyhienzrdevsignalzas@ SOG A T
mesuré &t analysé par rapport au type de végétation identifié par pixel PALSAR. La classe de végétation

est extraite de la cart€IRCA haute résolution (3@n) développéear le Centreanadien degélédétection

(CCT. Un nouvel algorithme a seuils saisonnierd esSLINR LJ2 &S LJ2dzNJ ARSYGATFTASNI f Q
par pixel PALSAR. Un seuil saisonnier est défini par type de végétation, par polarisation et par mode

R QI Olj dik &ldssifisafioyi G/D issue des données PALSAR est validée par les données rd¢uiempé

Si RQKAzYARAGS Y S&dzNIB\2a/ aLIANIAIGS &  YSASGNSR la sufacddusol. 2y S R
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Les données PALSAR vont analyasgrerformance et les limites du produit LT6 & basse résolution
(36km) de satellite SMABans la cartogiphie G/D au parc national Turjusuk entre juin 2015 et janvier
2017.La classification grossiere SMAP G/D est comparée a la classifiédli@nhaute résolution issue
des données PALSAR

Aprés avoir présenté les trois articles, une discussion généraleédaftats obtenus dans la présente

étude doctorale est développée aChapitre 5 La discussiod QA Y 1 SNBaaS y2y aSdzZ SYSy
couvrant le parmational Turjusuk, site de validation derois articlesmais aussi aux autres pixels de
validationauQuébe a i GA2y & RS NBaSlkdz {L[! Si RQIYDANRYYSYS
RS f QSGdzRS & &az2yi Ileg@andusiddd el lSsdac@ndandaticDsh\dg tefteSecienthe >

doctorale sont présentées abhapitre 6
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2. NOUVELLES APPROCHES POUR RE£DUI RE LOEFFET C
SURFACES DO6EAU SUR LA TEMPERATURE DE BR
IMAGES SMAP

Le présentchapitreprésente le premier articlde la thése. En premierliet Q NIl A Of SEnSetand A y (i NP |
f ASdzz f QFNIAOfS NBRAIS Sy ly3atlrAaa Sald AyaSNBo

A. PRESENTATI ON DE LO6ARTICLE
Titre

"New Approaches for Removing the Effect of Water Damping on SMAP Freeze/Thaw MadiNongelles
F LILINE OKS& RS NBRdzOGA2Y RSa STFTS(acGelBégel adzNFIF 0OSa RQ
Auteurs

Cheima Touatfi, TahianaRatsimbazfy ?, Ralf Ludig®> 2& Monique Berniet 2

institut National de la Recherche Scientifique (INRS),
2l SYGNB RQSGdzZRSa y2NRAljdzSa o6/ 9bo0x
SUniversité Ludwig Maximilians de Munich (LMU).
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Cet article a été soumis lesBptembre2018, accepté le 2@uin 2019et publié initialement le 08 aa 2019

LI NJ £ S W2daNYyIf OFylIRASY RS (St SRSGSOGAZ2Y oW/ ¢0I «
Canada (CASI) de la Société canadienne de télédétectipnbliée par Taylor et Frais sous le DOI :
R2ZAPZ2ZNBKMNOMAYyNnKATNnoy ppH PHAMPPMcoyHocd [ QF NI A O S
(PDF) dans le cadre du numéro spétiarth Observation Science and Excellence for Arctic and Northern
Monitoring and ApplicationsVdume 45, 2019 Issue 34. Paged05422via le portail de Taylor & Francis

online: https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07038992.2019.1638236

Contribution des co-auteurs

[ S LXTYy MRS 8 NLoaDIBiAFa RS NB OKS NBE&KdsfiniSdirantdesk LILINE O
réunions entrela candidate Monique Bernier directrice de recherchet TahianaRatsimbazfyM.Sc.),
professionnel de recherchéa candidatea téléchargé les données SMARCbrutes disponibles entre

2015 et 201%t a préparé le code nécessaire pour convelgis donnéeSMAPRL1Cdu format HDF5 en

format Ged|FF La candidate grétraité f S Y I & lj deS30nR @eSésalntion ainsi quée produit
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Chapitre2. Article 1

MODISIGBPde 500 RS NB&2f dziA2y RdzNISy 402(RS LWRNIKZ2RS REQ StiQik
classification G/Dproposé par la candidate pour les données SMARBté programmé par Tahiana
Ratsimbazfy] S& R2yyS$SSa RS (SYLISNIddideNB a$ 5 aR QIR aNA RN S REEN:
appliqué sur les données SMARt été préparéespar la candidate installationo SO f QF ARS RS
WAYYRZ LINRPFSaaAz2yySt RS NBEK@eMHiIonK ®aitdments 2t8lasyificdidh f QS |1j
G/Dlors des deux passages du radiométreQ® AM et 600 PM)a partir de la température mesurée a

~5cm dela surface du so[ QF NIIA Ot S | SGS NB Raladé&yisdhpréidiefe lversion Yy RA R
F@Fya 1jdzQSt f Sone BeinieMNBRAIN GGG ledodlirdtieur lors def Q dzys8s viRitSs

au laboratoire TENOR\prés la soumission da premiére version dé Q| NJi buthal Ganatliez de
télédétection la candidate aédigé un rapport pour répondre aux commentaires et recommandations des
réviseursS (i O 2 NINJA GeSapdo® A NIa M O flj Sdwsté revizé padiModduBirnier Une version

finale a été par Isuite déposéepar la candidate

Résumé

[ YA&aaAzy {a!t 2FFNBE RS y2dz0St t GélDégdxa midoddefsdh G Sa R
capacité a détecter les conditions de sol sous une couverture terrestre modérée. Le paysage du Nord du
Québec comprend plusieurs lacs. La température de brillance (Tb) mesurée dans chaque pixel est dominée

par la plus basse émissivité dasdzNF I OS& RQSIF dz [[dzS§ OSftftSa RSa I dzi NF
ySOSaalANB RQSEtAYAYSNI OSi ST¥FSG RSa adaNFIFOSa RQSI
étude est de proposer de nouvelles approches pour corriger la températarbrillance des produits

{a!'t [m/ RS ftQSTFSO lGGSyYydza yi RSkinpafBeh¥®a[ QS HANRI |
Y2NXYIFtAaS tSa @IftSdNaR RS ¢6 I 3SO t Q2NR2yySS t Q2
RS f QS| dwpe Rikeydans K kcéne. L1C Tb journaliéres entre janvier et décembre 2016 seront
utilisées pour appliquer la correction. Pour valider les valeurs corrigées, nous avons utilisé des données de
GSYLISNI id2NB S RQKdzYA RA (i S mRidg. L3 BofrectSprapdsée BeSTA résoyf a G I £ f
f S& RAOGSNHSYOSa 20aSNWsSSa | oSO tF O2NNBOlGA2Yy {al't
HE? ® 9y adZi Sz fQlfI2NRGKYS | SisS G4Sads Fr@SO €S wlh
du sol. Un accord jusqu'a 90% (orbite ascendpnat 79% (orbite descendag)t ont été conclus pour les

I LILINE OKSa LINRLI2AaSSa LI NJ NI LILI2 NI |, dt ce pauide p&eal SMARde LJ2 dzNJ

validation
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Approche méthodologigue générale.

LaFigure2.1 résume la méthodologie progoSS RIFya € QF NIAOE S mad t 2dzNJ 02 Y'Y
été corrigéepar scene SMAP, prise en mode ascendant ou descermianes approches A, B et C décrites

RFEya f QF NI A Of S ddisponibletand cBaue pixel SMARSE-étiz estinddaaiiiliu masque

RQS I dz RS @PeKelet hlll(AG16)apanid des données Landsat & haute résolutionn@@nnexe 1,

section 1.2.3). Un parameétre deStandard Deviatiorfstd) a été calculé par droite de régression, Tb en
F2yOliAz2zy RS I T NIaprésiaxefredian 8d Thpaf Iés diffERates approcyies. L& Tb
corrigées par les approchés> . S / 2yiG SGS dziAft A&asSSa LJ2dzNJ F LILJ
proposé Les états gelé et dégelé des sols identifiés par la classification G/ulesed SMAP ont été

validés par les donnéeéa situRS G SYLISNY GdzNB S RQKAzYARAGS RSa azf
LINBOAaA2ya 3It2o0ltSa RS €I OflFraaiAFAOFLGAz2y Dk5 Saida
O2NNAISSE RIOGINGSTF Nd t BASH dzLINRP OKS& !'s . SG / 2yid S
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B. ARTICLE 1: NEW APPROACHES FOR REMOVING THE EFFECT OF WATER
DAMPING ON SMAP FREEZE/THAW MAPPING

Abstract

The Northern Quebec landscape is typically covered by numerous lakes. The brightness temperature (Th)
datameasuredover the regioris dominated by the lower emissivity of wateodies Thus, it is necessary

to eliminate the effect owater bodies from Th measurement¥he primary objective of this study is to
develop two approaches to correct tt#oil Moisture Active Passibeightness temperaturéSMAP L1C
collected between January and December of 2016, for the damping effecttef Wwadies within each

36km by 36km pixel. The first algorithm normalizes Tb with the intercept of its linear regression versus
the water fraction of each pixel. A second algorithm used Tb regression with water fractiogédtgatien
classes for each sge. To validateTb correction surface soil temperature and moistuneeasurednear
Umiujaqare used The proposed Tbh corrections resolve the divergence obsemittdSMAP correction

from a water fraction higher thaB0%.Corrected brightness temperatuage then testedto map thesaoil

F/T stateusing the Normalized Polarization Ratio. Agreements of up to 90% (ascending orbit) and 79%

(descending orbit) were reached for the proposed approach versus 64% arfdrab@&existing approach.

Keywords:SMAP missin; freeze/thaw; passive microwaves; brightness temperature.

2.1. Introduction

¢tKS &aSrazylf GSNNBadNRIf FTNBSISkiKFEg oCke¢o OeoOf S
has a significant influence on ecosystem processes such as vegetation phioéssy, soil respiration,
evapotranspiration, soil water infiltration, surface runoff, frost heave, and annual ecosystem productivity
(England, 1990; Hayashi, 2013; Lageicél., 2002; McDonald & Kimball, 2005; Blenaldet al., 2004,

Nemaniet al,, 2003; Smitket al.,, 2004; Wayet al., 1997) In situmeasurements of soil temperature are

the most accurate and direct method to determine the F/T state of the soil. However, these measurements

are confined to the loc&bn of the installed devices and limited in spatial coverage.

Microwave remote sensing observations are known to be well suited for monitoring the F/T cycle over the
Boreal and Arctic regions of North Amerigéimet al,, 2011; McDonalat al.,, 2004; Royet al., 2015)
Previous F/T cycle studies with lspatialresolution passive microwave sensors, such as the Spatial

Sensor Microwave/lImager (SSM{Kimet al,, 2011)and the Advanced Microwave ScanniRgdiometer
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for EOS (AMSR)(Jone<t al,, 2007; Kalantart al., 2009) have shown encouraging result¥oneset al.
(2007)proposed an algorithm for retrieving soil temperatures from AMS#ata for boreal forest, tundra,

and grassland biomes of Alaska and Canada. More recently, the F/T retrieval algorithm initially developed

by Kimet al. (2011)for SSM/I data was adapted ialantariet al. (2014)and applied to data from the

9{!1 Q& {2At a2AraldNB hOSIy {lfAyAdGe o6{ah{0 YA&ZaAZ2Y

The Soil Moisture Active Passive (SMAP) mission was designed to make simultaneous measurements of
surface emissions (via radiometer) and backscatter (via synthetic aperture radabgatilfrequencies
(1.20;1.41GHz) in order to derive soil moistureggiucts. This frequency range has the ability to sense soil
conditions through moderate land cover, as microwave emissions within that range are less affected by
vegetationscattering mechanisms and are directly related to soil conditions within the fast f

centimetres of the surfac@Jlabyet al., 1982)

In preparation for the SMAP launch, studies were undertaken to investigate further the use of brightness
temperature (Tb) from dband passive microwave measurements to infer frost depth and landscape
freezing and thawingRautiainenet al. (2012)analyzed tband Tb from local towebased radiometers
(ELBARA II) and airborne and sphome radiometers (SMOS) to estimate frost depth and compare the
results to those from a sengimpirical Eband Th emission model. They confirmed the i@ of passive
L-band instruments for monitoring and detecting frost evolution at the beginning of the freezing process.
Frostfactor algorithms were developed Rautiaineret al. (2014)to monitor soil F/T and estimate frost
depth using tband Thtime-series data and then applied at large scale using SMOSRiataiaineret al.,

2016)

Usingin situ measurements (temperature and soil moisture) and hemispheric F/T datasets (AMSR2,
Aquaiius, and land surface modeDerkseret al. (2017)studied the sensitivity foactual SMAP radiometer
(36km) and radar (&m) data to surface binary F/T states. Validation showed agreement exceeding 80%.
Lyuet al. (2018)also observed high performance when comparing landscape F/T state estimated using
SMAP products to soil temperature modelling anditudata (soil and air temeratures). These results

suggest that SMAP F/T estimates can add value compared to model F/T estimates.

The landscape of Nunavik is characterized by hills, large lakes and rivers, many wetlands, and
discontinuous permafrost, where rapid thawing leads lte presence of many pondgllard & Seguin,

1987; Beclet al.,, 2015a) This presents difficulties for remote sensing, as the spatial resolution of the
radiometer used on SMAP to sense the Tb of the various larfdcasr and lakes is relatively coarse

(36km). Derksenet al. (2009) found that the water signal dominates measured Tb when liquid water
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covers more than 4Percent of the surface area of a pixel, and recommended that such pixels have to be

removed.

In the present study, we developed two approaches to correct SMAP L1C Tb products for the damping
effect of water bodies in a given pixel. Téextion2.2 of thispaper presents the study area. The remote
sensing data and the approaches are presentesertions2.3 and 2.4, respectively. The methodology is

presented irsection2.4. The results and discussion aresection2.5, followed by the conclusion.

2.2. Study area

The validation site is located on the eastern shore of Hudson Bay in the Nunavik region of Quebec, Canada
(Figure 2.2). It is situated within a zone of discontinuous permafrost located at the tree line and
characterized by a complex landscape includitkgs, wetlands, streams, and marine, coastal, and riparian
environments. In 2010, data loggers were installed near the village of Umiujaq (56.55° N, 76.55° W) and in
the Sheldrake Catchment to monitor soil water content, soil surface temperature, aenairerature

over a period of year@anadian Science Team, 201)il texture was analyzed and land cover identified

at each probe location. The locations of these sites are showigime2.2 (red dots).

Turjusug pare

Umiujaq

Hum-Sensor

Figure 2.2. Probes installed near the village of Umiujaq (56.55° N, 76.55° W) and in the Sheldrake Catchment,
east coast of Hudson Bay, Canada.
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2.3. Data description

2.3.1. Field data

Table2.1 shows the main characteristics (coordinates, vegetation type, surfacesits@nd depth of the
probe location) of the Soil Temperature and Soil Water Content measurement stations between August

2015 and August 2017 in the Umiujaqg region.

Table 2.1. Attributes of sensors (Hum-1 to Hum-5) available from August 2015 to August 2017.

Sensors| Lat Lorg Vegdation

Huml | 56.56 -76.54 | shrub and lichen mixec

Hum?2 | 56.56 -76.48 | shrub dominant

Hum3 | 56.55 -76.53 | shrub and lichemixed

Hum4 | 56.55 -76.54 | moss and herb mixed

Hum5 | 56.56 -7648 | shrub dominant

2.3.2. SMAP Data

Tb data in the Level 1C (L1C) format from the SMB&nt (1.41GHz) radiometer is used to map the
freeze/thaw state of the soil. The data were downloaded from the National Snow and Ice Data Center
DAAC website. Tbh values areailable in horizontal (Tbh) and vertical (Tbv) polarizations and in dore
aft-looking mode according to the antenna orientation along its track. The L1C products are the calibrated
and geolocated version of the Tb in L1B format. They are availatiteefentire Earth surface on an Earth

fixed grid with a spatial resolution of &®n. This grid is based on the Egaka Scalable Earth Grid 2.0
(EASEV2) projection developed by the NS(B@dziket al., 2012) Two scenes are recorded daily,
corresponding to the satellite passas 6:00AM (descending orbit) and 6:0M (ascending orbit) local

time. L1C Tb data from 2015 and 2016 were downloaded for the present study. The scenes acquired in
2016 (total of 730) were used to apply the new Thb correction and then tested to extmé¢t/Thstate of

the soil. The scenes from December 2015 were used with those from January and February 2016 to
calculate the seasonal references for the winter, and those from July and August 2015 and 2016 to

calculate the seasonal references for summer.
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The proposed approaches to correct brightness temperature from water effects in the present study are
compared to SMAP brightness temperature correction developed to generate soil moisture product
version: SMAP L2 Radiometer Hatbit 36km EASErid Soil Misture (SPL2SMP).

2.3.3. Landsat mask

The Tb values in L1C are not corrected for fractional water areas within the radiometer footprint
(instantaneous field of view). To correct for the damping effect of water bodies on brightness temperature,
water surfaces waer masked using Landsat higgsolution (30m) imagery. The Landsat data were

downsampled to 3&m on the EASErid projection to match the Tb pixels.

2.3.4. MODIS land cover

Land cover data collected by the MODIS sensor (25patial resolution) were extractedoin the 2005
Land Cover of Canada (2Rss versionjLatifovicet al., 2012; Pouliotet al., 2012) which utilizes the
following classes: [1] Temperate or subpolar neddbved, coniferous forest, high density; [2] Temperate
or subpolar needldeaved, coniferous forest, medium dsity; [3] Temperate or subpolar needieaved
coniferous forest, low density; [4] Cold deciduous bréeaved forest, high density; [5] Cold deciduous
broadleaved forest, medium density; [6] Cold deciduous bresaled forest, low to medium density,
youngregenerating; [7] Mixed neediaved cold deciduous broddaved forest, high density; [8] Mixed
needleleaved cold deciduous forest, medium density; [9] Mixed ned¢ell@ed cold deciduous forest, low

to medium density, young regeneration; [10] Shrublafid] Grassland; [12] Hegbhrub, low vegetation
cover; [13] Taigesparse conifer; [14] Shraberbclichen; [15] Herlshrulxlichen; [16] Lichegshrulbx
herb; [17] Wetland shrutherb; [18] Wetland treed; [19] Cultivated and managed areas, high biomass;
[20] Qultivated and managed areas, medium biomass; [21] Cultivated and managed areas, low biomass;

[22] Barrenland; [23] Urban and builp; [24] Water bodies, natural and artificial; [25] Snow and ice.

In the present study, these 25 classes were aggregatedanitoclasses with the same spatial resolution

Fad {a!t ¢od /ftlFaasSa m (2 & 6SNB INRAzZISR YR NByl!
NEOfFraaAFASR & ac¢dzyRNI ¢T OflaasSa mt YR my 6SNB
remaining € 8454 6SNB NBOf I 4aA T ETRe fduriclasses ark SeRicted TS G I (1 A 2
aggregated land cover map igure2.3.¢ KS a4 C2NXaidé LIAESta I NB t20FGdSR
FYR [FONIR2NE YR (KS & ¢ diyRWF £ NBIES f (3K § N&Sa X BOR (BRI
heterogeneous areas constituted of wetland and open forest and are located mainly in the James Bay

Lowland (central part of Quebec).
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The MODIS land cover classes were used to analyze the differences in lssgtengerature among
different land covers and to study the impact of vegetation on watect correction of Th. We
considered this approach likely to improve estimates of the F/T transition state of the landscape during
intermediate seasons (Octobgdovember; AprigMay) since freezing and thawing periods could be

different in areas with different land cover characteristics.

Land cover classes

79°W 76°W 73°W 70°W 67°W 64°W 61°W 58°W
Il Forest
Tundra
mm Wetland
B Mixed vegetation cover

Figure 2.3. MODIS aggregated land cover classes over Quebec-Labrador.

2.3.5. Air temperature

Daily averages of surface air temperature (a@for the year 2016 were downloaded from the National
Centers for Environmental Prediction / North American Regional Reanalysis (NCEP/NARR) database
(ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Datasets/NARR/Dailies/monoéy). These data were then interpolated into the

grid of the SMAP Tb raster images. The interpolated air temperatures were used to filter the SMAP Tb data
in the seasonal reference calculatige¢tion 24) to detect the F/T condition of the s¢Rautiaineret al.,

2016)
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2.4. Data processing

2.4.1. Tb correction for water effect

Figure2.4 shows the data processing workflow for the L1C_Thb wetfsct correction. The water fraction
was calculated within each 3@n by 36km pixelusing the Landsat water mask (80x 30m). Three
correction methods (A, B, C) were tested. In each case, the corrected Th was then used as an input for

mapping the F/T state of the soHigure2.5 shows the steps followed to produce the F/T maps.

Th corrected
Methods: A, Band C

Il

Calculate NPR

[l

Calculate Freeze /Thaw

Seasonal references

Calculate ANPR
Freeze/Thaw mappin
Methods: A, B and C

Figure 2.4. Processing workflow for Tb correction for the water effect.

61



Chapitre2. Article 1

oy [T ==
/ L , H
/ Water mask Landsat / / Brightriess /
/ / temperature
/ (30m) !y /
/ / / SMAP_L1C_Tb /
o o _/ G0 /
r--r-—--"""""""-""—"""" 7
3 MODIS led i
SMAP pixel water fraction ,I resamp © /I
fimati / land cover data /
estimation y (36km) :
] S ¥y
Plot Plot
Tyt (wat:r fraction) Tb =f (Water Fraction) per
- vegetation classes

Method A ‘ Method B Method C ‘

Remove water signal utilizing
Correction in (O’Neill and Chan
2012, Parrens, Al Bitar et al. 2017)
(Equation 3)

Remove water signal utilizing
Tb water fraction correlation
(Equations 4, 5 and 6)

Method A Method B Method C ;

Apply Freeze/thaw mapping
(Figure 4)

Figure 2.5. Processing workflow for freeze/thaw mapping.

Method A:O6 Nei | | aampdoacB:iSMAP approach

The Tb measured in each pixel is a sudaeghted sum of Tb water and Tb laadh QIb&&hah, 2012;
Parrenset al., 2017) Equation2.1is used to correct the brightness temperature by removing the damping

effect of water bodies from the pixels.

Tharid = gThwaeer 4 (1 — g)Thiand (Eq2.1)
Where:

TP"d: Raw brightness temperatuye

Thvaer: Brightness temperature fromater bodies

Tha¢: Brightness temperature from land

hy 2 GSNJ FNIkébyh38lyY ALyA ESSEOKO mgzcF h £ MmAE: 0 @
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Th*™" is calculated using the&lein and Swift (1977) theoretical model, with esimated physical
temperature obtained from ancillary sources. In our study, there werénngitu physical property data
available that could be used to characterize the temperature of the many lakes in the study area. For the
correction B, the equation ith Q b SA f f. (2013) K uge& IThye value of the water brightness
temperature Equation2.1) is extracted from the SMAP soil moisture product (SPL2SMP). Both corrected
and uncorrected brightness temperature for horizontal and vertical polarization atdrviraction are
extracted. For each pixel based on corrected and uncorrected brightness temperature, water brightness

temperature was deducted and used to correct SMAP L1C data.

The brightness temperature needed for the F/T map in our study '# TBiom Equation2.1, we can

extract Tl"as shown irEquation2.2 below:

Th grid _ aThwater

Tb!mui —
l-a (Eq2.2)

Equation 2.2 has its limitations because of the high proportion of water surface in the study area.
Nevertheless, it was used to correct the Tbh values, and the results emmpared to those of the

correction Method B.

Method B: Normalization approach

Brightness temperature is known to decrease lineéguation2.3) as the water fraction at the surface

or soil moisture increasgalantariet al., 2014)

Vop = ax,+ b

(Eq2.3)
Our original apprach is presented iBquations2.4 and2.5. In this approach, the correction depends on
the distance between each of the points,(Xb) to the straight line defined EBquation2.5.

{T‘hcoﬂ‘ =b+ GTthdet‘ H E.f Th = ¥

Theom = b — OTthgs ; If Th < ¥y (Eq2.4)
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The Cartesian distance between point A ){(XxTk) and thestraight line ofEquation 2.3 is given by

Equation 25. This measures the shortest distance separating the point from its regression line.

. la(xg)a — (vrp)a+ bl
orth g = - —
{. di_‘?r‘}A \:.l T ﬂ,:

(Eg2.5)

Method C: Tb normalization per land cover type

The presence of vegetation attenuates the emissivityoiifand adds its own emissivity. The brightness

temperature observed by SMAP is expressef@askson & Schmugge, 1991)
Th, =T, eyexp(—1,sect )+ T.(1—w,)|1 —exp(—7, sec@)||1 + rpexp(—7,secs)]

(Eq2.6)

Where:

p: Polarization (V or H)

“Y: Soil effective temperature

"Y: Canopy (Vegetation) temperature

T : Nadir vegetation opacity

1 :Vegetation single scattering albedo

i : Rough soil reflectivity (reflectivity is related to emissivity)

Since Tb values deperah vegetation characteristic€Equation 2.6), land cover type is added to the
proposed normalization correction. For each scene, all pixels were grouped into four ckigses.3):

Forest, Tundra, Wetland, and Mixed Vegetation. The normalization ¢mme@Equation2.4) was then
applied to all pixels in a given vegetation class, resulting in four regression lines. The intercept of these

four regression lines was used to normalize the brightness temperature for each of the four classes.
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2.4.2. FIT mapping using the Normalized Polarization Ratio

The Normalized Polarization Ratio (NPR) presentBduation2.7 has been used successfully for mapping
soil F/T states using Tb from passive microwgRitiaineret al,, 2014; Rautiaineret al., 2016; Rot
al., 2015) It was used in the present study to extract the F/T state of the soil from each Tb corrected with

the approaches presented Bection2.4.1.

Tby — Thy

NPR=—V _H
: Thy + Thy

(Eq2.7)

TheLJ- NJ Y S (i & Ndlculatet iw the same way as the Seasonal Threshold Approach (STA) according
to Rautiainenet al. (2016)in their calculation of relative Frost Factors {ffFThis parameteis used to

define the thresholds associated with the ascending and descending orbits for all the images.

NPR(x,t) = NPR rhawges(x)

ANPR(x,t) = : :
NPRF?'EEEBREf{.x} - NPRI'hﬁwRﬂf{.x}

(Eq2.8)

Instead of using one threshold value (0.5), as in SMAP L3 F/T products, a threshold is calculated from
k b t w o ferseacti pixel. This enables the dependence of F/T on climatic conditions, topography,
vegetation, and soil characteristics to be taken into account. Each pixel Having b t wadug& Gndeii 0

the threshold is classified as Thawed; otherwites classified as Frozen.

The values ofhawget(X) and Freezees(x)are then calculated respectively for Janugdfgbruary and Juty
August, with the resulting NPR processed for each class. The values of NPR that correspond to air
temperatures lower tha ¢3 and higher than +3 are kept for the winter and summer seasons respectively.

This approach enables F/T to be mapped with different thresholds for each land cover class.

We assume the probability density fofb t fallows the normal distribution. The threshold separating the
frozen pixels from the others is calculated by finding the intersection of the distribution functions from

the two sets ok b t (winter and summer).

65



Chapitre2. Article 1

2.5. Results and discussion

2.5.1. Tb correction for water bodies effect

Figure2.6 shows the variation of Tb values for each 10% increment of water fraction in images captured
during autumn (November 15), freeze (February 1) and thaw references (August 27) periods of the year
2016. Brightness temperate value decreases in the summer (August 27), as soil moisture and dielectric
constant increas€Ulabyet al., 1986) In the winter, as the temperature of the water decreases, it begins

to freeze and the ice surface gradually expands. The open water/ice transition depends mostly on SMAP
pixel characteristics (land coverlief, and soil texture). The variation is roughly linear when the water
fraction is less than 50%. As showrrigure2.6, brightness temperature value lost its linear relation with
water fraction when the latter exceeded 50% for February 1 scene &4 %r the August 27 and
November 15 scenes. The correlation coefficients between Tb and the water fraction@&re-0.79,
and-0.87 for the scenes corresponding to February 1, August 27 and November 15 respectively, which
supports our choice to applgtecreased linear regression to the Tb and the water fractions. Thus we
assume that all pixels with a water fraction greater than 50% will be excluded from brightness temperature
water correction. In accordance with the correction process showrEquation 2.4, brightness
temperature received from SMAP footprint can be estimated as lan®&'{Tdnd water (T¥*®") brightness
temperature sum. When the 36 SMAP grid cell pixel is dominated with water (water fraction greater
than 50%), measured brightnessniperature indicates low standard deviation and estimated Tb land
would not be useful for F/T mapping study. The proposed corrections are applied all year round due to the
difficulty of estimating open water fraction versus ice cover fraction for rivelgsiawetlands, and

transient flooding for each 36m grid cell for a given day.
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Figure 2.6. Brightness temperature variation with water fraction. Ascending orbit for February 1, August 27,

and November 15, 2016.

Comparison of Method A and B results

Figures2.7 aand2.7 b present the results of the brightness temperature corrections for August 27, 2016,

using the approach described@iNeillet al. (2012)(Method A) and the normalization approach (Method

B), respectively for pixels with a water fraction less than 50%. The standard deviation of the orthogonal

distance (std_diff) of each Tb value from its associated regression line was calcul&achfscene. These

data were then used to characterize the dispersion of the corrected Tb around the regression line before

and after correction.
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Figure 2.7. Brightness temperature (Thn) correction for 27 August 2016 scene. (a) Method A. (b) Method B.

The original Tb values (red dots) varied between “Kignd 259°Kwith a std_diff of 4.44. After applying
Method A, their values ranged from 17Rto 317°Kwith a std_diff value of 8.09. However, when Meth

B was applied, the new Tb ranged from 2k80 264°Kwith a std_diff of 4.4. The corrected Tb using
Method A showed greater dispersion when compared to the-norrected values for water fractions of

20% and greater. The visible dispersion of the dlbas corrected with Method A is confirmed by the high
value of the associated std_diff (8.09 for the corrected Tb versus 4.4 for the original Th). Method B
preserved the same dispersion parameter (std_diff = 4.4) before and after the correction prodess, |

all pixels were corrected equally (with one regression line). This explains the conservation of the observed

std_diff through the correction process in Method B.

Tb normalization per land cover type (Method C)

Correcting brightness temperature fromvater surfaces effect depends on pixel land cover type. As
illustrated by a previous studyD'Neillet al.,, 2012) correcting brightness temperature for bare soil pixels

is easier than pixels with dense vegetatiorfrigure2.8 shows the original SMAP brightness temperature
data for August 27, 2016 (top left) covering Quebec and the Tb values after normalization correction per
land cover type (top right). The original Tb values for each of thelémat cover classes (Forest, Tundra,
Wetland, and Mixed Vegetation Cover) are shown individualkigare2.8 c. After applying Method C,

the Tb values (Tgpranged from 207Kto 266°Kcompared to 143Kand 259°Kfor original data. Instead

of being urthanged as in Method B, the standard deviation of the orthogonal distances of the corrected
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Tb values was slightly higher (std_diff = 5.86 versus std_diff = 4.4). This was due to the number of
regression lines used to produceclEach intercept of pixelselonging to a given vegetation class was

used to normalize the original Th values from those pixels. T@Thf dzSa 2F (GKS aC2NBai
KAIKSadG YSIYy IyR (K2aS 2F (KS ac¢dzyRN}ré¢ Oflaa KIR
as atemperature shield retaining heat in the soil underneathbil covered with Tundra can easily lose its

thermal energyThe differences between the corrected brightness temperature values of the soil within

the four land cover classes explain the smalléase seen in std_diff in the finaldb

Date: 2016-08-27 Date: 2016-08-27

10 20 30 40 50 60 70

Brightness Temperature (*K) Brightness Temperature (°K)
Brightness Temperature (“K) Brightness Temperature (°K)
o
=
1)

20 30 40 50 60 70
Water Fraction (%) Water Fraction (%)
Date: 2016-08-27 Date: 2016-08-27
(b)
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250 T o T
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100 . ! ! ! | ! ! ! i
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Water Fraction (%) Water Fraction (%)
Original Tb Tb¢ from Forest
Linear regression line Tb¢ from Tundra
Original Tb with Water Fraction < 50% --- Std_dst: 4.44 e Tbc from Wetland

Tbe from all classes --- Std_dst: 5.86 Tbc from Mixed vegetation cover

Figure 2.8. Brightness temperature correction per land cover type (Forest; Tundra; Wetland and Mixed
vegetation) for August 27 2016, ascending orbit scene: (a) original Th data, (b) original Tb by land cover type,
(c) Tb correction per land cover type and (d) final corrected Th.

Comparison of Tb, Tba, Tbe, and Tbc maps

Figure2.9 shows brightness temperature maps for Th,, ThHy, and Tla. The original data showedw Th

values in the region north of 55 degreé&sgure2.9 a). This region is characterized by a dense hydrological

network (wetlands, lakes, rivers, and transient flooding). In addition to experiencing the damping effect of

water surface on Tbvalues,#hi NB3IA 2y o0Sf2y3a G2 (GKS dac¢dzy RN} ¢ I yR
treeless and rocky land, where the heat energy in the soil can be transferred more easily to the atmosphere
compared to soil under forests. The damping effect of water surfaogoi® pronounced in the pixels

located along the water/land boundaries in the nostrest of the region (Kuujuarapik, Umiujaq, Inukjuak,
Puvirnitug, Akulivik, Salluit, Quagtag and Kangipsualujjuaq). These pixels contain relatively high water
fraction valuescompared to most inland pixels. The water fraction value reaches 40.5% for the Umiujaq

pixel. This explains the necessity of masking ocean from land cover usirgsadition Landsat data. For

brightness temperature map produced by tf@'Neillet al.,, 2012)approach Figure2.9 b), extremely high
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values of Tb (represented by red pixels) can be seen in regions with a high water fraction. These values
were caused by the greater dispersion ok Tibted earlier Figure2.7 a). This problem is not observed in

the results from propeed approaches B andkidure2.9 candFigure2.9d), where Th gradually decreases

from south to north. The problem of low Tb values observed along the weest coastlindboundaries is

also solved.

Table 2.2 provides the Th, TH Ths, and Th statistics for SMAP brightness temperature acquired in
ascending orbit on 27 August, 2016 and corresponding to all the pixels with water fraction values less than
50%. It shows minimm, maximum, and mean brightness temperature values and the standard deviation
of the distance of each Tb from its linear regression line.

Table 2.2. Statistics of Th, Tha, Tbe, and Thc values (°K) for all pixels with fraction values less than 50% for
the ascending orbit on 2016-08-07.

Brightness Temperatures Minimum Maximum Mean Std_diff
Tb 143 259 223 4.4

Tha 172 317 247 11.96
Ths 218 264 247 4.4

The 207 266 244 5.86

70



Chapitre2. Article 1

a) Original Brightness Temperature. b) Brightness Temperature
2016-08-27 from the Method A. 2016-08-27
= e km
) : ‘\‘Q& ———
60°N 60°N L Pl 0 250500

56°N 56°N

52°N

52°N

48°N 48°Nj

5°W 71°W 67°W 63°W 59°W 79°W

~
r:

[] -
=
~
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Figure29.Bri ght ness Temperature maps for August 27, 2016. (a)
Chan, 2012), (c) Method B, the proposed normalization approach, and (d) Method C (with land cover).

Annual Tb variations

Figure2.10a shows the annual variation of the SMAP original and corrected brightness temperature data
from water surfaces effect with methods A ¢J)oB (Tk) and C (Td.during the 2016 freeze/thaw cycle
(January to December) for Umiujaq pixel. The Tb values peatlbby the two proposed correction
approaches (T Th) are more stable (less sudden drops in Tb values) than those produced by correction
A (Th) especially durinfall and thawfreeze transition seasons when lakes and ponds could be completely
or partidly thawed or frozen. The annual variation T is in line with the higher dispersion measured

with correction A relative to B and C correctiofsglre2.7 a). For Umiujaq pixel, 40.5% is covered by
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water surface (rivers, lakes, palsa bogs and thernmsikkakes) which affects brightness temperature
measured by the SMAP radiometdihe water surfaces are generally cover with ice from late in the fall
season (November) until the spring. Habitually, like in 2016, the ice starts to melt in May and disappears
completely at the beginning of JunEigure2.10b)., As the ice begins to cover the water surface, the Tb
value increases and the emitted signal comes more from ice suiflaesmmetyinenet al., 2009)
Conversely, the Tb value begins to decrease (May) when -emaltvcorditions appear. A brightness
temperature drop of 50K was measured for original and corrected brightness temperature data between
January and Junés previous studies have shown, the radiometer emissivity is sensible to the ice/water
and ice/air interfaes. The microwave signal emitted by a freezing lake is proportional to the ice layer
thickness(Fosteret al,, 1997; Halkt al,, 1981) Tb values hit their minimum on June (Fdgure2.10 b),

which means all theakes were free of ice. In summer, soil emissions recovered. However, the original Th
values stayed at their minimum level, while the values produced by the two proposed corrections
increased to the same level as the original Th during the winter. Thig\attigen suggests that Tb does

not need to be corrected in the winter when there is full ice cover over all water bodies.
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Figure 2.10. Figure 9: Variation of the original and corrected brightness temperatures (ascending orbit) by A,
B and C approaches in the Umiujaq pixel and (b) Water surface photos (Lat: 56.6108, Long: -76.215) taken in
May 15, June 06 and November 19, 2016, by in situ cameras from the ADAPT project. (Pienitz et al., 2017).
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The next section presents the F/T mapping process using original and corbeigjbthess temperature
data (methods A, B, and C). The accuracy of the results is measured for Umiujaq pixel during the freezing

onset period (OctobegDecember).

2.5.2. Freeze/Thaw (F/T) mapping

Normalized Polarization ratio

Normalized Polarization Ratios (NRR)Ye calculated from the original Tb (original NPR), TbA (NPRA), TbB
(NPRB), and TbC (NPR&gure2.11 shows their variation through 2016 at three locations over Quebec
with different water fraction values 48%, 155% and 3% respectively for Umiujagdt: 56.542; Long:
76.447), Kangirsuk (Lat:60.025, Le6§:999) and Saint Michel des Saints (Lat: 46.683-£8r81.7) pixels.
AsFigure2.11 shows, NPR is of limited usefulness for calculating the F/T threshold. The NPR increased in
summer and then deeased at the end of the fall season. The same behaviour of NPR has been noticed in
other studies using Tb from both the SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) r{f&srenal., 2015)

and the SMAP missiqRoyet al., 2016a; Rogt al., 2016¢) The NPRA values are less stable than the other
NPR values. This demonstrates the robustness of proposed methods B and C compared to method A
OhQbSAtf 9 [ Ketay 2019 Where The wateNddBoyi was less than 10% (Saint Michel des
Saints pixelFigure2.11 c), NPR difference beten freeze and thaw seasons remains insignificant; all he
NPR values (NPR, NPRA, NPRB, NPRC) remained close throughout the whole year. NPR difference produced
by corrected brightness temperature with approaches A, B and C can be observed for Kangirsuk and
Umiujaq pixels respectively with a water fraction of 15.5% and 40.5%. Therefore, brightness temperature
correction for a SMAP pixel covered by less than 10% of water surfaceadtdiefiuence the F/T mapping
accuracy. For pixels with a water fraction teg than 10%, choosing the right approach (A, B or C) will

influence the F/T mapping results.

C2NJ SIOK {a!t LAESt I pnKNPARWrandBPRQL:{BEQuHioh 2ijSIReathdff | G A &S
GKS LAESt & O2yaAiARSNBR | opéng Gnll the énd of thefhlliseasor, wiSNit T NB Y
began to return to winter levels. This behavior can be used to calculate the threshold for detecting the soil

F/T within the pixel.
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Orbit: A -- Umiujaq pixel -- Water Fraction: 40.5%
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Figure 2.11. Normalized Polarization Ratio annual variation for different water fraction values (40.5, 15.5, and
3.8%). NPR at (a) Umiujaq pixel (Lat: 56.542; Long: -76.447), (b) Kangirsuk station (Lat: 60.025, Long:-69.999),
(c) Saint Michel des Saints (Lat: 46.683, Long-73.917).
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F/T Thresholds based on g\NPR

C2NJ SIOK {a!t LIAESt I pnKNRRWreand BPRQL:IBEQuioh2BSIReathdff | G A &S
iKS GKNBS LIAESta O2yaARSNBR 1620Ss pbtw QlohdzSa ¢S
gKSY (KS@& o0S3ly (2 NBGdNY (2 KAIK gAYydISN t S@Stao
threshold for detecting the soil F/T status within the pixel.

Figure212a K2 g6a (GKS LINROFOAfAGE RSyaaide 2YVROBROZ NBAWY!
the Umiujaq pixel. The periods shown are JangBgpruary (freeze reference), Jghugust (thaw

reference), and the period investigated in the present study (Octhe8 OS YO SN ® pbtw &1 &
summer, and it began to rise from autumht 6 A Y G SNJ 4St az2yad ! aAy3 GKS | aad
density is normally distributed, a threshold was calculated to classify pixels as either frozen or thawed (the
intersection of winter and summer reference distributions). Thresholds@f;@64; 0.57, and (6 were

OF £ Odzf G SR dzaAy3a NBaLISOGAGStEE 2NARAIAYIE pbtw FyR nl
TheFigure2.12 demonstrates the importance of considering land cover type in the correction process.

¢KS npbtw @I fdzSa T NEPrindduk@er)ibwedap ith ¢aéhdtifei whénduging M&hods

A and B but are well separated when applying Methodrigufe 2.12 d). The values of the thresholds

calculated in each case are different. These differences show the extent to which the F/T séatiediet

within the pixel is sensitive to the correction method chosen.
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Validation of freeze/thaw maps

Freeze/Thaw cycle monitoring for Umiujaq pixel using SIMEP brightness temperature was validated
using the field data from the installed probes. The probes recorded the physical temperature of the soil at
5cm depth hourly from August® 2015, to August 18, 2016, at five core sites. Probes sites are selected
based on area representativeness (land cover, topography and soil texture). F/T classification produced
from radiometer data collected during the two daily overpasses.@d 8M and6:00 PM of the satellite

was validated using probe data recorded at the same time. For validation, stations with a sol temperature
less than-1 degree Celsius or greater than 1 degrees CelsiusOatPé1 or 600AM were classified
respectively as frozenrdhawed. Betweenl and 1 degrees Celsius, the soil has been considered in F/T or
T/F transition state§Wanget al, 2017) Table 2.3 below summarizes the validation results of the
estimated SMAP F/T states at the Umiujaq pixel againssitu F/T classification based on five soil
temperature sensors installed in different locations (Sadle 2.1) in the ~3&m SMAP pixel. The over

level of agreement was calculated for ascending (A) and degug (D) overpasses using as input original
ONAIKGYSaad GSYLISNI GdzNB o6kbtwo | yRBIO02NNEOURNE BlkibozSw

Table 2.3. Validation results of SMAP F/T states classification at Umiujaq pixel with in situ soil temperature

data (sensors: Hum-1toHum-5) compi l ed from October to December 2016: a)
&NPR with approaches A, B and C.
Sensors hNRIAY I / 2NNBOGSR kbtw

Approach (A) | Approach (B) | Approach (C)

Overpasses APM) | D(aM) | A(PM) | D(AM) | A(PM) | D(AM) | A(PM) | D(AM)
Hum1 71% | 65% |67% |72% |74% |68% |90% | 79%
Hum-2 70% 67% 66% 74% 72% 73% 90% 85%
Hum-3 64% 60% 67% 73% 71% 69% 90% 80%
Hum4 59% 65% 59% 78% 65% 72% 91% 86%
Hum5 86% 85% 74% 71% 86% 7% 96% 88%
Overall accuracy] 70% | 68% |67% |74% |74% |72% |91% | 84%
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Results illustrate that SMAP brightness temperature corrected with Tb normalization per land cover type

OF LILINBF OK /0 aK2ga o0SUGGSNI Ck¢e FANBSYSyld )amBLI NBR
(Normalization approach) both for ascending (PM) and descending (AM) satellite overpasses. For the five
sensors, the best agreement was obtained when land cover class information was incorporated in the
brightness temperature correction process.eJsf land cover type improved F/T agreement with the

situ data. F/T overall accuracy with approach C reaches 91% and 84% respectively for ascending and
descending orbits. An improvement of up 24% was measured on PM overall accuracy when approach C

was @SR AYyaidSIFR 2F FLILINRFOK !'X2 hQbSAtf FyR [/ KFEyYy | LI
(Chanet al, 2018) In fact, as shown before method B conserves the same dispersion parameter value
(std_diff) before and after Tb correction from water effecBe¢tion2.5.1). As expected, F/T agreement

was higher than with the original Tb, increasing from 70% to 74% for the ascending orbit and from 68% to

72% for the descending orbit. For some sensorsi KS NX adz Ga 200 AYySR FNRY 21
FAINBSYSyid GKFry GK2aS gAGK Kk btPM), BvdRB)QidSes @ A y3 aS
and PM). ForHup = G KS FaNBSYSyidi RSONBFaSR FTNRBY yca F2N 2
acquiredin ascending orbit and from 85% to 71% for descending orbit. This was a consequence of the
divergence of the corrected Tb values showfiigure2.7 a since the water fraction used in the correction

of Tb (sedcquation2.2) is relatively high (40%) in tipéxel covering Umiujag. Water surfaces such as lakes

freeze progressively from their boundary to the middle, a process that the water fraction value used in
Equation2.2 does not take into account. By contrast, Methods B and C implicitly consider thallover

variation of the Tb values through the linear regression model used to normalize the Tb values within a

scene.

The same behaviour with respect to PM and AM F/T classification results has also been observed in
previous studies, with results showing thagreement with the PM F/T classification was generally
stronger. For approach C an overall accuracy of 91% was estimated for PM F/T classification instead of 84%
for AM F/T classificatiorKimet al. (2017b)estimatedmean annual agreements of 90.3% and 84{86

PM and AM overpasses, respectively, for 36 years @B¥®) over the global domain based on
comparison of daily F/T classifications atk& using Special Sensor Microwave Imager (SSM/I), Scanning
Multichannel Microwave Radiometer (SMMR), and SSMiin8er (SSMIS) data with F/T observations

from global WMO weather stations. A previous version of the same giidyet al., 2011)showed mean

annual agreements of 89.7% (PM) and 82.4% (AM). The sensitivity efffestate dynamics to the time

of day of the overpass is related to the carbon cycle and the surface energy b@kmoet al., 2011;

McDonaldet al., 2005) The lower agreement for F/T classifications assodiatith AM overpasses may
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be explained by the drop in surface air temperature (SAT) during-tigkt(i.e. net radiation) and more
significant variation in annual Tb recorded in the AM overpass compared to the warmer Tb in the PM
overpasgOwe & Van De Griend, 2001)

Furthermore, SMAP brightness temperature acquired at kiié comes from a heterogeneous
environment where vegetation, topography, snow cover and soil texture data change. Previous studies
have shown that F/T cycle depends on environmental conditiDesksenret al., 2017;Kimet al.,, 2011,
Rautiaineret al., 2016; Rowt al., 2015) Figure2.13 presents F/T states classification with coincidient

situ soil moisture profiles measured by two installed sensors: Hulwcated in the upstream of Tasiapik
valley and Hurb locaed in the downstream near Tasiujaq lakggure2.14). Soil moisture measured at

5cm depth drops to reach ¥ m3from November 27 and December 4 respectively for Huand Hum

5. Soil moisture measurer®®*/m?2when water within the top layer becomes ide other words, when the

soil freezes. It means that the surface layer was frozen eight days later forSHumaracterized by
herbaceous and shrubs covers compared to Hulocated in moss and lichen vegetation. Results illustrate

the behaviour of vegetion cover acting as an attenuation lay@veerng & @ygarden, 2006)
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a) Agreements for orbit A: 91.18 %; Agreements for orbit D: 86.21 %
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Figure213.F/ T st ates est i mdassgficatibnrversos igesitd Roil moisture data (m3/ m?3)
measured for Hum-4 (a) and Hum-5 (b) between October 1 and December 31, 2016.

Figure 2.14. Vegetation environment near Hum-4 (a) and Hum-5 (b): mosses and herb for Hum-4 and shrub
and herbaceous for Hum-5.
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2.6. Conclusion

This study presented two approaches to correcting the damping effect of water bodies on landscape
brightness temperature. Such corrections are necessargdécurate F/T monitoring in northern Canada.
An existing algorithnd h Qb SA f f g / Ketay, D17wasdirsiltested (MEMBIYAR This method
increases the dispersion of the Th values compared to the original data. To overcome this limitation, two
correction algorithms (B and C) were proposed in the present study. The second of these (Methog C) take

account of the main land cover types and removes the damping effect of water bodies separately for each
type.

Validation was done for the Umiujaq pixel usingitumeasurements during the period when local water

bodies were freezing progressively (Glmtr to November). Overall agreement of the freeze/thaw results
calculated from the orbit overpasses was found to be 90% (ascending) and 79% (descending) for Method

C versus 64% and 50% for the existing method (Method A). It should be noted that the mstaihed

GAUK pnbtw FNRY (GKS 2NRAIAYIE ¢6 6SNB oSGGISNI GKFy @

Other validations will follow for other regions/stations in Quebec as an extension of the present study. We
assumed a normal distribution for the NPR, but this is not alwaysect. Use of a noparametric
distribution might improve the threshold calculation. Special attention will be paid to the spring season to
enhance F/T detection of the soil while the snowpack is melting. Use of MODIS snow cover maps will be
explored as aneans of improving the ability of the new algorithm to distinguish frozen and thawing soll

during the spring.
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Résumé

Laprésente étudeanalysela variabilité de latempératurede brillance(Th) SMAP durane$saisors de

transition automnehiver, 2015 (octobre a décembre) et hiyaiintemps, 2016 (avril a juirén fonction

de la fraction de neige {000%) etde la couvertue végétaleau-dessusdu pixel SMAB6km du parc

National Turjusuk .l INE OKS Rdz GAf € 1 3S | YAdz2lljd [ Q202S@deA T LINR y
la classification Gel/Dégel (G/récédemmenpubliée dans Touatet al. (2019)t I NJ | A pptoéhedzNB =  Q
proposéeintégre un seuil deproportion de neige pouaméliorerlesrésultats Un pixel SMAP avec une

FNI OGAz2y RS ySA3IS &dzZLISNASAzNB t omx: Said OfFaaArTas
appliquée.Pour valider les résultatiss sondes Hobo dempératureS { huRifité a~5 cm de la surface

dusolsont utiliséesAu-dessuk dz LJ- NO ¢ dzNE dza dz]| X liquideldindNdnandhuRe®ieuX Ay | O N
augmente et une chute de Th autour de 30est mesurée, ce qui fausse Issslfication G/D. La nouvelle

version de notrealgorithme G/D estime ue amélioration de la précision qui atteiri% et 3%
respectivement pour les saisoastomnehiver et hiverprintemps a la fois pour les orbites ascendantes

et descendantes.

Approche méthodologique générale

La Figure 3.1 résume les étapesnéthodologgues suivies pour développeme nouvelle version de

f QF f 32 Nprén&nieS codptedle couvertnivdl.l y a4 f (ds NRBMAGI2SNNA 3SSa LI NJ f QI
C, approche de Normalisation p@ype de VégétatioR S f QS (i dzRe$ al. RG19) ¢sandlattilisdes

Pour commencela fraction dela couverturenivalepar pixel SMAP de 36n a été estimée en utilisant le

produit MOD10A1 du couvert nival & 500de résolution §ection1.2.3R S  fege! JyBar la suitela

variation de Thb par rapport a la fraction ecouverture nival@ été analysée durant les deux périodes de
transitiondu cycle 2015/201®@ 9y FTAY X dzyS y2dz@St f Sle TobtNBak @OI9)aRS f QF f
été proposée. Laouvelle version inclut un test supplémentaire vérifilmfraction dda couverture nivale

dans chaque pixel SMARant la prise de décisidkS f QI f ISNRA QRGBS IDESE S 2dz RS3S
LIWESE {al!t Sy | LWL} Al dzt vy {thme G/D ¢ 2tdzzafde pad lesPddri@es dey RS
température mesurée a ~&m de la surface du sol du parc national Turjuses. résultats obtenus par la
y2dz8SttS OSNBRGDE2KE OQIVLBNBKG KMAE NBadz (F etal RS  Ql
(2019).
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B. ARTICLE 2 ANALYSIS THE PROPORTION (%) OF SNOW COVER ON
FREEZE/THAW MAPPING ACCURACIES WITH SMAP DATA OVER THE
TURJUSUK NATIONAL PARK, QUEBEC, CANADA.

Abstract

The present study analyzes the variability of SMAP brightness temperature (Tb) during auitubem

2015 (October to December) and wintepring 2016 (April to June)considering the snow cover
proportion (3100%)and vegetation cover typaithin a 36km SMAP pixel over the National Park of
Turjusuknear the village ofmiujag The main objective here is fwopose an adaptive version of the
Freeze/Thaw (F/T) estimation algorithm, previously published by Tatadi. (2019). Moreover, the
proposed approaclncorporates a threshold snow cover fraction in order to enhance the reuBVAP

pixel with a snow cover fraction higher than 30% is classified as freeze. Otherwise, the original algorithm
is applied.Hobo sensors recorded soil temperatduand soil moisture at ~&m depthwere usedfor
validation Over the Turjusuk Park pixel, from the end of April, liquid water in snowpack rise and Tb values
measured a drop aroun80 °K, which distorts the F/T classification. The new version of our géfitaim
estimates an overall improvement of up to %d 3% respectively for auturaminter and winterspring

transition seasonsver both ascending and descending overpasses during the transition seasons.

Keywords: SMAP, brightness temperature, transitioseasons, vegetation, snow, Freeze/Thaw

algorithms.

3.1. Introduction

In recent decades, in northern environments, the warming temperature has sped up permafrost thaw and
affected Freeze/Thaw (F/T) transition peridédlard et al., 2012; Kalantari, 2016; Reyal., 2015; Rot
al., 2016b; Touatet al., 2019)

Passive microwave satellite sensors are sadtpted tools to monitor the F/T cycle over the Boreal and
Arctic regions of North Amerig&imet al., 2011; McDonalet al,, 2004) Previousstudiesshowed that

the microwave signal is very sensitive to the soil water phase change @eatghase transition) and to
the soil water content(Parket al.,, 2011; Wegmdiller, 1990; Zhamg al., 2010; Zhaet al.,, 2011) The
brightnesstemperature (Tb), is expressed as the product of #missivityand the soil effective
temperature(Ulabyet al., 1986) The soil state was detected based on the emissivity difference between
frozen and unfrozen sofRautiaineret al., 2014) The freezing soil decreases both the dielectric and the

permittivity loss factorgHoekstra & Delaney, 1974)jegetation (during the thaw season) and vegetation
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snow complex covers (during freeze and transition seasons) influence microwave brightness temperature
(Tb) by attenuation (vegetation ojgtl depth, VOD), scattering and emiss{Buet al., 2000; Edwardst

al., 2012; Jackson & Schmugge, 1991; Magagi & Kerr, 1997; McGrath & Hewison, 20GHt; 8a07;

Ulaby & Wilson, 1985)

In January 2019\ ASA launched arldand (1.201.41GHz) radiometer dedicates mainly to soil moisture
monitoring: the Soil Moisture Active Passive (SMAP) misdonekhabiet al., 2014) Compared to high
frequencies radiometers (X and C bands), low frequendyaiid) measurements show deeper soil
penetration depths and lower Tb attenuation in the presence of vegataand/or snow layergJackson

et al, 2012; Jackson & Schmugge, 19Hdpwever, studies show that the brightness temperatures,
measured by a passive microwave radiometer even witlaid sensors, are affected lwegetation
characteristics such as density, biomass, and pheno(Egy et al, 2011; Rautiaineret al., 2014)
Furthermore,wet/dry snow events andgnowpack properties such aensity and water content hava
sigrificant impact on tband brightness temperaturé-Houtzet al,, 2019; Kereet al., 2001; Njokwet al.,
2003) During snow melt period and with the increase of liquid water, measured Tb deqi@elseank &
Naderpour, 2018)Thus, to improve the accuracy of the F/T monotoring, snow and vegtation covers

characteristics should be considered.

The present studyimsto 1) analyze the behavior of SMAP brightness tempem@tith the evolution of
the snow cover proportion (000%) within a 3&m SMAP pixel oveahe National Park of Turjusuk
Umiujaq, northern Quebec, Canadaluring transition seasons autumnwinter, 2015 (October ¢
November) and wintespring 2016(April¢ May), 2) propose a new version of the Touatial. (2019) F/T
algorithm incorporating snow cover fractianformation, andvalidateit over the TurjusukSMAP pixel
during transition seasonbetween 2015 and 201@sing field data, and 3) compared thenew F/T

classification results with theriginal version ofrouatiet al. (2019) algorithm
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3.2. Study area

The study area is coveritige National Park of Tursujug Umiujaq, northern Quebec (Canadgjgure3.2
presentsthe MODIS aggregated land coversslas map over Quebeigure 3.2 3 the localization of the
National Park of TursujugfFigure 3.2b) and a representative photof the environment over the Park
(Figure 3.2 The Tursujuqg pixel is located in a discontinuous permafrost zone, on theddaasbf Hudson
Bay(Latitude: 56.5427; Longituder6.4477) The Tursujuk pixevas selected as a representative site for
Tundrato follow the temporal and spatial variation of SMAP brightness temperature during the F/T cycle

in the presence/absence of ew and over different vegetation types and soil texture.

Land cover classes

a)

Mixed vegetation cover

Turjusiqpare

Wetland

Tundra

,&Eﬁzso 501 o \q_

X
T9°WTE W73 W70 WO 7 "Wo4 " Wo1"Wos "W

Figure 3.2. Validation sites: a) MODIS aggregated land cover classes over Quebec (Forest, Tundra, Wetlands
and Mixed vegetation classes), b) Localisation of the National Park of Tursujuqg, c) Vegetation photo over the
National Park of Tursujuqg.

Figure 3.3 shows the mean air temperature (Tair) profile ababhe Turjusuk Park pixel (frorROC
UMIROC fstation Lat 56.542 and Lon@6.522) from January to @ember 2016 (CEN, 2018). The air
temperature was downloaded from the Nordicabasite During the freezing reference season (January
and February), meadaily air temperature (T air) apped below 36C (32°C for February 12). Later on
April 15, the mean Tair reached@ for the first time and remained abové@ from May 10. During
autumnwinter transition, the first freezing day match with October 1%, (/C). After the meanaily Tair

keeps fluctuating until November 18 when it stable beld& 0
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Figure 3.3. Mean air temperature from ROC-UMIROCA from January to December 2016. (Source,
Nordicana D9, DOI: 10.5885/45120SL-067305A53E914AFO0).

3.3. Materials

3.3.1. Corrected SMAP-L1C Data

SMAP Horizontal and Vertical brightness temperature dats Th) derived from the tband radiometer

in levelL1C were downloaded from the National Snow and Ice Cehtgrs(//nsidc.org/). Ascending

(6:00PM) and descending (6:@M) scenes covered the Province of Quebec are recorded daily. Data are
projected on the Equalrea Scalable Earth Grid 2.0 (EASEV2). Those values in L1C have not yet been
corrected from the dumping effeaif water bodies(Chanet al., 2018) Then, we used the normalization
approach per land cover type proposed by Touwgttial. (2019) to correct the SMAPLC brightness

temperatures.

3.3.2. MODIS Snow Cover: MOD10A1

Daily Snow Cover product (MOD10A1) version 6 acquired by MODIS onboard the Terra satellite was
downloaded from Earth Data Search site (earthdata.nasa.gov). Data contains daily snow cover
classification, and albedo values gridded in sinusoidajeption at 500n resolution. For the present

study, the binary snow cover classification (Snow/fmow) and the snow cover fraction were used.

Snow cover classification is based on the Normalized Difference
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3.3.3. Field Data

Hobo sensors recorded soil moistuand temperature at~5cm depth in different environmental

conditions (vegetation, topography, and snow cover) near the northern village of Umiujag. These
observations help us better understand where SMAP radiometer is sensing accurately and howaregetati
ay2e O20SNE |yR az2Aif Y2Aa4Gdz2NBE AyTFfdSyOoS ¢o6 YSI a
temperature and soil moisture were installed in different sites near Umiujaqg village, Tasiapik Valley,
Nastapoka, and Sheldrake watershed (Bermtrl., 2019. In fact, tband brightness temperature is

strongly influenced by soil moisture and temperature profijfeset al., 2016; Shaoningt al., 2014)

Table3.1shows Hur®2 to Hum8 and Hum10stationslocalizationdominant vegetation, and soil texture.

To understand further the Tb within a 8 SMAP pixel, the data recorded~&tcm depth by threéHobo
sensorsHum2, Hum3, and Hurd7, near the Umiujaq village and in the Tasiapik Valley were used for the
present sudy (Bernieret al. 2019).Hum2, Hum3 and Hum?7 are selected topresent thedominant

environmentover the study area.

Table 3.1. Environmental characteristics for Hobo stations installed in Umiujag SMAP pixel.

Station Lat/Long Dominant vegetation | Soil texture
Type
Hum-2 56.556£76.545 | Herb and Moss Sand
Hum-3 56.559£76.482 | Shrub and Lichen Sand
Hum4 56.549£76.533 | Shruband Lichen Sand
Hum5 56.545£76.537 | Shrub and Lichen Sand
Hum-6 56.564£76.432 | Shrub and Lichen Sand
Hum-7 56.540£76.438 | Shrub and Lichen Clay
Hum-8 56.543£76.448 | Shrub Clay
Hum10 | 56.557£76.532 | Shrub Sand

In addition, phota taken by the INREAIMANcamera network"Camera at Maritime infrastructures in
Nunavik, www.caiman.ete.inrs.canear the Umiujaq village are used to follow ¢hsnow cover from

6:00AM to 6:00PM.
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3.4. Data preprocessing steps

Figure3.4 shows he processig steps. First, MODIS products for snow (MOD10A1) and land cover (MODIS
IGB) are aggregated to Bén to be adequate to SMAPLC low resolution (steps 1 and 2). Secondly,
brightness temperature values (i.e., SMAP_L1C_Tb) are corrected from water bodiekargisat Water
Mask(Touatiet al., 2019)and then used to map F/T cycle (step 3).

()

____________________ Post analysis data e

: fm——————— - e :
! MOD10A1 / MOD10A1 aggregation ! MOD10A1 I
(N I |
) (500 m) ] ! (36 km) , |
| [ g —— -t N |
I I
| |
| |
I 7 At
: 1 MODIS_IGB I MODIS_IGB aggregation 1 MODIS_IGB ; :
I ” (500 m) , f (36 km) I
| |
Ikt e e e e e — 4 ! |
I

I

I

I

T | ImTTTTTT T 7|
!

I | Corrected ! SMAP F/T soil l
| | . | [} [
| SMAP_LICI‘_TIJ‘ using | Touati et al. (2019) ) states o
I Normaksation Freeze /Thaw algorithm ! (36 km) I
| approach by land cover [ I I
L type | '
I

|

I |

|

(Figure 3) .fl @ :

|

M 1 I
|

_____________________ Freeze/Thaw algorithm

Figure 3.4. Processing steps; 1) MOD10A1 aggregation, 2) MODIS_IGB aggregation, and 3) Tb correction from
water bodies and F/T mapping.

3.4.1. MOD10A1 Aggregation

¢2 YFGOK gA0GK {a!tQa aLl GAl f s(MEDIEAL)dwrd agglfepatea fiofnl { &y
500m to 36km. MOD10AL1 pixels have been classified and counted as Snow eBridaninside each
SMAP pixel, as follows:

™EE0 (b vobissnowsmar  50% of the SMAP pixel area
(Eg3.2)
0ée ™EE0  "(Nb mobisnon snowsmap 50% of the SMAP pixel area

(Eg3.2)
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Where:
g bt is the number of MOD10AL1 pixels classified as Snow insieken EMAP pixel,
A T is the number of MOD10A1 pixels classified as-Soaw inside a 36 km SMAP pixel.

As assumed by previous studies, a grid cell covered by 50% or more by snow cover is considered as snow
covered(Kimet al.,, 2018; Kinet al., 2015)

3.4.2. Freeze/Thaw Mapping

To identify SMAP F/T soil states, we applied two algorithms. The first algorithmasigireal version of
Touatiet al. (2019) H algorithm with a uniquetreshold by each 36m SMARixeland by ascending and
descending overpasse$heTouatiet al. (2019)algorithm is based othe Normalized Polarization Ratio
(NPR) and the paramet&NPR(Rautiaineret al, 2014; Rautiainert al, 2016; Royet al., 2015) The
second algorithm is an adaptatis@rsion of Touatet al. (2019) algorithmncorporating the snow cover
fraction information estimatedy MOD10A1 produst For the two algorithms, the corrected EMAPoy

the normalization approach per land cover tyfEorest, Tundra, Wetlands, and Mixed Vegetation)
proposed by Touatet al. (2019) studywas used For the adaptive version, before calctihg the NPR
parameter, the estimated snow cover fraction for a given pixel was compared to a snow cover threshold.
In the case where the pixel snow cover fraction was higher than the defined threshold, the pixel was
classified as freeze. Otherwise, theginal version of the algorithm was applider the adapted version

of the F/T algorithmye testeddifferent snow cover fractions between 10% and 100% with an interval of
10% both for ascending and descending SMAP scenes. Higher accuracy for ascehdiagcanding
overpasses was calculated using a snow cover fraction threshold in the order ofta@4or the adaptive

version of Touatét al. (2019) algorithm, a threshold of 30% was used.

The steps followed in classifying freeze/thaw soil states withirmal and adaptive Touaét al. (2019)

algorithms are described by the workflow process describdeignre3.5.
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r" Corrected Th ;

_ Th, —Thy,
T Th, +Thy,
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Calculate F/T Seasonal
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Estimate SMAP Snow
Cower Fraction Snow
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Estimate Snow Cover
Fraction Threshod - | .
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If SMAP Snow Cover Fraction > Threshold >~ :,‘I SMAP pixel € Freeze
!

Else — % ANPR(x.f) = — % (x) = NPRrpawges (%)
\ NPRpregzenes (¥) — NPRypaygep (%)

Figure 3.5. The adaptive version of the Touati et al. (2019) F/T algorithm: snow cover test was added.
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3.5. Results and discussion

3.5.1. SMAP Tb variation with snow cover evolution over the Turjusuk pixel during
2016 F/T cycle

Tb variation with snow cover over Turjusuk Park pixel

Figure3.6 shows the temporal brightness temperature variation and @DIS snow cover (MOD10A1)

coverage in % for the Tursujuk SMAP pixel during the first six months of 2016 (January 1 / July 1, 2016).

However, between May 13 and 25, MODIS daily acquisitions are recorded as cloudy or no data. In fact,
during the winterspring transition with the progress of ideee of Hudson Bay, fogs are frequent over this
coastal region. With light winds, fog days can last a few days. To identify the presence of the snow cover
for 2016 winterspring transition, information from the CAIMAdoject web site (The French acronym for
G/ FYSNra Fd al NAYS Ly 7¥FNI @ivhNdrdahdmNBsicaAy bdzy | @A T £ 0

Figure3.7 summarizes the snow wger states captured by CAIMAN network cameras

Orbit: D -- Umuijaq pixel -- Water proportion: 40.5%
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Figure 3.6. Brightness temperature (original and corrected values) variation with MODIS snow cover fraction
during the 2016 Freeze/Thaw cycle.

Figure3.6 showsthat corrected Tb increases slightly in January. The rise of Tb can be the result of the

refraction and impedance matching caused by the dry snow cover. In fact, dry snow reduces the dielectric

gradient between frozen soil and gBchwanlet al., 2015) Accordingtd y St f Qa g% | f I &

reduces the propagation angle of radiometer sigrf@sanget al,, 1985) Later in the witer and until early

March, brightness temperature becomes stable.
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On April 29even with afull snow cover(100%), the corrected Tb drop considerab{$0 °K) due to liquid

water in the snowpack. Between April 29 and May b keeps fluctuating around? °K. Tb decrease by

20°K (240°K) on May 4, and increase again to reach 260n May 8. In fact, theeanair temperature
decreassto -6.3°C and3.2 °C, respectively, on May 6 and May 7 during a snowstorm. The air temperature
increase to reach 8C o1 May 8 (CAIMAN Network data, 2016). Until May 8, the Turjusuk pixel remains
100% covered by snow. From May 13, Tb decreases continually with the melt of snow cover until reaching
180°K on June 10 with a free snow cover pixel. A brightness temperatgyetigliabove 228K was
recorded on May 27 for a wet snow cover equal te5886 and 225K on June 3 for a free snow cover
pixel. Unfortunately, between May 8 and June 3, few MODIS snow cover information was available due to
clouds or fog. In June, the cented Tb continues to decrease slightly dughe melting of the ice cover

over open waters surfaces. The decrease is significantly higher for original Tb, which are not corrected

from the effect of water damping (Touadt al. 2019).

December 11 to AgriL5 16 April 16 to 29 May 29
->Permanent snow cover ->Snow meltng period

(December 11 photo) (April 16 photo)
May 30 to October 11 October 12 to December 10
->Snow Free ->Occaional presence of snow

(May 30 photo) (October 12 photo)

Figure 3.7. 2016 Snow cover cycle deduced from installed cameras near Umiujaq village (project Caiman,
INRS).
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Tb variation with snow cover over Hobo-sensors

To evaluate the temporal variability of brightness temperat for a local region during the F/T cycle
(January to December 2016), we selected the Turjusuk pixel. In fact, fokia 3VAP pixel (large
footprint), the snowpack is not an isotherm surface. Emitted measurements can include incoherent effects
from different vegetation and snowpack characteristics. Snow microwave emissivity varies temporally and
spatially across the pixel. It depends on snowpack characteristics (microwave penetration depth, now
density, and conductivity). Studies illustrate that in theesence of snow, the measured brightness
temperature depends orsnow depth and liquid water content (LW@rmstronget al., 1993; Rott &
Sturm, 1991)

Furthermore, air temperature and snow cycle (accumulatiod anowpack melting) affect the annual
variation of soil moisture and temperature during the F/T cycle direEthure3.8 shows the corrected Tb
and water content data recording at the three Hobo sensorssatm (p1),~50cm (p2), and-75cm (p3).
Between January, 3$and March, 31 SMAP radiometer measured a mean brightness temperature in the
range 0f260 °kK+3, which similar to tle SMOS Tb measured by Pellarin. (20P&)files show a decrease of
brightness temperature on April 15 and 20 (red circlEigure 3.8). The drop coincides with an abrupt rise
of air temperature measured by the local meteorological station (CEN, 2020) statiiC0r April 15
after-15°Con April 14 and & °Cfor 20 April after-12.0°Ca day beforelorresponding to the mrsence

of liquid water in the snowpackn fact, the rise of liquid water during melting period increases the
microwave absmption (Bruckeret al,, 2011) Profiles show that the maximum soil water content during
the end of the melting period is observed later for shrub stationgl{June for Hob@® (sandy soiland
end of June for Hobo @lay) in comparison dhe end of April for Hobo 1 (herb and mosk) fact, a field
campaign in March 2016 measured higher snow cover under shrubs (a means snow depthcof)120
relative to herb and moss covefmeans snow depth of 66m). Similar observations were made by

Busseatet al. (2017)study with respectively, 136m and 7&m over Shrub and Herb and Moss pixels.
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Figure 3.8. Brightness temperatures (original and corrected values) acquired by SMAP radiometer over the
Tundra pixel (Turjusuk Park) and soil moisture data measured by Hum-2 (a), Hum-3 (b), and Hum-7 (c) during

2016 F/T cycle. The red circles coincide with the presence of wet snow due to air temperature rise at the
beginning of the spring.

98



Chapitre3. Article 2

3.5.2. F/T mapping results

F/T soil states over Hobo-sensors

Table 3.2 summarizes the 2006 nmc Ck ¢ ASF a2y Qa Rdz2NI GA2Yy OLINR YLl NE
December 2015, and primary thaw dgfyom March to June 2016) obtained from soil temperataired
soil moisturemeasurements at5 cm depth at 6:0AM and 6:00PM by the three selected Hobo sensors
(Hum2, Hum3 and Hum 7) andthe 205 n Mmc Ck ¢ aSF a2y Qa RdzNétal.f2nyg) A RSy .
SMAP F/T algorithnilhe soil moisture (or soil water conterggnsor measurement wasased on his
O2NNBtFGA2Yy 6AGK G§KS NBI Campibel§ 19900SeWdatnl, 005/ Bopmt y G 2 T
al., 1980; Williamsoet al., 2018)

Table 3.2. First Freeze and Thaw days for Hum-2, Hum-3, and Hum-7 sensors at SMAP ascending (6:00 PM)

and descending (6:00 AM) orbits based on soil temperature and soil moisture data recorded at ~5 cm depth
and soil states from Touati et al. (2019) F/T algorithm.

First thaw day First freeze day
" Hobo sensor: T soil a5 cm SMAP Hobo sensor: T soil at5 cm SMAP
S classification classification
S T soil (>1°C) Soil masture Tsoil (<1°C) Soil Moisture
n (>0n¥/m?3 (<0 nf/ms3)
AM PM AM PM AM AM | AM PM AM PM AM PM
~ 04/21 | 04/21 | 05/03 | 05/02 | 04/14 10/10 | 10/10 | 11/21 | 11/23 10/14 | 10/20
£
>
T
04/21 | 04/21 | 05/12 | 05/12 10/11 | 10/11 | 12/01 | 12/02
™
£
=]
T
~ 04/21 | 04/21 | 05/19 | 05/18 10/10 | 10/10 | 12/22 | 12/22
5
T

The beginning of the freeze season, the first day with a soil temperature lessltt@at ~5¢cm depth
was recorded on October 10 for Henand HurR7 and on October 11 for Hu both for AM and PM
overpasses. The F/T shification derived from the Touatt al. (2019) algorithm identiéd the first
freeang dates laterfor the ascendingPM) overpasses@ctober 14 and descendindAM) overpasses
(October 20). Th&-10 daysdifference between the soil state from the F/Igarithm and the freezing
point at~5 cmis related to theapidfluctuation of soil temperature around the € isothernsduringthis

period and the heterogeneity of the huge SMAP pixel (mainly a variety of vegetation cover and soil
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texture). The first feeze day was recorded by the soil moisture sensor in late November for2Hum
(November 21 for AM overpass and November 23 for PM overpass), in early December f& Hum
(December 01 for AM overpass and December 02 for PM overpass) and in late Decemban{or H
(December 22 both for AM and PM overpasséske soil state difference between the morning and the
evening overpass is attributed to temperature inversions duringctbar skynight-time (Oweet al., 2001)
Further, in the early midwinter under a thin snowpack, even if the soil freeze on the top ldyem) and

the soil temperature fluctuates around°@ degree, the soil still thaweat five centimetes depth where

the sensors are located. In summary, the/AMsensor is detecting the freezing status of the soil at soon

as the soil surface is frozen even if the soil still costiguid water at 5cm depth.

The three selected Hobo sensors recorded a soil temperature higherdtt@at ~5 cm depthfor the first

time on April 21, both for ascending and descending overpas3esn April 21, the soil temperature
fluctuates around GCand the soil start to thaw. The soil moisture sensors indicate a thaw state (water
content > 0 m®¥m?) for the first time in earlyMay for the Hum2 sensor (May 03 for the evening (PM)
overpass and May"2for the morning (AM) overpass) and from ntthy for Hum3 (May 12 for AM and

PM overpasses) and Hum(May 19 for AM overpass and May 18 for PM overpass). The proposed F/T
algorithmclassify the SMAP pixel as thawed for the first time on April 14, seven days earlier than the soil
temperature sensors because the Tb decrease due to the snow cover wetness until the snow cover melted
completely. During all the month of April 2016, thel snoisture sensors indicate a water content less than
0m®/m3and therefore a freeze soil state, at least up to May 02 for Hum 2 and up to May 19 for Hum 7.
Hobo7 is located in clay soil with fewer pore spaces than sand soil (Hobo 3)andhich thaw tle last

one. In fact, the increase of porosity tends to reduce thermal conductivity and imped air penetiation

the soil(Lipiecet al., 2007) In addition soil covers by erb and moss vegetatioftHobo 2)freeze and thaw
earlier than soil cover byshrub and lichen vegetatiofHobo 3 and ¥ due to the negligible biomass
insolation The freezing soil on the top layer could thaw in theeafbon or a few days later due to the
insulation impac{Zhanget al.,, 2003) In summary, the SMAP sensor recorded a thawing soil too early in
spring due to the liquid water content in the snowpack and is also sensible to the soil status at the soil

surface as soon as the snow cover is melted.
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F/T algorithms validation

Table3.3 recapitulates the validation of SMAP pixels ssifte derived from the oiginal version of Touati
et al. (2019) algorithm and the adaptive version of the algoritifigre3.3) over the Turjusuk Park pixel
for ascending (6:00M) and descending (6:08M) overpasses respectivelyluring autumnwinter
(October01 to Decemberdl) and winterspring (Aprik01 to June30) transition season$or 2015/2016,
2016/2017 and 2017/2018 F/T cycl&oil temperature measured ab cm depth by Hur® to Hum-8 and

Hum10Hobo sensors were used.

The original version of the Touadit al. (2019) FTI algorithm measures a means overall accuracy around
87.5% and82% during autumswinter transition season and arour$h% and86% during winterspring
transition season respectively for the ascending and descending overpBesgste the earlier beginning

of the thawing and the freezing seasons observed with the proposed algoritfatolg 32), the F/T
classification presents high agreements during transition seaf®esults show that the Touagit al.
(2019) algorithm could be used to detect with confideribe frozen or thawed soil states, over the
Tusrjusuk park pixel, as a representative SMAP pixel for Tundra fiexren under a snow cover during

transition seasons.

However, as shown previouslyduring the snow accumulation (auturwinter transition) am the
snowmelt (autumaspring transition) periods, Tb value is affected, and soil states are not always correctly
detected. In fact, meltwater infiltration heats the soil surface temperature by convection and emissivity
increasegMatzler, 1987; Woo & Winter, 1993; Weob al., 2004) On the other hand, the accumulation of
dry snow during autumiwinter transition generally increases Tb valfesmmetyineret al., 2016; Rot

al., 2016b; Schwanét al., 2015) During the autumswinter transition season, the adaptive F/T algorithm
improves themeanoverall accurachy 5% over ascending and descending overpassdsdds and Moss,
Shrub and Lichen and Shrub cover typBairing he winterspring transition season, the mean
improvement of accuracy of up 3% was measured for the two overpablesaccuracy reach&2% and

87% for autumnAwinter and 92% and 8&% for winter-spring transition season, for ascending and
descending overpeses respectivelA greater mean accuracy wisind for Shrub cover type. Thus, the
adaptive version of Touatet al. (2019)correct the snowvegetationdisturbanceon SMAP Tb during

transition seasons.
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Table 3.3. Validation results of SMAP F/T states derived from the original and the adaptive versions of Touati
et al. (2019) algorithm at Umiujaq pixel with in situ soil temperature sensors for Herb and Moss, Shrub and
Lichen, and Shrub cover types over ascending (A) and descending (D) overpasses from October, 01 to
December, 31 and from April, 01 to June, 30 for 2015/2016, 2016/2017, 2017/2018 F/T cycles.

Cycle 2015/2016 2016/20117 2017/2018
Algorithm Original Adaptive Original Adaptive Original Adaptive
Algorithm algorithm Algarithm algorithm Algorithm algorithm
mode A D A D A D A D A D A D
Transition Autumn-Winter (October, 01 to Decembef31)
Season
Herband | 90.5 | 79 95 875 | 84 75 88.5 76 87.5 89 93.5 | 915
Moss
Shrub and | 91 85 96 885 | 79 76 87.5 78 83 84 90 92
Lichen
Shrub 92 86 96.5 | %4 855 | 76 88 85.5 96 90 96 90

Average | 91 83 96 90 83 76 88 80 89 88 |93 91

Precision

Season Winter-Soring (April, 01 to June, 30)

Herband | 91.5 | 925 | 915 | 975 | 88 8551 91.5 85.5 92 85 95 87.5
Moss

Shrub and | 90 92 945 | 96.5 | 885 | 84.5] 92 87 84 80 89 83
Lichen

Shrub 95 93 95 93 87.5 |83 88.5 84.5 88 79 90.5 | 81.5

Average | 92 925 | 94 96 88 84 91 86 88 81 91.5] 84
Precision
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3.6. Conclusion

This study analyzed the variation of SMAP brightness temperature depending on snodaci@nsover

the Turjusuk ParBMAP pixg36 km). Based on high resolution (586) MOD10A1 product, a snow cover
fraction between 0% and 100% was identified. MOD10Alcane:cted SMAP Tb per each land cover type
developed by Touatet al. (2019)were used tofollow the brightness temperaturevariation with the
evolution of snow coveResults showed thaeven with the SMAP L band radiometer, Tb measurements
were derived from snowpack and were affected by snow cover characteristics, particulangviiicgiid

water content This aspect, illustrated by previous stud{&si et al, 2014; Matzler, 1994)affect the
accuracy of our F/T algorithm proposed by Toeatl. (2019). The freeze and thaw soil states derived by

the F/T ayorithm were validated used soil temperature measuredrstalledHobosensors in different
environments across the Turjusuk Park pixel. With the original version of our F/T algorithm, soil states
agreement of up 90%, and 79% were reached respectivelgsimending and descending overpasses. To
consider snowpack influence on F/T mapping during transition seasons, a new version of thefTauati
(2019) algorithm was proposed. The new F/T algorithm incorporates a snow fraction test. A SMAP pixel
with a srow fraction higher than 30% was classified as freeze. This threshold was fixed atA&%taith

et al. (2015)study, developing an F/T algorithm for the NASA Goddard Earth Observing System, version 5
(GEOS). The new version algorithm improves the mean accuracy of uar®3% respectively for

autumn-winter and winterspring transitions seasonsth for ascending and descending overpasses.

As an extension of the present study, this adapted F/T algorithm of Tetalti(2019) will be applied and
validated for other SMAP pixels over Quebec. The snow threshold used faurjueuk Park pixel will be

investigated for other pixels.
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parla candidate Figure4.1). Tahiana a réalisé la programmatidas algorithmes[ QI NI A Of S NBRA 3

candidate até révisé par la directrice et les deux codirecteurs de recherche
Résumé

Lesmicro-ondes actives et passivesntparfaitement adaptésp2 dzNJ & dzA GNB (GOpeéskals, DSt k 5
vue la sensibilité de la constant diélectrique aux conditions de gel et de dégel. Cependant, la plupart des
capteurs micreondes passives omne résolution spatiale grossiérginsE t QS Gl G Dk Bdesk RSy G A -
scénes micr® Y RS & LJ & a Afazcmaent iépéSentiative desisurfaces hétérogénes couvrant le

pixel.

Dans la présente étude, nous examinons la sensibilité de la classification G/D active et passive au couvert
végétal, et (2) nous utilisons urtassification G/D a partir des données a haute résolutiomBBALSAR

LJ2 dzNJ adzA ONB f QS @2t dziA2y RSa SiGlida 3ISRES $DIRIDNASG K
de Touatiet al. (2019) avec des données SMAPKBH. Les scenes SMAP et BAR acquises -@i@ssus

du parc National Turjusuk, Québec, Canada entre juin 2015 et janvier 2017 sont utilisées. Un nouvel
algorithme avec des seuils de référence saisonniedessus de chaque type de végétation (arbuste,

herbe, lichen, et terre nue) eptoposé pour classifier les pixels PALSAR. Les seuils saisonniers sont calculés

a la fois pour la polarisation HH et la polarisation HV, pour le ratio de polarisatieg ‘wet pour la

différence de polarisatyp @ ). La validation de la clagsation G/D PALSAR avec les données de
température du sol mesurée é5cm de la surface, détecte une meilleure psim avec s seuils en

polarid¢ GA2Yy 1+ [ OflaaAFAOLGA2Y Dk5 t![{!w #®2yiNB |
a.(20190 Of I a&aAFTAS dzy LIAESt {a!t 6danslePixebsbpiripurad 50%. NI A NJ
La sensibilité de la classification G/D passive et active au couvert végétal est reportée par la présente
SGdzRS @ ! yarb@GResiakSaNdt i B&xi ente quelques jours et un moiselon lestypes de

végétation,Herbe,Lichen/Mousse, efferre nue.

Cet articleprésente une nouvelle classificati@'D a haute résolution (3@) développée a partir des
R2yySSa NI RI Nlaséendibfité de laRI&sEOh | #2y Dk5 t f QKSGSNRISY S
a-vis des différents types de végétation qui y sont inésisanalyséeUne classification G/D PALSZSR

proposée avec des seuils estimés par type de végétation (Arbustes, Lichen, Mousse, Milieu humide, et
¢SNNB ydz80s LI NI LREIFINRAFIGAZY o611 +x+5 S 10 S LI
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Approche méthodologiqgue générale

LaFigureAINB OF LA G dzf S f QF LILINRPOKS YSUOKBR2E2HA )&% S 3 dINP LIS :

section 44.2 R S rtitl€skera appliqué sur les données PALSAR précédemment prétraftéasxe 1

soussection12.2) LJ2dzNJ ARSYGAFASNI ft QSidl 4 3SfS 2dz RS3ASES R

environs.La cartograplé G/D obtenue a partir des donnéBALSAR haue résolution a été validée par

les données de température du solesurées par des micrestations installéeswu parcnational Turjusuk
(Validation2). La classificatiotts/Ddes pixel$?ALSAR haute résolution a étéomparée a l@lassification

des pixelSMARJe la version adaptée d® | £ 3 2 NA (i K Y Set &. 2619) Rrécéde@mieht tyalidée
RIFEya f @it NI AKiNaktia® 1). Pour la cartographie G/D a partir des données PALSAR, deux
seuils de référence saisonniére ont été calculés. LarsescPALSAR prises erdgéébut de juillet etafin
RQIF2HG 2y i SGS aStSOGA2yySSeétceld? eatide début dé Jarvigr2td RS
fin de février pour la saison de référence hivernale. Le seuil de référence saisonniéngt@iasnoyenne

de rétrodiffusion mesurée durant chaque saison. Le seuil a été calculé par pixel, par polaHéttioW,
HVetVHS G LJ- NJ Y 2 R SUSR Sipdp tiirairiheiSing@e/polarizat)phVBD $canSAR Nominal
Dual polarizatiop FBD $tripmap Fine Dual polarizatigret HBQFRully Polarimetric Highensiive).

i Classification Gel/Dégel ' | Classification Gel/Degel
i (36 km) de résolution ' | (30 m) de résolution

Données micro-
stations

! validation 1 ¢ | Validation 2
.'"".'.".""l'"" o
i Classification SMAP ' Classification PALSAR
| validée 1| validée

m—
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B. ARTICLE 3: LANDSCAPE FREEZE/THAW MAPPING FROM ACTIVE AND
PASSIVE MICROWAVE EARTH OBSERVATIONS OVER THE TURJUSUK
NATIONAL PARK, QUEBEC, CANADA

Abstract

Active and passive microwave remote sensing is well adaptive to monitor Freeze/Thaso{istaje due
to the sensitivityof landscape dielectric constatd thawed and frozen soil coiitibns. However, rost of
passivamicrowave sensorare characteded by low spatial resolution. Therefore, Bfateidentifiedfrom
passive microwave scenesrist representative to all the heterogeneous surfaces over the plrethe
present study (1jve investigate the sensitivity of active and passive ¢téBsification to vegetation cover
type, and (2) we use/T classification frorthe high resolution PALSAR data (BPto follow the evolution
of soil frozen or thawed soil state derived frahe adapive version of Touaet al. (2019)algorithm with
SMAP data (3Bm). ThePALSAR anttle SMAP scenes acquired from June 2015 to January @@rthe
National Park of Turjusuik Umiujaq, Quebec, Canadere used.A new F/T algorithm with a specific
reference threshold under each vegetation tyff&hrub, Grass, Lichen, and Bare Lavel) proposed to
classify PALSAR pixdlke reference season thresholds were calculated for both HH and HV polarizations,
and the Backscatteringratio (" °n+/* °nyv) and the BackscatteringDifference (* °u+ °mv). The validation of
the PALSAR F/T classification with soil temperatdre5cm depthreveled a greater overall accuracy,
above 80%, with HV thresholdBhePALSAR F/T classificatgitowed that theadaptive version of Touati
et al. (2019) algorithm classifile SMAP pixel as frozen when more than 50% ofSMAPpixel area was
classified as frozeMhe sensitivityf passive and activié/T classification tthe vegetation cover typa/as
reportedbythe present studyShrubland cover in the study area isolates the soil and affects theyEld.
Shrub cover freeze with a delay between few days and one mefdkiveto Grassland, Lichen/Moss, and

Bare Landovers.

Keywords: SMAFPRPALSARvegetation, Feeze/Thaw algorithms.

4.1. Introduction

An accurate characterization of the spatemporal soil freeze (F) and thaw (T) states, in the arctic regions,
contributes substantially to the understanding of ecosyssefunctions such as soil absorption and
emissionmechanismgFrolkinget al., 1996; Lagacét al., 2002; Wayet al.,, 1997) runoff, groundwater
recharge(McKenzie & Voss, 2013; Ouyaril., 2016) vegetation photosynthsis(Steffenet al., 1989)
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net photosynthesigDeltoro et al., 1999) respiration processe@-rolkinget al., 1996) growing season
length(Kimet al., 2011) and ecosystem productivifMcDonaldet al., 2004)

A variety of active and passive microwave sensggge used to characterize F/T cycle. Environmental
conditions, such as cloud cover and available sunlight, do not influence microwavecdataigon. As a
result, microwaves remote sensing allows continuous and consistent acquisition of spatially explicit
observations. These observations are beneficial for monitoring of daily land suHaEcteristicand soil

conditions (e.g., humidityrovater content) atany timeof day or nigh{Lagacét al., 2002)

Active microwave data, from either Synthetic Ajpee Radar (SAR) sensors or scatterometers, show high
sensitivity to neaisurface soil moisture and land F/T stafBartschet al., 2007; Lievenst al,, 2011; Rignot

et al,, 1994b) The active sensors, which teleen used in the previous studies, #nre Airborne Synthetic
Aperture Radar (AIRSAR), the European Remote Sensing Satellitt dBRERS), the Advanced
Synthetic Aperture Radar (ASAR) on ENVI®&Thased Array type-thand Synthetic Aperture Radar
(PALSAR and-2), RADARSAITand-2, andSENTINEL (Derkseret al., 2017; Parlet al,, 2011; Wagner

et al., 2012; Wismann, 2000)

On the other handthe data from passive microwave sensors have been used fomsisture and land

F/T state estimation, mapping, and monitorifdackson, 1993; Prigesital., 2005; Schmuggst al., 1986)

The soil freezing decreases the rotational energy of the water molecule havingiaglasar relationship

to the dielectric constant. Consequently, the soil dielectric constant is reduced as well as the
backscattering energyJagdhuberet al, 2014; Khaldounet al, 2011; Parlet al., 2011; Rigot et al,,
1994a; Wegmdller, 1990Furthermore, passive microwave data showed that brightness temperature
(Th), which rises with soil freezing state, was useful to monitor F/T @Ratetiaineret al., 2014) The main
passive instruments exploited in the literature are the Scanning MhHinnel Microwave Radiometer
(SMMR), the Advanced Microwave Scanning Radiometer (AM®&RSoil Moisture and €an Salinity
(SMOS)and the Soil Moisture Active Passive (SMAPgrkseret al., 2017; Kinet al,, 2011; Kimet al,,
2011; Rautiaineret al,, 2016) However, most passive microwave data are characterized by paivas
resolution (25m for SMMR, 30 to 5km for SMOSand 36km for SMAP)Therefore the freeze or thaw
state identifiedusingpassive microwavedatais potentially not representative tall the heterogeneous

surfaces overthe pixel.

The purpose of the@resent study i€1) to examinethe effect of vegetation cover in soil frost dynamics
over a region near the Tursujuqg National Park, in western Nunasiikghigh resolution activeensor data

from the PALSAR Advanced Land Observing Satellite (@).to%)evelop a new F/T algorithm for PALSAR
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data with thresholds reference seasons defined by vegetation covef@itmicompare the high resolution
F/T map withthe F/T statesSMAP mapping usirige adaptive version ofouatiet al. (2019) algorithmTo

this end, we collected SMAP and PAL&#Roverthe study area betweedune, 2015 and January, 2017
Furthermore a new F/T algorithm with threshaddeference seasons defineg vegetation cover andbr

HH polarization, HV polarization, backscatteringar@tiH/HV) and backscattering differeri¢e¢HHV) was
developed.The F/T classification from PALSAR data (spatial resolution resamplednt)y &lowed to
follow the SMAP F/T mapping results. The objective is to understand the evolution of F/T soil ste ins

a mixed ~3&m SMAP pixel, particularly during transition seasons (autwimter and winterspring).

4.2. Study area and field campaign data

The study area of this research is a region in the western part of Nunavik, near the northern village of
Umiujag, overing mainly the Tursujuq Nation&ark, including the Sheldrake and the Nastapoka
catchments. We selected this area due to the significant impacts of F/T taod wariation on
infrastructure, freshwater availability, vegetation growth, ground thernegjime, and Inuit activities. The
NBaSI NOK &l (A euydesgordiquas{CEN)/loSayed MBhe Rohern village of Umiujaq
provides access and facilities for the researsh&io validate active and passive F/T médg| thirteen
Hobo data logger (Huml to Huml10, Sheldraked, Sheldrake, and Sheldrak8) were installedin
different environmental conditions (vegetation, soil texture, and topographyneasure soil temperature
and moisture at aboub cm depth Table4.1 present Hobo sensor chariristics: latitude, longitude, and
vegetation type from theCIRCAand cover mag{Latifovicet al., 2017) Figure4.2 shows the study site

I 262 RFGF 23338 NYyalovrngiasaFire 424 vt FARIAR scandsycovered area
(Figure 4.20).
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Figure 4.2. Study site and Hobo datalogger 6 s sensors (temperature and soil mo

Table 4.1. The characteristics of the Hum stations: location, CIRCA Class, and Vegetation Type.

Station Lat/Long Circa Class Vegetation Type
Hum-1 56.561+76.543 6 Shrubland/Lichen/Moss
Hum-2 56.556£76.545 Broadleaf Forest
Hum-3 56.559£76.482 Barren Land

Hum4 56.549£76.533 Shrubland/Lichen/Moss
Hum5 56.545£76.537 Shrubland/Lichen/Moss
Hum-6 56.564+76.482 Shrubland/Lichen/Moss
Hum7 56.540£76.438 Shrubland

Hum-8 56.543£76.448
Hum9 56.537£76.437
Hum-10 56.557£76.532

Broadleaf Forest
Broadleaf Forest
Broadleaf Forest

AlRJOoOINININ]O|OO|O]O|N

Sheldrake2 | 56.624£76.269 Shrubland/Lichen/Moss
Sheldrake3 | 56.623£76.129 Needle leaf Fords
Sheldrake4 | 56.621£76.257 Shrubland
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4.3. Data description

4.3.1. SMAP corrected data

Daily SMAP scenes from 2015 to 2017 from ascending P&D0and descending (6:30M) passes were
downloaded from the Nationgnow and Ice Data Center (NSIDCh#ps://nsidc.org". Those SMAP data

were in Level 1C format (L1C), already geolocated and calibrated from SMAP Level 1B (L1B). Then, the
brightness temperature values (Th) extracted from SMAP L1C pixels were corrected from the damping
effect of water as desibed by the Normalization approach per Vegetation Type proposed by Tedugti

(2019). This study has shown that the normalization approach by vegetation type improves the overall
accuracy of F/T soil state identification over the Turjusuk Park up @dfpaced to the proposed approach

by the SMAP develope(€hanet al., 2018) Only 12 SMAP scenes found at the same timeline of ALOS

PALSAR overpasses were analyzed for this study.

4.3.2. PALSAR data

Active microwave observations from the Phased Array typand Synthetic Aperture Radar (PALSAR),

one of the three instruments on the Advanced Land Observing Satellite (ALOS) developed by the Japan
Aerospace Exploration Agency (JAXA), were used to gl#ssiboil frozen or thawed status at a higher
resolution. In the present study, PALS2&ata,acquired by ALQS, format 1.5, single (HH, HV, VH or VV),

and dualpolarized(HH+HV or VH+VV) are investigated (http://en.glasco.com/alog/palsar2/). The
PALSAR Level 1.5 scenes are projected version of Level 1.1 PA 8&R with amplitude data and

ground range information.

Table4.2 summarizes the characteristics of 27 PAL-3ARta downloaded from July 2015 to January 2017.
They were acquired in SirMap mode with a n or 10m resolution and have variable pixel spacing (6.25

or 2.5m), nadir angle(36.6; 28.6’; 32.9 and 21.2), and polarization (HHV, HH).
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Table 4.2. PALSAR-2 scene characteristics: acquisition date, nadir angle, pixel spacing, and polarization.

Date Nadir Pixel Polarization Date Nadir Pixel Polarization
angle | Spacing Angle | Spacing

201506-25 36.6 6.25 HHHV 20160811 32.8 25 HH
201507-18 28.6 6.25 HHHV 201608-15 38.6 2.5 HH
201507-23 32.9 6.25 HHHV 201608-16 35.8 2.5 HH
201508-01 32.9 6.25 HHHV 201611-10 36.6 6.25 HHHV
20151107 32.9 6.25 HHHV 201611-14 36.6 6.25 HHHV
201511-10 32.8 25 HH 201611-19 36.6 6.25 HHHV
20151112 36.6 6.25 HHHV 201611-23 28.6 6.25 HHHV
201601-06 21.2 25 HHHV 201611-28 28.6 6.25 HHHV
201607-11 28.6 6.25 HHHV 201612-03 28.6 6.25 HHHV
201607-16 28.6 6.25 HHHV 201612-08 32.9 6.25 HHHV
201607-21 32.9 6.25 HHHV 201612-12 32.9 6.25 HHHV
201607-25 32.9 6.25 HHHV 201612-17 32.9 6.25 HHHV
201607-30 32.9 6.25 HHHV 201701-22 29.5 2.5 HH
201608-07 32.8 25 HH

4.3.3. Land Cover Data

We selected the 201GIRCAand Cover map, developed by the Canada Center for Remote Sensing (CCRS

to identify the vegetation typeover each PALSAR pix&his map has a spatial resolution ofr80and

represents the land cover map of North America produced by the North American Land Change Monitoring

System (NALCM@)atifovicet al., 2017) To generate this land cover map, CCRS used the Landsat data

from the Enhanced Thematidapper (ETM+) and the Thematic Mapper (TM) senddrs.validation done

by CCRS with 2811 sites located in different land types estimates the accuracy to 76.60%. Fourteen

vegetation covers out of 19 of thdRICAand cover map vegetation were found in the study area. Then,

we regrouped these vegetation cens into 11 classes, as describedable4.3, based on the dominant

vegetaion classes identifiedy ProvencheiNoletet al. (2014) using high resolution airborne data and in

situ samplingover theTursujugq NationakPark.
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Table 4.3. CIRCA Land Cover map: output reclassification.

CIRCA.and Cover outputs Reclassification outputs
1 Temperate or subpolar Needle Leaf Forest 1 | Needle Leaf Forest
2 Subpolar taiga Needle Leaf Forest

3 Temperate or subpolarrBadleaf Deciduous Fores| 2 | Broadleaf Forest

4 Mixed Forest 3 | Mixed Forest

5 Temperate or subpolar Shrubland 4 | Shrubland

6 Temperate or subpolar Grassland 5 | Grassland

7 Subpolar or polar ShrublantlicherMoss 6 | Shrubland/Lichen/Moss
8 Subpolar or plar Grassland.icherMoss

9 Subpolar or polar BarrefLichenMoss

10 | Wetland 7 | Wetland

11 | Barren Land 8 | Barren Land

12 | Urban and buikup 9 | Urban and Buitup
13 | Water 10 | Water

14 | Snow and ice 11 | Snow and ice

4.3.4. Air temperature data

The Mean D&y Air Temperature data at +8 from the soil surface were downloaded fraire National
Centers for Environmental Prediction/North American Regional Reanalysis (NCEP/NARR) database

(ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Datasets/NARR/Dailies/monoleyelAir temperature was usetb filter SMAP

brightness temperature in order to calculate the reference threshold for winter and summer seasons when

applying the F/T algorithrfRautiaineret al.,, 2016; Touatét al., 2019)

4.4. Processing steps

4.4.1. SMAP F/T algorithm processing

Theadaptive version of the F/lgorithm proposed by Touadt al. (2019) was used to identify freezing or
thawing soil states. The F/T algorithembased on the Normalized Polarization Ratio (NPR) described by

the following equatior(Rautiaineret al., 2016; Rot al., 2015)

Tby — Thy

NPR=—V _H
: Thy + Thy

(Eq 4.1)
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The vertical and horizontal SMAP brightness temperature correctethddyNbrmalization approach per
vegetation type were used to calculate the NPR parameter by each SMAP pixel (x) at a tNR&(X) t),

and for the thaw and the freeze reference seasomM$PRnawrer(X) and NPReezerel(X). Thaw and freeze
reference seasahwere associated with the mean value of NPR collected respectively durirfguduigt

and Januarebruary periods. The NPR values corresponding to air temperatures higher than +3 and lower
than -3 were kept for the summer and the winter reference seasarspectively. For each pixel, we

OF t Odzf F 1 SR I RSt (i Equation?2) @ndl an bissotiatddkhiddhofdy T) B©ridiaily ascending
and descending satellite passes.

NPR({x,t)— NPR mm.mf{:x}

ANPR(x,t) = . .
NPRF?‘EES’EREf{.x} - NPRI'?mesf{.x}

(Ea 4.2
Figure4.3 describes the approach followed to estimate the thresh@l for the Turjusuk National Park

pixel for the ascending (A) SMAP scenes. The threshold (T) matched with the intersection point between
GKS y2NXIf RAAGNROdziAZ2Y 2F (GKS okbtw0 OFf Odz I 4§SR
threshold isaround 0.5. We applied the same calculation with descending scenes and for all the pixels of

the SMAP images. Finally, each]38 { a!t LIAESf A& Ofl aaAFASR & FTNRI
pixel threshold and thawed in the opposed ca&eSMAP pixés classified as frozemhen thesnow cover

isgreater than 30%.

Orbit: A -- Threshold: 0.501 -- Water Fraction: 40.5%
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Figure 4.3. Threshold (T) estimation for the Turjusuk National Park, SMAP ascending scenes.
4.4.2. PALSAR F/T algorithm processing

PALSAR Preprocessing

For PALSAR Leveb data, multlook azimuth and rang compression as well as the update of the

polarimetric calibration (Motohka et al.,, 2018b) We apply the radiometric correction using the digital
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elevation data from Level 1.1 and th#re geometric correction through the SentirigbplicationPlatform
(SNAP)WEe filtered the images witthe IntensityDriven AdaptiveNeighborhood (IDAN) filter to obtain a
better performance in the change detectiqivasileet al, 2006) The IDAN filter has shownhagher
accuracy in a classification study for different land cover typeskar, 201Q) Then, the digital number
value was converted to the backscattering coefficient (sigma naught) as describequbion 4.3
proposed bythe JAXA EORC/AL-Q®roject Team, 2017:

Gp1e = 10.10g10(DN)? + CF,

(Ea 4.3
Where:

o
7" is the backscattering coefficient (Sigmaught or Sigma zero) [dB],
DN is the digital number (or raw pixel value),

CF1 is the calibration factor-B3, 0 dB].

PALSAR F/T mapping

Duet al. (2015 showed the potential of ALOBALSAR data for F/T monitoring in Alaska. The validation of
the generaed F/T mapdr April 2007 with air temperature and soil temperature data estimated accuracy
between 75% and 80%WVe selected theseasonal threshold approaclas the baseline PALSAR F/T
algorithm,which has beemestedby previous studieéAzarderakhslet al,, 2012; Diet al., 2014; Dwet al.,
2015; Mortinet al,, 2012) Furthermore, his seasonal threshold approach wselectedto produce an
operational F/T product derived fromtdand data every three days undergfNASA SMAP mission
(Dunbar, 2018; Polson, 2012his approach works well for data with temporally sparse or variable repeat
visit observations such as PALSAR (ateekhabkt al., 2010; Entekhahit al.,, 2014)

Collianderet al. (2012) have evaluated the relative importance of the different landscape elements
(vegetation stems and branches) to the radar backscattering. However, in our study, we adapted the
seasonal threshold approhdo the Tursujuq National Park lasdver characteristics. We calculated the
freezing seasonal reference and the thawing reference for each vegetation cover identifiabl@é?.3

based on theCIRCAand cover map. We recognized fivainvegetation typawithin the Park Shrubland

(1), Grassland (2), Lichen/Moss (3), Wetland (4), and Barren Laridg{ie 44 shown each step of the

adaptive seasonal threshold approach.
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A seasonal scale factbr 0 i definBdifor a pixel (x) acquired at the tirfipby the equationEq4.4):

. ox,t)-or
At x) = ——T
OfF— Ot

(Eq 4.4)
Where:

t,x) . . . .
o (t,x) is the measurement backscatter acquired at the time (t) for a pixel (x),

O . . .
 is backscatter measurements corresponding to the frozen reference state (July, August) for a pixel (x),

T is the backscattering nasurements corresponding to the thaw reference state (January, February) for a

pixel (x).

Thethreshold level (T)around 0.5, defined by the NASA active F/T algoritBbombar, 2018)s usedto
clasify PALSABixelas:

Frozem Alxt)>T (Eq 4.5)

ThawedH Axt)=T (Eq 4.6)

The algorithm is run on a cell by cell basis. The output is a dimensionless binary state variable: frozen or
thawed condition for each PALSAR pixel. The thresholds reference seasons were calculated for HH
polarization, H\polarization, the Backscattering RatiBguation4.7), and the Backscattering Difference

(Equation4.8) expressed afinet al., 2015) :

0
Backscattering Ratio = Oun / 0
Oy

(Eq 4.7)
Backscattering Dif ference = a3;; — Gy

(Eq 4.8)
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Processind®ALSAR datg

3

Calculate F/T Season
References

Yes No
Thawed Frozen
pixel pixel

Figure 4.4. Processing workflow for Freeze/Thaw mapping using PALSAR data.

To validate PALSAR and SMAP F/T monitoring results, we in$talbedogger sensors at ~&mn depth
which measuredcontinuously sil moisture andsoil temperature near the northern village of Umiujaq

(Bernieret al. 2019).

45. Results and discussion

4.5.1. PALSAR backscattering variation during F/T cycle

Figure4.5 shows the evolution of PALSAR backscattering btfriom July 11, 2016, to January 22, 2017.

The PALSAR scene acquired on January 22, 2017, was used for the freeze reference season. For thaw
reference season, PALSAR scenes acquired on July 11, 16, 21, and 30, 2016, were used. Reimagtumn
transition season, PALSAR scenes acquired on November 10, 14, 19, and 23 and December 3, 8, 12, and
17, 2016, were usedror PALSAR scemneater surfaces were masked using Landsat fagolution (30m)

imagery The PALSAR pixels returned a mean backscatteringnedinel0 dB for scenes acquired during

the summer season (July scenes). From the autwimter transition season, the backscattering
coefficients start to decrease and reach a mean value of areliiddB for the winter reference scene

(January 22, 2017)Yhe decrease of an active microwave signal with the freezing of the soil and the
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vegetation was shown by previous stud{@aghdadet al., 2018; Derkseet al., 2017; Jagdhubest al,,

2014; Rignoet al,, 1994a; Wegmidiller, 1990) In fact, the backscattering variation between freeze and
thaw soil conditions is associated with the dielectanstant, or permittivity proprieties change of the
reflecting surfacgKimet al., 2012; Kimbalét al., 2001; Podestt al.,, 2014; Rignot & Way, 1998ecause

a higher dielectric constant was exhibited by liquid water phase and therefore the dielectric constant drops

with water freeizng progress (Mortiret al., 2012)
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Figure 4.5. Backscatter boxplots from July 11 to December 17, 2016 (a) and for January 22, 2017(b).
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45.2. PALSAR Freeze/Thaw classification

Frozen and thaw reference thresholds

As described bquation 44, to identify soil frozen or thawed states for each PALSAR pixel, two thresholds
were calculated for freeze (January and February) and thaw (July and August) reference éeasuhs
" 7). The seasonal thresholds were calculated for each vegetation type in ordekedrto account the

effect of vegetation on the evolution of the F/T cycle.

Table4.4 presents the freeze and the thaw reference thresholds for each vegetation type, and HH and HV

polarization, the backscattering Ratio, and the backscattering Differez@eneters in dB.

Table 4.4. F/T reference season thresholds, Backscattering coefficient in dB, (* Dual polarization).

Vegetation Freeze reference season Thaw reference season
Type Difference Ratio HH HV | Difference | Ratio HH HV
(FBD*) (FBD) (FBD) | (FBD) (FBD) (FBD) | (FBD) | (FBD)
1-Shrubs -14.8 9.8 -14.2 | -24.0 -13.4 8.6 -12.6 | -21.2
2-Grass -14.7 10.0 -14.1 | -24.2 -12.7 9.1 -11.9 | -21.1
3-Lichen -15.4 10.2 -14.9 | -25.1 -13.4 8.7 -126 | -21.4
4-Wetland -14.5 10.3 -14.0 | -24.4 -10.4 9.2 -9.7 -18.9
5-Bare land -15.0 10.0 -14.8 | -24.9 -13.4 8.6 -12.6 | -21.2

Table4.4 shows that the decreases in the backscatter coefficients are about 2IBf8r PALSAR single
polarized (HH) scenes and about 3 tdBfor crosgpolarized scenes (HV), between the thawed and the
frozen reference values. A backscatter difference dBéwas measured for the wetland pixels in HV
polarization.Mironovand Muzalevsky(2013)usedPALSAR data over the Arctic Tundra and found vertical
polarization as the most sensitive T dynamicsin addition, PALSAR backscattering in HV polarization
measured the most significant seasonal variations between wintersanicg, by about -BdB over the
Eastern SiberiéPark, 2015)

Moreover, the ratio backscatter parameter increases by about 1 taB.5-or the difference parameter,
the radar signal decreases by about 1 tdRfor Shrubs, Grass, Lichen, and Bare Land agailistar
Wetlandclass. Shrubland shagimilar temporal backscatter trends to those of Grass, Lichen, and Bare

Land areas.

PALSAR F/T Validation

The F/T soil sates produced by the proposed PALSAR algorithm were validated using soil temperature

measured at ~8m depth wth Hobosensors (Huri to Hum10, Sheldarke, Sheldrake8 and Sheldrake
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3) installed within the Turjusuk National Park and near the Umiujaq villdge PALSAR scenes acquired

on March 14 and December 3 and December 8 cover the region where all theseludim's were installed.

For the PALSAR scene acquired on December 3, only the measurements from Huml-Towsdten
available Table4.5 summarizes the PALSAR F/T classification validation for March 14 and December 3 and

8 scenes with HH, HWackscatterindifference(HHHV), andackscattering RatigHH/HV) polarizations.

The highest overall classification accuracy is obtained¥gpdtarization Table4.5). The overall accurgc

is between 80% and 84.5%. The polarization ratio and polarization diffeledde the lowest accurag

i.e., less than 65% helow overall accuracy witthe Polarization Ratio anthe Polarization Dfferenceare

in line with their smaller backscatteig difference observed between thaw and freeze reference seasons
for all vegettion classes ifiable4.4. The sensitivityo soil states irHV polarization waseported by many
previous studiegDuet al.,, 2015; Park, 2015; Pagk al., 2011; Shimadat al., 2014)

Table 4.5. PALSAR Freeze/Thaw status validation with Hobo-sensors: classification accuracies for HH, HV,
HH-HH, and HH/HV polarizations.

PALSAR Hobo-Sensors | Overall Accuracy Freeze/Thaw validati¢?o)
Acquisition Date Polarization
HV HH HHHV HH/HV
March 14, 2015 Hum-1 to Hum10 83 76 64 63.5
Sheldrake?, 3, 4
December 3, 2016 | Hum1 to Hum7 80 73 60 54
December 8, 2016 | Hum1 to Hum10 | 84.5 75 58 52
Sheldrake?, 3, 4

SMAP-PALSAR F/T mapping

The F/T algorithm proposed by Tduet al. (2019) was previously applied to identify SMAP pixels freezing

or thawing soil states during the 2048017 F/T cycle (from June 2015 to January 2017). The SMAP F/T
mapping validation with Hobeensors estimates a global accuracy near 91% and &&jectively, for

the ascending and descending overpas3edle4.6 summarizes the SMAP and the PALSAR F/T mapping
results over the Turjusuq National Park and its surroundings during the autdimer transition seasons

over a tweyear study period (Na@mber 2015 and November and December 2016) and for one spring
scene (June 2015). SMAP and PALSAR F/T classification derived from November 7, 10, 12, 2015 and
NovemberlO, 14, 19, 23, 28, 2016, and December 2, 3, 17, 2016 were analyzed. For each SMAlfescene,

soil freezing and thawing states for the PALSAR scenes which cover it were identified.
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Over each SMAP pixel, we counted the number of PALSAR pixels classified as frozen and dideved.

4.6 presents the portion of PALSAR freezing pixels for Shrdptarassland, Lichen/Moss, Wetland, and

Bare Land vegetation cover types. For the SMAP scene acquired on June 25, 2015, and classified as thawed,
more than 90% of PALSAR pixels were effectively classified as thawed. Based on the observations from the
Hobosensors data, installed under different vegetation ca@eerd types of soil ecosystems, the soil start

to thaw, with the temperature higher than °C at-5cm depth, from mieMay (Bernieret al. 2019). For

the SMAP scenes acquired on November 7, 10,d15,2and November 10, 2016, and classified as thawed,

the portion of PALSAR pixels classified as freezing is less than 50%, varying between 30% and 49%. During
the same period, the soil state over the installed Hobo sensors was freezing fofl Hdum4, Him-5,

and Humé6 stations classified as Grassland, Lichen/Moss, and Bare Land. ForlHdbo example,
classified as Lichen/Moss, the first day of the freeze was October 25. Fof Hlassified as Shrubland,

the soil freeze later from November 30. Intfa8hrubland cover isolates the soil and affects the moisture

and thermal regimeg§Beeret al.,, 2007) In the sudy area, previous studies shown that shrubs and spruce
vegetation types are usually located in a clay soil tex{tiardet al.; Gray & Pilon, 1976; Ménast al.,

1998) Clay soil with fewer pore spaces theand soil (Hobo 1 case) tends to reduce thermal conductivity

and imped air penetratioffLipiecet al., 2007) For freezing SMAP pixeldovember 14, 19, 23, 28, 2016,

and December 2, 3, and 17, 2016 scenes, the portion of freezing PALSAR pixels was higher than 50%
(between 58% and 88%).

Table 4.6 Comparison of Freeze and Thaw soil states between SMAP and PALSAR data.

Date SMAP FIT| PALSAR F/T classification: Proportion of freezing pixels (%)
classification

Shrubland| Grassland] Lichen/Moss | Wetland Bare Land
201506-25 | Thaw 9.5 6 4.5 8 5.5
201511-07 | Thaw 30 44 40 37 44.5
201511-10 | Thaw 38 47.5 43.5 46 43
201511-12 | Thaw 40 48 42 48 41
201611-10 | Thaw 42 49 41.5 43 39.5
201611-14 | Freeze 58 63.5 68 66 62
201611-19 | Freeze 64 72 74.5 71 69
201611-23 | Freeze 70 72.5 77 71.5 73.5
201611-28 | Freeze 68 78 77.5 72 74.5
201612-02 | Freeze 73.5 80.5 79 74 76
201612-03 | Freeze 74 82.5 80 75 78.5
201612-17 | Freeze 78 88 84 76.5 86
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4.6. Conclusion

This article presents the F/T monitoring results over the National Park of Turjusuk between 25 June 25,
2015, and December 17, 2016, using SMAPRRIASAR data. The Touwedtal (2019) F/T algorithm, with

an overall accuracy greater than 80%, was applied to identify the soil state within each SMAP pixel. For
PALSAR dataje applieda new seasonal threshold approacisinga specifiaeferencethreshdd under

each vegetation type (Shrub, Grass, Lichen, and Bare Land). The reference season thresholds were
calculated for both HH and HV polarizations, and teckscatteringRatio (" °wd °wy) and the
Backscatteringifference(” °n+ °ny). The validation othe PALSAR F/T classification with soil temperature

reveled a greater overall accuracy, above 80%, with HV thresholds.

The freeze and thaw soil states identified by PALSAR F/T algorithm were @sednimethe SMAP pixel

soil state over the mixed ~3@n SMAP pixel. THBMAP/PALSAR F/T classification compasgkowed that

the SMAP pixel was classified as frozen when more than 50% of the pixel area was classified as frozen form
PALSAR higtesolution pixels (3én) monitoring. Other algorithms combing PALSAR and SMAP data will

be explored to improve frozen and thawing sodte monitoring of northern landscapes at L band.
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5. DISCUSSION GENERALE

[ Q202SOGRS fILINAWNBABY (IS SGdzZRS R2002NI S GRentreRS & dzi |
2015 et 209 au Québed_abradoret en particulier a parcnational Turjusuk(site principal de validation

a partir des données microndespassiveset actives Des données microndes passives a résolution

grossiere (de-36 km) acquises par leadioméetre SMAP et actives a haute résolution (entre 10 etrdpO
AdadzSa Rdz OF LJi SdzNJ t ! [ Desalgorith@ées [dehclassificgtion Gpllegx vatsipnst A 4 S S &
RQI f 3 2pdlr eKdoiBées SMAP et un algorithme pour les données PALSIR, & QF RIF LG Sy
OF NI OGSNR&GAIdz2Sa LI NI tygedte vegétitBradomihant fiadtion de2ngie eR QS (i dzR |
TN OGA2Y RQSI dpographie NeBtextule NU salioBtSé appliqués. Les résultsla

classification G/EBMAP et G/PPALSAR Y i S(iS @Ff ARSa&a LI N RSa R2yySSa
mesuréespar des microstationa ~5 cm de la surface du sdansune douzaine dsites au paraational

Turjusuk. En dehors du pamational Turjusuk, la classification G/EMAP a été aussi valel@ar les

donnéesO2 f £ SOG SSa LIhMdnrierSent Candd @b statiofis)et IRsE&ions duréseau SILA

du CENS stations)

Dans les sousections cidessous, on évaluera les contributions apportées par la présente étwden

discutant les résultats obtenus dans tesis articlesrédigés

5.1. Premiere contribution : Nouvelle approche de correction des Tb en
fonction de | a fraction doeau | ibre

[ S& (4N OSa RS ¢o Sy F2yOQtAizy RS tF FNIOGA2Y RQS!H dz
présentés dans laection 25.1RS f QI NI A &f S 2vddd [FTRANMINIRIBdzy S NBINB & a A
f QSTFFSGO GhiSydzr yd SESNDS LI NI £ F NlvalelirdeIlymeSuEs | dz £ A ¢
par le radiométre Ladiminution des Tbh en fonction dd'augmentation de la fraction@ S | de a td 6 NJ
constatée par des études antérieure€hanet al,, 2018; Kalantari, 2016; O'Nedt al., 2012) Pour les

différentes scénes SMAP, une chutgortante de la température de brillance (entre 5K et 75°K)est
20aSNIWISS SYiNB dzyS TN OGA2Y RQS!I dontétatziedpdk | Spoass + ™ E
I SO dzyS FNI OGA2y RQSIdz t AGNBE AYFSNRASANE t wmxk: Si
libre supérieure a 55%, la fractidBau"( 0  Rduatibn4 augmente et la fraction "Terre" {1) devient
yS3ItAISIofS SG R2yO fI GSYLISNIY GdzNBE RS o N@dudtil y OS Y
etal,2019%p ! AyaAsz fI O2NNBOGAZ2Y RSa ¢06 | SGS | LILX Al dz

comprise entre 0% et 55%.
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58dzE y2dz0Sft Sa F LILINROKSA LI dzNJ O2 NNatchGaNddds Suifacad I S dzNE
RQSIdz t AGNBE 02y i Sy diSNE (R RS & SRH yLak EtSONDADRIGERERRS B4 (1 ¢
Normalisation approche B Elle corrige les valeurs de Th par rapport a la distance cartésienne entre les

points Tb en fonctioR S £ | F Nlibfelefl2dyoiteRIQ@dredsiodh [ | RSdzEASYS S&aid f ¢
Normalisation par Type de VégétatiompprocheGp Lf aQF IA G RQdzyS | LILIX A Ol G A3
type de végétation dominant identifié a partir des données MGDBEP a haute résolution (500):

Toundra, Forét, Milieu Humide et Végétation Mixtes approcheB et Gont été comparés af " Spproche
hQbSAft IAgpiRchd Al YLBNRAJ2 4SS LI Db iesIfaty detehdS on neohtré due

O2y NI ANBYRGU! E  QF LILINBmOreBcarttyp©atitguii d& MIBr&ite de $égression

estimé par les valeurs originales de Ag@re2.7 RS QN NIHFABAINE OKS / O2NNA IS f S
selon quatre régressions linéairesnepar type de végétationQ S Gtypdldes Tb corrigéesst toutefois

LX dz&d 3 NJ y-R& ILJ&S RS Q 6 @ireSdoidBt &isiSla mayenne des écastypes des qgatre

types de végétation

Pour le pixeditRIQY A dz2 | |j = | @S O dzy S & dzLJS NF A O differeriR&cBttedes ThA 6 NB R
2NAIAYLFESa S O2NNARISSa LAIKNMIrdntds sdlstm® phirikaBiere et Stivale RS
et se réduit de moitié pour la saison hivernale. La différence est plus faible pour les pixels a faible fraction
RQSI Bzt adtN) £ S LIAESE RSa azyia RS tdNBANYAld) | &t
RATFSNBYOS S aiK durabt leb sardwdRadivalereSprintaniére et déKl@urant la saison

hivernale. La différence est presque inexistante peupikel ditLaCorne, comprenant seulement3.8%

RQSI dz t AOGNB®

Les approches A, B et C ont été appliquées sur les scénes SMAP disponibles pour |€)aBreéas®,

Sy Y2RS [ a0SyRIyld Si RSaOSyRIyldod [ Sa uantletdfds RS ¢0
les différentes corrections ainsi que leurs Geotiff sont sauvegardés sur le réseau du laborat@R. TEN

Quelques exemples de tracés sontillustrds@! y ¥ SE S
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5.2. Deuxieme contribution:Nouvel |l e versi onGal/beégdl &selilgor i t hm
adaptatif et application au Nunavik

5.2.1. NPR et delta NPR

Lesvaleurs originales et corrigées du Ratio de polarisation norméiigd.30) (NPR)ont montré une

différence entrdami-avriletlaT Ay 20020 NBE 06t S ®R)pamld peRiMidekténse Y2 A & R
le débutde juin etlafin de décembre pour le pixékangirsukFigure2.11, article 1). Ces deux périodes
O2NNBalLRYyRSyG t f QAy( Selddebut dd la féyiailendd g@deierdt Lf2019,dz RS € |
2G tQSldz SRy fSaINBAaSNDRBENRE RQSIFdzd [ 2NREIjdzS f QS|
fl O2NNBOUGUAZ2Y RS& ¢06 yQIFFSOGS LXdza tSa @OFfSdaNBR R
sont trés proches ou égales aux Tb originales (entre début janviieratril et a partir de début décembre

pour le pixeRWmiujaq).

Aprés avoir estimé les NPR par pixel pour chaque scéne SMAP prise en mode ascendant ou descendant,
un delta NPR a éiéstimé. Leprofils de NPR et de delta NPR ont la méme allLes figues des profils de
NPR et de Delta NPR pour les différents sites de validation sont inséréds @ansy/ & S E S

5.2.2. Seuil de classification adaptatif et spécifique

| 2y GNF ANBYSY(G | dz 8Sdzait FAES RS nop dziAf Aes8tatdd NJ f S
gelé et dégelé des sqBunbar, 2016) f QI f d8 eaNdyrapkidsH proposé se base sur une approche

a seuil adaptatitt spécifique par pixeln seuikpéifique a été déterminé par pixel SMAP de 36 de
résolutionspatiale] S & SdzA f O2 NNB & L2 Y RI Alés histogramigede/ldidistRQtiory (1 S NE S ¢
normaledes deux saisons déférence hivernale et estivale

[ Q202SOGAF SABRS ROt RAEAK ENDKE A AW dAAff QSYPANRYMSYSyi
végétationdominante la topographie, les conditions climatiqes f | F NJMilbsjla @ayluloR&r@ | dz

et la texture des sols. Pour un méme pixel SMAPcycle saisonnier G/Beux seuils ont été estimés par

Y2 RS RQI Oupdaeridr {pdurRlg” mode ascendant :@® PM) et un deuxiéme pour le mode
descendant(@® nn ! av®d / Sa RSdzE aSdzAafa aQlIRIFLIGSYydG L fQS@21
du satellite, en partiulier durant les deux saisons de transition (autormider ou hivesprintemps).

5dzN} yi O0Sa RSdzE al Aaz2ya RS0AMNfof k& 4cénk @egeenddnt@ & Ik boir R dz 2
pour lascénasendante &Yy nn t a0 Y QSal LI .Deskdedndtsrisuyes onhir&yiti A Ij dzS
les notions de transition, pour un sol gelé le matin et dégelé le soir, et de transition inverse, pour un sol

dégelé le matin et gelé le sqiKalantari, 2016; Kiret al., 2011).
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Les graphiques des autres pixels de validation sont ingéré@nexe 2

Letableau 5.1 récapituleles seuils estimés po@9 différents pixels de validation localisés au Québec
Labradomour les scenes SMAP prisggre 2015 et 2019, en mode ascend# (A) etdescendan{D). Les

pixelsde validation sontdentifiésparle nom de 2Gstations météorologiqueR Q9 y @A NIQYEheR Y Sy (i

et les neuf stations duéseau SILAUmiyaq, KANGIR1, KUUJJBT304_TSJQ304angirsuk, Quadtaq,

Salluit, Kuujjuagt Quadag). Le seuil de classification obtenu pour les pixels de validation varie entre 0.2

et06.] S& NBadzZ GFda 200Sydza O2yFANXNSY (G f QKeLRGKSsSaS R
LI NJ LIAESE S LI Teate¥os pobr laRl@iat Ods gikels, Ae imBndey§eabil ou une différence
yS3AtA3SI ot S MORS (SHSNFENGI ARS MSyiNB tSa RSdzE Y2RSa R
LaFigure5.1 et laFigure5.2 présentent une cartographie de seuil de classification G/D déterminé par pixel

au Québed_ abrado pour les années 2016, 2017, 2018 et2&8 L2 dzNJ £ S Y2 RS RQI Olj dzA
(6:00 PM) et descendant (60 AM).Les cartes illustrent la variabilité spatiade temporelle du seuil
déterminé.Des seuilplusélevés omété estimés au nord du Québeau NunaviKsupérieur a 0.4) face a
desseuilsplus faibles au sudu Québec, dans la forét boréakourt QI vy y 217emseand ordre)
desseuilsextrémes ont été observé®es seuils élevésntre 0.6 et 0.8 (pixelde couleurmrange a rouge),

ont été estiméd dz b dzy I @A | LINB adaRsSes Villagesortiduésde KQujjugicet Tasiujaq et

dans les régions des rivieres les Feuilles et Caniapissaws zone de la toundra forestiére

(mffp.gouv.gc.ca)Des seuilplus faiblesinférieurs a0.3 (pixelsde couleur bleumoyennement foncé a

foncé), ont été estiméau sud du Québedans lataigadsdzZR RS f I . FAS RQl dzRazy s> f
. 2dz0f ASNJ OF yI RAByRdzf Slay FRINE (S R Sastet@belpartiede Miaigad A (G A 2 vy
RSeafiQ Rdz . 2dz0f ASNJ OFyIF RASY t fQ2dzSad RS f I,solsN} yRS

zone de la forét boréale continuenffp.gouv.gc.ca)Pour les cycles 2018 et 201%eudifférence mois

significative a été observéatre lenord et le sud de la provindgrillede couleusplusétroite). Les valeurs

extrémes de seuil mesurées en 2016 peuvent ékpliqguéespar les conditions climatiques particuliéres

de la méme annéeSelon un rapport publié par météo mediavw. meteomedia.con), les températures

mesurées en 2016 durant notre période de référence hivernal (janvier et février) étaient majoritairement
arRSa&ddza RS& @I fSdNE Yz2eSyySao / QSilAd ft QKAGSNI £ S
référence edvale S  LJ dza LJ- NI A Odzf A SdNsSpréSipftdtiond idmporéadies ont && | 2 Hil =
mesurées au sud de la province (70 etY8 RS LJX dzA S0 | f 2NB [dzS €S OSyGN
précipitations inférieures a la normalPar ailleurs,d seuil de lassificationestimé par pixel dépend de

f QA y U Sadihiddabhdesyvedia végétation, les caractéristiques des salgpographieet ce en plus
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des conditions climatiques.dbc, f QSELJX AOF GA2y RS &l @lddferdiarde y & LI |
t ONYO®8A2y RS fQSyasdyots RS O0Sa LI NIYsiaNBa

Tableau 5.1. Seuils de classification estimés pour les pixels de validation (stations météorologiques et SILA),
par mode dbdacquisition ascesadmes20l@ 20170208ete2@l8.ant pour | e

Station Mode Ascendant (600 PM) Mode descendant (600 AM)
Année 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Stations météorologiques

La baleine 0.389 | 0.460 | 0.530 0.524 0.336 | 0.483] 0.498 | 0.433
Québec 0.385 | 0.368 | 0.459 0.436 0.453 | 0.369] 0.448 | 0.474
Géostatique

Aux feuilles 0.422 | 0.452 | 0.536 0.452 0.288 | 0.455] 0.508 | 0.428
Mélezes 0.402 0.431 0.558 0.537 0.347 0.4541 0.473 0.419
Broadback 0.419 | 0.390 | 0.397 0.403 0.506 | 0.357] 0.384 | 0.453
Chapais 0.420 | 0.454 | 0.415 0.499 0.4%6 0.374] 0.439 | 0.520
Chouart 0.452 | 0.326 | 0.389 0.449 0.427 ] 0.353] 0.464 | 0.479
George 0.297 | 0.400 | 0.542 0.505 0.542 ] 0.492] 0.595 | 0.495
Joncas 0.509 | 0.360 | 0.467 0.570 0.542 ] 0.397 ] 0.421 | 0.611
La corne 0.479 0.409 0.467 0.387 0.499 0.440] 0.421 0.405

La veremrye 0.435 ]0.359 | 0.490 | 0.421 0.419 ] 0.358] 0.548 | 0.463

Lac des Loups | 0.478 | 0.515 | 0.495 0.441 0.506 | 0.4591 0.416 | 0.477
Marins
Lac Edouard 0.358 | 0.366 | 0.468 0.387 0.434 | 0.364 ] 0.446 | 0.405

Lac Payne 0.438 |0.489 | 0.508 | 0.455 0.498 | 0.436 | 0.502 | 0.406
Monts de 0.521 ]0.432 |0.652 | 0.452 0.548 | 0.451] 0.529 | 0.441
Punrnituqg

Pontax 0.566 | 0.422 |0.417 | 0.540 0.471 | 0.438| 0.482 | 0.526
Poste 0.387 |0.351 |0.374 | 0.533 0.526 | 0.471| 0.484 | 0.565
montagnais

Saint michel des| 0.526 | 0.366 | 0.571 0.465 0.341 0.410] 0.419 0.481
Saints

52 paralleles 0.442 ] 0.366 | 0.384 | 0.530 0.341 | 0.410] 0.419 | 0.588

Waswinipi 0.444 |0.349 | 0.408 0.494 0.440 | 0.379] 0.444 | 0.358
Stations du réseau SILA
Umiujag 0.501 | 0.540 | 0.491 0.510 0.614 | 0.490 | 0.531 | 0.560
KANGIR1 0.532 | 0.478 | 0.601 0.526 0.466 | 0.453] 0.538 | 0.474
KUUJJ0o1 0.307 | 0.467 | 0.466 0.447 0.334 | 0.473]0.484 | 0.516
HT304 TSJQ304 0.376 | 0.458 | 0.536 0.465 0.299 | 0.414] 0.488 | 0.440
Kangirsuk 0.432 | 0.390 0.490 0.470 0.392 | 0.413] 0.382 | 0.465
Quagtaq 0.541 | 0.493 | 0.510 0.553 0.432 | 0.460] 0.460 | 0.521
Salluit 0.630 | 0.598 | 0.584 0.634 0.593 | 0.510] 0.620 | 0.542
Kuujjuaq 0.710 | 0.617 | 0.641 0.599 0.663 | 0.593] 0.600 | 0.621
Quagtaq 0.543 | 0.532 | 0.491 0.421 0.443 | 0.601] 0.510 | 0.443
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Figure 5.1. Seuils saisonniers de classification Gel/Dégel estimés par pixel a partir des scenes SMAP
acquises en 2016 (a) et (b) et en 2017 (c) et (d) en mode ascendant (a) et (c) et descendant (b) et (d).
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Threshold from delta_NPR. Orbit A
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Figure 5.2. Seuils saisonniers de classification Gel/Dégel estimés par pixel & partir des scénes SMAP
acquises en 2018 (a-) et (b) et en 2019 (c) et (d) en mode ascendant a) et (c) et descendant, (b) et (d).

Ainsi, les résultatprésentésdans leTableau 5.1laFigure 5.1et laFigure 5.Zonfirment la nécessité de
déterminer un seuil par pixel et par cycle saisonnier G/D. Les scénes ascendantes ou descendantes peuvent
étre utiliséS & LJ2 dzNJ S & (G A Y &nieddifféRncé rdligetble ldi A algulzQuiest estimée

entre les modes AM et PM
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5.2.3. Validation de la classification G/D

Validation de la classification G/D issue des Tb originales et des Tb corrigées par les
approches A, B et C

T Pixel du parc NatiOmwygdg Turjusuk, dit dboé

t 2dzNJ f S UndujegSIa claBsKidatiolR@Béveloppéed partir des scénes SMAP prises en mode
descendant a 80 AM et ascendant a:60 PM a été validée palusieurs micrestations installées a

différents environnements au partational Turjusuk et ses alentou®emier et al., 2019) Le premier

article (Touatiet al., 2019)présenteles résultatsde la classification G/Béveloppée a partides scénes
SMAPRprisesentrele début janvier etafin décembre 201@n mode ascendant et descendabés données

des températures mesurées a-5cm de la surface du sol par les migtations Huml, Hum2, Hum 3,

Hum 4 et Hur¥b ont été utilisées por valider la classification Gféveloppée Tableai2zo RS QI NI A Of
{dZAGS £ £ QFOOSLIIFGA2Y R Stre$ nadrostlitian® 6nBakissi &té dtiliséeg@ poyf SSa A
f QS i dedlidatioR. $eTableaus.2 et le Tableau5.3 ci-dessous récapitul les résultats de validation

de la classification G/D développée pour le ptiedQ | Y A dzaaftinjdes Tb originales et cagées par

les approches A, B et C comprisespectivemengentre octobre et décembre 2015 et avrilet juin, 2016

avec les sondede températureHum-2, Hum3, Hum4, Hum5, Hum6, Hum8 et Hum10. Les résultats

de validation obtenus montrent une meilleuteS NF 2 NI y OS RS f QF ft 32NRAGKYS |
f QF LILINR Kokngalisation par Type de Végétatidmppliquét Q1 £ 3 2 NR (i€ YbSoriyées pad dzNJ f

f QF LILWNR OKS /X | I YSt A20N®ur e modé Aédpdlani et @6 podrden®ly yS RS
descendantpar rapport aux résultats obtenus avec les Tb origindles amélioration de la précision
autourdel9% S0iS 20aSNIISS Sy i NB etfd®13%kdNeed Kpproches B éPart QI LILINI
FAf € SdzZNEXZ dzyS YSA fditBoedBtée dieNdge pduiids gecénss SRIAP piised eh @ode
ascendant (600 PM).De meilleurs résultats avec les données des scénes en mode ascendant ont aussi

été observés par des études antérieurefKalantariet al., 2014; Kimet al., 2011; Parket al., 2011,

Rautiaineret al., 2011; Rautiaineet al., 2014; Rogtal, 20150 [ FlF A0t S LINBOA&A2Y R
le mode descendant (0 AM) est expliquée par la chute de températureldesurface (SATYu sol

pendant la nuit, ce qui influence la température de brillance mesurée par le radiorfi@ve & Van De

Griend, 200L)Le matn a & nn ! aX f QKdzYARAGS Rdz a2t Said 3ISYySNI
deuxiéme passage du satellite¥61n ta RH t I LISNO2flGA2yY RS f QS| dz

sol durant la nuiprécédente, en particulier pendant les saisons de transitRour le pixeRW@miujag, la
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précision globale moyenn@S f QI ft A2 NAGKYS Dk 5 LJ2dzNJ £SSiaS RRSdzEE QAN

91%pour le mode ascendant et de 8%dpour le mode descendan

[ Sa NBadzZ Fda RS @I fARFGAZY BSembré2016sar? pdsantésysSus Dk 5 S
F2NX¥S RS TanmkxeREasfigurds présente®, pajour,f QSGF G ISt S 2dz RS3ISE S
descendant et ascendant & partir des donndes ! t RS ¢o0 SiG €t QSGlF G Rdz azf
température a5cmde lasurfadeisoll A Yy &A 1jdzS €S LINPFA{ RABMAMERA i S Rdz
6:00 PM.

Tableau 5.2. Résultats de validation de la classification Gel/Dégel au pixel Turjusuk avec les températures du
sol mesurées a ~5 cm de la surface du sol pour les micro-stations : Hum-2, Hum-3, Hum-4, Hum-5, Hum-6,

Hum-8 et Hum 10 entre octobre et décembre 2015 : t?:eNPR originaux et &NPR corrig®s pa
et C.
Station Précision de la classification Gel/Dégel (%)
kNPRoriginaux kNPRcorrigés
Approche(A) Approche(B) Approche(C)
A(PM) | D(aM) | APM) | D(AM) | A(PM) | D(AM) | A(PM) | D(AM)
Hum-2 71.5 65 67.5 72 74 68 90.5 79
Hum3 64 60 68 67 84 83 89.5 83
Hum4 70 67 66 74 72.5 73 90 85
Hum5 64 60 67.5 73 71 68 90.5 80
Hum6 59 65.5 59 78 65 72 91 86
Hum8 86 85 74 71 86 77 96.5 88.5
Hum10 |73 69.5 72 72 82 78 88 83
Précision | 70 67 68 72 76 74 91 83.5
moyenne
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Tableau 5.3. Résultats de validation de la classification G/D au pixel Turjusuk avec les températures du sol
mesurées a ~5 cm de la surface du sol pour les micro-stations : Hum-2, Hum-3, Hum-4, Hum-5, Hum-6, Hum-8

et Hum 10 entre avril etjuin,2016: @&NPR originaux et @&NPR corrig®s par |
Station Précision de la classification Gel/Dégel (%)
kNPRoriginaux kNPRcorrigés

Approche(A) Approche(B) Approche(C)

APM) [ D(am) [ APmy[ D(am) [ APm)y [ D(am)y [ A(PM) | D(AM)

Hum-2 72 69.5 73 75 78 75.5 91.5 925

Hum-3 74 66.5 | 78 74 91 94 91 96
Hum4 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Hums5 725 | 66 73 685 | 775 |73 98 93
Hum-6 60 55 61 55 66 63 81.5 84
Hum8 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Hum10 | 745 |61 78 645 |835 |78 95 93

Precision| 70.6 | 63.6 | 726 |67.4 |79.2 |76.7 91.4 91.7
moyenne

1 Autres pixels au Nunavik

LeTableau5.4 et le Tableaub.5 récapitulent les résultats de validation de la classification @zloppée

a partir desTb originales et corrigées par les approches A, B et C pour les pixels KANGIR1, KUUJJO1,
HT304_TSJQ304, Kangirsuk, Quaqgtaq, SalltilSalluit SLTSIlePKuujjuacau Nunavik respectivement

entre octobreet décembre 2015 et avril ejuin, 2016.Lesétats gelé et dégelé des sols ont été validés

avec les températuremesuréesa~5cm de la surface du setcollectées 2 NE RS f QAyadGlt € € |
prés de la surface dans le needt du Canad@Allardet al., 2020) Un sol est considéré gelé a pak NJ R Qdzy S
température &~5cmde la surface du sahférieure a-1 °C et dégelé pour une température supérieure a
1°C(Wanget al., 2018) Par rapport a la classification G/D développée a partir des Tb originales entre
octobre et décembre 2016QF LILINR OKS / | FYSE A2NB | URGBOASEA2Y Y2
mode ascendant e20% pour le mode descendanPour la périodecomprise entre avril et juin 2016,

f QF YSE A2NI (A 2 ¢1.9% poiir leRr®de asRehdaiR B4 RpSur le mode descendant. De

mémef QI LILINR OKS / Sad LI dza LIS RuirZesdNebxypériddedjdaz8andition; LILINE C
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automne-hiver ethiver-printemps la différencenoyenneentre les approches C et B est4i&% pour le

mode ascendant et d@% pour le mode descendarintre led LILINE OKS& / SNJ ! fF RATF1
de 10% pour le mode ascendantt de 12.9% pour le mode descendantAinsi, la validation de la

Of r aaAFTAOIGA2Y Dk5 Sy aulNS8iadldddnfirfiéia pefobrarice dON (LILINGR 'OX/Sdze

C, Normalisation par type de végétation, par rapport aux approches A et B

Pour le reste des pixels au Nuhay = € QF LILINR OKS / | | Ye$ fQR NIRPNB IR SLIMBPQ/
NI LILI2Z NI £ € QF LIWIINRBOKS !' Si RS wmopPp: LJE R NENPOKS L
Normalisation par type de Végétation, a amélioré la précision globale de laickssif Gel/Dégel de 16%
LI NJ NJ L2 NI £ £ QF LILIINPOKS . RS Db2NXYFfAalGA2yY S RS
donc été utilisée pour la suite de cette recherche.
Tableau 5.4. Résultats de validation de la classification Gel/Dégel en région subarctique (Nunavik) avec les
températures du sol mesurées a ~5 cm de la surface du sol pour les stations : KANGIR1, KUUJJO1,

HT304_TSJQ304, Kangirsuk, Quaqtaq, Salluit et Kuujjuaq entre octobre et décembre 2015: @&NPR ori gi naux ¢
&NPR corrig®s par | es approches A, B et C.

Station Précision de la classification Gel/Dégel (%)

kNPRoriginaux kNPRcorrigés

Approche(A) Approche(B) Approche(C)

A(PM) | D(AM) | A(PM)| D(AM) | A(PM) | D(AM) | A(PM) | D(AM)
KANGIR1 79.5 77 83 80.5 85.5 835 92 88.5
KuuJJo1 60.5 56.5 72 67.5 77.5 72 85 82
HT304_TSJQ304| 76 69.5 82 73 84 85.5 94 95
Kangirsuk 69.5 71 775 |75 86 83.5 90.5 87
Quagtaq 75 72.5 84 78.5 88 80.5 91 93
Salluit_SLTSIL | 77 73 85 80 91 88.5 92 925
SaluitSLTSIL 2] 62.5 59 71.5 65 74 68 77 72
Kuujjuag 775 65 82 75 83.5 |80 94 95
Précision 72 68 795 |74 84 80 89 88
moyenne
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Tableau 5.5. Résultats de validation de la classification Gel/Dégel en région subarctique (Nunavik) pixel
Turjusuk avec les températures du sol mesurées a ~5 cm de la surface du sol pour les micro-stations :

KANGIR1, KUUJJO01, HT304_TSJQ304, Kangirsuk, Quaqtaq, Salluit et Kuujjuaq entre avriletj ui n 2016: &NPR
originaux et &NPR oaahesA,B@&L. par | es app

Station Précision de la classification Gel/Dégel (%)

kNPRoriginaux kNPRcorrigés

Approche(A) Approche(B) Approche(C)

APM) | D(am) | APMm) | D(AM) | APM) | D(am) | APM) | D(AM)
KANGIR1 70.5 69 77 74.5 88 825 91.5 88
KUUJJo1 685 |665 |78 75 79.5 75 85 83.5
HT304_TSJQ304 65.5 |70 80 78.5 92.5 85 95.5 92
Kangirsuk 725 |70 855 |79 89.5 88 96 94.5
Quagtaq 65.5 |65 79 77 81.5 77 86.5 85
Salluit_SLTSIL | 78 75 85 82.5 88 85.5 93.5 91
SaluitSLTSIL 2 | 66 545 |71 69 87.5 78 90 84
Kuujjuaq 62.5 |59 75 70 81.5 77 83 80.5
Précision 68.5 | 66 79 76 86 81 90 87
moyenne

Validation de la classification G/D entre 2017 et 2018

1 Avec les données in-situ (Hobo et SILA)

Aprés avoir montré sa performance avec les Th acqdisest les deux périogs de transitiorentre 2015

eeHnAamMcI f QFLIWINRPOKS / | SOGS F LI A lashlauseiAddpituldlés ¢ 6 | Ol
résultatsde validation de notre algorithme G/pour la pérode comprise respectivememintre octobre

et décembre efavril et juin, et cepour les cycle§&/D des annéeg017 et 2018Durant les deux périodes

RS GNIyaArdAaAzys I LING G®Rapaurlg modeadcEngafitet 8&4paur IRbodd Q 2 NR NJ

descendant.
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Tableau 5.6. Résultats de validation de la classification Gel/Dégel des scénes SMAP, prises en mode
corri g®e savecdes donr@espnpsitutode he C
température du sol mesurée a ~5 cm de la surface du sol pour les micro-stations : Hum1 a Hum 10 entre
octobre et décembre, 2015 et avril et juin, 2016.

ascendant

et descendant ,

Station OCTNOVDEC AVRIEMAI-JUIN

2017 2018 2017 2018

A D A D A D A D
Hum-2 84 75 87.50 | 89 88 85.5 93 85.5
Hum 3 75 78 82 72 79 77 82 76
Hum 4 n/a n/a n/a n/a 85 83.5 95 79.5
Hum5 835 |76 88.5 | 935 97 85 86.5 82
Hum6 n/a n/a n/a n/a 89.5 88 79 75
Hum-7 795 |75 78.5 | 86 93 89.5 95 90.5
Hum 8 86 74 n/a n/a 85 79.5 84.5 80
Hum-10 85 78 96 90 90 86.5 92 79
Précision 82 76 86.5 | 86 88 84 88 81
moyenne

1 Autres pixels au Nunavik

LeTableau5.7 présente les résultats de validatiale notrealgorithme G/Da seuil adaptatif et spécifique

par pixel (Touatet al., 2019)dans les pixelKANGIR1, KUUJJO1, HT304_ TSJQ304, Kangirsuk, Quaqgtaq,

Salluit et Kuujjuagu Nuravik durant les deux périodes de transition autortrieer et hiverprintemps

pour les années 2017 et 2018a précisionmoyenne est supérieure a 82%pour les deuxmodes

RQFOljdAaAGARZY ®
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Tableau 5.7. Précision gl obal e de | 6al gorithme Gel/ D®gel promRol§® ~ part
et2018en mode ascendant et descendant aux diff®rents sites de
réseau SILA.

Station OCTNOMVDEC AVRIEMAI-JUIN
2017 2018 2017 2018

A D A D A D A D
HT304_TSJQ304 84 825 | 94 89.5 | 845 | 82 92 89.5
KANGIR1 95 93 88 82.5 | 90 88.5 | 855 |83
KUUJJO1 85 79 80 78.5 | 81 85 94 95.5
Kangirsuk 93 85.5 | 85 83.5 | 93 84.5 | 84 77.5
Quadtaq 88 85 83 80.5 | 88 85 83 80.5

Salluit_ SLTSIL | 84 85.5 | 93 935 | 80 78.5 |90 88.5
SaluitSLTSIL 2 | 91 89 89 795 | 845 |77 87 84.5

Kuujjuaq 87.5 | 80 80 81.5 | 825 |80 82 76
Précision 88 85 86.5 | 835 |85 825 | 87 84
moyenne

1 Avec le produit SMAP-L3 FT P

Le Tableau5.8 présente les résultats de validation du produit SMAPFT P avec les donnégssitu
O2ftS0OGSSa |dz bdzy A1 ® [ LINBOAAA2Y VYz2eSyyS Said F
L2dz2NJ £ S Y2RS RSaOSyRIyiGd 'yS RAFFSNBYOS RS f Q2NRN
produit SMAP FT eelledey 2 i NB Of  aaAFAOFGA2y Dk5 RS@Sf 2LIJJSS t
de normalisation par type de végétation.

Tableau 5.8. Précision globale du produit SMAP-L3_FT_P développé entre 2017 et 2018 en mode ascendant et

descendant avec les données in-situ de température du sol mesurée a ~5 cm de la surface du sol pour les
micro-stations : Hum1 a Hum 10.

Station OCTNOVDEC AVRIEMAI-JUIN
2017 2018 2017 2018

A D A D A D A D
Umiujaq 75 725 | 79 775 | 72 69 81 79
HT304 _TSJQ304 73 69.5 | 82 75 78 715 | 80 75.5
KANGIR1 82 79.5 | 76 72 81 755 |71 70.5
KUUJJO1 78 67.5 | 69.5 | 63 70 73.5 | 82 84.5
Kangirsuk 81 725 | 77 75.5 | 88 785 | 77.5 | 745
Quagqtaq 76 735 |72 70 74 71.5 | 70 68.5
Salluit SLTSIL | 73.5 | 75 82 795 |71 69.5 | 83 775
SaluitSLTSIL2 | 80.5 | 785 | 76 705 | 725 | 70 71 735
Kuujjuaq 755 | 695 |72 735 | 705 |69 71 69
Précision 77 73 76 73 75 72 76 75
moyenne
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5.3. Troisiéme contribution : Etude de la variation de Tb en fonction des
propriétés de la neige et de la végétation

5.3.1. Cas 1: Pixel Umiujaq

5Fya fQF NIAOf S2, HlEn3 é NI, ont &@sgléctanésIpalnyanalyser la variation de

Tb durant le cycle saisonnier Gel/Dégel (entre janvier et décembre 2016), en présence ou en absence de

la neige dans le pel SMAP de 36m couvrant le parc Turjusuk et ses alentours. Pour vérifier la présence

2dz £t QroaSyO0S RS I ySA 3 ScaméragABANROanerdsalk dfjastirgeties f Sa LIk
maritimes auNunavil et la classification binaire Neige/Ndteige issue de produit MODIS]u couvert

nival (MOD10A1) ont été utilisées. Les résultats obtenus montrent que les valeurs de Th augmentent en

2 Yy@ASNE Sy LINBAaASYOS RS (Séthwankgt &l 55) lankigekséche rdddtle2 y £ Q€
gradient diélectrique eda NB S a2t 3IStS SiG €t QFANXY tfdza GF NR Si
couvert nival stable et compact, les valeurs de Tb deviennent constaigsuf de 250°K). Btre lafin

avril etle début juin, la température de brillance chute pour attdire 180°K, le 10 juin. La chute de Tb
correspond a la période de fonte de la neige selon les données de produit MODIS du couvert nival ainsi

que les donnée€AINAN. Pendant cette période, la station métébat: 56.542, Long76.522)mesure
unetempératNBd RS f QF A NJ |j dzA T dz@id4rEpourded R adzNdt B2S°CpouReS I NB /-
Hn F@NARfO® !'yS O2YLI NrAaz2y RS €1 QFNAFGAZ2Y RSa
Normalisation par Type de Végétation (approche C), a momevariation moins brusque durant les

saisons de transition pour les Tb corrigéeigure3.6 R S Q). GdtikdbfirnSe larmécessité de corriger

fSa ¢o0 RS tQSTFFSG FiGSydzd yid SESNODS LI N £ S& adaNF LI O
Pourd dzA GNB I @FNARFGA2Yy RS ¢6 I @SO fQS@2fdziAzy Rdz
mesurée a-5cm (pl),~50cm (p2) et~75cm (p3) de la surface du sol et mesurée par les stations-B{um

Hum3 et Hum7 a été utiliségFigure3.8 RS kcl@2. Nd$ données issues des différentes sondes ont

montré que le pic de contenu en eau, suite a la période de fonte de la neige, a été observé plus tard pour

fl a2y RS RQI ND dza (i & denxmoisia¥té masuré eyitre R Stalibnf HetAb&alsée dans

dzy S 12yS RQKSNDBS Slstéi@Hunmd dzaZFSyoBHX YO IONROOE SA4SS RI
S RSOFtEI13S Said SELX AljdzS LI NI dzy YIyiaStdz ySamaSdzE LI
f2y tF Ol YLIHaBeASORQORAPEANE $amd 2y Sa RS Y2dzaasS S R

Q¢
(7))

5Fya f Qft NURIONS @dzZNBdzadzl || SiS OK2A&aA 02YYS f Qdzy Al

variation des Tb mesurées en fonction de la fractiowal@verturenivaledans le pixel SMAP de R6 par
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36km. Dans la section @lessous, la variation des Tb en fonction de la fraction de neige dans le pixel

Chapaisa dominance forestiére été analysee.

5.3.2. Cas 2: Pixel Chapais

LaFigure5.3 présente la variation de la température de brill@necue pale radiométre SMABn mode
ascendan{6:00 PMet descendan{6:00 AM)au-dessus du pixel Chapala(: 49 47 14 Long: 74°51 26

RdzNI yid £S O0eO0tS alAaz2yyASNI Dk5 RS $wninNysSeswmnosm §
plus faible ur le pixel ChapaidJ- NJ NJ LJLJ2 NI t B $pouf GhapRDfack@0tikkdpbull = H p
Umiujaqg.Des études antérieures ont expliqué cettariation de Tb par la relation entila profondeur

optique de lavégétation(Vegetation Optical Depth, VOBY)lateneur en eawde lavégétation(Vegetation

Water Content VWC) pour ldoundra et le contenu en eautotal des branchegTotal Banch Water

Content) pour laforét (Ferrazzolet al, 2002) En effet, VWQun paramétre clédLJ2 dzNJ Sa G A YSNI f QK
des sols a travers les micomdes passiveglacksoret al, 1982) Sa i f Ay SFANBYSy i NBf A
végétationo b5+ L 0 S (HAQRPoyuR dcas@sted d@ thide prairé constantdans le tempgour

les foréts (3 et 4g/m? respectivement pour leforéts de feuilluset les foréts de coniféreg¢Pellarinet al.,

2003) Les deux profils de Tipour les pixels Umiujag et Chapaillustrent une augmentation de la
GSYLISNI §dzNBE RS ONAREEFYyOS fQSGS LI NJ NI} LILIRNIL £ 1 &
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Figure 5.3. Profils de température mesurés en mode descendant et ascendant au-dessus du pixel Chapais.
f QS@2t dziAz2zy RS € pour®eNI Ol A2

pixel Chapais a partir du produit MOD10Ales profils des données climatiques (température,

LaFigure5.4 suit la variation dda Tben fonctionR S

BN

précipitation liquide et solide et profondeur de neige) mesurées au niveau de la station Chapais

(www.environnement.gouv.qc.¢asont dessinésespectivemendans esFigures5.4 b, cet d. Durant la

saisonde geb (I 2 dz& |j 90 Y dR dz le¥ PhimasurBeq vageNtadtour 290 Le profil defractions

de la couverture nivalanontre une chute brutale, le 11 marsCe jourla, la stationmétéo de Chapais

mesure une pluie de 5 mm et une augmentation déelmpératureau-dessusde 0°C. La couverture de

neige chute de 100% a 80%e(cles rouges|[ S &

0 SYLISNI (i dzNB &

RS f QlFANJ RSY

O2y 3sSt | lak Byavridazbliveizire de neige reste stable autour de 108ptes quelques jours

Sous couvert nuageux, o8 constatons quéa fraction de neige dans le pixel Chapatigint 30%le 26

LINJBnGekst mBsirde fe XL Rayril. R SartidS A 3SR

avil,l9y STFSGZ dzyS RSNYASNB

15avriE £ I (S Y LIS Ndépasd CR S Q6 QI du BidavBrtieNaktait R S

f QeadINE R

le 15 avrilface a 20cm le 20 avril.La faiblediminution de la température de brillance durant les
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événementgle précipitationdans le pixel Chas par rapport &elleR Q! Y A dzie df QSFF SO | G 1Sy
ducouvertvégétal qui engendre un changement graduel des Tb mesurées durant les saisons de transition

(Bergeroret al,, 2014, Laruet al., 2018; Rogt al., 2014; Rogt al., 2016b; Walker & Goodison, 1993)
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Figure 5.4. SMAP brightness temperature measured with snow cover fraction (a), temperature (b), total rain
(c) and snow depth and precipitation (d).
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A

5.4. Quatrieme contribution : proposerune nouvell e version de | 6
introduisant le paramétre fraction du couvert nival.

51 ya f QesMdinfeshfé&parte radiométre SMAP aRS & & dza R dz LJAnEn®htré éh@! Y A dz2 |
variabilité durant les deux saisons de transition autormner et hiverprintemps en fonction de la

fractiondu couvert nivatlans lepixel SMAP d&6 km par36 km.Lors de la formation du manteau neigeux,

une augmentation de Ta été mesurée. Plus tard vers fin avril, la To clig80°Ka dzA 6 S t f QI dzZAY Sy

dela teneuren eaudu couvert niva(Figure3.8) et a la diminution de sa fraction dans le pixel.

Pouraméliorernotre algorithme G/D proposé dans le premier article (Toattl., 2019)afin de réduire
f QST TS G hiiidedurlles yaleursHE Th, uye2 dz@St t S @S NE AvEnfantRaSracio® | £ 3 2 NA
du couvert nivaldans chaque pixel avade le classir comme gelé ou dégelg été proposéeA partir

RQdzy &d&ideiuie ddReige donné, le pixel SMAP sera classifié automatiquement commeSiedé,

f QF f 32 NAToukti¥tal, DKOBeraappliqué Farhadiet al. (2015)a considéré un pixel gelé a partir

RQdzyS FNI OliAz2zy RS ySA3aAS &dslskiskerfrad0B00% avecsit idiervale dzNJ y 2 |
de 10% ont été testés. lEgure5.5 et laFigure5.6 présentent les résultats de validation dedauvelle

version de notre algorithme G/D pour les sondiam-2 (en points rouges), Hum-3 (en points bleusgt

Hum7 (en points vertsOK2 A 8ASad O02YYS aAiGSa R&FigwdsspdRénigle®y Rl Y
NBadzZ GFGa RS @I f AR ladaisénye tRassitidn SutondizeNIbul 165 6@ nes jRises

en mode ascendanfPM) et descendant (AM). LEigure 5.6 présente les résultats de validation de

fQFf A2NRGKYS LI dzNJ f-printémipsiaa@r@myaijump Daisted figures,d dedilyd dalish @S NJ

f QFES RSa FoalOAraasSa OardaBrghini ofifinaltG/Df Les résitidcetieA 2y RS
validationmontrent |j dzQ dzy” & S dzA L coRvBrt nivaR- SO (i A2YN RdSent® dhe roeilisure
performance de la nouvelle versiorsd f QF £ 32 NRAGKYS Dk5 L}RdzNJ fSa a0sy

(p))

descendantlUne amélioration moyennde 5%de la précision a été observée pour les stations Fuet

Hum-7 en 2015 Pour la station Hur3, durant la période comprise entre octobre et décemia@ls, la

nouvelle versiory QF  LJ- & | Y S f.EReNdpla dtationHLuinB é3thodalis@e\en dépression dans

la vallée prés dwillage ce qui favorise une accumulation supplémentaire de la neige lors de la période

RQI OOdzYpdstnécéssatenenSrLING & Sy G GA @3S RS t QSyaSyoft S Rdz LIAE
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Figure56.Pr ®ci si on (en pourcentage) de | a nouvelle versi

fraction du couvert nival (en pourcentage), pour les stations Hum-2 (points rouges), Hum-3 (points bleus) et
Hum-7 (points verts) pour les scenes SMAP prises entre avril et juin 2016 en mode ascendant (a) et
descendant (b).
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