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RÉSUMÉ ET MOTS CLÉS 

Au Nunavik, le cycle Gel/Dégel (G/D) joue un rôle important dans le fonctionnement des 

écosystèmes. 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 dô®tude est le parc National 

Turjusuk. 

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

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

Active Passive-L1C) acquises entre 2015 et 2019, de lôeffet att®nuant des surfaces dôeau dans 

chaque pixel de 36 par 36 km2. La premi¯re approche normalise les Tb avec lôordonn®e ¨ lôorigine 

de leur régression linéaire par rapport à la fraction dôeau de chaque pixel. La deuxième approche, 

applique une normalisation spécifique à chaque type de végétation. Les deux approches résolvent 

la divergence observ®e ¨ partir dôune fraction dôeau sup®rieure ¨ 20% avec la correction standard 

SMAP. Les Tb corrigées sont utilisées pour cartographier lô®tat G/D des sols en utilisant le Ratio 

de Polarisation Normalisé. Notre algorithme G/D définit un seuil spécifique par pixel, au lieu du 

seuil unique de lôordre de 0.5 fix® par les d®veloppeurs SMAP. Pour valider la correction des Tb, 

la température mesurée à ~5 cm de la surface des sols est utilisée. Lôaccord atteint 90% pour 

lôorbite ascendante et 79% pour lôorbite descendante pour lôapproche de Normalisation par Type 

de V®g®tation face ¨ 64% et 50% pour lôapproche standard. 

Dans le deuxième article, la variation de Tb est analysée en fonction de la végétation dominante 

et de la fraction de la couverture de neige par pixel SMAP. Une deuxième version de notre 

algorithme G/D, intégrant la fraction de neige dans chaque pixel, est proposée. Une amélioration 

de la pr®cision de lôordre de 5% est obtenue pour les orbites ascendantes et descendantes. 

Le troisième article analyse les données PALSAR à haute résolution spatiale (30 m) pour suivre 

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

PALSAR, à une précision supérieure à 80% avec les scènes à polarisation HV, est proposé. La 

classification G/D PALSAR montre que lôalgorithme G/D SMAP identifie lôarriv®e de la saison de 

gel avec succ¯s ¨ partir dôune fraction de surface gel®e PALSAR supérieure à 50% dans le pixel 

SMAP. 

 

Mots clés : Nunavik, suivi du Gel/Dégel, SMAP, PALSAR, correction de la température de 

brillance, fraction dôeau, Normalisation de Tb, seuil de classification spécifique, fraction de 

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 km2 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 GÉNÉRALE 

1.1. Mise en contexte 

{ǳǊ ƭŜǎ млл ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ŀƴƴŞŜǎΣ ǎŜƭƻƴ ǳƴ ǊŀǇǇƻǊǘ Řǳ DǊƻǳǇŜ ŘΩ9ȄǇŜǊǘǎ LƴǘŜǊƎƻǳǾŜǊƴŜƳŜƴǘŀƭ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 

du climat (GIEC) publié en 2014, entre 1880 et 2012 le réchauffement climatique a engendré une 

augmentation de la moyenne globale de température de surface de 0.85 °C. (GIEC & Pachauri, 2014). À ce 

ǊȅǘƘƳŜΣ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ мΦр °C dès 2030 à condition ǉǳΩƻƴ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŜǎ 

émissions de dioxyde de carbone (CO2) de 45% (Misonne, 2018). Au Canada, la température augmente 

ǇǊŜǎǉǳŜ ŘŜǳȄ Ŧƻƛǎ Ǉƭǳǎ ǉǳΩŁ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳƻƴŘƛŀƭŜΦ /Ŝ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ Ǉƭus prononcé en Arctique et dans 

les régions Boréales (Hansen et al., 2006). La température a augmenté de 2 °C à 4 °C par décade dans ces 

zones (Hinzman et al., 2005; Jones et al., 2007; Oechel et al., 1993; Serreze et al., 2000). Dans le Nord du 

vǳŞōŜŎΣ ǳƴ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǘǊŝǎ ǊŀǇƛŘŜ ŀ ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞ ŘŜǇǳƛǎ мффн όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ лΦнс °C/an à 

Salluit, (Allard et al., 2004)). Les modèles climatiques prévoient aussi que ce réchauffement au Nord du 

vǳŞōŜŎ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǇŜǊǎƛǎǘŜǊ ǇƻǳǊ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ нлпм-2070 (Allard & Lemay, 2012). 

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

Nord (Chapin et al., 2005; Chapin Iii et al., 1995; Serreze et al., 2000; Tape et al., 2006), le dégel du 

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

CO2 et de méthane (CH4ύ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ƭŜ ǊŜǘǊŀƛǘ ŘŜǎ ƎƭŀŎƛŜǊǎ (Comiso et al., 2003; Comiso & 

Parkinson, 2004), la dislocation précoce de la glace des rivières et des lacs, les tassements de la surface, la 

ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ƭΩŜƴƎƭŀŎŜƳŜƴǘ Ŝǘ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ƴƛǾŀƭ όǳƴ ǘŀǳȄ ŘŜ ƧƻǳǊκŀƴύ (Groisman et al., 1994; 

Payette et al., 1973; Sturm et al., 2001) sont considérés comme les changements associés directement au 

réchauffement climatique dans les régions froides (Allard & Lemay, 2012; Christensen et al., 2004; Giec, 

2001; Serreze et al., 2000). 

!ǳ vǳŞōŜŎΣ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǇŜǊƎŞƭƛǎƻƭ Ŝǘ Řǳ ŎȅŎƭŜ ǎŀƛǎƻƴƴƛŜǊ DŜƭκ5ŞƎŜƭ όDκ5ύ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ ŘŞŦƛ 

ǳǊƎŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴΣ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƛƴŦǊŀǎtructures nordiques (Allard et al. ; Allard 

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

sont caractérisés, meilleure sera notre compréhension du fonctionnement des écosystèmes nordiques 

(Grogan et al., 2004; Küttim et al., 2017; Larsen et al., 2002; Liu et al., 2016; Matzner & Borken, 2008; 

Sanders-DeMott et al., 2018; Sorensen et al., 2018; Urakawa et al., 2014; Wipf et al., 2015). En fait, le gel 

ƛǎƻƭŜ ƭŜ ǎƻƭ Ŝǘ ƳƻŘƛŦƛŜ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ-ǎƻƭ Ŝƴ ƭƛƳƛǘŀƴǘ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ό9ƴƎƭŀƴŘΣ 

мффлύΦ !ǳ ǇǊƛƴǘŜƳǇǎΣ ŀǾŜŎ ƭŀ ŦƻƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ƎƭŀŎŜΣ ƭŜǎ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ŘΩŜŀǳ ŀǇǇƻǊǘŜƴǘ ƭŀ ƳŀǘƛŝǊŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ Řǳ 
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sol. Des bactéries aérobies oxydent la matière organique en rejetant des émissions de CO2. De plus, la 

saison de croissance des plantes et des cultures sensibles au gel est limitée par les températures de gel du 

ǎƻƭ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ł ƭΩŀǳǘƻƳƴŜΦ [ŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ǊŜǇǊŜƴd par la suite après le dernier gel printanier (Gagnon et al., 

2020; Mavrovic, 2018; McEwen & Butler, 2018; Prasad & Chakravorty, 2015). Il est donc important de 

ǎǳƛǾǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎȅŎƭŜ ǎŀƛǎƻƴƴƛŜǊ Řǳ ƎŜƭ Řǳ ǎƻƭ tant pour des considérations environnementales 

(émissions CO2 Ŝǘ ƳŞǘƘŀƴŜΣ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴΣ ŀŎŎŜǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳύΣ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ 

des infrastructures en milieu nordique.  

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

en raison des besoins de l'exploitation minière (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 (Purtuniq, en Ungava, le long de la rivière aux Feuilles, près de son embouchure, en 

Hudsonie et même en Gaspésie) s'est fait sentir (Gray & Brown, 1979; Gray & Pilon, 1976; Gray et al., 1979; 

K.-Seguin & Crépault, 1979; Payette & K.-Seguin, 1979; Taylor & Judge, 1979). Récemment, dans le cadre 

Řǳ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜ ƭΩLƴƛǘƛŀǘƛǾŜ ŘŜ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ όL/!wύ ŘŜ wŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜǎ 

Canada et en collaboration avec Ouranos (un Consortium ǎǳǊ ƭŀ ŎƭƛƳŀǘƻƭƻƎƛŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ Ŝǘ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŀǳȄ 

changements climatiques, www.ouranos.ca), Allard et al. (2010) et plus tard [ΩIŞǊŀǳƭǘ et al. (2013) ont 

développé des cartes de répartition des ǎǳōǎǘǊŀǘǎ ǇŜǊƎŞƭƛǎƻƭŞǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǾƛƭƭŀƎŜǎ ŘΩ!ƪǳƭƛǾƛƪΣ ŘŜ tǳǾƛǊƴƛǘǳǉΣ 

de Tasiujaq et de Kangirsuk.  

Pour suivre le cycle saisonnier G/D, certaines études se basent sur des données in situ : des mesures de 

température et humidité du sol à la surface et en profondeur (Benson Craig & Othman Majdi, 1993; Oelke 

et al., 2003; Viklander, 1998; Wang et al., 2016), des levés géophysiques de surface, des essais 

géotechniques et des caƳǇŀƎƴŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǘ ŘŜ ŦƻǊŀƎŜ (Frauenfeld et al., 2004; Gruber et al., 

2004; Sondergeld & Rai, 2007). Sur le plan pratique, ces études sont compliquées, coûteuses (installation, 

entretien du matériel et collecte des données) et moyennement précises. Pour ces raisons, des études 

ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜƴǘ Ł ƭŀ ǘŞƭŞŘŞǘŜŎǘƛƻƴΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǘ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ ǎŀǘŜƭƭƛǘŀƛǊŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ǇƘƻǘƻǎ 

aériennes (Entekhabi et al., 2004; Kalantari, 2016; Kim et al., 2017b; Motohka et al., 2018b; Rautiainen et 

al., 2016; Zhang & Armstrong, 2001)Φ /ƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ Ł ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ in situ, et 

ǎƻǳǾŜƴǘ ǇŜǳ ŦǊŞǉǳŜƴǘŜΣ ƭŀ ǘŞƭŞŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ł ǳƴŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ 

(journalière ou hebdoƳŀŘŀƛǊŜύ Ŝǘ ŘŜ ŎƻǳǾǊƛǊ ŘŜ ǾŀǎǘŜǎ ŞǘŜƴŘǳŜǎ ȅ ŎƻƳǇǊƛǎ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜǎ ŘΩŀŎŎŝǎΣ ǾƻƛǊe 

même inaccessibles. [ŀ ǘŞƭŞŘŞǘŜŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŎŀǇŀōƭŜ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜ ƎŜƭ Řǳ ǎƻƭ Řŀƴǎ ǇǊŜǎǉǳŜ ǘƻǳǘ ƭŜ ǎǇŜŎǘǊŜ 

électromagnétique (Engman & Chauhan, 1995). Des études antérieures ont montré que les fréquences 

infrarouges thermiques et micro-ƻƴŘŜǎ ƻŦŦǊŜƴǘ ƭŜǎ ƳŜƛƭƭŜǳǊǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΦ 5ŀƴǎ ƭΩƛƴŦǊŀǊƻǳƎŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΣ Ŝƴ ǎŜ 

http://www.ouranos.ca/
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ōŀǎŀƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΣ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ ǇŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ ǎƻƴ Şǘŀǘ ƎŜƭŞ ƻǳ ŘŞƎŜƭŞ 

peuvent être déduits (Knadel et al., 2014; Terhoeven-Urselmans et al., 2008). En fait, la présence de gel 

Ŧŀƛǘ ŘƛƳƛƴǳŜǊ ƭΩƛƴŜǊǘƛŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ł ŎŀǳǎŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻǊǘƛƻƴǎ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ŘΩŀƛǊ (Bonn & Rochon, 1996). 

Généralement, pour détecter le gel du sol, la plupart des études se basent sur la différence de température 

ƴƻŎǘǳǊƴŜ Ŝǘ ŘƛǳǊƴŜΦ {ǳǊ ƭŜ Ǉƭŀƴ ǇǊŀǘƛǉǳŜΣ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŞǾƛŘŜƴǘ ŘŜ ǘǊƻǳǾŜǊ ŘŜǎ ƛƳages non nuageuses la nuit 

et le jour pour la même période de 24 heures. Pour le radiomètre MODIS (Moderate-Resolution Imaging 

Spectroradiometer), par exemple, le canal thermique a une résolution de 500 m, un cycle de 2 jours et une 

fauchée de 2330 km grâce à son grand champ de vue (±55°); pour AVHRR (Advanced Very High Resolution 

Radiometer) 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 est de 100 m, mais la fauchée est de 185 km2, 

Ƴŀƛǎ ƭŜ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǇŀǎǎŀƎŜ Ŝǎǘ ŘŜ мс ƧƻǳǊǎΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƭŜǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ ǘǊƻǳǾŜƴǘ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ 

ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ƳƛŎǊƻ-ƻƴŘŜǎΣ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜǎ ŘŜ ƭΩŞŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ǎƻƭŀƛǊŜ Ŝǘ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ 

atmosphériques (Farhadi et al., 2015; Judge et al., 1997; Kalantari, 2016; Kim et al., 2011; Lagacé et al., 

2002; Rautiainen et al., 2014; Rautiainen et al., 2016; Roy et al., 2015). La télédétection micro-ondes est 

utilisée pour le suivi et la cartographie du gel du sol. Ces ondes ont aussi la capacité de pénétrer de manière 

significative dans le sol (Ulaby et al., 2014). En fait, ce type de données a montré une forte sensibilité à 

ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ όƛƴŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŀǳȄ Şǘŀǘǎ ŘŜ ƎŜƭ ƻǳ ŘŜ ŘŞƎŜƭ Řǳ ǎƻƭύ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘ Ł ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ 

diélectrique, laquelle est proportionnelle à la teneur en eau (Rignot et al., 1994a). Plus élevée pour les sols 

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

ŘΩŜŀǳ ǉǳƛ ǎŜ ǊŜƭƛŜnt entre eux (Baghdadi et al., 2018). En revanche, le recours à la télédétection spatiale 

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

(Bonn & Rochon, 1996). Durant la dernière décennie, le lancement de plusieurs satellites micro-ondes (Soil 

Moisture and Ocean Salinity (SMOS) en 2009, Advanced Land Observing Satellite 2 (ALOS-2) en 2014, 

SENTINEL-1A en 2014, Soil Moisture Active/Passive (SMAP) en 2015 et SENTINEL-1B en 2016) a amélioré 

la quantité et la qualité des connaissances sur le lien entre les micro-ondes actives et passives et le cycle 

G/D du sol.  

[ŀ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŞǘǳŘŜ ŘƻŎǘƻǊŀƭŜ ǎΩƛƴǎŎǊƛǘ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŜŦŦƻǊǘǎ ƳŜƴŞǎ ŀǳ /ŀƴŀŘŀ ǇƻǳǊ ƳƛŜǳȄ ǎǳƛǾǊŜ ƭŜ 

cycle saisonnier Gel/Dégel (G/D) dans les régions nordiques en utilisant des données micro-ondes 

passives (SMAP) et actives (PALSAR) récemment acquises. 

Notre projet a reçu une subventƛƻƴ ŘŜ ƭΩ!ƎŜƴŎŜ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŎŀƴŀŘƛŜƴƴŜ Ŝǘ ŎƻƴǘǊƛōǳŜ Ł ƭŀ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀǘƛƻƴ Řǳ 

Canada à la mission satellitaire américaine SMAP. !ǳ ŘŞōǳǘΣ ƭΩƛŘŞŜ ŘŜ ōŀǎŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ 

Şǘŀƛǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳƛŎǊƻ-ondes passives et les données radar SMAP, mais après la défectuosité du 
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ǊŀŘŀǊ {a!t ǎǳǊǾŜƴǳŜ ƭŜ т ƧǳƛƭƭŜǘ нлмрΣ ƭΩŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ŀ ŞǘŞ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ PALSAR (Phased Array type 

L-band Synthetic Aperture Radar) du satellite japonais ALOS, acquises en bande L, les données SMAP et 

PALSAR sont plus sŜƴǎƛōƭŜǎ ŀǳȄ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Ŝǘ Ƴƻƛƴǎ ǎŜƴǎƛōƭŜ Ł ƭŀ ǊǳƎƻǎƛǘŞ ŘŜǎ ǎƻƭǎ par rapport 

ŀǳȄ ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜ Ǉƭǳǎ ŎƻǳǊǘŜǎ ŘŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ƻǇŞǊŀƴǘs en bande C (5 cm) ou en bande X (3 cm) et par 

ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ ǇǊƛǾƛƭŞƎƛŞǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ŎȅŎƭŜ Dκ5 ǇŀǊ ƳƛŎǊƻ-ondes (Entekhabi et al., 2014; Ulaby et al., 

1996). 

Le site de validation principal est le parc national de Tursujuk au Nord-du-Québec (Nunavik) qui inclut les 

bassins des rivières Sheldrake et Nastapoka ƴƻƴ ƭƻƛƴ Řǳ ǾƛƭƭŀƎŜ ƴƻǊŘƛǉǳŜ ŘΩUmiujaq, à l'est de la baie 

d'Hudson. (Figure 1.1). Depuis plus de 30 ans, cette zone fŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ŀǳ /ŜƴǘǊŜ ŘΩétudes 

nordiques (CEN): dynamique et biodiversité des écosystèmes nordiques aquatiques, impacts de la 

dégradation du pergélisol, paléoécologie des milieux humides, dynamique du transfert du mercure dans 

ƭΩŜƴǾƛǊƻnnement (air, précipitation, neige et sol) et dynamique des couverts de neige et de glace. 

 

Figure 1.1. Localisation du Parc national Tursujuq le long de la baie dôHudson dans le nord du Qu®bec, 
Canada. 

Tout le grand bassin de la rivière Nastapoka est inclus dans le parc national Tursujuq.  

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

(Figure 1.2). Dans la zone, les formes périglaciaires les plus évidentes sont les palses (dans la toundra 

forestière) et les lithalses (dans la toundra arbustive). Ces deux formes résultent de la formation de la glace 

de ségrégation dans les sédiments marins. Les palses sont définies comme étant des « buttes de pergélisol 

tourbeuses composées de couches alternantes de glace de ségrégation et de tourbe ou de sol minéral » 

(Marchildon, 2007). [Ŝǎ ƭƛǘƘŀƭǎŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ǳƴŜ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ǘƻǳǊōŜǳǎŜ (Zoltai & Tarnocai, 1971). 



Chapitre 1. Introduction Générale 

5 
 

Récemment, la dégradation de pergélisol a été observée (Beck et al., 2015b; Fortier et al., 2011; Pelletier 

et al., 2018). Suite à la dégradation des palses et des buttes, un nombre important de mares se sont 

formées (Deshaye & Morisset, 1985; Lafortune et al., 2006). Toutefois, entre 2004 et 2009, à partir des 

données Landsat 4 et 5, une réduction ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ нп҈ ŀ ŞǘŞ ŜǎǘƛƳŞe pour la superficie des mares de 

thermokarst et une régression de 6% des lithalses ǇǊŝǎ ŘΩUmiujaq (Beck et al., 2015a). La dégradation 

observée a été accompagnée par une expansion de la végétation (Provencher-Nolet et al., 2014). Cette 

actuelle dégradation des lithalses et des palses (Figure 1.3), accentue les besoins de comprendre la 

dynamique du cycle G/D. [ŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ Ŝǎǘ aussi caractérisée par un réseau hydrographique très dense 

et complexe avec un nombre important de lacs dont le lac Tasiujaq, auparavant nommé Guillaume-Delisle, 

le deuxième plus grand lac naturel du Québec avec une superficie de 1 226 km².  

 

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 recherche intitulé « 

Caractérisation multi-échelle du cycle saisonnier de Gel/ Dégel des sols à partir des données micro-

ondes actives et passives en bande L dans le parc national de Turjusuq» est amplement justifié.  
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 (a) (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) à Umiujaq (www.frqnt.gouv.qc.ca/documents, photographi®e par lô®quipe du 

professeure Bhiry (CEN). 

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

La présente est répartie en quatre sous-sections : état des connaissances sur le gel saisonnier du sol 

(section 1.2.1), ƭŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ŎȅŎƭŜ DŜƭκ5ŞƎŜƭ όsection 1.2.2), le suivi du gel via les 

micro-ondes actives (section 1.2.3) et le suivi du gel via les micro-ondes passives (section 1.2.4). Les 

connaissances générales sur le gel du sol concernent le mécanise de formation du gel, les indices de gel et 

de dégel et les ƛƳǇŀŎǘǎ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎǳǊ le cycle saisonnier G/D. Dans la section 1.2.3, des 

connaissances générales sur le suivi du gel du sol via les micro-ondes actives: données micro-ondes actives 

disponibles, principe radar, rétrodiffusion radar et cartographie du gel du sol sont résumées. Enfin, la 

section 1.2.4 synthétise les connaissances générales sur le suivi du gel du sol via les micro-ondes passives. 

Elle décrit les données micro-ondes passives disponibles, le signal mesuré par les données micro-ondes 

passives, la température de brillance (Tb), ainsi que ƭŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ Řǳ ƳƻŘŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ Řǳ ŎŀǇǘŜǳǊ 

(fréquence, ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŀƴƎƭŜ ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜύ Ŝǘ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ όŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ŜŀǳΣ 

végétation, sol et neige) sur les valeurs de Tb mesurées et la cartographie du gel du sol. La section 1.2.5 

présente les principaux algorithmes de cartographie du gel du sol. 

1.2.1. État des connaissances sur le gel du sol 

Mécanisme de formation du gel dans le sol 

Selon les principes de la thermodynamique, les échanges dΩŞƴŜǊƎƛŜ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭŀ ¢ŜǊǊŜ ǎƻƴǘ 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ǇŀǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ Υ  

 

(Eq 1.1) 

Où : 

Ὑὔ est le rayonnement net à la surface de la Terre, 

 Ŝǎǘ ƭŜ ŦƭǳȄ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭΣ ŎƘŀƭŜǳǊ ǇŀǊ ŎƻƴŘǳŎǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ Řǳ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩŜŀǳ ǎƻǳǎ ƭa 

forme de vapeur, 

 est le flux de chaleur sensible dû à la convection thermique au voisinage de la surface  

 Ŝǎǘ ƭŜ ŦƭǳȄ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ƭŀǘŜƴǘŜ ƻǳ ŦƭǳȄ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǎƻƭ-atmosphère. 

  



Chapitre 1. Introduction Générale 

8 
 

9ƴ ŀǳǘƻƳƴŜΣ ƭŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻƭŀƛǊŜ Ŝǘ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Řiminuent. Par conséquent, la chaleur 

ŜƳƳŀƎŀǎƛƴŞŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩŞǘŞ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ ǎŜǊŀ ǇŜǊŘǳŜ Ŝǘ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ ǎŜƴǎƛōƭŜ ǇŀǎǎŜ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Ł ƭΩŀƛǊ όŘǳ 

Ǉƭǳǎ ŎƘŀǳŘ ŀǳ Ǉƭǳǎ ŦǊƻƛŘύΦ {ǳƛǘŜ Ł ƭŀ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ƭŀǘŜƴǘŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ǎƻƭ ŘŜƳŜǳǊŜ ǇǊŝǎ 

de 0 °C créant une période appelée période zéro (Harris & Davies, 1998; Outcalt et al., 1990). Plus tard, la 

température du sol baisse donnant naissance à plusieurs phénomènes comme les isothermes 0 °C. 

[ΩƛǎƻǘƘŜǊƳŜ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǳ ŘŞōǳǘ de la période de gel et descend en profondeur avec le temps. 

[ΩƛǎƻǘƘŜǊƳŜ ǎŞǇŀǊŜ ƭΩŜŀǳ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ strates ou de lentilles de glace se retrouvant au-dessus de celui-ci 

ŘŜ ƭΩŜŀǳ sous forme liquide se retrouvant Ŝƴ ŘŜǎǎƻǳǎΦ {ǳƛǘŜ Ł ƭŀ ŎƻƴƎŞƭŀǘƛƻƴΣ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ǎΩŀŎŎǊƻƛǘ Ŝǘ ƭŜ ǎƻƭ 

se gonfle en entrainant une élévation verticale de la surface (de plusieurs centimètres pour un sol à forte 

teneur en eau) (Konrad & Morgenstern, 1980) (Figure 1.4). 

 

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

Si une surface (sol ou roche) se maintient pendant au moins deux ans à une température au-dessous ou 

égale à 0 °C (point de congélation), elle est classifiée comme pergélisol. Le pergélisol est un facteur 

morpho-dynamique dǳ ǇŀȅǎŀƎŜΦ [Ŝ ƎŜƭ Řǳ ǎƻƭ ŜƴƎŜƴŘǊŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ŘŜǎ Ŏŀǎ ǳƴŜ ŎƻƴƎŞƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 

contenue dans le sol accompagnée par des modifications géotechniques et géologiques des matériaux (un 

soulèvement gélival, une liquéfaction et un tassement) en créant ainsi des zones sensibles aux facteurs 

environnementaux (Harris et al., 1988). 

Selon le processus physique responsable du refroidissement, on peut distinguer trois types de gel de sol: 

ƭŜ ƎŜƭ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴΣ ƭŜ ƎŜƭ ŘŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŜ ƎŜƭ ǇǊƻŘǳƛǘ ǇŀǊ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŎƻƳōƛƴŞŜ Řǳ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ 

ƭΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴΦ [Ŝ ƎŜƭ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴ ǊŞǎǳƭǘŜ Řǳ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘΩǳƴ ŦǊƻƴǘ ŦǊƻƛŘ όǇƭǳƛŜΣ ƴǳŀƎŜǎ Ŝǘ ǾŜƴǘύ ǎǳǊ ǳƴŜ ǊŞgion 

couverte par un air plus chaud. Ce passage entrainera dans la plupart des cas une baisse des températures 

ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ Řǳ ǎƻƭ (Perrier, 1967).  
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Indices de gel et de dégel 

DŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘΣ ǳƴ ǎƻƭ ƎŝƭŜ ǎƻǳǾŜƴǘ ŀǇǊŝǎ ǉǳΩƛƭ ŀǘǘŜƛƴǘ ƻǳ ŘŜǎŎŜƴŘ Ŝƴ ŘŜǎǎƻǳǎ ŘŜ л °C (Konrad & 

Morgenstern, 1980). En se réfŞǊŀƴǘ ŀǳ ǊŀǇǇƻǊǘ ǇǳōƭƛŞ ǇŀǊ ƭŜ /ƻƴǎŜƛƭ ŘŜ ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ 

pergélisol IPA (Subcommittee, 1988), les indices de gel et de dégel sont définis par le nombre cumulatif de 

degrés-jours en dessous et au-dessus de 0 °C, pendant une période de temps donnée. 

[ΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƎŜƭ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎƻƭ όCL{ύ Ŝǎǘ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜƳŜƴǘ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ Ł ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƎŜƭ ŘŜ ƭΩŀƛǊ όŘŞŦƛƴƛ ŎƻƳƳŜ 

la différence, en degré CelsƛǳǎΣ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ƳŀȄƛƳǳƳ Ŝǘ ƭŜ ƳƛƴƛƳǳƳ ŘŜ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀƭŜ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ 

ƳƻȅŜƴƴŜǎ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊύ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎƻƭΣ ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎ ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ 

de plusieurs paramètres météorologiques (radiations solaires directes et émises par la terre, vent, et 

changements de phase à la surface du sol : évaporation, fonte de neige ou de verglas). Plusieurs chercheurs 

ƻƴǘ ŘŞƳƻƴǘǊŞ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ƴŜƛƎŜ ǎǳǊ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƎŜƭ Ł ǳƴŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ƳƛŎǊƻŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ 

(Payette et al., 1973; Sturm et al., 2001; Walker et al., 2001; Walsh et al., 1985; Williams & Smith, 1989). 

9ƴ ƘƛǾŜǊ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭŜ ǊŜƭƛŜŦΣ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴΣ ƭŜ ǾŜƴǘ Ŝǘ ƭŜ ŎƻǳǾŜǊǘ ƴƛǾŀƭ ǾƛŜƴƴŜƴǘ ǘŜƳǇŞǊŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŀǳ ǎƻƭ 

ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ Ǝel. 

[ΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ŘŞƎŜƭ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭŀ ǎƻƳƳŜ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł 

0 °C ŀŎŎǳƳǳƭŞŜǎ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ŘŜ ŘŞƎŜƭ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǇǊƛƴǘŜƳǇǎ Ŝǘ ƭΩŞǘŞ. Il est plus utilisé pour évaluer 

ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ŀŎǘƛǾŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ Řǳ ǊŞƎƛƳŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Řǳ ǇŜǊƎŞƭƛǎƻƭΦ !ŎŎƻƳǇŀƎƴŞ ŘŜ 

ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ exprimant le processus de dégel de la couche 

active (Zhang & Stamnes, 1998). 

Suite au réchauffement climatique durant la dernière décennie, dans la région principale d'étude 

(Umiujaq), la température moyenne annuelle de l'air passe de -5.6 °C en 1994 à - 3.4 °C en 2019 (Service 

Info-Climat, www.environnement.gouv.qc.ca). Ce réchauffement cause une fonte du pergélisol, une 

ƳƛƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ ŀŦŦŀƛǎǎŜƳent des terrains (Lafortune et al., 2004). Les indices de gel et 

de dégel sont respectivement près de 3000 °C-jours et 1000 °C-jours (Hachem, 2008).  

1.2.2. Impacts de lôenvironnement sur le cycle Gel/Dégel 

Gel-Dégel/Couvert Nival 

tƭǳǎƛŜǳǊǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ƻƴǘ ŘŞƳƻƴǘǊŞ ǉǳΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ŘŜǎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ƴƛǾŀƭ 

et le réƎƛƳŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Řǳ ǇŜǊƎŞƭƛǎƻƭ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜ (Annersten, 1966; Nicholson, 1976; Nicholson & 

Granberg, 1973; Thom, 1969). À Schefferville, un couvert nival ayant une épaisseur entre 75-80 cm a 

file:///C:/Users/touatich/AppData/Roaming/AppData/Downloads/www.environnement.gouv.qc.ca
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empêché la formation du pergélisol (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 isolant qui inhibe 

le gel ou le dégel du sol de la surface vers le sol. Il est aussi un régulateur de température qui diminue la 

ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǎƻƭ Ŝǘ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ À travers ce couvert passent les échanges 

ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǎƻƭ Ŝǘ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝre. La température à la surface de sol est directement influencée 

ǇŀǊ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ƴŜƛƎŜΦ 9ƴ ŦƻǊşǘ ōƻǊŞŀƭŜΣ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ƴƛǾŀƭ όǇǊŝǎ Řǳ ǎƻƭύ ŎƻƴǎŜǊǾŜ 

généralement une température voisine de 0 °C (Hartemink, 2003). 

Gel-Dégel/Végétation 

Plusieurs études ont démontré que le cycle G/D et la présence de pergélisol dépendent du couvert végétal 

(Allard et al., 1986; Botteron et al., 1979; Dionne, 1978; Gangloff & Pissart, 1983; Hamelin & Cailleux, 1969; 

K.-Seguin & Crépault, 1979; Lagarec, 1973; Lagarec, 1980; Payette & K.-Seguin, 1979; Payette et al., 1976; 

Séguin, 1976; Seguin & Allard, 1984a; Seguin & Allard, 1984b). En Hudsonie, le pergélisol est présent dans 

les sites avec une couverture végétale très ouverte. Les îlots de pergélisol les plus évidents se trouvent 

donc aux palses occupant le fond tourbeux des vallées (Seguin & Allard, 1984a). En 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 devient un excellent conducteur thermique, favorable à 

ƭŀ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ Řǳ ŦǊƻƴǘ ŘŜ ƎŜƭ Ŝǘ Ł ƭϥŀōŀƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Řǳ ǎƻƭΦ !ƭƻǊǎ ǉǳΩŜƴ ŞǘŞΣ ƭŀ ǘƻǳǊōŜ 

asséchée par le vent et l'évaporation devient un très faible conducteur thermique, isole le sol en dessous 

et amortit le réchauffement du profil thermique en profondeur. 

Gel-Dégel/Caractéristiques du sol 

9ƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ŘƛǊŜŎǘ ŀǾŜŎ ƭΩŀƛǊΣ ƭŜ Ƴƻƭƭƛǎƻƭ ƻǳ ŎƻǳŎƘŜ ŀŎǘƛǾŜ ŘŜǎ ōǳǘǘŜǎ ŘŜ ǇŜǊƎŞƭƛǎƻƭ όŀŎǘƛǾŜ ƭŀȅŜǊ Ŝƴ ŀƴƎƭŀƛǎύ 

dégèle en été et gèle en hiver. Cette couche est transpercée en surface par des nombreux ostioles. En 

général, le mollisol est plus épais dans les matériaux à texture grossière que dans les sédiments à texture 

ŦƛƴŜΦ {Ŝƭƻƴ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŞǘǳŘŜǎΣ ƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ƎŞƭƛŦ ŘΩǳƴ ǎƻƭ Ŝǎǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ǇŀǊ ǎŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ (Lagarec, 1980; 

Lévesque et al., 1988; Penner & Goodrich, 1982). En fait, un sol à gros grains (sable) gèle plus rapidement 

ǉǳΩǳƴ ǎƻƭ Ł ƎǊŀƛƴǎ Ŧƛƴǎ όŀǊƎƛƭŜ Ŝǘ ƭƛƳƻƴǎύ ŀȅŀƴǘ ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ƛǎƻƭŀƴǘŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜΦ /ƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜnt aux textures 

ŦƛƴŜǎ όŀǊƎƛƭŜύ Ł ŦŀƛōƭŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΣ ƭΩŜŀǳ ŘǊŀƛƴŜ Ǉƭǳǎ ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜ ǎŀōƭŜ Ǉƭǳǎ ǇƻǊŜǳȄΦ tŀǊ 

ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭŜ ŎǆǳǊ ŘŜǎ ōǳǘǘŜǎ ŘŜ ǇŜǊƎŞƭƛǎƻƭ Ŝǎǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞ ǇŀǊ ǳƴ ǇŜǊƎŞƭƛǎƻƭ ǊƛŎƘŜ Ŝƴ ƎƭŀŎŜ ŘŜ ǎŞƎǊŞƎŀǘƛƻƴ 

όƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ōƻmbée des buttes). En fonction de la texture des sédiments et l'alimentation en eau 

des lentilles de glace en formation, la couche de pergélisol peut être plus ou moins riche en glace. De façon 
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générale, les sols argileux présentent de minces lentilles de glace relativement rapprochées les unes des 

autres, les silts ŘŜǎ ƭŜƴǘƛƭƭŜǎ ŘŜ ƎƭŀŎŜ Ǉƭǳǎ ŞǇŀƛǎǎŜǎ Ŝǘ ŜǎǇŀŎŞŜǎ ǊŞƎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭŀ ƎƭŀŎŜ 

interstitielle pour les sols sableux. 

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

Nous présentons dans cette section des connaissances générales sur le suivi du gel du sol au moyen des 

données micro-ondes actives. Pour commencer, un tableau liste les capteurs radar récemment 

disponibles. Par la suite, le principe radar Ŝǘ ƭŜ ǎƛƎƴŀƭ ŘŜ ǊŞǘǊƻŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƳŜǎǳǊŞ Ŝǘ ǎŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ 

des sols sont décrits. Enfin, les approches et les algorithmes développés par des études antérieures pour 

identifier les transitions entre les états gelés et dégelés des sols au moyen des micro-ondes actives sont 

synthétisés. 

Données micro-ondes actives disponibles 

Le Tableau 1.1 présente les caractéristiques des capteurs micro-ondes actifs, entre 1991 et 2019 : dates 

de lancement et de perte, bandes spectrales, fréquence de passage et résolution spatiale. Six satellites 

radar en bande C (ERS-1, ERS-2, RADARSAT-1, RADARSAT-2, ASAR/ENVISA,  Copernicus /SENTINEL-1, et 

RCM), trois en bande L (PALSAR/ALOS-1, PALSAR/ALOS-2, et SMAP) et cinq en bande X (TerraSAR-X, 

COSMOS-SkyMed-1, COSMOS-SkyMed-2, COSMOS-SkyMed-3, et COSMOS-SkyMed-4) ont été lancés. La 

longueur ŘΩƻƴŘŜ utilisée Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ р.66 cm pour la bande C, de 22.9 cm pour la bande L et de 3.1 cm 

pour la bande X. La ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘŜ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ǊŀŘŀǊ Ŝǎǘ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ł ǎŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΦ 

La profondeur est plus grande pour la bande L (ALOS-1 et ALOS-2), même à travers la végétation (Farr et 

al., 1986). La fréquence de passage varie entre 35 jours pour ERS et 2 jours pour RADARSAT-2. Les scènes 

radar prises ont une résolution moyenne (30-100 m) à haute (0.25 m). 
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Tableau 1.1. Caractéristiques des capteurs micro-ondes actives les plus récents (1991 à 2019). 
(Partie 1/2). 

Année 
(s) 

Satellite/Acronyme de 
ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ 

Bandes spectrales Fréquence de 
passage 

Résolution 
spatiale  

1991-
2000 

European Remote 
Sensing-1 
(ERS-1) 

Bande : C 
Fréquence : 5.3 GHz 
[ƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ : 5.66 cm 
Polarisation : VV 

35 jours 30 m 

1995-
2011 

European Remote 
Sensing-2 
(ERS-2) 

Bande : C 
Fréquence: 5.3 GHz 
[ƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ : 5.66 cm 
Polarisation: VV 

35 jours 30 m 

1995-
2013 

RADARSAT-1 Bande : C 
Fréquence: 5.3 GHz 
Longueur d'onde: 5.66 cm 
Polarisation: HH 

16 jours à 3 
jours (Canada) 

Variable 10, 
25, 50, 100 m 

2002-
2012 

Advanced Synthetic 
Aperture Radar/ 
ENVIronment SATellite 
(ASAR/ENVISAT) 

Bande : C 
Fréquence: 5.3 GHz 
Longueur d'onde: 5.66 cm 
Polarisation: VV, HH, VH, VV 

35 jours Variable 30 m 
(standard), 
150 m, 1 km 
(Global) 

2002-
présent 

RADARSAT-2 Bande : C  
Fréquence: 5.3 GHz  
Longueur d'onde: 5.66 cm 
Polarisation: HH et VV 

24 jours, 2 
jours (Canada) 

Variable de 3, 
10, 25 , 50, 
100 m 

2006-
2011 

Phased Array type L-
band Synthetic Aperture 
Radar/ Advanced Land 
Observing Satellite-1 
(PALSAR/ALOS-1) 

Bande : L  
Fréquence: 1.3 GHz  
Longueur d'onde: 22.9 cm 
Polarisation: HH, VV, HV et VH 

46 jours Variable de 10 
à 100 m 
 

2007-
présent 

TerraSAR-X Bande : X 

Fréquence : 9.65 GHz 

[ƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ : 31 mm 

Polarisation : HH, VV, HV, VH, 
HH/VV, HH/HV, VV/VH 

11 jours 
 

Variable de 
0.25 à 40 m  

2014-
présent 

Phased Array type L-
band Synthetic Aperture 
Radar/ Advanced Land 
Observing Satellite-2 
(PALSAR/ALOS-2) 

Bande : L  
Fréquence: 1.3 GHz  
Longueur d'onde: 22.9 cm 
Polarisation: HH, VV, HV et VH. 

14 jours Variable de 10 
à 100 m 

2010-
présent 

TerraSAR-X Add-On for 
Digital Elevation 
Measurement 
(TanDEM-X) 

Bande: X 
Fréquence: 9.65 GHz 
[ƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΥ ом ƳƳ 
Polarisation: HH, VV, HV, VH, 
HH/VV, HH/HV, et VV/VH 

11 jours Variable de 
0.25 à 40 m 

2014-A 
2016-B- 
présent 
 

Agence spatiale 
européenne dans le 
cadre du programme 
(Copernicus /SENTINEL-
1 (A et B)) 

Bande: C 
Fréquence : 5.405 GHz 
[ƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ : 5.55 cm, 
5.405 cm 
Polarisation : VV+VH, HH+HV 
HH+HV, VV+VH et HH 

6 jours Variable 
1.5*3,6 m à 
25*25 m 
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Tableau 1.1. Caractéristiques des capteurs micro-ondes actives les plus récents (1991 à 2019) 

(Partie 2/2). 

Année 
(s) 

Satellite/Acronyme de 
ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ 

Bandes spectrales Fréquence de 
passage 

Résolution 
spatiale 

Janvier 
2015-
Juillet 
2015 

NASA/Soil Moisture 
Active Passive 
(SMAP) 

Bande: L 
Fréquence: 1.4 GHz 
[ƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΥ нм ŎƳ 
Polarisation: HH, VV, VH, et HV 

1 jour Entre 9 km et 
3 km 

2007-
2016 

COnstellation of small 
Satellites for the 
Mediterranean basin 
Observation-SkyMed-1 
(COSMOS-SkyMed-1) 

Bande: X 
Fréquence: 9.65 GHz 
[ƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΥ ом ƳƳ 
Polarisation: HH, VV, HV, et VH 

16 jours 
 

Variable de <1 
à 100 m 

2007-
2016 

COnstellation of small 
Satellites for the 
Mediterranean basin 
Observation-SkyMed-2 
(COSMOS-SkyMed-2) 

Bande: X 
Fréquence: 9.65 GHz 
[ƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΥ ом ƳƳ 
Polarisation: HH, VV, HV, et VH 

16 jours  Variable de <1 
à 100 m 

2008-
2016 

COnstellation of small 
Satellites for the 
Mediterranean basin 
Observation-SkyMed-3 
(COSMOS-SkyMed-3) 

Bande: X 
Fréquence: 9.65 GHz 
[ƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΥ ом ƳƳ 
Polarisation: HH, VV, HV, or VH 

16 jours  Variable de <1 
à 100 m 

2010-
2017 

COnstellation of small 
Satellites for the 
Mediterranean basin 
Observation-SkyMed-4 
(COSMOS-SkyMed-4) 

Bande: X 
Fréquence: 9.65 GHz 
[ƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΥ ом ƳƳ 
Polarisation: HH, VV, HV, or VH 

16 jours  Variable de <1 
à 100 m 

2019-
présent 

RADARSAT 
Constellation Mission 
(RCM) 

Bande: C 
Fréquence: 5.405 GHz 
Longueur ŘΩƻƴŘŜΥ рΦрр ŎƳ 
Polarisation: HH, VV, HV, or VH 

4 jours Variable de 3 
m, 5 m, 16 m, 
30 m, 50 m, 
100 m  

 

Principe radar 

9ƴ муфмΣ ƭΩŀƳŞǊƛŎŀƛƴ IǳƎƻ DŜǊƴǎōŀŎƪ ŀ ŀƴƴƻƴŎŞ ƭŜ ŎƻƳƳŜƴŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ǊŀŘŀǊ όRadio 

Detection And Ranging) (Regal, 2005)Φ [Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ǎŜ ōŀǎŜ ǎǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ŞƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜ 

rétrodiffusée ǇŀǊ ƭŀ ŎƛōƭŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ, de la localiser Ŝǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ǎŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ (humidité, 

permittivité et conductivité) en se référant au temps de retour du signal et à son amplitude. Le "signal 

radar", "écho-retour" ou "signal rétrodiffusé" est défini par le faisceau renvoyé par la cible observée. 

Plusieurs propriétés bio-géophysiques de la cible affectent le signal radar renvoyé. Il est présenté 

ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ϦƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǊŞǘǊƻŘƛŦŦǳǎƛƻƴϦΦ /ΩŜǎǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ {!wΦ Lƭ Ŝǎǘ ŜȄǇǊƛƳŞ 

ŎƻƳƳŜ ƭŜ ŎŀǊǊŞ ŘŜ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Řǳ ŎƘŀƳǇ ǊŜœǳ ǇŀǊ ƭΩŀƴǘŜƴƴŜ Ŝǘ Ŝǎǘ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭ Ł ƭŀ puissance reçue 

(Touzi, 1988). Il est exprimé en décibels ( ).  
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En résumant, le rayonnement radar présente les caractéristiques suivantes (Touzi, 1988): 

¶ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ Řƛǘ ŎƻƘŞǊŜƴǘ : capable de se propager à de très grandes distances 

sans modifications importantes. Cette nature cohérente engendre ǎǳǊ ƭΩƛƳŀƎŜ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ŘŜ 

ǎŎƛƴǘƛƭƭŜƳŜƴǘ ŀǇǇŜƭŞ ζ ǎǇŜŎƪƭŜ η Ǝşƴŀƴǘ ƭŀ ƭƛǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜΦ 

¶ Lƭ Ŝǎǘ ǳƴ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ǘǊŝǎ ƎǊŀƴŘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ όŜƴǘǊŜ лΦс ŎƳ Ŝǘ м Ƴŝtre) : un million 

à cent millions de fois plus longues que les ondes visibles: entre 0.5 et 0.7 micron). Dues à cet 

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

 

9ƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΣ ƭŜǎ ƴƻƳǎ ŘŜǎ ƻƴŘŜǎ ǊŀŘŀǊ ǎƻƴǘ ŎƻŘŞǎ ǇŀǊ des lettres (Figure 1.5). 

 

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

¶ Lƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘŜ ǘƻǳǘ ŘƛŦŦǳǎŞ ǇŀǊ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ pour des fréquences inférieures ou égales à 10 

GHz : en fait, ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǎǘ ǇǊŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ōŀƴŘŜ · Ł [Φ 5Ŝ ƭΩŀǳǘǊŜ ŎƾǘŞΣ 

la propagation est atténuée dans la troposphère (0 à 10 km) pour les courtes longueurs 

ŘΩƻƴŘŜΦ  

¶ /ΩŜǎǘ ǳƴ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƻƭŀǊƛǎŞ Υ contrairement au rayonnement solaire qui se propage dans 

de nombreuses directions simultanées, pour le radar le faisceau est généralement émis 

verticalement ou horizontalement. [ŀ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƻƴŘŜ Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛŜ ŎƻƳƳŜ ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ 

du champ électrique Ὁᴆ. [ΩƻƴŘŜ ŞƳƛǎŜ est horizontale pour un champ parallèle au plan 

ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ Ŝǘ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ǇƻǳǊ ǳƴ ŎƘŀƳǇ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀƛǊŜΦ " ǎƻƴ ǊŜǘƻǳǊΣ ƭΩƻƴŘŜ ǊŀŘŀǊ 

rétrodiffusée ǎŜǊŀ ǊŜœǳŜ ǇŀǊ ƭΩŀƴǘŜƴƴŜ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ ŘŜ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ όƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭŜ 

et verticale). Ainsi, soit la composante horizontale (H), soit la composante verticale (V), soit les 
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ŘŜǳȄ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ǊŞǘǊƻŘƛŦŦǳǎŞŜ ǎƻƴǘ ƳŜǎǳǊŞŜǎΦ [Ŝǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ ŞƳƛǎŜ Ŝǘ 

rétrodiffusée ŘŞǘŜǊƳƛƴŜƴǘ ƭŀ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŎŀǇǘŜǳǊ ǊŀŘŀǊΦ tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭŀ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘion HH 

signifie que les deux composantes (émise et rétrodiffusée) sont horizontales. Quatre 

polarisations sont possibles : HH, VV, HV et VH. Les polarisations parallèles ont une puissance 

de la rétrodiffusion plus forte que les polarisations croisées (Evans et al., 1988). 

¶ Il a un certain pouvoir de pénétration : lΩƻƴŘŜ ǊŀŘŀǊ ǇƻǎǎŝŘŜ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ǇƻǳǾƻƛǊ ŘŜ 

pénétration. /ŜǘǘŜ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ Ŝǘ ŘƛƳƛƴǳŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ 

en eau de cibles. En fait, en milieu désertiqueΣ ƭŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǊŀŘŀǊ ǇŞƴŝǘǊŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴŜ 

ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŘƛȊŀƛƴŜǎ ŘŜ Ŧƻƛǎ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ Řǳ ŦŀƛǎŎŜŀǳ ƛƴŎƛŘŜƴǘ 

(Leucci, 2008). [ŀ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ǉǳŀƴŘ ƭŜ ǎƻƭ ƎŝƭŜ Řû à la diminution de la 

permittivité du sol (Rautiainen et al., 2014). 

Rétrodiffusion radar et humidité du sol  

Le coefficient de rétrodiffusion est sensible à la distributioƴ ǾƻƭǳƳŞǘǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ. Le coefficient de 

rétrodiffusion est approximativement proportionnel à la constante diélectrique, laquelle dépend de 

ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ (Baghdadi et al., 2004; Dawson et al., 1997; Fung, 1994). La relation ŜƴǘǊŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ 

sol et le coefficient de rétrodiffusion est linéaire pour les sols avec une teneur en eau entre 10% et 35% 

(Baghdadi et al., 2008a; Baghdadi & Zribi, 2006; Baghdadi et al., 2008b). Pour les sols ayant une teneur en 

Ŝŀǳ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł ор҈Σ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǊŞǘǊƻŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ōŀƛǎǎŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ 

(Baghdadi & Zribi, 2006). La constante diélectrique du sol dépend ƴƻƴ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Ŝǘ Řǳ 

régime hydrique des sols, mais aussi de leurs caractéristiques : densité, texture et structure (Kwarteng et 

al., 2008). [ŀ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ǊŀŘŀǊ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ Ŝǎǘ ƛƴǾŜǊǎŜƳŜƴǘ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ł ƭŜǳǊ ƘǳƳƛŘƛǘŞΦ Elle 

diminue avec ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜǎ ǎƻƭǎ (Henderson & Lewis, 1998; Polidori, 1997). En fait, 

ƭΩŜŀǳ ŀȅŀƴǘ ǳƴŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘƛŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ул ŦǊŜƛƴŜ ƭŀ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ǊŀŘŀǊ ƛƴŎƛŘŜƴǘŜΦ Les 

bandes L (fréquence 1.2 GHz) (Kim et al., 2013; Kim et al., 2017a; Narvekar et al., 2015; Ouellette et al., 

2017; Zwieback et al., 2015), X (fréquence ~4-8 GHz) (Kim et al., 2013; Kim et al., 2017a; Narvekar et al., 

2015; Ouellette et al., 2017; Zwieback et al., 2015) Ŝǘ / όŦǊŞǉǳŜƴŎŜ  8-12 GHz) (Doubková et al., 2012; 

Joseph et al., 2010; Koyama et al., 2010; Kumar et al., 2019; Pasolli et al., 2015) sont couramment utilisées 

ǇƻǳǊ ǎǳƛǾǊŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ. [ŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘŜ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ǊŀŘŀǊ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ et à travers le 

ŎƻǳǾŜǊǘ ǾŞƎŞǘŀƭ Ŝǎǘ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ł ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ (Fuse et al., 2016)Φ !ƛƴǎƛΣ ƭΩƻƴŘŜ ǊŀŘar bande L 

pénètre plus profondément dans le sol et à travers le couvert végétal. Pour des longues ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜ 

(bande L, 23 cm), la pénétration ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ǊŀŘŀǊ ǇŜǳǘ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƳŝǘǊŜǎ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳȄ arides (sols 
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secs). Pour des courtes longueurs dΩƻƴŘŜ όōŀƴŘŜ · Ŝǘ /Σ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ о cm et 5 cm), la pénétration 

ƴΩŀǘǘŜƛƴǘ ǉǳŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŎŜƴǘƛƳŝǘǊŜǎ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳȄ ǘŜƳǇŞǊŞǎ ou subarctiques (sols humides). {Ŝƭƻƴ ƭΩŞǘǳŘŜ 

ŘΩ Ulaby et al. (1986), pour une fréquence de 10 GHz la profondeur de pénétration mesurée est moins 

ŘΩǳƴ ŎƳΣ ŦŀŎŜ Ł ǳƴŜ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ ǎƻǳǎ мл cm pour une fréquence de 1.3 GHz. 

Pour une surface donnée, la rétrodiffusion totale dépend de la contribution de la végétation et du sol 

(Moran et al., 2004; Ulaby et al., 1996) ŎƻƳƳŜ ƭΩƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭŀ Figure 1.6Φ [ŀ ǊŞǘǊƻŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ 

végétation ̀ ϲ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ŎƻƳƳŜ ǎǳƛǘ (Ulaby et al., 1996)  :  

 

 (Eq 1.2) 

Où : 

 est la rétrodiffusion de la surface du sol nu, 

 Ŝǎǘ ƭΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ Řǳ ǎƻƭ ǇŀǊ ƭŜ Ŏouvert végétal, 

 est la contribution directe de la rétrodiffusion par la végétation, 

 est une diffusion multiple de la végétation et du sol. 

Pour une biomasse inférieure à 0.5 kg/m2  ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƴŞƎƭƛƎŞΣ ƭŜ ǘŜǊƳŜ =1 et   

sont négligeables. 

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

paramètres ci-dessous (Engman & Chauhan, 1995) : 

 

(Eq 1.3) 

Où : 

 est la rugosité de la surface, 

 ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭΣ 

 Ŝǎǘ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ ǾƻƭǳƳŞǘǊƛǉǳŜΦ 

  



Chapitre 1. Introduction Générale 

17 
 

 

 

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

[Ŝ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǊŞǘǊƻŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Ŝǎǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞ ƴƻƴ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ, mais aussi par les 

ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ Řǳ ŎŀǇǘŜǳǊ όŦǊŞǉǳŜƴŎŜΣ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŀƴƎƭŜ ŘΩƛncidence) (Figure 1.7 et Figure 1.8), du sol 

(topographie, rugosité), et de la couverture végétale (Figure 1.6) (Wegmüller, 1990). 

La rétrodiffusion ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ǊŀŘŀǊ dans le sol ou la végétation dépendent ŘŜ ƭΩŀƴƎƭŜ 

ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ όƭΩŀƴƎƭŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ǾƛǎŞŜ Ŝǘ ƭŀ ƴƻǊƳŀƭŜ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ όFigure 1.7). 

 

  

Figure 1.7. Syst¯me radar imageur, angle de d®pression et angle dôincidence (CCT, 2005a). 

[ΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ rétrodiffusion varie avec ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜΦ vǳŜƭƭŜ ǉǳŜ ǎƻƛǘ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ la surface du sol 

(lisse, moyennement rugueuse ou rugueuse), la rétrodiffusion radar est inversement proportionnelle à 

ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ ό—) (Figure 1.8). Pour des angles ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊǎ Ł environ 40°, la rétrodiffusion 

est fortement affectée par la rugosité de la surface. En région montagneuse, des distorsions géométriques 

importantes et des ȊƻƴŜǎ ŘΩƻƳōǊŜ ǎƻƴǘ ƻōǎŜǊǾŞes respectivement pour les faibles (ƧǳǎǉǳΩ Ł олϲύ Ŝǘ ƭŜǎ 
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ƎǊŀƴŘǎ ŀƴƎƭŜǎ ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ όŀǳ-delà de 60° à 70°) (Polidori, 1997). [ΩŞǘǳŘŜ ŘΩ¦ƭŀōȅ et alΦ όмфусύ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜ 

ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ ŘŜ  млϲ ŎƻƳƳŜ ƭΩŀƴƎƭŜ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘ ǇƻǳǊ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭΦ /ŜŎƛ Ŝǎǘ ŘǶ 

ŀǳ Ŧŀƛǘ ǉǳΩŀǾŜŎ ǳƴ ŀƴƎƭŜ ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ ŘŜ 10°, la rétrodiffusion en polarisation HH est faiblement dépendante 

de la rugosité de la surface pour les ondes de 1.1 GHz, 4.25 GHz et 7.25 GHz. 

 

Figure 1.8. Effet de lôangle dôincidence sur la r®trodiffusion radar pour trois types de rugosit® de surface 
(lisse, rugosité moyenne et forte rugosité) (Henderson & Lewis, 1998). 

Les données radar sont utilisées pour le suivi temporel et spatial όƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎύ ŘŜ ƭΩƘumidité du sol 

(Amazirh et al., 2018; Bruscantini et al., 2015; Derksen et al., 2017; El Hajj et al., 2018; Narvekar et al., 

2015; Ouellette et al., 2017; Ulaby & Batlivala, 1976; Ulaby et al., 2014; Zeng et al., 2016; Zhu et al., 2019) 

et son estimation quantitative (Baghdadi et al., 2006; Hallikainen et al., 1985; Pierdicca et al., 2010; Sano 

et al., 1998; Wang & Qu, 2009; Zribi et al., 2005; Zribi et al., 2011). Les résultats obtenus ont montré 

ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ǾŞƎŞǘŀƭŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǊǳƎƻǎƛǘŞ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Řu sol (Lievens et al., 2011). La précision 

des estimations est dépendante ŘŜǎ ƳƻŘŜǎ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǊŀŘŀǊ ŎƻƳƳŜ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ Ŝǘ ƭΩŀƴƎƭŜ 

ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ Řǳ ŎŀǇǘŜǳǊ (Lakhankar et al., 2009; Moran et al., 2004; Srivastava et al., 2003). 
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1.2.4. État des connaissances sur le suivi du gel du sol au moyen les micro-
ondes passives 

Nous présentons dans cette partie des généralités sur la télédétection passive de gel du sol. En premier 

lieu, les caractéristiques des capteurs micro-ondes passives récemment disponibles sont récapitulées dans 

un tableau. En second lieu, les caractéristiques de la température de brillance mesurée par un radiomètre 

donné et ƭŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ Řǳ ƳƻŘŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ όŦǊŞǉǳŜƴŎŜΣ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŀƴƎƭŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴύ et de 

ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ (atmosphère, eau, végétation, sol et neige) sur le signal mesuré sont 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 1.2 présente les caractéristiques des capteurs micro-ƻƴŘŜǎ ǇŀǎǎƛǾŜǎ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǇǳƛǎ 

19ту ƧǳǎǉǳΩŁ ƴƻǎ ƧƻǳǊǎΦ tŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ƳƛŎǊƻ-ondes actives (Tableau 1.1), les capteurs micro-

ondes passives offrent une fréquence de passage plus grande : entre 1 et 3 jours pour SMOS et 48 heures 

pour SMMR. Par ailleurs, la résolution spatiale reste plus grossière : 50 km pour SMOS (1.4 GHz) et 6 km x 

4 km pour AMSR-E (89.0 GHz). Malgré une résolution spatiale relativement grossière, les données micro-

ondes passives ont été capables de caractériser les anomalies annuelles et les tendances temporelles 

récentes dans le cycle Gel/Dégel dans ƭΩƘŞƳƛǎǇƘŝǊŜ ƴƻǊŘ (Jin et al., 2009; Kim et al., 2014; Kim et al., 2017b; 

Kouraev et al., 2007; Markus et al., 2009; Smith et al., 2004; Yi et al., 2019; Zhang et al., 2011)  



Chapitre 1. Introduction Générale 

20 
 

Tableau 1.2. Caractéristiques des capteurs micro-ondes passives les plus récents (1991 à 2015)  

(Partie 1/2). 

Année 
(s) 

Satellite/Acronyme de 
ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ 

Bandes spectrales Fréquence 

de passage 

Résolution spatiale 
(km) 

1978-
1987 

Nibsuss-7/ Scanning 
Multifrequency 
Microwave Radiometer 
(SMMR) 

Multifréquences : 
6.6 GHz, 10.7 GHz, 18.7 
GHz, 21 GHz, 37 GHz 
Polarisation : H et V  

48 heures 95 x 148 (7 GHz) 
41 x 55 (19 GHz) 
18 x 27 (37 GHz) 

1987-
présent 

DMSP F-8, 11, 13/ Special 
Sensor 
Microwave/Imager 
(SSM/I) 

Multifréquences : 
19.3 GHz, 22.3 GHz, 37 
GHz, 85.5 GHz 
Polarisation : H, V 

1 jour  43 x 69 (19 GHz) 
28 x 37 (37 GHz) 

1998-
présent 

Advanced Microwave 

Sounding Unit  
(AMSU) 

Multifréquences :  
Pour AMSU-A 23.8 GHz, 
31.4 GHz, 50.3 GHz, 52.8 
GHz, 53.596 ± 0.115 GHz, 
54.4 GHz, 54.94 GHz, 55.5 
GHz, 57.290 GHz, 57.290 
± 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 AMSU-B 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 

1 jour 48  

2002- 
2003  

ADEOS-II, Jaxa /Advanced 
Microwave Scanning 
Radiometer  
(AMSR) 

Multifréquences : 
6.9 GHz, 10.7 GHz, 18.7 
GHz, 23.8 GHz, 36.5 GHz, 
89 GHz 
Polarisation : H et V 

1 jour  43 x 74 (7 GHz) 
16 x 28 (19 GHz) 
8 x 14 (37 GHz) 

2002 -
2011 

Aqua, NASA /Advanced 
Microwave Scanning 
Radiometer - Earth 
Observing System  
(AMSR-E) 

Multifréquences: 
6.9 GHz, 10.7 GHz, 18.7 
GHz, 23.8 GHz, 36.5 GHz, 
89 GHz 
Polarisation : H et V  

2 jours 74 x 43 (6.9 GHz) 
14 x 8 (36.5 GHz) 
6 x 4 (89.0 GHz) 

2003-
présent 

Windsat Multifréquences : 6.8 
GHz, 10.7 GHz, 18.7 GHz, 
23.8 GHz, 37.0 GHz. 
Polarisation : H, V  
(6.8 GHz); V, H, P, M, L, R 
(10.7 GHz); V, H, P, M, L, 
R (18.7 GHz); V, H (23.8 
GHz); V, H, P, M, L, R 
(37.0 GHz) 

8 jours 39 x 71 (6.8 GHz) 
25 x 38 (10.7 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. Caractéristiques des capteurs micro-ondes passives les plus récents (1991 à 2015) 
(Partie 2/2). 

2012-
présent 

GCOM-W1 / Advanced 
Microwave Scanning 
Radiometer 2 
(AMSR-2) 

Multifréquences 
6.9 GHz, 10.7 GHz, 18.7 
GHz, 23.8 GHz, 36.5 GHz, 
89 GHz 
Polarisation : H et V 

2 jours 35 x 62 (6.9 GHz) 
24 x 42 (10.7GHz) 
14 x 22 (18.7 GHz) 
15 x 26 (23.8 GHz) 
7 x 12 (36.5 GHz) 
3 x 5 (89 GHz) 

2009- 
présent 

Agence spatiale 
européenne 
(ESA)/ Soil Moisture and 
Ocean Salinity 
(SMOS) 

Bande: L 
Fréquence: 1.4 GHz 
[ƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ : 21 cm 
Polarisation : H et V 

1 à 3 jours Variable : 30 à 50 
km 

2011-
2015 

Aquarius  
(SAC-D instrument) 

Bande : L 
Fréquence: 1.413 GHz 
(radiomètre) et 1.26 GHz 
(scatterometer) 
[ƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ : 21 cm 
Polarisation : V, H  

7 jours 150 km 

2015-
présent 

NASA/ Soil Moisture 
Active Passive 
(SMAP) 

Bande: L 
Fréquence: 1.4 GHz 
LongǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ Υ нм ŎƳ 
Polarisation: H et V 

1 jour 36 km  

 

Température de brillance (Tb) 

La ǘŞƭŞŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ǇŀǎǎƛǾŜ ŎŀǇǘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜ ŞƳƛǎŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎƻǊǇǎ ŀȅŀƴǘ ǳƴŜ 

température supérieure à 0 degré Kelvin (°K) (Ulaby et al., 2014). Le signal capté sera enregistré sous une 

température de brillance (Tb), exprimé en °KΦ ¢ƘŞƻǊƛǉǳŜƳŜƴǘΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ł ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǇŀǊ 

ǳƴ ŎƻǊǇǎ ƴƻƛǊ ǇƻǳǊ ŞƳŜǘǘǊŜ ǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛŘŜƴǘƛǉǳŜ Ł ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƛōƭŜ (Ulaby et al., 1986). La 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ōǊƛƭƭŀƴŎŜ ǾŀǊƛŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Ŝǘ ǎǇŀǘƛŀƭŜΦ L´équation de la température de brillance 

όŦƻǊƳŜ ǎƛƳǇƭƛŦƛŞŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ wŀȅƭŜƛƎƘ-Jeans) est la suivante:  

 

 (Eq 1.4) 

Où: 

 Ŝǎǘ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ōǊƛƭƭŀƴŎŜ Ŝƴ YŜƭǾƛƴ ŘΩǳƴ ŎƻǊǇǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ¢ Ŝǘ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ‗, 

 Ŝǎǘ ƭΩŞƳƛǎǎƛǾƛǘŞ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ‗, 

 est ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ‗, 
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La sensibilité de la température de brillance mesurée par un radiomètre donné ŀǳ ƳƻŘŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ 

όŦǊŞǉǳŜƴŎŜΣ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŀƴƎƭŜ ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜύ Ŝǘ ŀǳȄ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ όŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ŜŀǳΣ 

végétation, sol et neige) est décrite dans les deux prochaines sous-sections. 

Impacts du mode dôacquisition du capteur sur la Tb 

Selon plusieurs études, les micro-ondes passives basses fréquences sont les plus utilisées pour mesurer 

ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ (Kerr, 2007; Njoku & Entekhabi, 1996; Schmugge & Jackson, 1994). La sensibilité des 

fréquences (allant de 0 à 40 DIȊύ Ł ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ όǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴΣ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳΣ ƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭΣ 

rugosité, eau liquide contenue dans les nuages et contenu en eau) est présentée dans la Figure 1.9 ό9{!Ωǎύ. 

{ƛ ƻƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ƧǳǎǘŜ Ł ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭΣ ŎƻǳǊōŜ Ŝƴ ǇƻƛƴǘƛƭƭŞǎ ōƭŜǳǎΣ ƻƴ ǊŜƳŀǊǉǳŜ ǉǳŜ ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Ł 

ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘƛƳƛƴǳŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜΦ [Ŝǎ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜǎ ŘŜ м GHz (bande L), 5 GHz (bande 

C) et 10 GHz (bande X) ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ƭŀ ƳşƳŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭΣ ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Şǘŀƴǘ ƻǇǘƛƳŀƭŜ ǇƻǳǊ 

la bande L. De plus, les bandes X et C sont plus affectées par la biomasse de la végétation que la bande L. 

[ŀ ōŀƴŘŜ [ Şǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǎŜƴǎƛōƭŜ Ł ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Ŝǘ Ƴƻƛƴǎ affecté par la rugosité du sol, elle est privilégiée pour 

ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŎȅŎƭŜǎ Dκ5 ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǇŀǊ ǘŞƭŞŘŞǘŜŎǘƛƻƴ όŎŀǎ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ {a!tύΦ ¦ƴ ǎƻƭ ƎŜƭŞ ǎŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜ ŎƻƳƳŜ 

un sol sec et un sol dégelé comme un sol humide. 

  

Figure 1.9. Sensibilité de lô®mission micro-ondes aux différents paramètres : humidité du sol, végétation, 
rugosit®, vapeur dôeau et eau liquide selon la fréquence (ESAôs). 
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La polarisation a aussi un impact. La température de brillance acquise en polarisation verticale (V) est plus 

élevée que celle en polarisation horizontale (H) (Ulaby et al., 1986). Boisvert et al. (1996) ont aussi montré 

que les températures de brillance en polarisation verticale sont plus élevées. [ΩŞǘǳŘŜ ŘΩ¦ƭŀōȅ et al. (1986) 

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

Cet aspect est atténué grâce à une combinaison de bandes: le rapport de polarisation (PR) ou le Normalized 

Polarization Ratio όbtwύΦ /ŀƭŎǳƭŞ ǎŜƭƻƴ ƭΩéquation 1.5, ce paramètre est souvent utilisé par des algorithmes 

de classification G/D. 

 
(Eq 1.5) 

Où : 

 est la température de brillance (Tb) en polarisation verticale, 

 est la température de brillance en polarisation horizontale. 

tƻǳǊ ǳƴ ǎƻƭ ƴǳΣ ŎŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ŎƻǊǊŞƭŞ Ł ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ tƻǳǊ ǳƴ ǎƻƭ ŎƻǳǾŜǊǘΣ Ŝƴ 

considérant le contenu en eau de la végétation, les résultats sont plus complexes (plus de détails sont dans 

la section 1.2.2, impact de la végétation). Les températures de brillance varient aussi ǎŜƭƻƴ ƭΩŀƴƎƭŜ 

ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ dŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƴǳŜ ǇƭŀƴŜΦ 9ƭƭŜǎ ŘƛƳƛƴǳŜƴǘ ŀǾŜŎ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ Ŝƴ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ I 

et augmentent en V (Wegmüller, 1990). 

Impacts des paramètres environnementaux  

¶ Impact atmosphérique 

Pour la partie micro-onde du spectre, ŎƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ Ł ŎŜƭƭŜ ŘŜ ǾƛǎƛōƭŜΣ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ƴΩŀ ǉǳΩǳƴ ŦŀƛōƭŜ 

impact sur le signal (négligeable pour la partie inférieure à 10 GHz et très faible pour la partie inférieure 

à 15 GHz) (Ulaby et al., 1986).  
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¶ Impact des surfaces dôeau libre 

Comme le montre la Figure 1.10, la température de brillance mesurée pour une grille de localisation (x) 

par un radiomètre donné, provient des surfaces élémentaires hétérogènes de nombre N qui le couvrent : 

sol nu, végétation à densité faible, moyenne ou élevée, eau libre, glace, neige, zone urbaine, etc. Ainsi, la 

température de brillance mesurée par grille (Tb g) ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ŎƻƳƳŜ ǎǳƛǘ : 

 

(Eq 1.6) 

Où : 

 est la température de brillance mesurée pour une surface élémentaire (i), 

 Ŝǎǘ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ όƛύΣ 

[ΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ (lacs, rivières et écoulements transitoires) atténue les valeurs de température de brillance 

mesurées (Bitar et al., 2017; Chan et al., 2012; GUYOT, 1997; Kalantari et al., 2014; Kim et al., 2011; O'Neill 

et al., 2012). Une ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ Řŀƴǎ ǳƴ ǇƛȄŜƭ ŘƻƴƴŞ 

ǇŜǳǘ ŜƴǘǊŀƛƴŜǊ ǳƴ ōƛŀƛǎ ŘΩŜǊǊŜǳǊ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘempérature de brillance représentative du pixel. 

tŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ŎƻǊǊƛƎŜǊ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ¢ō ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŀǘǘŞƴǳŀƴǘ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ 

pour améliorer la précision des analyses et des algorithmes développés à partir des valeurs de Tb. La base 

théorique de la correction des Tb est que la température de brillance mesurée par grille, comme le montre 

ƭΩéquation 1.7, est la somme de la température de brillance provenant de la fraction terre ( ) et de 

la température de brillance provenant de la fraction eau ( ). 

 

(Eq 1.7) 

Où : 

‌ Ŝǎǘ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ ǇŀǊ ƎǊƛƭƭŜΦ 
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5Ŝ ƭΩéquation 1.8 se déduit la valeur de   Ὕὦ  ǉǳƛ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ŎƻƳƳŜ ǎǳƛǘ : 

 

(Eq 1.8) 

[ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ YŀƭŀƴǘŀǊƛ. (2016) a proposé une nouvelle approche pour corriger les valeurs de Tb du capteur 

{ah{ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƛōǊŜΦ [ŀ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǎŜ ōŀǎŜ ǎǳǊ ƭŀ ŘǊƻƛǘŜ ŘŜ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ¢ō Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ 

ŘŜ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ libre ǇŀǊ ǇƛȄŜƭ ό¢ōҐŦ όŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳύύΦ tŀǊ ǎŎŝƴŜΣ ƭŀ ŘǊƻƛǘŜ ŘŜ régression est dessinée et 

la pente de régression linéaire (mLR) entre Tb et la fraction d'eau libre de la classe «lacs et réservoirs» (P) 

est calculée. Après avoir testé différents scénarios, le facteur de pondération (a) de la classe «Lacs et 

rivières» a été utilisé pour éliminer l'erreur causée par l'émission de l'eau libre dans chaque pixel (Eq 1.9): 

 

(Eq 1.9) 

Où : 

 

Tbc est la température de brillance corrigée, 

t Ŝǎǘ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ŜǎǘƛƳŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǇƛȄŜƭ {ah{ ŘŜ пл km de résolution spatiale, 

mLR est la pente de régression linéaire. 

hǊ ƭŜǎ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎ ōŀǎŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ŘŜ ¢ō όEq 1.7) et sur la régression 

linéaire  (Tb =  f όŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳύύ ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ŘƛǾŜǊƎŜƴŎŜ ŘŜǎ ¢ō ŎƻǊǊƛƎŞŜǎΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ 

publié par hΩbŜƛƭƭ et al. (2015), a montré une forte sensibilité de la classification terre/eau et de la 

ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ¢ō ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩŜŀǳ ŀǳ ŎƻƴǘŜƴǳ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ όVegetation Water Content, VWC). 

¢Ǌƻƛǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ƻƴǘ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ŀǾŜŎ ǳƴ ±²/ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ лΦл όǎƻƭ ƴǳύΣ нΦр Ŝǘ рΦл kg/m2. 

Les résultats ont montré ǉǳŜ ƭŜǎ ¢ō ǎƻƴǘ Ǉƭǳǎ ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ ŎƻǊǊƛƎŞǎ ǇƻǳǊ ǳƴ ǎƻƭ ƴǳ ǉǳΩǳƴ ǎƻƭ ŎƻǳǾŜǊǘ ŘΩǳƴŜ 

ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜƴǎŜΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ŘŜ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ¢ō ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩŜŀǳ ǇǊŞŀƭŀōƭŜƳŜƴǘ ǇǊƻǇƻǎŞŜǎ 

(Bitar et al., 2017; Chan et al., 2012; Kalantari et al., 2014; Kim et al., 2011; O'Neill et al., 2012) ne tiennent 

Ǉŀǎ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ όǎƻƴ ŎƻƴǘŜƴǳ Ŝƴ ŜŀǳύΦ !ƛƴǎƛΣ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ 

correction de Tb ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀct de la végétation pourrait à priori 

améliorer la précision de la correction. Nous y reviendrons lorsque nous présenterons les objectifs de la 

thèse à la section 1.3 de ce chapitre. 
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Figure 1.10. Provenance de la température de brillance mesurée par un radiomètre pour un pixel 
donné (Kerr et al., 2018). 

¶ Impact de la végétation 

Concrètement, le signal micro-onde passive ne sera pas juste émis par le sol mais par une combinaison 

sol-végétation (troncs, tiges, branches et feuilles). De la même façon, la température de brillance va 

ŘŞǇŜƴŘǊŜ ŘŜ ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ-surface sous-jacente (sol, couvert végétal et couvert nival) (Frolking et 

al., 1996; Randerson et al., 1999; Robinson et al., 1993). [ŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ŎƻǳǾŜǊǘ ǾŞƎŞǘŀƭ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƭŀ 

température de brillance mesurée parce qu'à la radiation totale ǎΩŀƧƻǳǘŜ ƭΩŞƳƛǎǎƛǾƛǘŞ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭŀ 

végétation. Le couvert végétal absorbe et diffuse le rayonnement et entraine une augmentation de 

ƭΩŞƳƛǎǎƛǾƛǘŞΦ [ΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ ǇŀǊ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ la ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ 

contenue dans le couvert végétal (Magagi & Bernier, 2000). 
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Comme décrit par Jagdhuber et al. (2019), le signal mesuré par les capteurs micro-ondes passives combine 

les émissions de la végétation et du sol. Pour une polarisation p, la température de brillance mesurée 

(  ) Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛŜ ǇŀǊ ƭΩéquation 1.10 ci-dessous :  

 
(Eq 1.10). 

Où : 

 est la Tb renvoyée directement par le sol et atténuée à travers la végétation, 

 est Tb provenant du signal pénétrant la végétation et reflété sur le sol, 

 est Tb provenant directement du signal renvoyé par la végétation. 

 

En se basant sur la température physique de la végétation ( ) et celle du sol ( ), la température de 

ōǊƛƭƭŀƴŎŜ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ŎƻƳƳŜ ǎǳƛǘ :  

 
(Eq 1.11) 

Où: 

  Ŝǎǘ ƭŀ ǇŜǊǘŜ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ ǇŀǊ ƭΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ όVegetation attenuation loss), 

 est ƭΩémission du sol (Ground emission), 

 est la température du sol (Ground temperature), 

 est la perte du signal par rugosité (The roughness loss), 

 est le terme de la réflectivité du sol (The ground reflectivity term), 

 est ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ όVegetation emission), 

 est ƭΩŞƳƛǎǎƛƻn directe de la végétation (The direct vegetation emission). 

 

Des études antérieures ont montré que la température de brillance mesurée par les capteurs micro-ondes 

passives est sensible au couvert végétal (Bergeron et al., 2014; Larue et al., 2018; Roy et al., 2014; Roy et 

al., 2016b; Walker & Goodison, 1993). La masse végétale détermine le degré avec lequel le couvert 

forestier influence la température de brillance mesurée. La diffusion de volume au sein du couvert végétal 

est plus importante pour une masse végétale dense (Jackson et al., 1996). {Ŝƭƻƴ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ Jones et al. 

(2007), la température de brillance (Tb) mesurée montre une bonne corrélation avec la température de 

ƭΩŀƛǊ ƳƛƴƛƳŀƭŜ ό¢air-min) pour les zones forestières (r > 0.85) et non forestières (r > 0.80) et une corrélation 

linéaire entre Tb et la température du sol (Tsol) pour les terres humides. Plusieurs modèles ont été 
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ŘŞǾŜƭƻǇǇŞǎ ǇƻǳǊ ŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ brillance mesurée (Jackson & 

Schmugge, 1991; Mo et al., 1982; Schmugge & Jackson, 1992). Ainsi, la température de brillance au-dessus 

de la végétation est exprimée comme suit :  

 

(Eq 1.12) 

Où : 

 est la transmissivité de la végétation, 

 est ƭΩŞƳƛǎǎƛǾƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǊǳƎǳŜǳǎŜΣ 

 est la température de la surface, 

 est la température de la végétation, 

 est ƭΩŀƭōŞŘƻ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ǎƛƳǇƭŜ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴΦ 

 

[ŀ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛǾƛǘŞ ɱ Ŝǎǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǊŜƭƛŞŜ Ł ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƻǇǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴΦ Les valeurs de † dépendent 

ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΣ ŘŜ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǎƻƴ ŎƻƴǘŜƴǳ Ŝƴ ŜŀǳΦ 9ƭƭŜ Ŝǎǘ ŜȄǇǊƛƳŞŜ ŎƻƳƳŜ 

suit : 

 
(Eq 1.13) 

Où : 

 est ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛƴŎƛdence  

 

5Ŝǎ ŞǘǳŘŜǎ ŀƴǘŞǊƛŜǳǊŜǎ ƻƴǘ ǊŜƭƛŞ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƻǇǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ Ł ǎƻƴ ŎƻƴǘŜƴǳ Ŝƴ Ŝŀǳ ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ ŘΩǳƴ 

coefficient b (Griend & Wigneron, 2004; Jackson & Schmugge, 1991; Owe et al., 2001; Wigneron et al., 

2006)Φ [ΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƻǇǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ǎŜ ŘŞŦƛƴƛǘ ŀƭƻǊǎ ŎƻƳƳŜΥ 

 

(Eq 1.14) 

Où : 

VWC est le contenu en eau de la végétation. 

5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭΩŜŀǳ ƛƴǘŜǊŎŜǇǘŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ŎƻǳǾŜǊǘ ǾŞƎŞǘŀƭ ŜƴǘǊŀƛƴŜ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƻǇǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ 

végétation ce qui ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ōǊƛƭƭŀƴŎŜ Ŝǘ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ ƳŜǎǳǊŞŜǎ (Saleh et al., 2006). 

  



Chapitre 1. Introduction Générale 

29 
 

¶ Impact du type de sol 

Selon plusieurs chercheurs, une connaissance satisfaisante de sol (texture, granulométrie et, porosité) 

permet de mieux analyser les températures de brillance mesurées. La constante diélectrique, en étroite 

ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞΣ ǾŀǊƛŜ ǎŜƭƻƴ ƭŀ ǘŜȄǘǳǊŜ Řǳ ǎƻƭΦ 9ƴ ŦŀƛǘΣ ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘƛŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ǎƻƭ ǎŀōƭŜǳȄ Ŝǎǘ 

Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜ ǉǳΩǳƴ ǎƻƭ ƭƛƳƻƴŜǳȄΣ ǉǳƛ Ŝǎǘ Ł ǎƻƴ ǘƻǳǊ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜ ǉǳΩǳƴ ǎƻƭ ŀǊƎƛƭŜǳȄ (Ulaby et al., 1982). En 

ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΣ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŀǘǘŜƛƴǘŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ƳƛŎǊƻ-ƻƴŘŜǎ ŎƘŀƴƎŜΦ {Ŝƭƻƴ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ 

Schmugge. (1983)Σ ŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŘƛȄƛŝƳŜǎ ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΦ 

¶ Impact de la neige 

Des études antérieures ont montré que la température de brillance mesurée par les capteurs micro-ondes 

passives est sensible au couvert nival (Bergeron et al., 2014; Larue et al., 2018; Roy et al., 2014; Roy et al., 

2016b; Walker & Goodison, 1993). Farhadi et al. (2015) exprime la température du sol (TG) en présence de 

la neige comme suit: 

 

 (Eq 1.15) 

Où: 

est la température de la fraction du sol non couverte par la neige, 

est la température de la fraction du sol couverte par la neige, 

 est la fraction de la neige disponible dans le pixel. 

[ΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎŀ ŦƻƴǘŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜƴǘ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ōǊƛƭƭŀƴŎŜ ƳŜǎǳǊŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ƳƛŎǊƻ-

ƻƴŘŜǎ ǇŀǎǎƛǾŜǎΦ [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ 5Ŝ{ŝǾŜΦ όмфффύ ŀ ŜȄǇƭƛǉǳŞ ǉǳŜ ƭΩŜŀǳ ƭƛǉǳƛŘŜ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ƭŀ ƴŜƛƎe impacte 

fortement le signal mesuré. En effet, une couche de neige mince et sèche, avec une constante diélectrique 

ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ǎǘŀōƭŜ Ŝǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ƴŜ ŘŜǾǊŀƛǘ Ǉŀǎ ƳƻŘƛŦƛŜǊ ƭΩŞƳƛǎǎƛǾƛǘŞ Řǳ ǎƻƭΦ " ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ 

une couche de neige humide augmente considérablement la température de brillance mesurée. Un sol 

ŎƻǳǾŜǊǘ ŘΩ ǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ƘǳƳƛŘŜ ŜƴǘǊŀƛƴŜ ǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘŜ ǾƻƭǳƳŜ Ŝǘ ǳƴŜ ŦƻǊǘŜ 

ŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ par le couvert nival ce qui résulte à une hausse de la température de brillance (Cai 

et al., 2017; Derksen et al., 2012; Roy et al., 2017; Tedesco & Jeyaratnam, 2016; Xue & Forman, 2015). 

Cette hausse des Tb Ŝǎǘ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜ Ł ŎŜƭƭŜ ƻōǎŜǊǾŞŜ ƭƻǊǎǉǳΩǳƴ ǎƻƭ ŘŞƎŝƭŜΦ 
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1.2.5. Principaux algorithmes de cartographie du gel du sol 

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

Le signal mesuré par un capteur micro-onde active ou radar, caractérisé par des puissances rétrodiffusées 

ou des coefficients de rétrodiffusion, est foǊǘŜƳŜƴǘ ǎŜƴǎƛōƭŜ Ł ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ (Fung et al., 1992; 

Gherboudj et al., 2011; Oh, 2004). tŜƴŘŀƴǘ ƭΩƘƛǾŜǊΣ ƭŜ ƎŜƭ ōŀƛǎǎŜ ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘƛŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ ǇŀǊ 

conséquent le coefficient de rétrodiffusion mesuré. Pendant le dégel, le cas contraire est observé (Kimball 

et al., 2001; Rignot et al., 1994a; Ulaby et al., 1982; Way et al., 1997; Wegmüller, 1990; Wismann, 2000). 

Ainsi, des travaux antérieurs ont utilisé des données micro-ondes actives provenant de plusieurs satellites 

comme ENVIronment SATellite (ENVISAT), European Remote-Sensing (ERS), Airborne Synthetic Aperture 

Radar (AIRSAR), Advanced Land Observation Satellite (ALOS) et Soil Moisture Active Passive (SMAP), 

SENTINEL, pour suivre le cycle saisonnier G/D (Das et al., 2016; Derksen et al., 2017; Du et al., 2014; Naeimi 

et al., 2012; Park et al., 2011; Pietroniro & Leconte, 2000; Rautiainen et al., 2016; Wagner et al., 2012; 

Wismann, 2000; Xu et al., 2016). Pour ceci, plusieurs algorithmes ont été proposés. Ces derniers se sont 

focalisés sur la variation spatio-temporelle des valeurs des coefficients de rétrodiffusion durant le cycle 

G/D, lesquelles sont fortement reliées à ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ ŎƻƳƳŜ ŜȄǇƭƛǉǳŞ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΦ  

¦ƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ǇǊƻǇƻǎŞǎ ŀ ŞǘŞ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ǎŞǊƛŜ 

ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘΩƛƳŀƎŜǎ ǎŀǘŜƭƭƛǘŀƛǊŜǎ {!wΦ Pour y parvenir, les chercheurs ont calculé le rapport entre deux 

scènes radar superposables et prises à deux dates différentes. 9ƴ Ǉƭǳǎ ŘŜ ƭŀ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǎƻƭǎΣ ƭŜ 

calcul du rapport réduit les bruits multiplicatifs et indésirables provenant du capteur ainsi que la 

granularité des images radar tout en conservŀƴǘ ƭŜǳǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ /Ŝ ŎŀƭŎǳƭ ƴΩŜǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǉǳŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜǎ 

ƛƳŀƎŜǎ ǊŀŘŀǊ ǎƻƴǘ ǇǊŞŀƭŀōƭŜƳŜƴǘ ŎƻǊǊƛƎŞŜǎ ǊŀŘƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜƳŜƴǘΦ [ΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜ ōŀǎŜ 

de ces algorithmes est que des paramètres tels que la topographie et la rugosité de surface sont 

ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŘŀǘŜǎ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴΦ Rignot and Zyl. (1993) ont calculé un rapport du 

signal entre deux images ERS-1 prises à deux jours successifs dans la région de Tanana en Alaska. Une 

ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ о dB a été détectée entre les états gelé et dégelé des sols. Cette diminution a été 

expliquée par une baisse des propriétés diélectriques du sol et de la végétation suite au gel du sol (Ulaby 

et al., 1986). La même approche a été appliquée par Villasensor et al. (1993) sur des données ERS-1. Cette 

fois-ci, la baisse de coefficient de rétrƻŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Şǘŀƛǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ п Ř.Φ [ΩŞǘǳŘŜ ŀ ƛƭƭǳǎǘǊŞ ǉǳŜ ƭŜ ǎƛƎƴŀƭ 

radar en bande C est aussi affecté à la végétation et à la texture du sol. Avec des données ƛǎǎǳŜǎ ŘΩAirborne 

Synthetic Aperture Radar (AIRSAR), en bande L (25 cm), les études de Way et al. (1990) et Way et al. (1994) 

ont mesuré une baisse de rétrodiffusion variant entre 3 et 5 dB pour la co-polarisation eǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 
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6 dB pour la polarisation croisée. Eƴ мффтΣ ƭΩŞǉǳƛǇŜ ŘŜ Boreal Ecosystem-Atmospher Study (BOREAS) a 

étudié le dégel printanier dans la forêt boréale du Canada en utilisant des images ERS-1 prises en 1994 

(Way et al., 1997). Pour analyser le lien temporel entre les périodes de gel et de dégel dans les forêts de 

conifères et les activités photosynthétiques ou respiratoires, des données in situ ont été collectées. Les 

températures du sol, des racines et du tronc ainsi que le flux de sève brute dans le tronc ont été mesurés. 

Les données in situ mesurées ont montré une transition claire des températures de dégel du sol et de 

ŘŞƎŜƭ Řǳ ǘǊƻƴŎ ǊŜƭƛŞ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ Ł ƭŀ ǊŜǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ Ł ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜ ǇƘƻǘƻǎȅƴǘƘŝǎŜΦ tƭǳǎ ǘŀǊŘΣ 

Lagacé and Bernier. (2000) ƻƴǘ ŀƴŀƭȅǎŞ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ w!5!w{!¢ Řŀƴǎ ƭŀ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛŜ Řǳ ƎŜƭ Řǳ ǎƻƭ 

Ł ƭΩŀǳǘƻƳƴŜ Řŀƴǎ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ŘŜ ƭŀ Grande Rivière dans la région de la baie James au nord-ouest du Québec. 

[ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇǊƻǇƻǎŞŜ ŎŀƭŎǳƭŜ ǳƴ ǊŀǇǇƻǊǘ ŜƴǘǊŜ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ w!5!w{!¢ ǇǊƛǎŜǎ ŀǳ ŘŞōǳǘ Ŝǘ Ł ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ 

ŘΩŀǳǘƻƳƴŜΦ ¦ƴŜ ōŀƛǎǎŜ ŘŜ ǊŞǘǊƻŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ н Ŝǘ о dB a été constatée. En 2006, Khladoune a utilisé des 

images ENVISAT (30 m), RADARSAT-2 (9 m)/Convair-580 (6 m) et RADARSAT-1 (9 m), bande C (5.3 GHz), à 

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

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

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

été appliquées sur des scènes polarimétriques, monopolarisées (HH) et multipolarisées respectivement 

pour les données Convair-580, RADARSAT et ENVISAT. Le gel du sol a entrainé une baisse de la 

rétrodiffusion entre 3 et 5 dB en fonction des caractéristiques physico-chimiques des sols agricoles 

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

Une deuxième partie des algorithmes de détection du gel des sols à partir des données radar est basée sur 

une approche à seuils saisonniers. En utilisant des données issues de National Aeronautics and Space 

Administration scatterometer (NSCAT), en bande Ku, deux algorithmes détectant la dynamique temporelle 

du signal de rétrodiffusion ont été proposés par Frolking et al. (1999) et plus tard par Kimball et al. (2001). 

[ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ YƛƳōŀƭƭ et al. (2001) portant sur les rétrodiffusions mesurées en Alaska entre janvier et juin 

1997 ont montré une diminution de la rétrodiffusion entre 1.6 et 4.9 dB durant la saison printanière par 

rapport à la saison de référence de gel. 9ƴ ŦŀƛǘΣ Ŝƴ ǎŀƛǎƻƴ ƘƛǾŜǊƴŀƭŜ ƭΩŜŀǳ ƎŝƭŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻl et la teneur en 

eau volumétrique diminue, ce qui entraine une diminution du signal radar (Baghdadi et al., 2008a). Plus 

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

alΦ όнллпύΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ƴƻƳƳŞŜ ϦTemporal Edge Detection", une approche déjà appliquée sur 

des données micro-ondes passives acquises par le Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I) (McDonald 

et al., 2004)Φ [ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜ ƭŀ ŘǳǊŞŜΣ ƭŜ ŘŞōǳǘ Ŝǘ ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜǎ ǎŀƛǎƻƴǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ Dκ5 Ŝƴ ǎŜ ōŀǎŀƴǘ 

ǎǳǊ ƭŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜ ǊŞǘǊƻŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎŞǊƛŜ Řƛǎǘribuée selon une loi Gaussienne.  



Chapitre 1. Introduction Générale 

32 
 

 

 (Eq 1.16) 

Où : 

 est la dérivée première de la distribution normale (Gaussienne). 

Le premier évènement de dégel printanier correspond au temps  pour lequel la dérivée  est 

maximum. 

[ΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ǇǊƻǇƻǎŞ ǇŀǊ McDonald et al. (2005), McDonald et al. (2004) a été appliqué par Mortin et al. 

(2012) pour surveiller les saisons de transition G/D 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 mesures de 

température du sol et de profondeur du manteau neigeux a montré un accord inférieur à une semaine. 

Récemment, des algorithmes basés sur un facteur ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ ǎŀƛǎƻƴƴƛŜǊ (Seasonal Scale Factor) ҟ (t) ont été 

développés ǇƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ƎŜƭŞ ƻǳ ŘŞƎelé des sols (Chen et al., 2019; Colliander et al., 2011; Du et 

al., 2015; Kim et al., 2011; Naeimi et al., 2012; Xu et al., 2016). Ce facteur présente une normalisation de 

la rétrodiffusion mesurée pour un pixel de location (x) donnée, à un temps (t) par rapport aux deux seuils 

de référence hivernale et estivale (Kim et al., 2010; McDonald et al., 2005; Xu et al., 2016). 

Pour une observation acquise à un temps (t) pour un pixel (x), le facteur ҟ όǘύ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ŎƻƳƳŜ ǎǳƛǘ : 

 

 (Eq 1.17) 

Où : 

 est la rétrodiffusion mesurée à un temps (t) pour un pixel (x), 

 est la rétrodiffusion de la saison de référence gel, 

 est la rétrodiffusion de la saison de référence dégel. 

Après avoir calculé le facteur saisonnier par pixel, un seuil de classification (T) est défini. Les seuils de 

référence ont été calculés dans la plupart des cas à partir des données de rétrodiffusions mesurées entre 

juillet et août 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 facteur ҟ (t) est supérieur à (T) et gelé dans le cas contraire.  
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/Ŝ ŘŜǊƴƛŜǊ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŀ ŞǘŞ ǇǊƻǇƻǎŞ ǇŀǊ ƭΩŞǉǳƛǇŜ {a!t ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ƭŜǎ ŎŀǊǘŜǎ Dκ5 Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 

radar à haute résolution (3 km) avant que le radar ne cesse de fonctionner en juillet 2015. En appliquant 

ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ǇǊƻǇƻǎŞ ǎǳǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ !ǉǳŀǊƛǳǎ Ł ōŀǎǎŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ όōŀƴŘŜ [ύ ƭŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀ ŘŞǇŀǎǎŞ 

ул҈Σ ŎŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭŀ Ƴƛǎǎƛƻƴ {a!tΦ 5Ŝǎ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ŀ 

ŜǎǘƛƳŞ ǳƴŜ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ тр҈ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ 5ǳ et al. (2014) et entre 80% et 90% pour les 

études de Naeimi et al. (2012) et de Xu et al. (2016). 

Récemment, Wang et al. (2018) ƻƴǘ ŜȄǇƭƻǊŞ ƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǊŀŘŀǊ {ŜƴǘƛƴŜƭ-1 dans 

ƭŜ ǎǳƛǾƛ Řǳ ŎȅŎƭŜ ǎŀƛǎƻƴƴƛŜǊ Dκ5 Ł ¦ƳƛǳƧŀǉΣ ŀǳ bǳƴŀǾƛƪΦ tƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŀ ŘŀǘŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ƎŜƭŞ 

et dégelé, un nouvel algorithme ŀ ŞǘŞ ǇǊƻǇƻǎŞΦ [Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ǊŞǘǊƻŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ǎŞǊƛŜ 

ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘΩƛƳŀƎŜǎ {ŜƴǘƛƴŜƭ-1 ont été collectées et analysées. La date de transition correspondait à la 

date pour laquelle on minimise la somme des carrés de résidus entre la série temporelle de rétrodiffusion 

et la fonction de variation de rétrodiffusion définie par intervalle.  

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

À partir des capteurs micro-ƻƴŘŜǎ ǇŀǎǎƛǾŜǎΣ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŘŜǎ propriétés 

ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǎǳƛǾƛǎ (Al-Yaari et al., 2016; Schmugge et al., 1986; van der Schalie et al., 

2018; Wegmüller, 1990). La constante diélectrique de nature polaire, définie comme le rapport entre la 

ǇŜǊƳƛǘǘƛǾƛǘŞ ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ŘƻƴƴŞ Ŝǘ ƭŀ ǇŜǊƳƛǘǘƛǾƛǘŞ Řǳ ǾƛŘŜΣ Ŝǎǘ Ŝƴ ŞǘǊƻƛǘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩŜŀǳ 

Ŝǘ ŘƻƴŎ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜǎ ǎƻƭǎΦ tƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǎƻƭǎ ƘǳƳƛŘŜǎΣ ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘƛŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŘƛƳƛƴǳŜ 

considérablement durant la période de ƎŜƭΣ ŘǳŜ ŀǳȄ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩŜŀǳ ǉǳƛ ǎŜ ǊŜƭƛŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ŜǳȄΦ /Ŝǘ ŀǎǇŜŎǘ 

va affecter directement le signal réfléchi émis par une cible observée par des capteurs micro-ondes 

passives (Jackson et al., 1996). Pour ceci, plusieurs études portant sur le suivi du cycle G/D à partir des 

micro-ondes passives ont été publiées. En 1990, Wegmüller a étudié la sensibilité du signal micro-onde 

passive éƳƛǎ Řŀƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴǎ όŀƴƎƭŜ ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜΣ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ Ŝǘ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴύ ŀǳ ŎȅŎƭŜ Dκ5 

(Wegmüller, 1990). Dans la même année, Zuerndorfer et al. (1990) ont cartographié le gel du sol au nord 

Řǳ aƛŘǿŜǎǘ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŀǳǘƻƳƴŜ мфуп Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ {aaw ƛǎǎǳŜǎ Řǳ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ bƛƳōǳǎ тΦ [ŜǳǊ 

approche de classification a été basée sur un gradient spectral calculé entre les Tb mesurées à des 

fréquences de 18 GHz et de 37 GHz et sur un seuil de classification G/D estimé à une fréquence de 37 GHz. 

Généralement, un sol gelé présente une température de brillance à 37 GHz plus faible et un gradient 

spectral négatif entre 37 GHz et 18/19 GHz (Zuerndorfer & England, 1992). Par contre, un gradient positif 

peut être aussi mesuré pour un sol gelé peu profond (Shallow Frozen Soil) (Zhang et al., 2009). Les 

températures de brillance mesurées à 37 GHz ont montré une différence supérieure à 57 °K entre un sol 
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en état gelé et dégelé (Liou et al., 1998). Plus tard à partir des données issues du capteur SSM/I, Zhang et 

al. (2003) ont calculé un gradient spectral négatif entre les températures de brillance prises en mode 

vertical à des fréquences de 19 GHz et 37 GHz entre juillet 1997 et juin 1999. Pour séparer les saisons de 

gel et de dégel, un seuil de 258.2 °K a été estimé à une polarisation de 37 GHz et en polarisation verticale. 

La validation de leur algorithme, avec 26 stations distribuées aléatoirement dans les États contigus des 

États-Unis et qui mesurent la température du sol à ~5 cm de la surface du sol, a estimé que 76% de 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇƛȄŜƭǎ {{aκL ƻƴǘ ŞǘŞ ŎƻǊǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŎƭŀǎǎƛŦƛŞǎ ŎƻƳƳŜ ƎŜƭŞΦ Dans la même période, des 

ŞǘǳŘŜǎ ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ŎƻǳǾŜǊǘ ƴƛǾŀƭ ǎŝŎƘŜ ƻǳ ƘǳƳƛŘŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǎ ǎŀƛǎƻƴǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ 

automne-hiver et hiver-printemps perturbent la prise de décision des algorithmes de classification G/D 

(Cao & Chang, 1997; Fiore Jr & Grody, 1992). Pour ƛƴǘǊƻŘǳƛǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ƴƛǾŀƭ ǎǳǊ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 

G/D, Jin et al. (2009) ont développé un ƴƻǳǾŜƭ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜΦ [ΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ǇǊƻǇƻǎŞ ǎŜ ōŀǎŜ ǎǳǊ ǘǊƻƛǎ ƛƴŘƛŎŜǎ 

critiques (Critical Indices)Φ /ƻƳƳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ Zhang et al. (2003), la température de brillance verticale 

mesurée à 37 GHz et la différence des Tb mesurées en polarisations horizontale et verticale à 19 GHz ont 

été utilisées. De plus, le paramètre Scattering Index (SI) proposé par Grody. (1991) a été introduit dans 

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

Ŝƴ ŀōǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ŎƻǳǾŜǊǘ ƴƛǾŀƭΦ ¦ƴŜ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ Ře Zhang et al. (2003) dans le Plateau de 

Qinghai-Tibet, localisé au sud-ouest de la Chine, a calculé une précision moyenne de 87%. Entre 1980 et 

2010, ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ǇǊŞǎŜƴǘŞ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘ ŀ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇŀǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŞǘǳŘŜǎ ǇƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ƎŜƭŞ ƻǳ 

dégelé du sol à partir des données micro-ondes passives issues le plus souvent des radiomètres SSM/I et 

SMMR ayant des fréquences communes de 37 GHz et de 18 GHz ou 19 GHz (Cao & Chang, 1997; England, 

1990a; Grody, 1991; Jin et al., 2009; Judge et al., 1997; Zhang et al., 2009; Zhang & Armstrong, 2001; Zhang 

et al., 2003; Zuerndorfer & England, 1992; Zuerndorfer et al., 1990). 
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wŞŎŜƳƳŜƴǘΣ ǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ŀ ŞǘŞ ǇǊƻǇƻǎŞŜΦ Pour détecter les saisons de transition 

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

¶ Un seuil saisonnier qui classifie un pixel (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 juillet et août 

pour la saison estivale (Derksen et al., 2017; Kalantari et al., 2014; Rautiainen et al., 2018; 

Rautiainen et al., 2014; Rautiainen et al., 2016; Roy et al., 2015; Xu et al., 2018) 

¶ ¦ƴŜ ŦŜƴşǘǊŜ ƳƻōƛƭŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŀȅŀƴǘ ǳƴŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŎƻƴǘƛƴǳŜ όǇŀǊ 

ŜȄŜƳǇƭŜ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ƧƻǳǊǎύΦ [Ŝ ōǳǘ Ŝǎǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜ cycle 

saisonnier G/D (Frolking et al., 1999; Rawlins et al., 2005; Wang et al., 2008), 

¶ Un seuil temporel utilisé pour une série chronologique de données micro-ondes passives (Kimball 

et al., 2006; McDonald et al., 2004). 

[Ŝǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Dκ5 ǇǊƻǇƻǎŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ нлмл Ŝǘ 

ǉǳƛ ƻƴǘ ƛƴǎǇƛǊŞ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ǉǳΩƻƴ ŀǇǇƭƛǉǳŜǊŀ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ {a!t Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŞǘǳŘŜ ǎƻƴǘ ŎƛǘŞǎ Ŏi-

dessous : 

¶ Algorithme de Kim et al. (2011) 

En 2011, avec des données SSM/I, Kim et al. ont développé un algorithme de classification temporelle de 

ƭΩŞǘŀǘ ƎŜƭŞ Ŝǘ ŘŞƎŜƭŞ Řǳ ǎƻƭΦ Lƭǎ ƻƴǘ ŜȄŀƳƛƴŞ ƭŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŦǊƻƛŘŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ŘŜ 

croissance de la végétation. Un algorithme temporel G/D avec des seuils saisonniers a été appliqué sur les 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŘŜ ōǊƛƭƭŀƴŎŜ ƛǎǎǳŜǎ ŘΩƛƳŀƎŜǎ {{aκLΦ [Ŝǎ ŎŀƴŀǳȄ мф GHz et 37 DIȊ ƻƴǘ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞǎΦ [ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ 

se base sur un facteur spatial et saisonnier (ɲ¢ōp (x, t)) défini pour une observation acquise à 

l'emplacement (x) et au temps (t).  
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Premièrement, Kim et al. (2011) ont défini un champ global de la classification G/D. Ils définissent le 

domaine G/D global des surfaces impactées de la manière suivante (Eq 1.18): 

 
(Eq 1.18) 

Où : 

Ὥ  Ŝǎǘ ƭΩindicateur journalier de la température minimale [0,1], 

 est la température journalière minimale mesurée par la station GMAO (°C), 

 et  varient avec la couverture végétale. 

Pour de Kim et al. (2011), TMmax et TMmin sont définies respectivement comme 5 °/ Ŝǘ ҍн °C.  

Deuxièmement, ils ont classé la dynamique quotidienne de cycle G/D en appliquant une approche de seuil 

saisonnier (Seasonal Threshold Approach Υ {¢!ύΦ tƻǳǊ ŘŞŦƛƴƛǊ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŀŎǉǳƛǎŜ Ł ƭΩŜmplacement (x) et 

ŀǳ ǘŜƳǇǎ όǘύΣ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ ǎŀƛǎƻƴƴƛŜǊ ŀ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ɲὝὦὴ (ὼ, ὸ) exprimé comme 

suit (Eq 1.19):  

 

 (Eq 1.19) 

Où : 

Tbp (x, t) [K] est Tb de SSM/I acquise au point (x), au temps (t) et pour une polarisation (p), 

FrozRef (x) [K] et ThawRef (x) [K] sont les valeurs de Tb de référence pour un sol gelé (FrozRef(x)) et un sol non 

gelé (ThawRef (x)). 

tŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜΣ ƛƭǎ ŘŞŦƛƴƛǎǎŜƴǘ ƭΩŞǘŀǘ ƎŜƭŞ ƻǳ ŘŞƎŜƭŞ Ŝƴ ŎƻƳǇŀǊŀƴǘ (T) au pixel (x) et au temps (t) à la valeur de 

ɲὝὦὴ (ὼ, ὸ) comme suit :  

 

(Eq 1.20) 

La sortie de cette formulation est binaire: (0) pour gelé et (1) pour non gelé. Le calcul a été appliqué pour 

chaque cellule (pixel) de deux séries, jour (AM) Ŝǘ ǎƻƛǊ όtaύ ŘΩƛƳŀƎŜǎ {{aκL ŀŎǉǳƛǎŜǎ ŜƴǘǊŜ мфуу Ŝǘ нллт 

(Brodzik & Armstrong, 2008; Brodzik, 2002). 
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La classification G/D obtenue a été validée avec des mesures in situ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊΦ [ŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ 

ƳƻȅŜƴƴŜ ŀƴƴǳŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ YƛƳ et alΦ όнлммύ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ фнΦн ± 0.8% et de 85.0 ±0.7% pour 

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

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

En 2014, Rautiainen et al. ont développé leur ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ǇƻǳǊ ŘŞǘŜŎǘŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ƎŜƭŞ ƻǳ ƴƻƴ ƎŜƭé du sol en 

utilisant des données micro-ondes passives bande L, ETH L-Band radiometer for soil moisture research 

(ELBARA-II) entre octobre 2009 et août 2012 dans la région de Sodankylä, au nord de la Finlande.  

[ΩŞǘǳŘŜ ŀ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ǊŜƭŀǘƛf de gel (Frost Factor (FF)) définit comme suit : 

 

 (Eq 1.21) 

 

Où : 

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

 est le facteur relatif de gel, 

 est ƭŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘŜ ŘŞƎŜƭ ƳƻȅŜƴ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ŘΩŞǘŞΣ 

 est le facteur de gel moyen pendant lŀ ǎŀƛǎƻƴ ŘΩƘƛǾŜǊΦ 

Le Relative Frost Factor a été défini selon sept formules différentes : Polarization Difference (FFdiff), 

Polarization Ratio (FFratio), V-Polarization Brightness Temperature (FFv), H-Polarization Brightness 

Temperature (FFh), Polarization Difference Weighted with H-Polarization Signal  (FFcomb h), Stokes I 

Parameter (FFST1) et Polarization Difference Weighted with V-Polarization Signal (FFcomb  v). 

  

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/brightness-temperature
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/brightness-temperature
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Les différentes formules sont décrites selon les équations suivantes:  

 

(Eq 1.22) 

 

 (Eq 1.23) 

 

 (Eq 1.24) 

 

 (Eq 1.25) 

 

 (Eq 1.26) 

 

(Eq 1.27) 

 

 (Eq 1.28) 

Les équations ont été développées en se basant sur deux aspects :  

¶ [ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ température de brillance, Tbp, à une polarisation p (p=H ou V), pendant la 

période de gel (Figure 1.11), 

¶ La diminution de la différence de température de brillance pour les deux polarisations, (Tbvҍ¢ōh) 

pendant la période de gel (Figure 1.12). 

 

 

Figure 1.11. Température de brillance issue des données ELBARA-II observée dans la forêt de Sodankylä, 
(rouge, polarisation horizontale H ; bleu, polarisation horizontale V). Observations entre octobre 2009 et août 

2012, angle dôobservation de 60Á, (Rautiainen et al., 2014). 
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Figure 1.12. Différence de polarisation issue de 3 ans des données ELBARA-II, angle dôobservation de 60Á. 
(Rautiainen et al., 2014). 

{Ŝƭƻƴ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ wŀǳǘƛŀƛƴŜƴ et al. (2014) trois équations parmi les neuf ont mieux performéΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜǎ 

équations 1.22, 1.27 et 1.28 qui se basent non seulement sur le fait que la température de brillance 

ŀǳƎƳŜƴǘŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ƎŜƭ όŎƻƳƳŜ ŎΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ 1.24, 1.25 et 1.26) mais aussi sur 

ƭŀ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ όŎƻƳƳŜ ŎΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ pour ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ 1.23).  

Par ailleurs, un algorithme de détection de ƭΩŞǘŀǘ Dκ5 Řǳ ǎƻƭ ŀ ŞǘŞ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ǇŀǊ ƭΩ!ƎŜƴŎŜ {ǇŀǘƛŀƭŜ 

Européenne (ESA) pour la mission SMOS (Rautiainen et al., 2016). La méthode utilise une approche à seuil 

constant (CTA : Constant Threshold Algorithms). Après plusieurs essais, les meilleurs résultats ont été 

obtenus pour le facteur de gel (Frost Factor : FFύ ŎŀƭŎǳƭŞ ǎŜƭƻƴ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ 1.29 (Figure 1.13). FF a été calculé 

pour chaque cellule de la grille pour les différentes polarisations (p=h, v). Le facteur de gel (FF) est estimé 

comme suit : 

 

 (Eq 1.29) 

  



Chapitre 1. Introduction Générale 

40 
 

 

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

¶ Algorithme de Roy et al. (2015) 

[ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ wŀǳǘƛŀƛƴŜƴ et al. (2014) a inspiré Roy et al. (2015) à suivre le cycle saisonnier G/D au Canada en 

utilisant des données SMOS et Aquarius, en bande L. La performance de leur algorithme a été testée dans 

trois différents milieux : toundra, forêt boréale et prairies. [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ wƻȅ et al. (2015) a calculé les deux 

seuils de référence saisonnière en se basant sur les valeurs minimales et maximales des Tb (Roy et al., 

2015)Φ ¦ƴŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜΣ ƴƻƳƳŞŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ άƳƛƴκƳŀȄέΣ ǇǊŜƴŘ ŎƻƳƳŜ ǎŜǳƛƭǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ǎŀƛǎƻƴƴƛŝǊŜ ƭŀ 

valeur minimale mesurée entre le début janvier et la Ŧƛƴ ŦŞǾǊƛŜǊ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ŘΩƘƛǾŜǊ Ŝǘ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ƳŀȄƛƳŀƭŜ 

mesurée entre le début juillet et la fin août pouǊ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ŘΩŞǘŞΦ ¦ƴŜ ŘŜǳȄƛŝƳŜΣ ƴƻƳƳŞe άŀǾŜǊŀƎŜ-рέΣ 

prend comme seuil de référence saisonnière, la moyenne des cinq valeurs minimales des Tb mesurées 

ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩƘƛǾŜǊ όƧŀƴǾƛŜǊ-février) et la moyenne des cinq valeurs maximales mesurées 

ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩŞǘŞ όƧǳƛƭƭŜǘ-aoûtύΦ [ΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ǇǊƻǇƻǎŞ Ŝǎǘ ōŀǎŞ ǎǳǊ ŘŜǳȄ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎΣ ƭŜ 

Normalized Polarization Ratio (NPR) et le delta NPR, introduits pour la prise de décision dans plusieurs 

algorithmes G/D (Derksen et al., 2017; Rautiainen et al., 2016; Rowlandson et al., 2018; Roy et al., 2015).  
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Les expressions de NPR et de delta NPR sont décrites dans les équations 1.30 et 1.31 ci-dessous. 

 

(Eq 1.30) 

Où : 

 est la Tb mesurée en polarisation verticale, 

 est la Tb mesurée en polarisation horizontale. 

 

(Eq 1.31) 

Où : 

 est le NPR calculé pour la saison de référence gel, 

 est le NPR calculé pour la saison de référence dégel. 

Une validation avec les 48 stations ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ installées à travers le Canada a montré une 

ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜ утΦу҈ Ŝǘ ŘŜ флΦу҈ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ {ah{ Ł ǳƴ ŀƴƎƭŜ ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ ŘŜ 39.6° et 

!ǉǳŀǊƛǳǎ Ł ǳƴ ŀƴƎƭŜ ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ ŜƴǘǊŜ 55° et 60°Φ tŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ƭŜǳǊ 

algorithme ŀ ŘŞǘŜŎǘŞ ƭŜ ŘŞōǳǘ ŘŜǎ ǎŀƛǎƻƴǎ ŘŜ ƎŜƭ Ŝǘ ŘŜ ŘŞƎŜƭ ŀǾŜŎ ǳƴ ŘŞƭŀƛ ŘΩǳƴŜ ǎŜƳŀƛƴŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ 

toundra et deux semaines pour les classes forêt et prairies.  

[ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ wƻȅ et al. (2015) avait quelques limitations. Des aspects comme le couvert neigeux et son 

contenu en eau pendant les saisons de transition ainsi que la saison de croissance végétale en particulier 

ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ǇǊŀƛǊƛŜǎ ƴΩŞǘŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎΦ  
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¶ Algorithme de Kalantari. (2016) 

Encouragé par les bons résultats des études de cycle G/D à basse résolution avec les données AMSR-E (19 

et 37 GHz, 25 km) au Nunavik dans le nord du Québec, Kalantari. (2016) a testé les données du satellite 

SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) en bande L (1.41 GHz, 40 km) pour produire des cartes 

journalières G/D entre janvier 2011 et décembre 2012. À cette fréquence, les ondes sont moins sensibles 

à la rugosité de surface et au manteau neigeux sec, atteignent plus facilement le sol sous-jacent. Elles 

offrent ainsi une grande efficacité par rapport aux hautes fréquences et plus d'informations sur l'état du 

sol (gel-dégel) sous un manteau neigeux (Bateni et al., 2013). Toutefois, les données SMOS ont des limites 

dans l'environnement côtier (Baie d'Hudson), en raison de la contamination de leurs gros pixels (50 km) 

par la masse d'eau. 

[ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ Kalantari. (2016) a suivi les étapes suivantes :  

¶ Étape 1 : [Ŝǎ ƛƳŀƎŜǎ {ah{ ƻōǘŜƴǳŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ !ǊŎƘƛǾŜǎ ŘΩ9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ /ŀƴŀŘŀ ό5ƻǊǾŀƭύ ŎƻǳǾǊŀƴǘ 

le Nunavik entre janvier 2011 et fin décembre 2012 ont subi des prétraitements. Au début, les 

données ont été converties du format binaire (BUFR) au texte (ASCII). Ensuite, les valeurs de Tb 

ont été extraites par pixel pour chaque scène SMOS acquise à une date (t). 

¶ Étape 2 : Les valeurs de Tb ont été filtrées en fonction de l'angle d'incidence. Les données prises 

ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŀƴƎƭŜǎ ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ entre 39.5° et 40.5° ont été collectées en préparation pour la mission 

{a!t ǉǳƛ ŎƻƭƭŜŎǘŜ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ¢ō ŀǾŜŎ ǳƴ ŀƴƎƭŜ ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ ŘŜ пл°.  

¶ Étape 3 : [Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ¢ō ƻƴǘ ŞǘŞ ŎƻǊǊƛƎŞŜǎ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŀǘǘŞƴǳŀƴǘ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ 

(équation 1.9ύΦ [ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Ŝǎǘ ŘŞŎǊƛǘŜ Ł ƭŀ section 1.2.4).  

¶ Étape 4 : Un seuil dynamique a été estimé par jour, pixel par pixel, en utilisant une régression 

ƭƛƴŞŀƛǊŜ ŘŜǎ ƳƻƛƴŘǊŜǎ ŎŀǊǊŞǎ ŜƴǘǊŜ ɲ¢ōp (x, t) et la température de surface du sol comme variable 

indépendante (au lieu de la température de l'air à 2 m comme dans ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ YƛƳ et al. 

(2011). Des seuils de référence ont été définis pour la période de gel et de dégel. 
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[ΩŞǘŀǘ ŘŜ ƎŜƭ ƻǳ ŘŜ ŘŞƎŜƭ ŘΩǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŘŞŦƛƴƛ ŎƻƳƳŜ ǎǳƛǘΥ 

Ҧ Gel 

 (Eq 1.32) 

Ҧ Dégel 

 (Eq 1.33) 

¶ Étape 5 : validation. tƻǳǊ ǾŀƭƛŘŜǊ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŀŘŀǇǘŞΣ ǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘϥŞǘǳŘŜΣ ŘŜ нл ƻŎǘƻōǊŜ ŀǳ нл 

ŘŞŎŜƳōǊŜ нлмнΣ ŀ ŘΩŀbord été choisie. La sortie 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 installées à ~5 cm de la surface du sol à Umiujaq 

Ŝǘ Ł YǳǳƧƧǳŀǉ ŘƻƴƴŜ ŎŜ ǉǳΩƻƴ ŀǇǇŜƭƭŜ ƭŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŀŎŎƻǊŘΦ [Ŝ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŀŎŎƻǊŘ ƳƻȅŜƴ ŀ ŞǘŞ ŘŜ 

ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 81% et de 88.5% respectivement pour les périodes de transition automnales et 

printanières. Une validation avec les données MODIS de température de surface (Land Surface 

TemperatureΣ [{¢ύ ŀ ŘƻƴƴŞ ǳƴŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ уоΦр҈ Ŝǘ ŘŜ ун҈ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 

périodes de dégel et de gel respectivement.  

aŀƭƎǊŞ ƭŀ ōƻƴƴŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻōǘŜƴǳŜ ǇŀǊ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ YŀƭŀƴǘŀǊƛ. όнлмсύΣ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀǇǇǊƻches peuvent 

şǘǊŜ ǘŜǎǘŞŜǎ Ŝƴ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭŀ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ¢ō ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ ŀǘǘŞƴǳŀƴǘ ŜȄŜǊŎŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ 

ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜΦ 9ƴ ŦŀƛǘΣ ƭŀ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ǇǊƻǇƻǎŞŜ ƴΩŀ ǘŜƴǳ ŎƻƳǇǘŜ ǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ Řŀƴǎ ŎƘŀǉǳŜ ǇƛȄŜƭ 

SMOS de 40 km. Les caractéristiques particulières de chaque pixel SMOS et qui influencent les valeurs de 

¢ō ƳŜǎǳǊŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜ ǊŀŘƛƻƳŝǘǊŜΣ ŎƻƳƳŜ ƭŜ ŎƻǳǾŜǊǘ ǾŞƎŞǘŀƭ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƴΩŞǘŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜǎΦ De plus, 

ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ƴƛǾŀƭ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǎŀƛǎƻƴǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ όŀǳǘƻƳne-hiver et hiver-ǇǊƛƴǘŜƳǇǎύ ƴΩŞǘŀƛǘ 

Ǉŀǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ƭƻǊǎ Řǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ƻǳ ƭƻǊǎ Řǳ suivi spatio-temporel du cycle saisonnier 

G/D. Malgré le fait que le capteur SMOS est un capteur multiangulaire (0°-срϲύΣ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ YŀƭŀƴǘŀǊƛ. 

(2016) ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ ŀ ŞǘŞ ǊŜǎǘǊŜƛƴǘ Ł ǳƴ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ŎƻƳǇǊƛǎ ŜƴǘǊŜ офΦр° et 40.5° dégrée afin de simuler 

les données de SMAP. De plus, lΩŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ ƴΩŀǾŀƛǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǘŜǎǘŞŜ Ŝǘ ǾŀƭƛŘŞŜ 

Ŝƴ ŘŜƘƻǊǎ ŘŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎ ŘΩ¦ƳƛǳƧŀǉ Ŝǘ ŘŜ YǳǳƧƧǳŀǉΦ  

[ΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜ ōŀǎŜ ŘŜǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ŎƛǘŞǎ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘ Ŝǎǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ƎǊŀƴŘǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ 

ŘƛŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ƎŜƭŞ Ŝǘ ƴƻƴ ƎŜƭŞ Řǳ ǎƻƭ ŘƻƳƛƴŜƴǘ ƭŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ 

brillance Tb, plutôt que d'autres sources potentielles de variabilité telles que les changements de la 

structure du couvert nival, de la biomasse végétale ou les importants événements de précipitation. Cette 

hypothèse est généralement valable pendant les transitions saisonnières G/D dans la plupart des 
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superficies froides du globe. Ces approches ont été largement testées et vérifiées et sont relativement 

robustes pour les applications à échelle continentale ou mondiale (Kalantari, 2016; Kalantari et al., 2014; 

Kimball et al., 2001; Kimball et al., 2004; McDonald et al., 2004; Rautiainen et al., 2014; Rautiainen et al., 

2016; Roy et al., 2015). 

¶ Algorithme de Prince et al. 2018 

[ΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ tǊƛƴŎŜ et al. (2018) utilise le produit Tb-hebdomadaire-ƳƻȅŜƴƴŜ ŘΩ!ǉǳŀǊƛǳs (Aquarius 

weekly average product) distribué en projection EASE-Grid 2.0 avec une résolution spatiale de 36 km x 

36 km. Les valeurs de Tb moyennes combinent les Tb mesurées en mode ascendant et descendant 

(Brucker et alΦ нлмпύΦ [ΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘion G/D proposé se base sur une approche à seuil 

saisonnier (Seasonal Threshold Approach, STA) qui utilise le Frost Factor Index (FFrel) définit par Rautinium 

et al. (2014) (Eq 1.21). tƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ƎŜƭŞ ƻǳ ŘŞƎŜƭŞ ŘŜǎ ǎƻƭǎΣ ƭŜ CCǊŜƭ ŀ ŞǘŞ ŎƻƳǇŀǊŞ ŀux seuils de 

classification calculés par Roy et al. (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), forêt (Beam 1=0.46, Beam 2=0.55, Beam 

3=0.54) et zone ouverte (Open Land) (Beam=0.31, Beam=0.31, Beam=0.41). Un pixel est classifié gelé pour 

ǳƴ CCǊŜƭ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ ŀǳ ǎŜǳƛƭ Ŝǘ ŘŞƎŜƭŞ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜΦ [ΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ǇŀǊ tǊƛƴŎŜ et al. (2018) 

a classifié des fausses journées de gel en été. Cette fausse classification a été observée auparavant dans 

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

bande L. De plus, une précision plus faible a été estimée par Prince et al. (2018) en toundra et dans les 

zones ouvertes. [ŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Dκ5 Şǘŀƛǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ суΦт҈ Řŀƴǎ ƭŀ ǘƻǳƴŘǊŀ ŘŜ YƭƧǳŎƘƛ Ł 

ƭΩŜǎǘ ŘŜ ƭŀ wǳǎǎƛŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ тсΦн҈ Řŀƴǎ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ƻǳǾŜǊǘŜǎ Ŝƴ {ŀǎƪŀǘŎƘŜǿŀƴ ŀǳ /ŀƴŀŘŀΦ [ŀ ŦŀǳǎǎŜ 

classification dans les zones ouvertes a été reliée à la saison de croissance végétale et à forte émissivité 

du couvert végétal en polarisation horizontale et verticale (Gherboudj et al., 2012). 
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¶ Algorithme de Kim et al. 2019 : Single Channel Algorithm 

[ΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ YƛƳ et al. (2019) propose une approche alternative de classsification G/D basée sur le NPR. 

[ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇǊƻǇƻǎŞŜ ǳǘƛƭƛǎŜ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ¢ō ƳŜǎǳǊŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜ Ŏŀƴŀƭ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ό¢ōvύ Ŝǘ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ 

ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Dκ5 Ł ǎŜǳƛƭ ǎŀƛǎƻƴƴƛŜǊ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ (Kim et al., 2017b). 

[ΩŞǘŀǘ ƎŜƭŞ ƻǳ ŘŞƎŜƭŞ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǎǘ identifié comme suit : 

 

 (Eq 1.34) 

 

 (Eq 1.35) 

Le seuil de classification ainsi que le paramètre de corrélation (R) sont définis par cellule de grille en se 

basant sur la température de surface issue du produit GMAO (Colliander et al., 2017). Le seuil de 

classification correspond à Tbv mesurée à une température de surface proche de 0 °C. Les résultats 

obtenus ont montré que cet ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Dκ5 ǇǊƻǇƻǎŞ Ŝǎǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞ ǇŀǊ ƭΩƛƴŎŜǊǘitude du 

ǇǊƻŘǳƛǘ Da!hΦ [ΩŜǊǊŜǳǊ ǊŞǎƛŘǳŜƭle Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘ Da!h Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мΦср °K par rapport aux données de 

température de surface mesurées par les stations WMO (World Meterological Organizationύ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ 

de 4.62 °K par rapport aux données de température de surface mesurées par les stations SAT (Surface Air 

Temperature). La température de surface GMAO estimée contribue approximativement à une incertitude 

ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ нΦл±2.0% à 1.1±нΦт҈ Řŀƴǎ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ D/D. 

¶ 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 Daily 36 km EASE-Grid Freeze/Thaw State, Version 2), un 

algorithme à seuil saisonnier a été proposé par ƭΩŞǉǳƛǇŜ {a!tΦ [ΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŀ ŞǘŞ ōŀǎŞ ǎǳǊ ƭŜ Normalized 

Polarization Ratio (NPR) et le delta NPR (équations 1.30 et 1.31). Le seuil (T) de classification a été fixé à 

0.5 ǇƻǳǊ ǘƻǳǘ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ (Dunbar, 2018). Deux conditions additionnelles ont 

été testées pour réduire les erreurs de classification G/D. Premièrement, des pixels avec une température 

de brillance supérieure à 273 °K ont été classifiés dégelés directement. Deuxièmement, deux masques 

"pixels jamais gelés" et "pixels jamais dégelés"  ŘŞǾŜƭƻǇǇŞǎ ǇŀǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ YƛƳ et al. (2012) à partir des 
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données AMSR-E et AMSR-2 (Figure 1.14) ont été utilisés et ces pixels ƴΩŞǘŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ ŎƭŀǎǎƛŦƛŞǎ ƭƻǊǎ ŘŜ 

ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭgorithme G/D. 

 

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

¶ Conclusion  

La section 1.2.5 récapitule les principaux algorithmes de classification proposés pour suivre le cycle 

saisonnier G/D (Kim et al., 2011; Kim et al., 2019; Prince et al., 2018; Rautiainen et al., 2014; Rautiainen et 

al., 2016). Ces algorithmes classifient les pixels comme gelés ou dégelés en se référant à un seuil de 

ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇǊŞŀƭŀōƭŜƳŜƴǘ ŘŞŦƛƴƛΦ /Ŝ ǎŜǳƛƭ Ŝǎǘ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ŦƛȄŜ όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ лΦр ǇƻǳǊ 

ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ {a!t ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜύΦ [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ wƻȅ et alΦ όнлмрύ ŀ ǊŀŦŦƛƴŞ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘion en 

estimant trois seuils de classification : un premier pour la classe toundra, un deuxième pour la classe forêt 

et un troisième pour la classe terre ouverte. Les seuils de Roy et alΦ όнлмрύ ƻƴǘ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇŀǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ 

Prince et al. (2018) qui a réussi à atteindre une précision moyenne supérieure à 80% dans 77.1% de leurs 

ǎƛǘŜǎ ŘŜ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ  ƭΩƘŞƳƛǎǇƘŝǊŜ ƴƻǊŘΣ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǘƻǳƴŘǊŀ Ŝǘ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ 

ouvert. Ainsi, estimer des seuils de classification adaptés Ł ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜnt de chaque pixel et au mode 

ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ǇƻǳǊǊŀƛǘ Ł ǇǊƛƻǊƛ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Dκ5Φ /Ŝǘ ŀǎǇŜŎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ƭΩǳƴ ŘŜǎ 

objectifs de cette thèse tels que présentés dans la section suivante et des seuils variables seront testés et 

discutés dans les articles 1 et 2.  
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1.3. Structure de la thèse et objectifs de la recherche 

[ŀ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǘƘŝǎŜ ŀ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴŜ ǘƘŝǎŜ ǇŀǊ ŀǊǘƛŎƭŜǎ (trois articles). Le document ǎΩŀǊǘƛŎǳƭŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ six 

chapitres. Chacun des articles a un statut de chapitre. Ces chapƛǘǊŜǎ ǎƻƴǘ ǇǊŞŎŞŘŞǎ ŘΩǳƴŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 

générale (Chapitre 1ύ Ŝǘ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴŜ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ όChapitre 5) et de la Conclusion (Chapitre 6)Φ [ΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 

générale ŀ ǇǊŞǎŜƴǘŞ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘƻŎǘƻǊŀƭŜΦ Lƭ ŀ ŞǘŞ ǇǊŞŎƛǎŞ ǉǳŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩévolution de 

pergélisol et du cycle saisonnier Gel/Dégel (G/D) présente un défi urgent ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴΣ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ 

Ŝǘ ƭΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƴƻǊŘƛǉǳŜǎ, mais que les études in situ sont compliquées, coûteuses 

et moyennement précises. La revue de littérature a confirmé que la télédétection micro-ondes permet 

ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ł ǳƴŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ όƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜ ƻǳ ƘŜōŘƻƳŀŘŀƛǊŜύ Ŝǘ ŘŜ ŎƻǳǾǊƛǊ ŘŜ 

ǾŀǎǘŜǎ ŞǘŜƴŘǳŜǎ ȅ ŎƻƳǇǊƛǎ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜǎ ŘΩŀŎŎŝǎΣ ǾƻƛǊ ƳşƳŜ ƛƴŀŎŎŜǎǎƛōƭŜǎ. Malgré le nombre 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘΩŀǇǇǊƻŎƘŜǎ Ŝǘ ŘΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ǊŞŎŜƳƳŜƴǘ ǇǊƻǇƻǎŞǎ pour le suivi du gel et dégel du sol (G/D) 

saisonnier, la résolution de la classification G/D obtenue reste le plus souvent grossière (Kalantari, 2016; 

Rautiainen et al., 2014; Roy et al., 2015). De plus, les algorithmes de classification G/D montrent quelques 

limitations. ¦ƴ ƴƻƳōǊŜ ƭƛƳƛǘŞ ŘΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Dκ5 ŀ ƛƴŎƻǊǇƻǊŞ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŜǎ 

différents types de végétation. Les caractéristiques du couvert nival (humidité, épaisseur et fraction) ne 

sont pas incorporées (Farhadi et al., 2015; Khaldoune, 2006). Par ailleurs, les connaissances sur le gel du 

gel au Québec nordique restent déficientes. Plusieurs régions éloignées restent inaccessibles pour les 

campagnes de terrain et les stations de validation souvent peu nombreuses et assez dispersées à une 

échelle régionale. 

Les termes mentionnés ci-dessus, tels quΩ«un défi urgent», «déficientes», «grossière», «compliquées», 

«coûteuses», «moyennement précises», «inaccessibles» et «limitations», indiquent clairement ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ 

de plus en plus urgent de conjuguer les efforts pour mieux comprendre et mieux suivre le cycle saisonnier 

G/D à partir des données micro-ondes actives, passives ou les deux. Aussi, cette recherche doctorale 

ǎΩƛƴǎŎǊƛǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŜŦŦƻǊǘǎ Ŧŀƛǘǎ ŀǳ /ŀƴŀŘŀ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ {a!t ŘŜ ƭΩ!ƎŜƴŎŜ ǎǇŀǘƛŀƭŜ 

ŎŀƴŀŘƛŜƴƴŜ Ŝǘ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ŀǳ bǳƴŀǾƛƪΦ 5Ŝǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ нлмп-

2070 à travers le Québec développés par Chaumont and Brown. (2010) prévoit un hiver plus humide et 

plus chaud et une saison de dégel plus précoce face à une saison de gel plus tardif (réduction de 24 jours 

en moyenne) (Chaumont & Brown, 2010). Le but de la présente étude doctorale est de valider notre 

hypothèse de base qui suppose que lΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘme de classification G/D aux caractéristiques 

environnementales particulières de chaque pixel SMAP de 36 km par 36 km améliore la précision de la 

détection du gel. 
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Pour y parvenir, les objectifs spécifiques ci-dessous sont fixés : 

¶ Objectif 1 : Proposer de nouvelles approches pour corriger les valeurs de température de brillance 

(Tb) brutes issues du radiomètre SMAP (Level 1C) ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŀǘǘŞƴǳŀƴǘ ŜȄŜǊŎŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘΩŜŀǳ 

libre. 

¶ Objectif 2 : Produire des cartes SMAP G/D journalières qui couvrent les régions boréales et 

subarctiques du Québec entre 2015 et 2019. Pour les produire, un algorithme G/D adapté aux 

caractéristiques environnementales de chaque pixel SMAP de ~36 km sera proposé. Les seuils des 

saisons de référence (hiver et été) ainsi que le seuil de classification G/D seront calculés par pixel 

Ŝǘ ǇŀǊ ƳƻŘŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ Ŝƴ ǎŜ ōŀǎŀƴǘ ǎǳǊ ǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ statistiques.  

¶ Objectif 3 : ;ǘǳŘƛŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ƴƛǾŀƭŜ ǎǳǊ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛƻ-

temporelle de la température de brillance SMAP durant le cycle saisonnier G/D et en particulier 

pendant les saisons de transition automne-hiver et hiver-printemps. Par la suite, proposer une 

ƴƻǳǾŜƭƭŜ ǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ Dκ5 ƛƴŎƭǳŀƴǘ ǳƴ ǎŜǳƛƭ ǾŞǊƛŦƛŀƴǘ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ couverture nival 

disponible par pixel SMAP de 36 km par 36 km. 

¶ Objectif 4 : Valider les cartes G/D développées à partir des données SMAP avec les données in 

situ  collectées: les données climatiques (température, précipitation et épaisseur du couvert nival) 

enregistrées par différentes stations météorologiques et des données issues de micro-stations 

installées à Umiujaq et à ses alentours (14 stationsύ Ŝǘ ǉǳƛ ƳŜǎǳǊŜƴǘ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ 

du sol dans les 5 cm supérieurs du sol. La précision globale visée pour les cartes G/D développées 

Ŝǎǘ ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ ул҈ pour les deux périodes de transition. 

¶ Objectif 5 : Cartographier le cycle saisonnier G/D au parc Turjusuk et ses alentours en utilisant des 

données PALSAR-1 et 2 de haute résolution et valider la classification avec les données de 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ł р cm de profondeur. La cartographie tiendra compte 

de la sensibilité du signal t![{!w ŀǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ǾŞƎŞǘŀƭ ŀǎǎŜȊ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜΦ [Ŝǎ ǎŜǳƛƭǎ 

de référence seront calculés par type de végétation. La précision globale visée est de 80%. La 

classification G/D issue des données PALSAR à haute résolution (10 m et 20 m respectivement 

pour les modes FBS et FBD) validera la classification issue des données SMAP à résolution grossière 

(~36 km).  
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Le Chapitre 2 présente le premier article titré "New approaches for Removing the Effect of Water 

Damping on SMAP Freeze/Thaw Mapping". [Ωarticle 1 répond ǎǳǊǘƻǳǘ ŀǳ ǇǊŜƳƛŜǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ 

doctorale, mais aussi au deuxième et quatrième objectif. Il propose de nouvelles approches pour corriger 

les températures de brillance (Tb) brutes de ~36 km de résolution spatiale enregistrées par le radiomètre 

SMAP (Level 1C Brightness Temperature, SMAP L1C) ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŀǘǘŞƴǳŀƴǘ ŜȄŜǊŎŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ. 

Le but est de développer une approche efficace de correction des Tb adaptée au contexte 

environnemental des régions nordiques dont les ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ ŎƻǳǾǊŜƴǘ пл҈ ƻǳ Ǉƭǳǎ ŘŜ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ 

totale de plusieurs pixels SMAP. Deux nouvelles approches de correction de Tb sont proposées : 

ƭΩ"Approche de Normalisation" (Approche B), et ƭΩ"Approche de Normalisation par Type de Végétation" 

(Approche C). [Ŝǎ ŘŜǳȄ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ǎŜǊƻƴǘ ŎƻƳǇŀǊŞŜǎ Ł ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ¢ō ǇǊƻǇƻǎŞŜ ǇŀǊ 

ƭΩŞǉǳƛǇŜ {a!tΣ ƭΩϦ!ǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ hΩbŜƛƭƭ ŀƴŘ /ƘŀƴϦ (Approche A), développée par Klein et al. (2012). Par la 

suite, ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Dκ5 est appliqué sur des données SMAP corrigées par les trois 

approches et les états gelés et dégelés des sols obtenus sont validés par des données in situ. 

Le deuxième article de la thèse titré "Analysis of Dominant Vegetation and Proportion (%) of Snow Cover 

on Freeze/Thaw Mapping Accuracies with SMAP Data over the Turjusuk National Park, Quebec, Canada" 

sera présenté au Chapitre 3. [ΩŀǊǘƛŎƭŜ н ǊŞǇƻƴŘ ŀǳ ǘǊƻƛǎƛŝƳŜ Ŝǘ ŀǳ ǉǳŀǘǊƛŝƳŜ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘƻŎǘƻǊŀƭŜΦ 

En effet, durant les saisons de transition les effets de la végétation (classe Toundra ou Forêt) et de la 

couverture nivale (présence ou absence, humidité et fraction disponible dans chaque pixel SMAP) sur les 

variations spatio-temporelles de la température de brillance SMAP ǎƻƴǘ ŀƴŀƭȅǎŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘǎ 

MODIS. 

PƻǳǊ ŎƻǊǊƛƎŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜ ƴŜƛƎŜ Řŀƴǎ ŎƘŀǉǳŜ ǇƛȄŜƭ {a!t ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜ ǎƻƴ 

humidité sur les valeurs de Tb mesurées, ǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ Dκ5 Ŝǎǘ ǇǊƻǇƻǎŞŜΦ  

Par la suite, le Chapitre 4 ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ о ŘŜ ƭŀ ǘƘèse titré "Landscape Freeze/Thaw Mapping from 

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

[Ŝ ǘǊƻƛǎƛŝƳŜ ŀǊǘƛŎƭŜ ǊŞǇƻƴŘ ŀǳ ŎƛƴǉǳƛŝƳŜ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘƻŎǘƻǊŀƭŜΦ Pour commencer, le signal radar 

mesuré est analysé par rapport au type de végétation identifié par pixel PALSAR. La classe de végétation 

est extraite de la carte CIRCA à haute résolution (30 m) développée par le Centre canadien de télédétection 

(CCT). Un nouvel algorithme à seuils saisonniers esǘ ǇǊƻǇƻǎŞ ǇƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ƎŜƭŞ ƻǳ ŘŞƎŜƭ ŘŜǎ ǎƻƭǎ 

par pixel PALSAR. Un seuil saisonnier est défini par type de végétation, par polarisation et par mode 

ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ. La classification G/D issue des données PALSAR est validée par les données de température 

Ŝǘ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ƳŜǎǳǊŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ƳƛŎǊƻ-ǎǘŀǘƛƻƴǎ ƛƴǎǘŀƭƭŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ Ł ~5 cm de la surface du sol. 
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Les données PALSAR vont analyser la performance et les limites du produit L1C-Tb à basse résolution 

(36 km) de satellite SMAP dans la cartographie G/D au parc national Turjusuk entre juin 2015 et janvier 

2017. La classification grossière SMAP G/D est comparée à la classification G/D à haute résolution issue 

des données PALSAR. 

Après avoir présenté les trois articles, une discussion générale des résultats obtenus dans la présente 

étude doctorale est développée au Chapitre 5. La discussion ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ƴƻƴ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ŀǳ ǇƛȄŜƭ {a!t 

couvrant le parc national Turjusuk, site de validation des trois articles, mais aussi aux autres pixels de 

validation au Québec όǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǊŞǎŜŀǳ {L[! Ŝǘ ŘΩ9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ /ŀƴŀŘŀύΦ [Ŝǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ 

ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ȅ ǎƻƴǘ ŀǳǎǎƛ ŘƛǎŎǳǘŞŜǎΦ CƛƴŀƭŜƳŜƴǘΣ les conclusions et les recommandations de cette recherche 

doctorale sont présentées au Chapitre 6. 
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MODIS-IGBP de 500 Ƴ ŘŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŞǘǳŘŜΦ [Ŝ ŎƻŘŜ ǇȅǘƘƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ 

classification G/D proposé par la candidate pour les données SMAP a été programmé par Tahiana 

Ratsimbazfy. [Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ǾŀƭƛŘŜǊ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ Dκ5 

appliqué sur les données SMAP ont été préparées par la candidate : installation όŀǾŜŎ ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ tƻǳƭƛƴ 

WƛƳƳȅΣ ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴƴŜƭ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭΩŞǉǳƛǇŜ ¢9bhwύ, récupération, traitements et classification 

G/D lors des deux passages du radiomètre (6 :00 AM et 6 :00 PM) à partir de la température mesurée à 

~5 cm de la surface du sol. [ΩŀǊǘƛŎƭŜ ŀ ŞǘŞ ǊŞŘƛƎŞ ǇŀǊ ƭŀ ŎŀƴŘƛŘŀǘŜΦ ¢ŀƘƛŀna a révisé la première version 

ŀǾŀƴǘ ǉǳΩŜƭƭŜ ǎƻƛǘ ǊŞǾƛǎŞŜ ǇŀǊ Monique Bernier, et Ralf Ludwig, le codirecteur, lors de ƭΩǳƴŜ ŘŜ ses visites 

au laboratoire TENOR. Après la soumission de la première version de ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ ŀǳ Journal canadien de 

télédétection, la candidate a rédigé un rapport pour répondre aux commentaires et recommandations des 

réviseurs Ŝǘ ŎƻǊǊƛƎŞ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ. Ce rapport ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ a été révisé par Monique Bernier. Une version 

finale a été par la suite déposée par la candidate. 

 

Résumé 

[ŀ Ƴƛǎǎƛƻƴ {a!t ƻŦŦǊŜ ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ŘŜ Gel/Dégel en raison de sa 

capacité à 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 des ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘΩŜŀǳ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜǎ ŘŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴǎ Řǳ ǎƻƭΦ !ƛƴǎƛΣ ƛƭ Ŝǎǘ 

ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ŎŜǘ ŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘΩŜŀǳ ŀǾŀƴǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜ ƎŜƭ Řǳ ǎƻƭΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ŎŜǘǘŜ 

étude est de proposer de nouvelles approches pour corriger la température de brillance des produits 

{a!t [м/ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŀǘǘŞƴǳŀƴǘ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ŎƘŀŎǳƴ ŘŜǎ ǇƛȄŜƭǎ ŘŜ ос km par 36 ƪƳΦ [ΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ 

ƴƻǊƳŀƭƛǎŜ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ¢ō ŀǾŜŎ ƭΩƻǊŘƻƴƴŞŜ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ǎŀ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ CǊŀŎǘƛƻƴ 

ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řŀƴǎ ŎƘŀque pixel dans une scène. L1C Tb journalières entre janvier et décembre 2016 seront 

utilisées pour appliquer la correction. Pour valider les valeurs corrigées, nous avons utilisé des données de 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ ŘŜ ǎƻƴŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŞŜǎ ǇǊŝǎ ŘΩ¦miujaq. La correction proposée de Tb résout 

ƭŜǎ ŘƛǾŜǊƎŜƴŎŜǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ŀǾŜŎ ƭŀ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ {a!t ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ǇƛȄŜƭ ŘŞǇŀǎǎŜ 

нл҈Φ 9ƴǎǳƛǘŜΣ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŀ ŞǘŞ ǘŜǎǘŞ ŀǾŜŎ ƭŜ wŀǇǇƻǊǘ ŘŜ tƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ bƻǊƳŀƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛŜǊ ƭΩ;ǘŀǘ 

du sol. Un accord jusqu'à 90% (orbite ascendante) et 79% (orbite descendante) ont été conclus pour les 

ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ǇǊƻǇƻǎŞŜǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł сп҈ Ŝǘ рл҈ ǇƻǳǊ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ, et ce pour le pixel SMAP de 

validation 
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Approche méthodologique générale. 

La Figure 2.1 résume la méthodologie propoǎŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ мΦ tƻǳǊ ŎƻƳƳŜƴŎŜǊΣ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ¢ō ƻƴǘ 

été corrigées par scène SMAP, prise en mode ascendant ou descendant, par les approches A, B et C décrites 

Řŀƴǎ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜΦ [ŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ disponible dans chaque pixel SMAP a été estimée à partir du masque 

ŘΩŜŀǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ǇŀǊ Pekel et al. (2016) à partir des données Landsat à haute résolution (30 m) (Annexe 1, 

section 1.2.3). Un paramètre de Standard Deviation (std) a été calculé par droite de régression, Tb en 

ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜΣ ŀǾŀƴǘ Ŝǘ après la correction de Tb par les différentes approches. Les Tb 

corrigées par les approches !Σ . Ŝǘ / ƻƴǘ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Dκ5 

proposé. Les états gelé et dégelé des sols identifiés par la classification G/D des données SMAP ont été 

validés par les données in situ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ ŀǳ ǇŀǊŎ ¢ǳǊƧǳǎǳƪΦ [Ŝǎ 

ǇǊŞŎƛǎƛƻƴǎ ƎƭƻōŀƭŜǎ ŘŜ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Dκ5 ŜǎǘƛƳŞŜǎ ǇŀǊ ǎǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǇŀǊ ƳƻŘŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ¢ō 

ŎƻǊǊƛƎŞŜǎ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ !Σ . Ŝǘ / ƻƴǘ ŞǘŞ ŎƻƳǇŀǊŞŜǎ ǇƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ 

correction de Tb la Ǉƭǳǎ ŜŦŦƛŎŀŎŜ Ŝǘ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŀŘŀǇǘŞŜ Ł ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ŘŜǎ ǇƛȄŜƭǎ {a!t ŎƻǳǾǊŀƴǘ 

le parc national Turjusuk (type de végétation, topographie, granulométrie et texture des sols et fraction 

ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜύ.  

 

Figure 2.1. Organigramme de la m®thodologie suivie dans lôarticle 1.
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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 (Tb) 

data measured over the region is dominated by the lower emissivity of water bodies. Thus, it is necessary 

to eliminate the effect of water bodies from Tb measurements. The primary objective of this study is to 

develop two approaches to correct the Soil Moisture Active Passive brightness temperature (SMAP L1C), 

collected between January and December of 2016, for the damping effect of water bodies within each 

36 km by 36 km 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 fraction by vegetation 

classes for each scene. To validate Tb correction, surface soil temperature and moisture measured near 

Umiujaq are used. The proposed Tb corrections resolve the divergence observed with SMAP correction 

from a water fraction higher than 20%. Corrected brightness temperature are then tested to map the soil 

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

(descending orbit) were reached for the proposed approach versus 64% and 50% for the existing approach. 

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

2.1. Introduction 

¢ƘŜ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ŦǊŜŜȊŜκǘƘŀǿ όCκ¢ύ ŎȅŎƭŜ ƛǎ ŀƴ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭ ǇƘŜƴƻƳŜƴƻƴ ƛƴ 9ŀǊǘƘΩǎ ŎƭƛƳŀǘŜ ǎȅǎǘŜƳΦ Lǘ 

has a significant influence on ecosystem processes such as vegetation photosynthesis, soil respiration, 

evapotranspiration, soil water infiltration, surface runoff, frost heave, and annual ecosystem productivity 

(England, 1990; Hayashi, 2013; Lagacé et al., 2002; McDonald & Kimball, 2005; McDonald et al., 2004; 

Nemani et al., 2003; Smith et al., 2004; Way et al., 1997). In situ measurements 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 location 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 America (Kim et al., 2011; McDonald et al., 2004; Roy et al., 2015). 

Previous F/T cycle studies with low-spatial-resolution passive microwave sensors, such as the Spatial 

Sensor Microwave/Imager (SSM/I) (Kim et al., 2011) and the Advanced Microwave Scanning Radiometer 
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for EOS (AMSR-E) (Jones et al., 2007; Kalantari et al., 2009), have shown encouraging results. Jones et al. 

(2007) proposed an algorithm for retrieving soil temperatures from AMSR-E data for boreal forest, tundra, 

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

by Kim et al. (2011) for SSM/I data was adapted by Kalantari et al. (2014) and applied to data from the 

9{!Ωǎ {ƻƛƭ aƻƛǎǘǳǊŜ hŎŜŀƴ {ŀƭƛƴƛǘȅ ό{ah{ύ Ƴƛǎǎƛƻƴ ŦƻǊ Cκ¢ ƳŀǇǇƛƴƎ ƛƴ bǳƴŀǾƛƪ όbƻǊǘƘŜǊƴ vǳŜōŜŎΣ /ŀƴŀŘŀ). 

The Soil Moisture Active Passive (SMAP) mission was designed to make simultaneous measurements of 

surface emissions (via radiometer) and backscatter (via synthetic aperture radar) at L-band frequencies 

(1.20ς1.41 GHz) in order to derive soil moisture products. This frequency range has the ability to sense soil 

conditions through moderate land cover, as microwave emissions within that range are less affected by 

vegetation-scattering mechanisms and are directly related to soil conditions within the first few 

centimetres of the surface (Ulaby et al., 1982).  

In preparation for the SMAP launch, studies were undertaken to investigate further the use of brightness 

temperature (Tb) from L-band passive microwave measurements to infer frost depth and landscape 

freezing and thawing. Rautiainen et al. (2012) analyzed L-band Tb from local tower-based radiometers 

(ELBARA II) and airborne and space-borne radiometers (SMOS) to estimate frost depth and compare the 

results to those from a semi-empirical L-band Tb emission model. They confirmed the potential of passive 

L-band instruments for monitoring and detecting frost evolution at the beginning of the freezing process. 

Frost-factor algorithms were developed in Rautiainen et al. (2014) to monitor soil F/T and estimate frost 

depth using L-band Tb time-series data and then applied at large scale using SMOS data (Rautiainen et al., 

2016). 

Using in situ measurements (temperature and soil moisture) and hemispheric F/T datasets (AMSR2, 

Aquarius, and land surface model), Derksen et al. (2017) studied the sensitivity of actual SMAP radiometer 

(36 km) and radar (3 km) data to surface binary F/T states. Validation showed agreement exceeding 80%. 

Lyu et al. (2018) also observed high performance when comparing landscape F/T state estimated using 

SMAP products to soil temperature modelling  and in situ data (soil and air temperatures). 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 to the presence of many ponds (Allard & Seguin, 

1987; Beck et 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 land surfaces and lakes is relatively coarse 

(36 km). Derksen et al. (2009) found that the water signal dominates measured Tb when liquid water 
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covers more than 40 percent 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. The section 2.2 of this paper presents the study area. The remote 

sensing data and the approaches are presented in sections 2.3 and 2.4, respectively. The methodology is 

presented in section 2.4. The results and discussion are in section 2.5, 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 including lakes, 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, and air temperature 

over a period of years (Canadian Science Team, 2013). Soil texture was analyzed and land cover identified 

at each probe location. The locations of these sites are shown in Figure 2.2 (red dots). 

 

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 

Table 2.1 shows the main characteristics (coordinates, vegetation type, surface deposits and depth of the 

probe location) of the Soil Temperature and Soil Water Content measurement stations between August 

2015 and August 2017 in the Umiujaq region.  

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

Sensors Lat Long Vegetation 

Hum-1 56.56 -76.54 shrub and lichen mixed 

Hum-2 56.56 -76.48 shrub dominant 

Hum-3 56.55 -76.53 shrub and lichen mixed 

Hum-4 56.55 -76.54 moss and herb mixed 

Hum-5 56.56 -76.48 shrub dominant 

 

2.3.2. SMAP Data 

Tb data in the Level 1C (L1C) format from the SMAP L-band (1.41 GHz) 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. Tb values are available in horizontal (Tbh) and vertical (Tbv) polarizations and in fore- or 

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 available for the entire Earth surface on an Earth-

fixed grid with a spatial resolution of 36 km. This grid is based on the Equal-Area Scalable Earth Grid 2.0 

(EASEv2) projection developed by the NSIDC (Brodzik et al., 2012). Two scenes are recorded daily, 

corresponding to the satellite passes at 6:00 AM (descending orbit) and 6:00 PM (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 Tb correction and then tested to extract the F/T state 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. 



Chapitre 2. Article 1 

59 
 

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 Half-Orbit 36 km EASE-Grid Soil Moisture (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 were masked using Landsat high-resolution (30 m) imagery. The Landsat data were 

downsampled to 36 km on the EASE-Grid projection to match the Tb pixels. 

2.3.4. MODIS land cover 

Land cover data collected by the MODIS sensor (250 m spatial resolution) were extracted from the 2005 

Land Cover of Canada (25-class version) (Latifovic et al., 2012; Pouliot et al., 2012), which utilizes the 

following classes: [1] Temperate or subpolar needle-leaved, coniferous forest, high density; [2] Temperate 

or subpolar needle-leaved, coniferous forest, medium density; [3] Temperate or subpolar needle-leaved 

coniferous forest, low density; [4] Cold deciduous broad-leaved forest, high density; [5] Cold deciduous 

broad-leaved forest, medium density; [6] Cold deciduous broad-leaved forest, low to medium density, 

young regenerating; [7] Mixed needle-leaved cold deciduous broad-leaved forest, high density; [8] Mixed 

needle-leaved cold deciduous forest, medium density; [9] Mixed needle-leaved cold deciduous forest, low 

to medium density, young regeneration; [10] Shrubland; [11] Grassland; [12] Herbςshrub, low vegetation 

cover; [13] Taigaςsparse conifer; [14] Shrubςherbςlichen; [15] Herbςshrubςlichen; [16] Lichenςshrubς

herb; [17] Wetland shrubςherb; [18] Wetland treed; [19] Cultivated and managed areas, high biomass; 

[20] Cultivated and managed areas, medium biomass; [21] Cultivated and managed areas, low biomass; 

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

In the present study, these 25 classes were aggregated into four classes with the same spatial resolution 

ŀǎ {a!t ¢ōΦ /ƭŀǎǎŜǎ м ǘƻ ф ǿŜǊŜ ƎǊƻǳǇŜŘ ŀƴŘ ǊŜƴŀƳŜŘ άCƻǊŜǎǘέΤ ŎƭŀǎǎŜǎ мл ǘƻ мс ŀƴŘ мф ǘƻ нн ǿŜǊŜ 

ǊŜŎƭŀǎǎƛŦƛŜŘ ŀǎ ά¢ǳƴŘǊŀέΤ ŎƭŀǎǎŜǎ мт ŀƴŘ му ǿŜǊŜ ŎƻƳōƛƴŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ƴŜǿ Ŏƭŀǎǎ ŎŀƭƭŜŘ ά²ŜǘƭŀƴŘέΤ ŀƴŘ ǘƘŜ 

remaining cƭŀǎǎŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜŎƭŀǎǎƛŦƛŜŘ ŀǎ άaƛȄŜŘ ǾŜƎŜǘŀǘƛƻƴ ŎƻǾŜǊέ. The four classes are depicted in the 

aggregated land cover map in Figure 2.3. ¢ƘŜ άCƻǊŜǎǘέ ǇƛȄŜƭǎ ŀǊŜ ƭƻŎŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎƻǳǘƘŜǊƴ ǇŀǊǘ ƻŦ vǳŜōŜŎ 

ŀƴŘ [ŀōǊŀŘƻǊΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ά¢ǳƴŘǊŀέ ǇƛȄŜƭǎ ŀǊŜ ƭƻŎŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƴƻǊǘƘŜǊƴ ŀǊŜŀΦ ¢ƘŜ άaƛȄŜŘ ǾŜƎŜǘŀǘƛƻƴέ ǇƛȄŜƭǎ ŀǊŜ 

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 brightness temperature among 

different land covers and to study the impact of vegetation on water-effect correction of Tb. We 

considered this approach likely to improve estimates of the F/T transition state of the landscape during 

intermediate seasons (OctoberςNovember; AprilςMay) since freezing and thawing periods could be 

different in areas with different land cover characteristics. 

 

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

2.3.5. Air temperature  

Daily averages of surface air temperature (at 2 m) 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/monolevel/). 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 calculation (section 2.4) to detect the F/T condition of the soil (Rautiainen et al., 

2016). 
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2.4. Data processing 

2.4.1. Tb correction for water effect 

Figure 2.4 shows the data processing workflow for the L1C_Tb water-effect correction. The water fraction 

was calculated within each 36 km by 36 km pixel using the Landsat water mask (30 m x 30 m). Three 

correction methods (A, B, C) were tested. In each case, the corrected Tb was then used as an input for 

mapping the F/T state of the soil. Figure 2.5 shows the steps followed to produce the F/T maps. 

 

 

Figure 2.4. Processing workflow for Tb correction for the water effect. 
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Figure 2.5. Processing workflow for freeze/thaw mapping. 

Method A: OôNeill and Chan approach: SMAP approach  

The Tb measured in each pixel is a surface-weighted sum of Tb water and Tb land όhΩbŜƛƭl & Chan, 2012; 

Parrens et al., 2017). Equation 2.1 is used to correct the brightness temperature by removing the damping 

effect of water bodies from the pixels. 

  (Eq 2.1) 

Where: 

Tbgrid: Raw brightness temperature, 

Tbwater: Brightness temperature from water bodies, 

Tbland: Brightness temperature from land, 

ʰΥ ²ŀǘŜǊ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ƛƴ ŜŀŎƘ ос km by 36 ƪƳ ǇƛȄŜƭ όл҈ғʰғмлл҈ύΦ 
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Tbwater is calculated using the Klein and Swift. (1977) theoretical model, with estimated physical 

temperature obtained from ancillary sources. In our study, there were no in situ 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 in hΩ bŜƛƭƭ ŀƴŘ /Ƙŀƴ. (2012) is used. The value of the water brightness 

temperature (Equation 2.1) is extracted from the SMAP soil moisture product (SPL2SMP). Both corrected 

and uncorrected brightness temperature for horizontal and vertical polarization and water fraction 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 is Tbland. From Equation 2.1, we can 

extract Tbland as shown in Equation 2.2 below: 

  (Eq 2.2) 

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 Tb values, and the results were compared to those of the 

correction Method B. 

Method B: Normalization approach 

Brightness temperature is known to decrease linearly (Equation 2.3) as the water fraction at the surface 

or soil moisture increases (Kalantari et al., 2014). 

  (Eq 2.3) 

Our original approach is presented in Equations 2.4 and 2.5. In this approach, the correction depends on 

the distance between each of the points (x,h Tb) to the straight line defined in Equation 2.5. 

  (Eq 2.4) 
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The Cartesian distance between point A ((x)hA, TbA) and the straight line of Equation 2.3 is given by 

Equation 2.5. This measures the shortest distance separating the point from its regression line. 

  (Eq 2.5) 

Method C: Tb normalization per land cover type 

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

temperature observed by SMAP is expressed as (Jackson & Schmugge, 1991): 

  

(Eq 2.6) 

Where: 

p: Polarization (V or H), 

Ὕ: Soil effective temperature, 

Ὕ: Canopy (Vegetation) temperature, 

†: Nadir vegetation opacity, 

‫ : Vegetation single scattering albedo, 

ὶ: Rough soil reflectivity (reflectivity is related to emissivity). 

Since Tb values depend on vegetation characteristics (Equation 2.6), land cover type is added to the 

proposed normalization correction. For each scene, all pixels were grouped into four classes (Figure 2.3): 

Forest, Tundra, Wetland, and Mixed Vegetation. The normalization correction (Equation 2.4) 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. F/T mapping using the Normalized Polarization Ratio  

The Normalized Polarization Ratio (NPR) presented in Equation 2.7 has been used successfully for mapping 

soil F/T states using Tb from passive microwaves (Rautiainen et al., 2014; Rautiainen et al., 2016; Roy et 

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 in section 2.4.1. 

  (Eq 2.7) 

The ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ҟbtw is calculated in the same way as the Seasonal Threshold Approach (STA) according 

to Rautiainen et al. (2016) in their calculation of relative Frost Factors (FFrel). This parameter is used to 

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

  (Eq 2.8) 

Instead of using one threshold value (0.5), as in SMAP L3 F/T products, a threshold is calculated from 

ҟbtwόȄΣ ǘύ for each pixel. This enables the dependence of F/T on climatic conditions, topography, 

vegetation, and soil characteristics to be taken into account. Each pixel having ŀ ҟbtwόȄΣ ǘύ value under 

the threshold is classified as Thawed; otherwise, it is classified as Frozen. 

The values of Thaw Ref (x) and Freeze Ref (x) are then calculated respectively for JanuaryςFebruary and Julyς

August, with the resulting NPR processed for each class. The values of NPR that correspond to air 

temperatures lower than ς3 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 of ҟbtw follows 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 of ҟbtw (winter and summer).  
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2.5. Results and discussion 

2.5.1. Tb correction for water bodies effect  

Figure 2.6 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 temperature value decreases in the summer (August 27), as soil moisture and dielectric 

constant increase (Ulaby et 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 cover, relief, and soil texture). The variation is roughly linear when the water 

fraction is less than 50%. As shown in Figure 2.6, brightness temperature value lost its linear relation with 

water fraction when the latter exceeded 50% for February 1 scene and 60% for the August 27 and 

November 15 scenes. The correlation coefficients between Tb and the water fraction were -0.67, -0.79, 

and -0.87 for the scenes corresponding to February 1, August 27 and November 15 respectively, which 

supports our choice to apply decreased 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 shown in Equation 2.4, brightness 

temperature received from SMAP footprint can be estimated as land (Tbland) and water (Tbwater) brightness 

temperature sum. When the 36 km SMAP grid cell pixel is dominated with water (water fraction greater 

than 50%), measured brightness temperature 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 rivers, lakes, wetlands, and 

transient flooding for each 36 km 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 

Figures 2.7 a and 2.7 b present the results of the brightness temperature corrections for August 27, 2016, 

using the approach described in O'Neill et 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 calculated for each scene. 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 (Tbh) correction for 27 August 2016 scene. (a) Method A. (b) Method B. 

The original Tb values (red dots) varied between 143 °K and 259 °K with a std_diff of 4.44. After applying 

Method A, their values ranged from 172 °K to 317 °K with a std_diff value of 8.09. However, when Method 

B was applied, the new Tb ranged from 218 °K to 264 °K with a std_diff of 4.4. The corrected Tb using 

Method A showed greater dispersion when compared to the non-corrected values for water fractions of 

20% and greater. The visible dispersion of the Tb values 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 Tb). Method B 

preserved the same dispersion parameter (std_diff = 4.4) before and after the correction process. In fact, 

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 from water surfaces effect depends on pixel land cover type. As 

illustrated by a previous study (O'Neill et al., 2012), correcting brightness temperature for bare soil pixels 

is easier than pixels with a dense vegetation. Figure 2.8 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 the four land cover classes (Forest, Tundra, 

Wetland, and Mixed Vegetation Cover) are shown individually in Figure 2.8 c. After applying Method C, 

the Tb values (TbC) ranged from 207 °K to 266 °K compared to 143 °K and 259 °K for original data. Instead 

of being unchanged 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 produce TbC. Each intercept of pixels belonging to a given vegetation class was 

used to normalize the original Tb values from those pixels. The TbC ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ άCƻǊŜǎǘέ Ŏƭŀǎǎ ƘŀŘ ǘƘŜ 

ƘƛƎƘŜǎǘ ƳŜŀƴ ŀƴŘ ǘƘƻǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ά¢ǳƴŘǊŀέ Ŏƭŀǎǎ ƘŀŘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘΦ ¦ƴƭƛƪŜ ǎƻƛƭ ŎƻǾŜǊŜŘ ǿƛǘƘ CƻǊŜǎǘΣ ǿƘƛŎƘ ŀŎǘǎ 

as a temperature shield retaining heat in the soil underneath, soil covered with Tundra can easily lose its 

thermal energy. The differences between the corrected brightness temperature values of the soil within 

the four land cover classes explain the small increase seen in std_diff in the final TbC.  

 

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 Tb data, (b) original Tb by land cover type, 

(c) Tb correction per land cover type and (d) final corrected Tb. 

 Comparison of Tb, TbA, TbB, and TbC maps 

Figure 2.9 shows brightness temperature maps for Tb, TbA, TbB, and TbC. The original data showed low Tb 

values in the region north of 55 degrees (Figure 2.9 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 Tb values, thiǎ ǊŜƎƛƻƴ ōŜƭƻƴƎǎ ǘƻ ǘƘŜ ά¢ǳƴŘǊŀέ ƭŀƴŘ ŎƻǾŜǊ ŎƭŀǎǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ōȅ 

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 surface is more pronounced in the pixels 

located along the water/land boundaries in the north-west of the region (Kuujuarapik, Umiujaq, Inukjuak, 

Puvirnituq, Akulivik, Salluit, Quaqtaq and Kangipsualujjuaq). These pixels contain relatively high water 

fraction values compared 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 using high-resolution Landsat data. For 

brightness temperature map produced by the (O'Neill et al., 2012) approach (Figure 2.9 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 of TbA noted earlier (Figure 2.7 a). This problem is not observed in 

the results from proposed approaches B and C (Figure 2.9 c and Figure 2.9 d), where Tb gradually decreases 

from south to north. The problem of low Tb values observed along the north-west coastline boundaries is 

also solved. 

Table 2.2 provides the Tb, TbA, TbB, and TbC 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 minimum, 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 Tb, TbA, TbB, and TbC 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 

TbA 172 317 247 11.96 

TbB 218 264 247 4.4 

TbC 207 266 244 5.86 
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Figure 2.9. Brightness Temperature maps for August 27, 2016. (a) Original data, (b) Method A (OôNeill and 
Chan, 2012), (c) Method B, the proposed normalization approach, and (d) Method C (with land cover). 

 Annual Tb variations 

Figure 2.10 a shows the annual variation of the SMAP original and corrected brightness temperature data 

from water surfaces effect with methods A (TbA), B (TbB) and C (TbC).during the 2016 freeze/thaw cycle 

(January to December) for Umiujaq pixel. The Tb values produced by the two proposed correction 

approaches (TbB, TbC) are more stable (less sudden drops in Tb values) than those produced by correction 

A (TbA) especially during fall and thaw-freeze transition seasons when lakes and ponds could be completely 

or partially thawed or frozen. The annual variation of TbA is in line with the higher dispersion measured 

with correction A relative to B and C corrections (Figure 2.7 a). For Umiujaq pixel, 40.5% is covered by 
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water surface (rivers, lakes, palsa bogs and thermokarst lakes) which affects brightness temperature 

measured by the SMAP radiometer. The 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 June (Figure 2.10 b)., As the ice begins to cover the water surface, the Tb 

value increases and the emitted signal comes more from ice surface (Lemmetyinen et al., 2009). 

Conversely, the Tb value begins to decrease (May) when snow-melt conditions appear. A brightness 

temperature drop of 50 °K was measured for original and corrected brightness temperature data between 

January and June. As previous studies have shown, the radiometer emissivity is sensible to the ice/water 

and ice/air interfaces. The microwave signal emitted by a freezing lake is proportional to the ice layer 

thickness (Foster et al., 1997; Hall et al., 1981). Tb values hit their minimum on June 10 (Figure 2.10 b), 

which means all the lakes were free of ice. In summer, soil emissions recovered. However, the original Tb 

values stayed at their minimum level, while the values produced by the two proposed corrections 

increased to the same level as the original Tb during the winter. This observation suggests that Tb does 

not need to be corrected in the winter when there is full ice cover over all water bodies. 

 

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 corrected brightness temperature 

data (methods A, B, and C). The accuracy of the results is measured for Umiujaq pixel during the freezing 

onset period (OctoberςDecember). 

2.5.2. Freeze/Thaw (F/T) mapping 

Normalized Polarization ratio 

Normalized Polarization Ratios (NPR) were calculated from the original Tb (original NPR), TbA (NPRA), TbB 

(NPRB), and TbC (NPRC). Figure 2.11 shows their variation through 2016 at three locations over Quebec 

with different water fraction values 40.5%, 15.5% and 3.8% respectively for Umiujaq (Lat: 56.542; Long: -

76.447), Kangirsuk (Lat:60.025, Long:-69.999) and Saint Michel des Saints (Lat: 46.683, Long-73.917) pixels. 

As Figure 2.11 shows, NPR is of limited usefulness for calculating the F/T threshold. The NPR increased in 

summer and then decreased 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) mission (Roy et al., 2015) 

and the SMAP mission (Roy et al., 2016a; Roy et al., 2016c). 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 

όhΩbŜƛƭƭ ϧ /ƘŀƴΣ нлмнΤ tŀǊǊŜƴǎ et al., 2017). Where the water fraction was less than 10% (Saint Michel des 

Saints pixel, Figure 2.11 c), NPR difference between 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 surface does not influence the F/T mapping 

accuracy. For pixels with a water fraction higher than 10%, choosing the right approach (A, B or C) will 

influence the F/T mapping results. 

CƻǊ ŜŀŎƘ {a!t ǇƛȄŜƭΣ ɲbtw ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǘƻ NPRThawRef and NPRFreezeRef (Equation 2.7). In each of 

ǘƘŜ ǇƛȄŜƭǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀōƻǾŜΣ ɲbtw ǿŀǎ ƭƻǿŜǊ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎpring until the end of the fall season, when it 

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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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

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 ȹNPR 

CƻǊ ŜŀŎƘ {a!t ǇƛȄŜƭΣ ɲbtw ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǘƻ NPRThawRef and NPRFreezeRef (Equation 2.8). In each of 

ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ǇƛȄŜƭǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀōƻǾŜΣ ɲbtw ǾŀƭǳŜǎ ǿŜǊŜ ƭƻǿ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎǇǊƛƴƎ ǳƴǘƛƭ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ Ŧŀƭƭ ǎŜŀǎon, 

ǿƘŜƴ ǘƘŜȅ ōŜƎŀƴ ǘƻ ǊŜǘǳǊƴ ǘƻ ƘƛƎƘ ǿƛƴǘŜǊ ƭŜǾŜƭǎΦ ¢Ƙƛǎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ɲbtw Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ 

threshold for detecting the soil F/T status within the pixel. 

Figure 2.12 ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘȅ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ όŀύ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ɲbtwΣ όōύ ɲbtw!Σ όŎύ ɲbtw.Σ ŀƴŘ όŘύ ɲbtw/ ŦƻǊ 

the Umiujaq pixel. The periods shown are JanuaryςFebruary (freeze reference), JulyςAugust (thaw 

reference), and the period investigated in the present study (Octoberς5ŜŎŜƳōŜǊύΦ ɲbtw ǿŀǎ ƭƻǿŜǊ ŦƻǊ 

summer, and it began to rise from autumn tƻ ǿƛƴǘŜǊ ǎŜŀǎƻƴǎΦ ¦ǎƛƴƎ ǘƘŜ ŀǎǎǳƳǇǘƛƻƴ ǘƘŀǘ ҟbtw ǇǊƻōŀōƛƭƛǘȅ 

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 of 0.71; 0.64; 0.57, and 0.5 were 

ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ɲbtw ŀƴŘ ɲbtw ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ¢ō. ŀƴŘ ¢ō/ ǾŀƭǳŜǎΦ  

The Figure 2.12 demonstrates the importance of considering land cover type in the correction process. 

¢ƘŜ ɲbtw ǾŀƭǳŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǘǿƻ ǎŜŀǎƻƴǎ όǿƛƴǘŜr and summer) overlap with each other when using Methods 

A and B but are well separated when applying Method C (Figure 2.12 d). The values of the thresholds 

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

within the pixel is sensitive to the correction method chosen. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figure 2.12. Threshold for freeze (blue) and thaw (red) reference periods computed from ȹNPR at Umiujaq 
pixel. (a) ȹNPR, (b) ȹNPRA, (c) ȹNPRB, and (d) ȹNPRC. The green and yellow histograms are respectively the 

ȹNPR calculated during spring and autumn. 
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Validation of freeze/thaw maps 

Freeze/Thaw cycle monitoring for Umiujaq pixel using SMAP-L1C brightness temperature was validated 

using the field data from the installed probes. The probes recorded the physical temperature of the soil at 

5 cm depth hourly from August 23, 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 at 6:00 AM and 6:00 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 Celsius at 6:00 PM or 6:00 AM were classified 

respectively as frozen or thawed. Between -1 and 1 degrees Celsius, the soil has been considered in F/T or 

T/F transition states (Wang et al., 2017). Table 2.3 below summarizes the validation results of the 

estimated SMAP F/T states at the Umiujaq pixel against in situ F/T classification based on five soil 

temperature sensors installed in different locations (see Table 2.1) in the ~36 km SMAP pixel. The over 

level of agreement was calculated for ascending (A) and descending (D) overpasses using as input original 

ōǊƛƎƘǘƴŜǎǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όҟbtwύ ŀƴŘ ŎƻǊǊŜŎǘŜŘ ǾŀƭǳŜǎ ǿƛǘƘ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ! όҟbtwAύΣ . όҟbtwBύ ŀƴŘ / όҟbtwC). 

Table 2.3. Validation results of SMAP F/T states classification at Umiujaq pixel with in situ soil temperature 
data (sensors: Hum-1 to Hum-5) compiled from October to December 2016: a) original æNPR and corrected 

æNPR with approaches A, B and C. 

 Sensors hǊƛƎƛƴŀƭ ҟbtw /ƻǊǊŜŎǘŜŘ ҟbtw 

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

Overpasses A(PM) D(AM) A(PM) D(AM) A(PM) D(AM) A(PM) D(AM) 

Hum-1 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% 

Hum-4 59% 65% 59% 78% 65% 72% 91% 86% 

Hum-5 86% 85% 74% 71% 86% 77% 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 

όŀǇǇǊƻŀŎƘ /ύ ǎƘƻǿǎ ōŜǘǘŜǊ Cκ¢ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ! όhΩbŜƛƭƭ ŀƴŘ /Ƙŀƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘ) and B 

(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. Use of land cover type improved F/T agreement with the in 

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 uǎŜŘ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ŀǇǇǊƻŀŎƘ !Σ hΩbŜƛƭƭ ŀƴŘ /Ƙŀƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ǳǎŜŘ ǘƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ {a!t ǎƻƛƭ ƳƻƛǎǘǳǊŜ Řŀǘŀ 

(Chan et al., 2018). In fact, as shown before method B conserves the same dispersion parameter value 

(std_diff) before and after Tb correction from water effects (Section 2.5.1). 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 sensorsΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ҟbtw ǎƘƻǿŜŘ ōŜǘǘŜǊ 

ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ ǿƛǘƘ ҟbtw ŎƻǊǊŜŎǘŜŘ ǳǎƛƴƎ aŜǘƘƻŘ ! όIǳƳ-1 (PM), Hum-2 (PM) and Hum-5 (AM 

and PM). For Hum-рΣ ǘƘŜ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ ус҈ ŦƻǊ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ҟbtw ǘƻ тп҈ ŦƻǊ ŎƻǊǊŜŎǘŜŘ ҟbtwA 

acquired in ascending orbit and from 85% to 71% for descending orbit. This was a consequence of the 

divergence of the corrected Tb values shown in Figure 2.7 a since the water fraction used in the correction 

of Tb (see Equation 2.2) is relatively high (40%) in the pixel covering Umiujaq. Water surfaces such as lakes 

freeze progressively from their boundary to the middle, a process that the water fraction value used in 

Equation 2.2 does not take into account. By contrast, Methods B and C implicitly consider the overall 

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 that agreement 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 classification. Kim et al. (2017b) estimated mean annual agreements of 90.3% and 84.3% for 

PM and AM overpasses, respectively, for 36 years (1979ς2014) over the global domain based on 

comparison of daily F/T classifications at 25 km using Special Sensor Microwave Imager (SSM/I), Scanning 

Multichannel Microwave Radiometer (SMMR), and SSM/I Sounder (SSMIS) data with F/T observations 

from global WMO weather stations. A previous version of the same study (Kim et al., 2011) showed mean 

annual agreements of 89.7% (PM) and 82.4% (AM). The sensitivity of these F/T state dynamics to the time 

of day of the overpass is related to the carbon cycle and the surface energy balance (Kim et al., 2011; 

McDonald et al., 2005). The lower agreement for F/T classifications associated with AM overpasses may 
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be explained by the drop in surface air temperature (SAT) during night-time (i.e. net radiation) and more 

significant variation in annual Tb recorded in the AM overpass compared to the warmer Tb in the PM 

overpass (Owe & Van De Griend, 2001). 

Furthermore, SMAP brightness temperature acquired at ~36 km 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 conditions (Derksen et al., 2017; Kim et al., 2011; 

Rautiainen et al., 2016; Roy et al., 2015). Figure 2.13 presents F/T states classification with coincident in 

situ soil moisture profiles measured by two installed sensors: Hum-4 located in the upstream of Tasiapik 

valley and Hum-5 located in the downstream near Tasiujaq lake (Figure 2.14). Soil moisture measured at 

5 cm depth drops to reach 0 m3/ m3 from November 27 and December 4 respectively for Hum-4 and Hum-

5. Soil moisture measure 0 m3/m3 when water within the top layer becomes ice, in other words, when the 

soil freezes. It means that the surface layer was frozen eight days later for Hum-5 characterized by 

herbaceous and shrubs covers compared to Hum-4 located in moss and lichen vegetation. Results illustrate 

the behaviour of vegetation cover acting as an attenuation layer (Kværnø & Øygarden, 2006). 
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Figure 2.13. F/T states estimated from æNPRC classification versus in situ soil moisture data (m3/ m3) 
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. 



Chapitre 2. Article 1 

81 
 

2.6. Conclusion 

This study presented two approaches to correcting the damping effect of water bodies on landscape 

brightness temperature. Such corrections are necessary for accurate F/T monitoring in northern Canada. 

An existing algorithm όhΩbŜƛƭƭ ϧ /ƘŀƴΣ нлмнΤ tŀǊǊŜƴǎ et al., 2017) was first tested (Method A). This method 

increases the dispersion of the Tb 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 (Method C) takes 

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 using in situ measurements during the period when local water 

bodies were freezing progressively (October 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 results obtained 

ǿƛǘƘ ɲbtw ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ¢ō ǿŜǊŜ ōŜǘǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ ǳǎƛƴƎ aŜǘƘƻŘ !Φ 

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 always correct. Use of a non-parametric 

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 a means of improving the ability of the new algorithm to distinguish frozen and thawing soil 

during the spring. 
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Résumé 

La présente étude analyse la variabilité de la température de brillance (Tb) SMAP durant les saisons de 

transition automne-hiver, 2015 (octobre à décembre) et hiver-printemps, 2016 (avril à juin) en fonction 

de la fraction de neige (0-100%) et de la couverture végétale au-dessus du pixel SMAP-36 km du parc 

National Turjusuk, ǇǊƻŎƘŜ Řǳ ǾƛƭƭŀƎŜ ¦ƳƛǳƧŀǉΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ Ŝǎǘ ŘŜ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ǳƴŜ ǾŜǊǎƛƻƴ ŀŘŀǇǘŞe de 

la classification Gel/Dégel (G/D), précédemment publiée dans Touati et al. (2019). tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭΩŀpproche 

proposée intègre un seuil de proportion de neige pour améliorer les résultats. Un pixel SMAP avec une 

ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł ол҈ Ŝǎǘ ŎƭŀǎǎƛŦƛŞ ƎŜƭŞΦ !ǳǘǊŜƳŜƴǘΣ ƭŀ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻǊƛƎƛƴŀƭŜ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ Ŝǎǘ 

appliquée. Pour valider les résultats, les sondes Hobo de température Ŝǘ ŘΩhumidité à ~5 cm de la surface 

du sol sont utilisées. Au-dessus Řǳ ǇŀǊŎ ¢ǳǊƧǳǎǳƪΣ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ Ŧƛƴ ŀǾǊƛƭΣ ƭΩŜŀǳ liquide dans le manteau neigeux 

augmente et une chute de Tb autour de 30 °K est mesurée, ce qui fausse la classification G/D. La nouvelle 

version de notre algorithme G/D estime une amélioration de la précision qui atteint 5% et 3% 

respectivement pour les saisons automne-hiver et hiver-printemps à la fois pour les orbites ascendantes 

et descendantes. 

Approche méthodologique générale 

La Figure 3.1 résume les étapes méthodologiques suivies pour développer une nouvelle version de 

ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ Dκ5 prenant en compte le couvert nival. 5ŀƴǎ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ н, les Tb SMAP ŎƻǊǊƛƎŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ 

C, approche de Normalisation par Type de Végétation ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ¢ƻǳŀǘƛ et al. (2019), sont utilisées. 

Pour commencer, la fraction de la couverture nivale par pixel SMAP de 36 km a été estimée en utilisant le 

produit MOD10A1 du couvert nival à 500 m de résolution (section 1.2.3 ŘŜ ƭΩ!ƴƴexe 1). Par la suite, la 

variation de Tb par rapport à la fraction de la couverture nivale a été analysée durant les deux périodes de 

transition du cycle 2015/2016Φ 9ƴŦƛƴΣ ǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ Dκ5 de Touati et al. (2019) a 

été proposée. La nouvelle version inclut un test supplémentaire vérifiant la fraction de la couverture nivale 

dans chaque pixel SMAP avant la prise de décision ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ Dκ5Φ [ΩŞǘŀǘ ƎŜƭŞ ƻǳ ŘŞƎŜƭŞ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞ ǇŀǊ 

ǇƛȄŜƭ {a!t Ŝƴ ŀǇǇƭƛǉǳŀƴǘ ƭŀ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛthme G/D a été validé par les données de 

température mesurée à ~5 cm de la surface du sol du parc national Turjusuk. Les résultats obtenus par la 

ƴƻǳǾŜƭƭŜ ǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ G/D ǎƻƴǘ ŎƻƳǇŀǊŞǎ ŀǳȄ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭŜ ŘŜ ¢ƻǳŀǘƛ et al. 

(2019). 
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Figure 3.1. Approche m®thodologique de lôarticle 2. 
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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 autumn-winter, 

2015 (October to December) and winter-spring, 2016 (April to June) considering the snow cover 

proportion (0-100%) and vegetation cover type within a 36 km SMAP pixel over the National Park of 

Turjusuk near the village of Umiujaq. The main objective here is to propose an adaptive version of the 

Freeze/Thaw (F/T) estimation algorithm, previously published by Touati et al. (2019). Moreover, the 

proposed approach incorporates a threshold snow cover fraction in order to enhance the results. A SMAP 

pixel with a snow cover fraction higher than 30% is classified as freeze. Otherwise, the original algorithm 

is applied. Hobo sensors recorded soil temperature and soil moisture at ~5 cm depth were used for 

validation. Over the Turjusuk Park pixel, from the end of April, liquid water in snowpack rise and Tb values 

measured a drop around 30 °K, which distorts the F/T classification. The new version of our F/T algorithm 

estimates an overall improvement of up to 5% and 3% respectively for autumn-winter and winter-spring 

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

Keywords: SMAP, brightness temperature, transition seasons, 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 periods (Allard et al., 2012; Kalantari, 2016; Roy et al., 2015; Roy et 

al., 2016b; Touati et al., 2019). 

Passive microwave satellite sensors are well-adapted tools to monitor the F/T cycle over the Boreal and 

Arctic regions of North America (Kim et al., 2011; McDonald et al., 2004). Previous studies showed that 

the microwave signal is very sensitive to the soil water phase change (water-ice phase transition) and to 

the soil water content (Park et al., 2011; Wegmüller, 1990; Zhang et al., 2010; Zhao et al., 2011). The 

brightness temperature (Tb), is expressed as the product of the emissivity and the soil effective 

temperature (Ulaby et al., 1986). The soil state was detected based on the emissivity difference between 

frozen and unfrozen soil (Rautiainen et al., 2014). The freezing soil decreases both the dielectric and the 

permittivity loss factors (Hoekstra & Delaney, 1974). Vegetation (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 optical depth, VOD), scattering and emission (Du et al., 2000; Edwards et 

al., 2012; Jackson & Schmugge, 1991; Magagi & Kerr, 1997; McGrath & Hewison, 2001; Saleh et al., 2007; 

Ulaby & Wilson, 1985). 

In January 2015, NASA launched an L-band (1.20-1.41 GHz) radiometer dedicates mainly to soil moisture 

monitoring: the Soil Moisture Active Passive (SMAP) mission (Entekhabi et al., 2014). Compared to high 

frequencies radiometers (X and C bands), low frequency (L-band) measurements show deeper soil 

penetration depths and lower Tb attenuation in the presence of vegetation and/or snow layers (Jackson 

et al., 2012; Jackson & Schmugge, 1991). However, studies show that the brightness temperatures, 

measured by a passive microwave radiometer even with L-band sensors, are affected by vegetation 

characteristics such as density, biomass, and phenology (Kim et al., 2011; Rautiainen et al., 2014). 

Furthermore, wet/dry snow events and snowpack properties such as density and water content have a 

significant impact on L-band brightness temperature (Houtz et al., 2019; Kerr et al., 2001; Njoku et al., 

2003). During snow melt period and with the increase of liquid water, measured Tb decrease (Schwank & 

Naderpour, 2018). Thus, to improve the accuracy of the F/T monotoring, snow and vegtation covers 

characteristics should be considered. 

The present study aims to 1) analyze the behavior of SMAP brightness temperature with the evolution of 

the snow cover proportion (0-100%) within a 36 km SMAP pixel over the National Park of Turjusuk in 

Umiujaq, northern Quebec, Canada during transition seasons : autumn-winter, 2015 (October ς 

November) and winter-spring, 2016 (April ς May), 2) propose a new version of the Touati et al. (2019) F/T 

algorithm incorporating snow cover fraction information, and validate it over the Turjusuk SMAP pixel 

during transition seasons between 2015 and 2019 using field data. , and 3) compared the new F/T 

classification results with the original version of Touati et al. (2019) algorithm  
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3.2. Study area  

The study area is covering the National Park of Tursujuq in Umiujaq, northern Quebec (Canada). Figure 3.2 

presents the MODIS aggregated land cover classes map over Quebec (Figure 3.2 a), the localization of the 

National Park of Tursujuq (Figure 3.2 b) and a representative photo of the environment over the Park 

(Figure 3.2 c). The Tursujuq pixel is located in a discontinuous permafrost zone, on the East coast of Hudson 

Bay (Latitude: 56.5427; Longitude: -76.4477). The Tursujuk pixel was selected as a representative site for 

Tundra to follow the temporal and spatial variation of SMAP brightness temperature during the F/T cycle 

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

 

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 Tursujuq, c) Vegetation photo over the 

National Park of Tursujuq. 

Figure 3.3 shows the mean air temperature (Tair) profile above the Turjusuk Park pixel (from ROC-

UMIROCA station Lat 56.542 and Long -76.522) from January to December 2016 (CEN, 2018). The air 

temperature was downloaded from the Nordicana-D site. During the freezing reference season (January 

and February), mean daily air temperature (T air) dropped below 30°C (-32°C for February 12). Later on 

April 15, the mean Tair reached 0°C for the first time and remained above 0°C from May 10. During 

autumn-winter transition, the first freezing day match with October 17 (-1, 7 C). After the mean daily Tair 

keeps fluctuating until November 18 when it stable below 0°C.  
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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-067305A53E914AF0). 

 

3.3. Materials  

3.3.1. Corrected SMAP-L1C Data 

SMAP Horizontal and Vertical brightness temperature data (Tbh, Tbv) derived from the L-band radiometer 

in level L1C were downloaded from the National Snow and Ice Center (https://nsidc.org/). Ascending 

(6:00 PM) and descending (6:00 AM) scenes covered the Province of Quebec are recorded daily. Data are 

projected on the Equal-Area Scalable Earth Grid 2.0 (EASEv2). Those values in L1C have not yet been 

corrected from the dumping effect of water bodies (Chan et al., 2018). Then, we used the normalization 

approach per land cover type proposed by Touati et al. (2019) to correct the SMAP-L1C 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 sinusoidal projection at 500 m resolution. For the present 

study, the binary snow cover classification (Snow/Non-Snow) 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 moisture and temperature at ~5 cm depth in different environmental 

conditions (vegetation, topography, and snow cover) near the northern village of Umiujaq. These 

observations help us better understand where SMAP radiometer is sensing accurately and how vegetation, 

ǎƴƻǿ ŎƻǾŜǊΣ ŀƴŘ ǎƻƛƭ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ¢ō ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ ¢ƘŜ Řŀǘŀ ƭƻƎƎŜǊΩǎ ǎŜƴǎƻǊǎ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ 

temperature and soil moisture were installed in different sites near Umiujaq village, Tasiapik Valley, 

Nastapoka, and Sheldrake watershed (Bernier et al., 2019). In fact, L-band brightness temperature is 

strongly influenced by soil moisture and temperature profiles (Lv et al., 2016; Shaoning et al., 2014). 

Table 3.1 shows Hum-2 to Hum-8 and Hum-10 stations localization, dominant vegetation, and soil texture. 

To understand further the Tb within a 36 km SMAP pixel, the data recorded at ~5 cm depth by three Hobo 

sensors, Hum-2, Hum-3, and Hum-7, near the Umiujaq village and in the Tasiapik Valley were used for the 

present study (Bernier et al. 2019). Hum-2, Hum-3 and Hum-7 are selected to present the dominant 

environment over the study area. 

Table 3.1. Environmental characteristics for Hobo stations installed in Umiujaq 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 

Hum-4 56.549/-76.533 Shrub and Lichen Sand 

Hum-5 56.545/-76.537 Shrub and Lichen Sand 

Hum-6 56.564/-76.482 Shrub and Lichen Sand 

Hum-7 56.540/-76.438 Shrub and Lichen Clay 

Hum-8 56.543/-76.448 Shrub  Clay 

Hum-10 56.557/-76.532 Shrub  Sand 

 

In addition, photos taken by the INRS-CAIMAN camera network ("Camera at Maritime infrastructures in 

Nunavik", www.caiman.ete.inrs.ca) near the Umiujaq village are used to follow the snow cover from 

6:00 AM to 6:00 PM. 

  

file:///C:/Users/touatich/Documents/correction_these/www.caiman.ete.inrs.ca
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3.4. Data preprocessing steps 

Figure 3.4 shows the processing steps. First, MODIS products for snow (MOD10A1) and land cover (MODIS-

IGB) are aggregated to 36 km to be adequate to SMAP-L1C low resolution (steps 1 and 2). Secondly, 

brightness temperature values (i.e., SMAP_L1C_Tb) are corrected from water bodies using Landsat Water 

Mask (Touati et al., 2019) and then used to map F/T cycle (step 3). 

 

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 

¢ƻ ƳŀǘŎƘ ǿƛǘƘ {a!tΩǎ ǎǇŀǘƛŀƭ ǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴΣ ah5L{ ǎƴƻǿ ŎƻǾŜǊ ǇǊƻŘǳŎǘs (MOD10A1) were aggregated from 

500 m to 36 km. MOD10A1 pixels have been classified and counted as Snow or Non-Snow inside each 

SMAP pixel, as follows:  

 

Ὓὲέύ  ὭὪ nb MODIS-Snow/SMAP 50% of the SMAP pixel area 

(Eq 3.1) 

ὔέὲ Ὓὲέύ  ὭὪ nb MODIS-Non Snow/SMAP 50% of the SMAP pixel area 

(Eq 3.2) 
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Where: 

ὲὦ Ⱦ  is the number of MOD10A1 pixels classified as Snow inside a 36 km SMAP pixel, 

ὲὦ  Ⱦ  is the number of MOD10A1 pixels classified as Non-Snow 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 (Kim et al., 2018; Kim et al., 2015). 

3.4.2. Freeze/Thaw Mapping 

To identify SMAP F/T soil states, we applied two algorithms. The first algorithm is the original version of 

Touati et al. (2019) F/T algorithm with a unique threshold by each 36 km SMAP pixel and by ascending and 

descending overpasses. The Touati et al. (2019) algorithm is based on the Normalized Polarization Ratio 

(NPR) and the parameter ҟNPR (Rautiainen et al., 2014; Rautiainen et al., 2016; Roy et al., 2015). The 

second algorithm is an adaptation version of Touati et al. (2019) algorithm incorporating the snow cover 

fraction information estimated by MOD10A1 products. For the two algorithms, the corrected Tb SMAP by 

the normalization approach per land cover type (Forest, Tundra, Wetlands, and Mixed Vegetation) 

proposed by Touati et al. (2019) study was used. For the adaptive version, before calculating 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, the original version of the algorithm was applied. For the adapted version 

of the F/T algorithm, we tested different snow cover fractions between 10% and 100% with an interval of 

10% both for ascending and descending SMAP scenes. Higher accuracy for ascending and descending 

overpasses was calculated using a snow cover fraction threshold in the order of 30%. Thus for the adaptive 

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

The steps followed in classifying freeze/thaw soil states with original and adaptive Touati et al. (2019) 

algorithms are described by the workflow process described in Figure 3.5. 
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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  

Figure 3.6 shows the temporal brightness temperature variation and the MODIS 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 winter-spring transition with the progress of ice-free 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 winter-spring transition, information from the CAIMAN project web site (The French acronym for 

ά/ŀƳŜǊŀǎ ŀǘ aŀǊƛƴŜ LƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƛƴ bǳƴŀǾƛƪέύ ǿŀǎ ǳǎŜŘ (www.caiman.ete.inrs.ca).  

Figure 3.7 summarizes the snow cover states captured by CAIMAN network cameras. 

 

Figure 3.6. Brightness temperature (original and corrected values) variation with MODIS snow cover fraction 
during the 2016 Freeze/Thaw cycle. 

Figure 3.6 shows that 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 air (Schwank et al., 2015). According to {ƴŜƭƭΩǎ ƭŀǿΣ ŀ ƭŀȅŜǊ ƻŦ ŘǊȅ ǎƴƻǿ 

reduces the propagation angle of radiometer signals (Tsang et al., 1985). Later in the winter and until early 

March, brightness temperature becomes stable.  

  

file:///C:/Users/touatich/Documents/correction_these/www.caiman.ete.inrs.ca
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On April 29, even with a full snow cover (100%), the corrected Tb drop considerably (30 °K) due to liquid 

water in the snowpack. Between April 29 and May 15, Tb keeps fluctuating around 260 °K. Tb decrease by 

20 °K (240 °K) on May 4, and increase again to reach 250 °K on May 8. In fact, the mean air temperature 

decreases to -6.3 °C and-3.2 °C, respectively, on May 6 and May 7 during a snowstorm. The air temperature 

increase to reach 0 °C on 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 temperature slightly above 225 °K was 

recorded on May 27 for a wet snow cover equal to 45-50% and 225 °K 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 corrected Tb continues to decrease slightly due to the 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 (Touati et al. 2019).  

December 11 to April 15 

->Permanent snow cover 

 
(December 11 photo) 

16 April 16 to 29 May 29 

->Snow melting period 

 
(April 16 photo) 

May 30 to October  11 
->Snow Free 

 
(May 30 photo) 

October 12 to December 10 

->Occasional presence of snow 

 
(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 temperature for a local region during the F/T cycle 

(January to December 2016), we selected the Turjusuk pixel. In fact, for a 36 km SMAP 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 the presence of snow, the measured brightness 

temperature depends on snow depth and liquid water content (LWC) (Armstrong et al., 1993; Rott & 

Sturm, 1991).  

Furthermore, air temperature and snow cycle (accumulation and snowpack melting) affect the annual 

variation of soil moisture and temperature during the F/T cycle directly. Figure 3.8 shows the corrected Tb 

and water content data recording at the three Hobo sensors at ~5 cm (p1), ~50 cm (p2), and ~75 cm (p3). 

Between January, 1st and March, 31 SMAP radiometer measured a mean brightness temperature in the 

range of 260 °K±3, which similar to the SMOS Tb measured by Pellarin. (2016). Profiles show a decrease of 

brightness temperature on April 15 and 20 (red circle in Figure 3.8). The drop coincides with an abrupt rise 

of air temperature measured by the local meteorological station (CEN, 2020) station (0.0 °C for April 15 

after -15 °C on April 14 and 0.5 °C for 20 April after -12.0 °C a day before) corresponding to the presence 

of liquid water in the snowpack. In fact, the rise of liquid water during melting period increases the 

microwave absorption (Brucker et al., 2011). Profiles show that the maximum soil water content during 

the end of the melting period is observed later for shrub stations (mid-June for Hobo 2 (sandy soil) and 

end of June for Hobo 3 (clay) in comparison of the end of April for Hobo 1 (herb and moss). In fact, a field 

campaign in March 2016 measured higher snow cover under shrubs (a means snow depth of 120 cm) 

relative to herb and moss covers (means snow depth of 65 cm). Similar observations were made by 

Busseau et al. (2017) study with respectively, 130 cm and 70 cm over Shrub and Herb and Moss pixels. 
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(a) (Hum-2) 

 
(b) (Hum-3) 

 

(c) (Hum-7) 

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. 
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3.5.2. F/T mapping results 

F/T soil states over Hobo-sensors 

Table 3.2 summarizes the 2015-нлмс Cκ¢ ǎŜŀǎƻƴΩǎ ŘǳǊŀǘƛƻƴ όǇǊƛƳŀǊȅ ŦǊŜŜȊŜ Řŀȅ ŦǊƻƳ {ŜǇǘŜƳōŜǊ ǘƻ 

December 2015, and primary thaw days from March to June 2016) obtained from soil temperature and 

soil moisture measurements at ~5 cm depth at 6:00 AM and 6:00 PM by the three selected Hobo sensors 

(Hum-2, Hum-3 and Hum 7) and the 2015-нлмс Cκ¢ ǎŜŀǎƻƴΩǎ ŘǳǊŀǘƛƻƴ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜŘ ōȅ ǘƘŜ ¢ƻǳŀǘƛ et al. (2019) 

SMAP F/T algorithm. The soil moisture (or soil water content) sensor measurement was based on his 

ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜŀƭ ŘƛŜƭŜŎǘǊƛŎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƛƭ όʶǊύ (Campbell, 1990; Seyfried et al., 2005; Topp et 

al., 1980; Williamson et 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. 

S
e

n
so

rs 

First thaw day First freeze day 

Hobo sensor: T soil at ~5 cm SMAP 

classification 

Hobo sensor: T soil at ~5 cm SMAP  

classification 
T soil (>1°C) Soil moisture 

(> 0 m3/m 3) 

Tsoil (<-1°C) Soil Moisture  

(<0 m3/m3) 

AM PM AM PM AM AM AM PM AM PM AM PM 

H
u
m

-2
 04/21 04/21 05/03 05/02 04/14 10/10 10/10 11/21 11/23 10/14 10/20 

H
u
m

-3
 04/21 04/21 05/12 05/12 10/11 10/11 12/01 12/02 

H
u
m

-7
 04/21 04/21 05/19 05/18 10/10 10/10 12/22 12/22 

 

The beginning of the freeze season, the first day with a soil temperature less than -1°C at ~5 cm depth, 

was recorded on October 10 for Hum-2 and Hum-7 and on October 11 for Hum-3 both for AM and PM 

overpasses. The F/T classification derived from the Touati et al. (2019) algorithm identified the first 

freezing dates later for the ascending (PM) overpasses (October 14) and descending (AM) overpasses 

(October 20). The 3-10 days difference between the soil state from the F/T algorithm and the freezing 

point at ~5 cm is related to the rapid fluctuation of soil temperature around the 0 °C isotherms during this 

period and the heterogeneity of the huge SMAP pixel (mainly a variety of vegetation cover and soil 
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texture). The first freeze day was recorded by the soil moisture sensor in late November for Hum-2 

(November 21 for AM overpass and November 23 for PM overpass), in early December for Hum-3 

(December 01 for AM overpass and December 02 for PM overpass) and in late December for Hum-7 

(December 22 both for AM and PM overpasses). The soil state difference between the morning and the 

evening overpass is attributed to temperature inversions during the clear sky night-time (Owe et al., 2001). 

Further, in the early midwinter under a thin snowpack, even if the soil freeze on the top layer (-1 cm) and 

the soil temperature fluctuates around 0 °C degree, the soil still thawed at five centimetres depth where 

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

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

The three selected Hobo sensors recorded a soil temperature higher than 1 °C at ~5 cm depth for the first 

time on April 21, both for ascending and descending overpasses. From April 21, the soil temperature 

fluctuates around 0 °C and the soil start to thaw. The soil moisture sensors indicate a thaw state (water 

content > 0 m3/m3) for the first time in early May for the Hum-2 sensor (May 03 for the evening (PM) 

overpass and May 2nd for the morning (AM) overpass) and from mid-May for Hum-3 (May 12 for AM and 

PM overpasses) and Hum-7 (May 19 for AM overpass and May 18 for PM overpass). The proposed F/T 

algorithm classify 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, the soil moisture sensors indicate a water content less than 

0 m3/m3 and therefore a freeze soil state, at least up to May 02 for Hum 2 and up to May 19 for Hum 7. 

Hobo 7 is located in clay soil with fewer pore spaces than sand soil (Hobo 2 and 3), which thaw the last 

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

the soil (Lipiec et al., 2007). In addition, soil covers by Herb and moss vegetation (Hobo 2) freeze and thaw 

earlier than soil cover by shrub and lichen vegetation (Hobo 3 and 7) due to the negligible biomass 

insolation. The freezing soil on the top layer could thaw in the afternoon or a few days later due to the 

insulation impact (Zhang et 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 

Table 3.3 recapitulates the validation of SMAP pixels soil state derived from the original version of Touati 

et al. (2019) algorithm and the adaptive version of the algorithm (Figure 3.3) over the Turjusuk Park pixel 

for ascending (6:00 PM) and descending (6:00 AM) overpasses respectively, during autumn-winter 

(October-01 to December-31) and winter-spring (April-01 to June-30) transition seasons for 2015/2016, 

2016/2017 and 2017/2018 F/T cycles. Soil temperature measured at ~5 cm depth by Hum-2 to Hum-8 and 

Hum-10 Hobo sensors were used.  

The original version of the Touati et al. (2019) F/T algorithm measures a means overall accuracy around 

87.5% and 82% during autumn-winter transition season and around 89% and 86% during winter-spring 

transition season respectively for the ascending and descending overpasses. Despite the earlier beginning 

of the thawing and the freezing seasons observed with the proposed algorithm (Table 3.2), the F/T 

classification presents high agreements during transition seasons. Results show that the Touati et al. 

(2019) algorithm could be used to detect with confidence the frozen or thawed soil states, over the 

Tusrjusuk park pixel, as a representative SMAP pixel for Tundra biomes, even under a snow cover during 

transition seasons. 

However, as shown previously, during the snow accumulation (autumn-winter transition) and the 

snowmelt (autumn-spring 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 

increases (Mätzler, 1987; Woo & Winter, 1993; Woo et al., 2004). On the other hand, the accumulation of 

dry snow during autumn-winter transition generally increases Tb values (Lemmetyinen et al., 2016; Roy et 

al., 2016b; Schwank et al., 2015). During the autumn-winter transition season, the adaptive F/T algorithm 

improves the mean overall accuracy by 5% over ascending and descending overpasses for Herb and Moss, 

Shrub and Lichen and Shrub cover types. During the winter-spring transition season, the mean 

improvement of accuracy of up 3% was measured for the two overpasses. The accuracy reaches 92% and 

87% for autumn-winter and 92% and 88.5% for winter-spring transition season, for ascending and 

descending overpasses respectively. A greater mean accuracy was found for Shrub cover type. Thus, the 

adaptive version of Touati et al. (2019) corrects the snow-vegetation disturbance on 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 

Algorithm 

Adaptive 

algorithm 

Original 

Algorithm 

Adaptive 

algorithm 

Original 

Algorithm 

Adaptive 

algorithm 

mode A D A D A D A D A D A D 

Transition 

Season 

Autumn-Winter (October, 01 to December, 31) 

Herb and 

Moss 

90.5 79 95 87.5 84 75 88.5 76 87.5 89 93.5 91.5 

Shrub and 

Lichen 

91 85 96 88.5 79 76 87.5 78 83 84 90 92 

Shrub 92 86 96.5 94 85.5 76 88 85.5 96 90 96 90 

Average 

Precision 
91 83 96 90 83 76 88 80 89 88 93 91 

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

Herb and 

Moss 

91.5 92.5 91.5 97.5 88 85.5 91.5 85.5 92 85 95 87.5 

Shrub and 

Lichen 

90 92 94.5 96.5 88.5 84.5 92 87 84 80 89 83 

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

Average 

Precision 
92 92.5 94 96 88 84 91 86 88 81 91.5 84 
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3.6. Conclusion 

This study analyzed the variation of SMAP brightness temperature depending on snow cover fractions over 

the Turjusuk Park SMAP pixel (~36 km). Based on high resolution (500 m) MOD10A1 product, a snow cover 

fraction between 0% and 100% was identified. MOD10A1 and corrected SMAP Tb per each land cover type 

developed by Touati et al. (2019) were used to follow the brightness temperature variation with the 

evolution of snow cover. Results showed that, even with the SMAP L band radiometer, Tb measurements 

were derived from snowpack and were affected by snow cover characteristics, particularly by snow liquid 

water content. This aspect, illustrated by previous studies (Du et al., 2014; Mätzler, 1994), affect the 

accuracy of our F/T algorithm proposed by Touati et al. (2019). The freeze and thaw soil states derived by 

the F/T algorithm were validated used soil temperature measured by installed Hobo-sensors 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 respectively for ascending and descending overpasses. To 

consider snowpack influence on F/T mapping during transition seasons, a new version of the Touati et al. 

(2019) algorithm was proposed. The new F/T algorithm incorporates a snow fraction test. A SMAP pixel 

with a snow fraction higher than 30% was classified as freeze. This threshold was fixed at 10% in Farhadi 

et al. (2015) study, developing an F/T algorithm for the NASA Goddard Earth Observing System, version 5 

(GEOS-5). The new version algorithm improves the mean accuracy of up 5% and 3% respectively for 

autumn-winter and winter-spring transitions seasons both for ascending and descending overpasses. 

As an extension of the present study, this adapted F/T algorithm of Touati et al. (2019) will be applied and 

validated for other SMAP pixels over Quebec. The snow threshold used for the Turjusuk Park pixel will be 

investigated for other pixels.  
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4. CARTOGRAPHIE DU CYCLE SAISONNIER GEL/DÉGEL À 
PARTIR DES DONNÉES MICRO-ONDES ACTIVES ET PASSIVES DANS 
LE PARC NATIONAL TURJUSUK, QUÉBEC, CANADA 

Le présent chapitre présente le troisième article de la thèse. [ΩŀǊǘƛŎƭŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

classification G/D SMAP à résolution grossière (~36 ƪƳύΣ ǇǊŞŀƭŀōƭŜƳŜƴǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ мΣ ŀǾŜŎ 

une nouvelle classification à haute résolution (30 m) développée à partir des données radar PALSAR 

dΩ![h{. [ΩŀǊǘƛŎƭŜ о ŀƴŀƭȅǎŜ ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Dκ5 Ł ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ Řǳ ǇƛȄŜƭ {a!t Ǿƛǎ-à-vis 

des différents types de végétation qui y sont inclus. En premier lieu, ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ Ŝǎǘ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘ (présentation de 

ƭΩŀǊǘƛŎƭŜΣ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻŀǳǘŜǳrs, résumé et approche méthodologique générale). En second lieu, 

ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ ǊŞŘƛƎŞ Ŝƴ ŀƴƎƭŀƛǎ Ŝǎǘ ƛƴǎŞǊŞΦ 

A. PR£SENTATION DE LôARTICLE 

Titre 

"Landscape Freese/Thaw Mapping from Active and Passive Microwave Earth Observations over 

the Turjusuk National Park, Quebec, Canada." 

Auteurs 

Cheima Touati1, Tahiana Ratsimbazfy1,2, Monique Bernier1,2, Saeid Homayouni1, & Ralf Ludwing3, 2. 

1Institut National de la Recherche Scientifique (INRS), 
2/ŜƴǘǊŜ ŘΩŞǘǳŘŜs nordiques (CEN), 
3Université Ludwig Maximilians de Munich (LMU). 

Titre de la revue 

LΩŀǊǘƛŎƭŜ о est prêt à être soumis dans la revue scientifique Écoscience, publiée à l'origine par l'Université 

Laval (1994-2014), et par Taylor & Francis depuis 2015 (https://www.tandfonline.com/loi/teco20).  

Contribution des coauteurs 

La candidate a défini le plan, les objectifs et la méthodologie du troisième article lesquels ont été discutés 

et approuvés par la directrice de recherche. La candidate a proposé la liste des prétraitements pour les 

données PALSAR (Annexe 1, section 1.2.2.) ainsi que ƭΩalgorithme de classification G/D. Une approche de 

validation des états gelé ou dégelé des sols identifiés pour les pixels SMAP couvrant le parc Turjusuq et 

ses environs avec la classification G/D appliquée sur les pixels PALSAR à haute résolution a été proposée 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Universit%C3%A9_Laval
https://fr.wikipedia.org/wiki/Universit%C3%A9_Laval
https://fr.wikipedia.org/wiki/Taylor_%26_Francis
https://www.tandfonline.com/loi/teco20
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par la candidate (Figure 4.1). Tahiana a réalisé la programmation des algorithmes. [ΩŀǊǘƛŎƭŜ ǊŞŘƛƎŞ ǇŀǊ ƭŀ 

candidate a été révisé par la directrice et les deux codirecteurs de recherche.  

Résumé 

Les micro-ondes actives et passives sont parfaitement adaptées pƻǳǊ ǎǳƛǾǊŜ ƭΩŞǘŀǘ DŜƭκ5ŞƎŜƭ (G/D) des sols, 

vue la sensibilité de la constant diélectrique aux conditions de gel et de dégel. Cependant, la plupart des 

capteurs micro-ondes passives ont une résolution spatiale grossière. AinsiΣ ƭΩŞǘŀǘ Dκ5 ƛŘŜƴǘƛŦƛŞ Ł ǇŀǊǘƛr des 

scènes micro-ƻƴŘŜǎ ǇŀǎǎƛǾŜǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ forcément représentative des surfaces hétérogènes 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 une classification G/D à partir des données à haute résolution (30 m) PALSAR 

ǇƻǳǊ ǎǳƛǾǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ Şǘŀǘǎ ƎŜƭŞ Ŝǘ ŘŞƎŜƭŞ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ǾŜǊǎƛƻƴ ŀŘŀǇǘŞe ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ 

de Touati et al. (2019) avec des données SMAP (36 km). Les scènes SMAP et PALSAR acquises au-dessus 

du parc National Turjusuk, Québec, Canada entre juin 2015 et janvier 2017 sont utilisées. Un nouvel 

algorithme avec des seuils de référence saisonnier au-dessus de chaque type de végétation (arbuste, 

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

à la fois pour la polarisation HH et la polarisation HV, pour le ratio de polarisation όˋϲHHκˋϲHV) et pour la 

différence de polarisatioƴ όˋϲHH-ˋϲHV). La validation de la classification G/D PALSAR avec les données de 

température du sol mesurée à ~5 cm de la surface, détecte une meilleure précision avec les seuils en 

polarisŀǘƛƻƴ I±Φ [ŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Dκ5 t![{!w ƳƻƴǘǊŜ ǉǳŜ ƭŀ ǾŜǊǎƛƻƴ ŀŘŀǇǘŞŜ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ¢ƻǳŀǘƛ et 

al. (2019ύ ŎƭŀǎǎƛŦƛŜ ǳƴ ǇƛȄŜƭ {a!t ŎƻƳƳŜ ƎŜƭŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ƎŜƭŞe dans le pixel supérieure à 50%. 

La sensibilité de la classification G/D passive et active au couvert végétal est reportée par la présente 

ŞǘǳŘŜΦ ¦ƴ ŎƻǳǾŜǊǘ ŘΩarbustes gelé avec un délai entre quelques jours et un mois selon les types de 

végétation, Herbe, Lichen/Mousse, et Terre nue. 

Cet article présente une nouvelle classification G/D à haute résolution (30 m) développée à partir des 

ŘƻƴƴŞŜǎ ǊŀŘŀǊ t![{!w ŘΩ![h{Φ La sensibilité de la classifƛŎŀǘƛƻƴ Dκ5 Ł ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ Řǳ ǇƛȄŜƭ {a!t Ǿƛǎ-

à-vis des différents types de végétation qui y sont inclus est analysée. Une classification G/D PALSAR est 

proposée avec des seuils estimés par type de végétation (Arbustes, Lichen, Mousse, Milieu humide, et 

¢ŜǊǊŜ ƴǳŜύΣ ǇŀǊ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ όIIΣ ±±Σ Ŝǘ ±Iύ Ŝǘ ǇŀǊ ƳƻŘŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ό¦{.Σ ².5Σ C.5Σ Ŝǘ I.vύΦ 
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Approche méthodologique générale 

La Figure 4.1 ǊŞŎŀǇƛǘǳƭŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛǉǳŜ ǎǳƛǾƛŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ оΦ [ΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ǇǊƻǇƻǎŞ Řŀƴǎ ƭŀ 

section 4.4.2 ŘŜ ƭΩŀrticle sera appliqué sur les données PALSAR précédemment prétraitées (Annexe 1, 

sous-section 1.2.2ύ ǇƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ƎŜƭŞ ƻǳ ŘŞƎŜƭŞ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǇŀǊŎ ƴŀǘƛƻƴŀƭ ¢ǳǊƧǳǎǳƪ Ŝǘ ǎŜǎ 

environs. La cartographie G/D obtenue à partir des données PALSAR à haute résolution a été validée par 

les données de température du sol mesurées par des micro-stations installées au parc national Turjusuk 

(Validation 2). La classification G/D des pixels PALSAR à haute résolution a été comparée à la classification 

des pixels SMAP de la version adaptée de lΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ Dκ5 ŘŜ ¢ƻǳŀǘƛ et al. (2019), précédemment validée 

Řŀƴǎ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ м et ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ 2 (Validation 1). Pour la cartographie G/D à partir des données PALSAR, deux 

seuils de référence saisonnière ont été calculés. Les scènes PALSAR prises entre le début de juillet et la fin 

ŘΩŀƻǶǘ ƻƴǘ ŞǘŞ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŜǎǘƛǾŀƭŜ, et celles entre le début de janvier et la 

fin de février pour la saison de référence hivernale. Le seuil de référence saisonnière présente la moyenne 

de rétrodiffusion mesurée durant chaque saison. Le seuil a été calculé par pixel, par polarisation HH, VV, 

HV et VH Ŝǘ ǇŀǊ ƳƻŘŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ USB (Stripmap UltraFine Single polarization), WBD (ScanSAR Nominal 

Dual polarization), FBD (Stripmap Fine Dual polarization) et HBQ (Fully Polarimetric High-sensitive).  

 

Figure 4.1. Approche m®thodologique de lôarticle 3.
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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/Thaw (F/T) soil state due 

to the sensitivity of landscape dielectric constant to thawed and frozen soil conditions. However, most of 

passive microwave sensors are characterized by low spatial resolution. Therefore, F/T state identified from 

passive microwave scenes is not representative to all the heterogeneous surfaces over the pixel. In the 

present study (1) we investigate the sensitivity of active and passive F/T classification to vegetation cover 

type, and (2) we use F/T classification from the high resolution PALSAR data (30 m) to follow the evolution 

of soil frozen or thawed soil state derived from the adaptive version of Touati et al. (2019) algorithm with 

SMAP data (36 km). The PALSAR and the SMAP scenes acquired from June 2015 to January 2017 over the 

National Park of Turjusuk in Umiujaq, Quebec, Canada were used. A new F/T algorithm with a specific 

reference threshold under each vegetation type (Shrub, Grass, Lichen, and Bare Land) was proposed to 

classify PALSAR pixels. The reference season thresholds were calculated for both HH and HV polarizations, 

and the Backscattering Ratio ( °̀HH/ °̀HV) and the Backscattering Difference ( °̀HH- °̀HV). The validation of 

the PALSAR F/T classification with soil temperature at ~5 cm depth revelled a greater overall accuracy, 

above 80%, with HV thresholds. The PALSAR F/T classification showed that the adaptive version of Touati 

et al. (2019) algorithm classify the SMAP pixel as frozen when more than 50% of the SMAP pixel area was 

classified as frozen. The sensitivity of passive and active F/T classification to the vegetation cover type was 

reported by the present study. Shrubland cover in the study area isolates the soil and affects the F/T cycle. 

Shrub cover freeze with a delay between few days and one month relative to Grassland, Lichen/Moss, and 

Bare Land covers. 

Keywords: SMAP, PALSAR, vegetation, Freeze/Thaw algorithms. 

4.1. Introduction 

An accurate characterization of the spatio-temporal soil freeze (F) and thaw (T) states, in the arctic regions, 

contributes substantially to the understanding of ecosystems functions such as soil absorption and 

emission mechanisms (Frolking et al., 1996; Lagacé et al., 2002; Way et al., 1997), runoff, groundwater 

recharge (McKenzie & Voss, 2013; Ouyang et al., 2016), vegetation photosynthesis (Steffen et al., 1989), 
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net photosynthesis (Deltoro et al., 1999), respiration processes (Frolking et al., 1996), growing season 

length (Kim et al., 2011), and ecosystem productivity (McDonald et al., 2004). 

A variety of active and passive microwave sensors were used to characterize F/T cycle. Environmental 

conditions, such as cloud cover and available sunlight, do not influence microwave data acquisition. As a 

result, microwaves remote sensing allows continuous and consistent acquisition of spatially explicit 

observations. These observations are beneficial for monitoring of daily land surface characteristics and soil 

conditions (e.g., humidity or water content) at any time of day or night (Lagacé et al., 2002).  

Active microwave data, from either Synthetic Aperture Radar (SAR) sensors or scatterometers, show high 

sensitivity to near-surface soil moisture and land F/T states (Bartsch et al., 2007; Lievens et al., 2011; Rignot 

et al., 1994b). The active sensors, which have been used in the previous studies, are the Airborne Synthetic 

Aperture Radar (AIRSAR), the European Remote Sensing Satellite (ERS-1 and ERS-2), the Advanced 

Synthetic Aperture Radar (ASAR) on ENVISAT, the Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar 

(PALSAR-1 and -2), RADARSAT-1 and -2, and SENTINEL-1 (Derksen et al., 2017; Park et al., 2011; Wagner 

et al., 2012; Wismann, 2000).  

On the other hand, the data from passive microwave sensors have been used for soil moisture and land 

F/T state estimation, mapping, and monitoring (Jackson, 1993; Prigent et al., 2005; Schmugge et al., 1986). 

The soil freezing decreases the rotational energy of the water molecule having a positive linear relationship 

to the dielectric constant. Consequently, the soil dielectric constant is reduced as well as the 

backscattering energy (Jagdhuber et al., 2014; Khaldoune et al., 2011; Park et al., 2011; Rignot et al., 

1994a; Wegmüller, 1990). Furthermore, passive microwave data showed that brightness temperature 

(Tb), which rises with soil freezing state, was useful to monitor F/T state (Rautiainen et al., 2014). The main 

passive instruments exploited in the literature are the Scanning Multi-channel Microwave Radiometer 

(SMMR), the Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR), the Soil Moisture and Ocean Salinity 

(SMOS), and the Soil Moisture Active Passive (SMAP) (Derksen et al., 2017; Kim et al., 2011; Kim et al., 

2011; Rautiainen et al., 2016). However, most passive microwave data are characterized by low spatial 

resolution (25 km for SMMR, 30 to 50 km for SMOS, and 36 km for SMAP). Therefore, the freeze or thaw 

state identified using passive microwave data is potentially not representative to all the heterogeneous 

surfaces over the pixel. 

The purpose of the present study is (1) to examine the effect of vegetation cover in soil frost dynamics 

over a region near the Tursujuq National Park, in western Nunavik, using high resolution active sensor data 

from the PALSAR Advanced Land Observing Satellite (ALOS) (2) to develop a new F/T algorithm for PALSAR 
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data with thresholds reference seasons defined by vegetation cover and (3) to compare the high resolution 

F/T map with the F/T states SMAP mapping using the adaptive version of Touati et al. (2019) algorithm. To 

this end, we collected SMAP and PALSAR data over the study area between June, 2015 and January, 2017. 

Furthermore, a new F/T algorithm with thresholds reference seasons defined by vegetation cover and for 

HH polarization, HV polarization, backscattering ratio (HH/HV) and backscattering difference (HH-HV) was 

developed. The F/T classification from PALSAR data (spatial resolution resampled to 30 m) allowed to 

follow the SMAP F/T mapping results. The objective is to understand the evolution of F/T soil state inside 

a mixed ~36 km SMAP pixel, particularly during transition seasons (autumn-winter and winter-spring). 

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 

Umiujaq, covering mainly the Tursujuq National Park, including the Sheldrake and the Nastapoka 

catchments. We selected this area due to the significant impacts of F/T soil stare variation on 

infrastructure, freshwater availability, vegetation growth, ground thermal regime, and Inuit activities. The 

ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǎǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ /ŜƴǘǊŜ ŘΩétudes nordiques (CEN) located in the northern village of Umiujaq 

provides access and facilities for the researchers. To validate active and passive F/T modelling, thirteen 

Hobo data loggers (Hum-1 to Hum-10, Sheldrake-1, Sheldrake-2, and Sheldrake-3) were installed in 

different environmental conditions (vegetation, soil texture, and topography) to measure soil temperature 

and moisture at about 5 cm depth. Table 4.1 present Hobo sensor characteristics: latitude, longitude, and 

vegetation type from the CIRCA land cover map (Latifovic et al., 2017). Figure 4.2 shows the study site, 

Iƻōƻ Řŀǘŀ ƭƻƎƎŜǊΩǎ ǎŜƴǎƻǊǎ ƭƻŎŀƭƛȊŀǘƛƻƴ (yellow triangles, Figure 4.2 a) and PALSAR scenes covered area 

(Figure 4.2 b).  
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Figure 4.2. Study site and Hobo data loggerôs sensors (temperature and soil moisture) localization. 

 

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 2 Broadleaf Forest 

Hum-3 56.559/-76.482 8 Barren Land 

Hum-4 56.549/-76.533 6 Shrubland/Lichen/Moss 

Hum-5 56.545/-76.537 6 Shrubland/Lichen/Moss 

Hum-6 56.564/-76.482 6 Shrubland/Lichen/Moss 

Hum-7 56.540/-76.438 6 Shrubland 

Hum-8 56.543/-76.448 2 Broadleaf Forest 

Hum-9 56.537/-76.437 2 Broadleaf Forest 

Hum-10 56.557/-76.532 2 Broadleaf Forest 

Sheldrake-2 56.624/-76.269 6 Shrubland/Lichen/Moss 

Sheldrake-3 56.623/-76.129 1 Needle leaf Forest 

Sheldrake-4 56.621/-76.257 4 Shrubland 
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4.3. Data description 

4.3.1.  SMAP corrected data 

Daily SMAP scenes from 2015 to 2017 from ascending (6:00 PM) and descending (6:00 AM) passes were 

downloaded from the National Snow and Ice Data Center (NSIDC) at "https://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 (Tb) extracted from SMAP L1C pixels were corrected from the damping 

effect of water as described by the Normalization approach per Vegetation Type proposed by Touati et al. 

(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 24% compared to the proposed approach 

by the SMAP developers (Chan et al., 2018). Only 12 SMAP scenes found at the same timeline of ALOS 

PALSAR-2 overpasses were analyzed for this study.  

4.3.2. PALSAR data  

Active microwave observations from the Phased Array type L-band 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 classify the soil frozen or thawed status at a higher 

resolution. In the present study, PALSAR-2 data, acquired by ALOS-2, format 1.5, single (HH, HV, VH or VV), 

and dual polarized (HH+HV or VH+VV) are investigated (http://en.alos-pasco.com/alos-2/palsar-2/). The 

PALSAR-2 Level 1.5 scenes are projected version of Level 1.1 PALSAR-2 data with amplitude data and 

ground range information. 

Table 4.2 summarizes the characteristics of 27 PALSAR-2 data downloaded from July 2015 to January 2017. 

They were acquired in Strip Map mode with a 6 m or 10 m resolution and have variable pixel spacing (6.25 

or 2.5 m), nadir angles (36.6°; 28.6°; 32.9° and 21.2°), and polarization (HH-HV, HH).  
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Table 4.2. PALSAR-2 scene characteristics: acquisition date, nadir angle, pixel spacing, and polarization. 

Date Nadir 
angle 

Pixel 
Spacing 

Polarization Date Nadir 
Angle 

Pixel 
Spacing 

Polarization 

2015-06-25 36.6 6.25 HH-HV 2016-08-11 32.8 2.5 HH 

2015-07-18 28.6 6.25 HH-HV 2016-08-15 38.6 2.5 HH 

2015-07-23 32.9 6.25 HH-HV 2016-08-16 35.8 2.5 HH 

2015-08-01 32.9 6.25 HH-HV 2016-11-10 36.6 6.25 HH-HV 

2015-11-07 32.9 6.25 HH-HV 2016-11-14 36.6 6.25 HH-HV 

2015-11-10 32.8 2.5 HH 2016-11-19 36.6 6.25 HH-HV 

2015-11-12 36.6 6.25 HH-HV 2016-11-23 28.6 6.25 HH-HV 

2016-01-06 21.2 2.5 HH-HV 2016-11-28 28.6 6.25 HH-HV 

2016-07-11 28.6 6.25 HH-HV 2016-12-03 28.6 6.25 HH-HV 

2016-07-16 28.6 6.25 HH-HV 2016-12-08 32.9 6.25 HH-HV 

2016-07-21 32.9 6.25 HH-HV 2016-12-12 32.9 6.25 HH-HV 

2016-07-25 32.9 6.25 HH-HV 2016-12-17 32.9 6.25 HH-HV 

2016-07-30 32.9 6.25 HH-HV 2017-01-22 29.5 2.5 HH 

2016-08-07 32.8 2.5 HH 

 

4.3.3. Land Cover Data  

We selected the 2010 CIRCA Land Cover map, developed by the Canada Center for Remote Sensing (CCRS), 

to identify the vegetation type over each PALSAR pixel. This map has a spatial resolution of 30 m and 

represents the land cover map of North America produced by the North American Land Change Monitoring 

System (NALCMS) (Latifovic et al., 2017). To generate this land cover map, CCRS used the Landsat data 

from the Enhanced Thematic Mapper (ETM+) and the Thematic Mapper (TM) sensors. The 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 the CIRCA land cover map vegetation were found in the study area. Then, 

we regrouped these vegetation covers into 11 classes, as described in Table 4.3, based on the dominant 

vegetation classes identified by Provencher-Nolet et al. (2014) using high resolution airborne data and in-

situ sampling over the Tursujuq National Park. 
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Table 4.3. CIRCA Land Cover map: output reclassification. 

CIRCA Land Cover outputs Reclassification outputs 

1 Temperate or subpolar Needle Leaf Forest 1 Needle Leaf Forest 

2 Sub-polar taiga Needle Leaf Forest 

3 Temperate or subpolar Broadleaf Deciduous Forest 2 Broadleaf Forest 

4 Mixed Forest 3 Mixed Forest 

5 Temperate or subpolar Shrubland  4 Shrubland 

6 Temperate or subpolar Grassland 5 Grassland 

7 Sub-polar or polar Shrubland-Lichen-Moss 6 Shrubland/Lichen/Moss 

8 Sub-polar or polar Grassland-Lichen-Moss 

9 Sub-polar or polar Barren-Lichen-Moss 

10 Wetland 7 Wetland 

11 Barren Land 8 Barren Land 

12 Urban and built-up 9 Urban and Built-up 

13 Water 10 Water 

14 Snow and ice 11 Snow and ice 

 

4.3.4. Air temperature data  

The Mean Daily Air Temperature data at ~2 m from the soil surface were downloaded from the National 

Centers for Environmental Prediction/North American Regional Reanalysis (NCEP/NARR) database 

(ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Datasets/NARR/Dailies/monolevel/). Air temperature was used to filter SMAP 

brightness temperature in order to calculate the reference threshold for winter and summer seasons when 

applying the F/T algorithm (Rautiainen et al., 2016; Touati et al., 2019). 

4.4. Processing steps 

4.4.1. SMAP F/T algorithm processing 

The adaptive version of the F/T algorithm proposed by Touati et al. (2019) was used to identify freezing or 

thawing soil states. The F/T algorithm is based on the Normalized Polarization Ratio (NPR) described by 

the following equation (Rautiainen et al., 2016; Roy et al., 2015):  

 

(Eq 4.1) 

ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Datasets/NARR/Dailies/monolevel/
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The vertical and horizontal SMAP brightness temperature corrected by the Normalization approach per 

vegetation type were used to calculate the NPR parameter by each SMAP pixel (x) at a time (t), NPR(x, t), 

and for the thaw and the freeze reference seasons, NPRThawRef (x) and NPRFreezeRef (x). Thaw and freeze 

reference seasons were associated with the mean value of NPR collected respectively during July-August 

and January-February periods. The NPR values corresponding to air temperatures higher than +3 and lower 

than -3 were kept for the summer and the winter reference seasons, respectively. For each pixel, we 

ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀ ŘŜƭǘŀ btw όҟbtwύ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ όEquation 4.2) and an associated threshold (T) for daily ascending 

and descending satellite passes.  

  
(Eq 4.2) 

Figure 4.3 describes the approach followed to estimate the threshold (T) for the Turjusuk National Park 

pixel for the ascending (A) SMAP scenes. The threshold (T) matched with the intersection point between 

ǘƘŜ ƴƻǊƳŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ όҟbtwύ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŦǊŜŜȊŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘƘŀǿ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǎŜŀǎƻƴǎΦ ¢ƘŜ 

threshold is around 0.5. We applied the same calculation with descending scenes and for all the pixels of 

the SMAP images. Finally, each 36 ƪƳ {a!t ǇƛȄŜƭ ƛǎ ŎƭŀǎǎƛŦƛŜŘ ŀǎ ŦǊƻȊŜƴ ǿƘŜƴ ҟbtw ƛǎ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ 

pixel threshold and thawed in the opposed case. A SMAP pixel is classified as frozen when the snow cover 

is greater than 30%. 

 

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 Level-1.5 data, multi-look 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 then the geometric correction through the Sentinel Application Platform 

(SNAP). We filtered the images with the Intensity-Driven Adaptive-Neighborhood (IDAN) filter to obtain a 

better performance in the change detection (Vasile et al., 2006). The IDAN filter has shown a higher 

accuracy in a classification study for different land cover types (Turkar, 2010). Then, the digital number 

value was converted to the backscattering coefficient (sigma naught) as described by equation 4.3 

proposed by the JAXA EORC/ALOS-2 Project. Team, 2017: 

  

(Eq 4.3) 

Where: 

 is the backscattering coefficient (Sigma naught or Sigma zero) [dB], 

DN is the digital number (or raw pixel value), 

CF1 is the calibration factor [=-83, 0 dB]. 

PALSAR F/T mapping 

Du et al. (2015) showed the potential of ALOS-PALSAR data for F/T monitoring in Alaska. The validation of 

the generated F/T map for April 2007 with air temperature and soil temperature data estimated accuracy 

between 75% and 80%. We selected the seasonal threshold approach, as the baseline PALSAR F/T 

algorithm, which has been tested by previous studies (Azarderakhsh et al., 2012; Du et al., 2014; Du et al., 

2015; Mortin et al., 2012). Furthermore, this seasonal threshold approach was selected to produce an 

operational F/T product derived from L-band data every three days under the NASA SMAP mission 

(Dunbar, 2018; Polson, 2012). This approach works well for data with temporally sparse or variable repeat-

visit observations such as PALSAR data (Entekhabi et al., 2010; Entekhabi et al., 2014). 

Colliander et 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 approach to the Tursujuq National Park land cover characteristics. We calculated the 

freezing seasonal reference and the thawing reference for each vegetation cover identified in Table 4.3 

based on the CIRCA land cover map. We recognized five main vegetation types within the Park: Shrubland 

(1), Grassland (2), Lichen/Moss (3), Wetland (4), and Barren Land (5). Figure 4.4 shown each step of the 

adaptive seasonal threshold approach.  
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A seasonal scale factor ҟ όǘΣ Ȅύ is defined for a pixel (x) acquired at the time (t) by the equation (Eq 4.4): 

 

(Eq 4.4) 

Where: 

 is the measurement backscatter acquired at the time (t) for a pixel (x), 

 is backscatter measurements corresponding to the frozen reference state (July, August) for a pixel (x),  

 is the backscattering measurements corresponding to the thaw reference state (January, February) for a 

pixel (x). 

The threshold level (T), around 0.5, defined by the NASA active F/T algorithm (Dunbar, 2018) is used to 

classify PALSAR pixel as : 

 Frozenҥ   (Eq 4.5) 

 

 Thawed ҥ  (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, HV polarization, the Backscattering Ratio (Equation 4.7), and the Backscattering Difference 

(Equation 4.8) expressed as (Qin et al., 2015) : 

 

 (Eq 4.7) 

  
(Eq 4.8) 
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Figure 4.4. Processing workflow for Freeze/Thaw mapping using PALSAR data. 

To validate PALSAR and SMAP F/T monitoring results, we installed Hobo-logger sensors at ~5 cm depth 

which measured continuously soil moisture and soil temperature near the northern village of Umiujaq 

(Bernier et al. 2019). 

4.5. Results and discussion 

4.5.1. PALSAR backscattering variation during F/T cycle 

Figure 4.5 shows the evolution of PALSAR backscattering boxplots from 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. For autumn-winter 

transition season, PALSAR scenes acquired on November 10, 14, 19, and 23 and December 3, 8, 12, and 

17, 2016, were used. For PALSAR scenes water surfaces were masked using Landsat high-resolution (30 m) 

imagery. The PALSAR pixels returned a mean backscattering value near -10 dB for scenes acquired during 

the summer season (July scenes). From the autumn-winter transition season, the backscattering 

coefficients start to decrease and reach a mean value of around -17 dB for the winter reference scene 

(January 22, 2017). The decrease of an active microwave signal with the freezing of the soil and the 

Processing PALSAR data  
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vegetation was shown by previous studies (Baghdadi et al., 2018; Derksen et al., 2017; Jagdhuber et al., 

2014; Rignot et al., 1994a; Wegmüller, 1990). In fact, the backscattering variation between freeze and 

thaw soil conditions is associated with the dielectric constant, or permittivity, proprieties change of the 

reflecting surface (Kim et al., 2012; Kimball et al., 2001; Podest et al., 2014; Rignot & Way, 1994). Because 

a higher dielectric constant was exhibited by liquid water phase and therefore the dielectric constant drops 

with water freezing progress (Mortin et al., 2012). 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4.5. Backscatter boxplots from July 11 to December 17, 2016 (a) and for January 22, 2017(b). 
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4.5.2. PALSAR Freeze/Thaw classification  

Frozen and thaw reference thresholds 

As described by Equation 4.4, 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 seasons όF̀ and 

T̀). The seasonal thresholds were calculated for each vegetation type in order to take into account the 

effect of vegetation on the evolution of the F/T cycle.  

Table 4.4 presents the freeze and the thaw reference thresholds for each vegetation type, and HH and HV 

polarization, the backscattering Ratio, and the backscattering Difference parameters in dB.  

Table 4.4. F/T reference season thresholds, Backscattering coefficient in dB, (* Dual polarization). 

Vegetation 
Type 

Freeze reference season Thaw reference season 

Difference 
(FBD*) 

Ratio 
(FBD) 

HH 
(FBD) 

HV 
(FBD) 

Difference 
(FBD) 

Ratio 
(FBD) 

HH 
(FBD) 

HV 
(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 -12.6 -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 

 

Table 4.4 shows that the decreases in the backscatter coefficients are about 2 to 3 dB for PALSAR single 

polarized (HH) scenes and about 3 to 6 dB for cross-polarized scenes (HV), between the thawed and the 

frozen reference values. A backscatter difference of 6 dB was measured for the wetland pixels in HV 

polarization. Mironov and Muzalevsky. (2013) used PALSAR data over the Arctic Tundra and found vertical 

polarization as the most sensitive to F/T dynamics. In addition, PALSAR backscattering in HV polarization 

measured the most significant seasonal variations between winter and spring, by about 7-8 dB over the 

Eastern Siberia (Park, 2015).  

Moreover, the ratio backscatter parameter increases by about 1 to 1.5 dB. For the difference parameter, 

the radar signal decreases by about 1 to 2 dB for Shrubs, Grass, Lichen, and Bare Land against 4 dB for 

Wetland class. Shrubland shows similar 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 ~5 cm depth with Hobo-sensors (Hum-1 to Hum-10, Sheldarke-2, Sheldrake-3 and Sheldrake 
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3) installed within the Turjusuk National Park and near the Umiujaq village. The PALSAR scenes acquired 

on March 14 and December 3 and December 8 cover the region where all the Hobo sensors were installed. 

For the PALSAR scene acquired on December 3, only the measurements from Hum1 to Hum-7 were 

available. Table 4.5 summarizes the PALSAR F/T classification validation for March 14 and December 3 and 

8 scenes with HH, HV, backscattering Difference (HH-HV), and backscattering Ratio (HH/HV) polarizations.  

The highest overall classification accuracy is obtained for HV polarization (Table 4.5). The overall accuracy 

is between 80% and 84.5%. The polarization ratio and polarization difference led to the lowest accuracy, 

i.e., less than 65%. The low overall accuracy with the Polarization Ratio and the Polarization Difference are 

in line with their smaller backscattering difference observed between thaw and freeze reference seasons 

for all vegetation classes in Table 4.4. The sensitivity to soil states in HV polarization was reported by many 

previous studies (Du et al., 2015; Park, 2015; Park et al., 2011; Shimada et 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 

Acquisition Date 

Hobo-Sensors Overall Accuracy Freeze/Thaw validation (%) 

Polarization 

HV HH HH-HV HH/HV 

March 14, 2015 Hum-1 to Hum-10 

Sheldrake-2, 3, 4 

83 76 64 63.5 

December 3, 2016 Hum-1 to Hum-7 80 73 60 54 

December 8, 2016 Hum-1 to Hum-10 

Sheldrake-2, 3, 4 

84.5 75 58 52 

 

SMAP-PALSAR F/T mapping 

The F/T algorithm proposed by Touati et al. (2019) was previously applied to identify SMAP pixels freezing 

or thawing soil states during the 2015--2017 F/T cycle (from June 2015 to January 2017). The SMAP F/T 

mapping validation with Hobo-sensors estimates a global accuracy near 91% and 84%, respectively, for 

the ascending and descending overpasses. Table 4.6 summarizes the SMAP and the PALSAR F/T mapping 

results over the Turjusuq National Park and its surroundings during the autumn-winter transition seasons 

over a two-year study period (November 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 

November 10, 14, 19, 23, 28, 2016, and December 2, 3, 17, 2016 were analyzed. For each SMAP scene, the 

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 thawed. Table 

4.6 presents the portion of PALSAR freezing pixels for Shrubland, Grassland, 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 

Hobo sensors data, installed under different vegetation covers and types of soil ecosystems, the soil starts 

to thaw, with the temperature higher than 1 °C at -5 cm depth, from mid-May (Bernier et al. 2019). For 

the SMAP scenes acquired on November 7, 10, 12, 2015, and 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 for Hum-1, Hum-4, Hum-5, 

and Hum-6 stations classified as Grassland, Lichen/Moss, and Bare Land. For Hobo -1, for example, 

classified as Lichen/Moss, the first day of the freeze was October 25. For Hum-7 classified as Shrubland, 

the soil freeze later from November 30. In fact, Shrubland cover isolates the soil and affects the moisture 

and thermal regimes (Beer et al., 2007). In the study area, previous studies shown that shrubs and spruce 

vegetation types are usually located in a clay soil texture (Allard et al. ; Gray & Pilon, 1976; Ménard et al., 

1998). Clay soil with fewer pore spaces than sand soil (Hobo 1 case) tends to reduce thermal conductivity 

and imped air penetration (Lipiec et al., 2007). For freezing SMAP pixels, November 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 F/T 
classification 
 

PALSAR F/T classification: Proportion of freezing pixels (%) 

Shrubland Grassland Lichen/Moss Wetland Bare Land 

2015-06-25 Thaw 9.5 6 4.5 8 5.5 

2015-11-07 Thaw 30 44 40 37 44.5 

2015-11-10 Thaw 38 47.5 43.5 46 43 

2015-11-12 Thaw 40 48 42 48 41 

2016-11-10 Thaw 42 49 41.5 43 39.5 

2016-11-14 Freeze 58 63.5 68 66 62 

2016-11-19 Freeze 64 72 74.5 71 69 

2016-11-23 Freeze 70 72.5 77 71.5 73.5 

2016-11-28 Freeze 68 78 77.5 72 74.5 

2016-12-02 Freeze 73.5 80.5 79 74 76 

2016-12-03 Freeze 74 82.5 80 75 78.5 

2016-12-17 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 SMAP and PALSAR data. The Touati et al. (2019) F/T algorithm, with 

an overall accuracy greater than 80%, was applied to identify the soil state within each SMAP pixel. For 

PALSAR data, we applied a new seasonal threshold approach, using a specific reference threshold under 

each vegetation type (Shrub, Grass, Lichen, and Bare Land). The reference season thresholds were 

calculated for both HH and HV polarizations, and the Backscattering Ratio ( °̀HH/ °̀HV) and the 

Backscattering Difference ( °̀HH- °̀HV). The validation of the PALSAR F/T classification with soil temperature 

revelled a greater overall accuracy, above 80%, with HV thresholds.  

The freeze and thaw soil states identified by PALSAR F/T algorithm were used to examine the SMAP pixel 

soil state over the mixed ~36 km SMAP pixel. The SMAP/PALSAR F/T classification comparison showed that 

the SMAP pixel was classified as frozen when more than 50% of the pixel area was classified as frozen form 

PALSAR high-resolution pixels (30 m) monitoring. Other algorithms combining PALSAR and SMAP data will 

be explored to improve frozen and thawing soil state monitoring of northern landscapes at L band. 
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5. DISCUSSION GÉNÉRALE  

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŞǘǳŘŜ ŘƻŎǘƻǊŀƭŜ Ŝǎǘ ŘŜ ǎǳƛǾǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎȅŎƭŜ ǎŀƛǎƻƴƴƛŜǊ G/D entre 

2015 et 2019 au Québec-Labrador et en particulier au parc national Turjusuk (site principal de validation) 

à partir des données micro-ondes passives et actives. Des données micro-ondes passives à résolution 

grossière (de ~36 km) acquises par le radiomètre SMAP et actives à haute résolution (entre 10 et 100 m) 

ƛǎǎǳŜǎ Řǳ ŎŀǇǘŜǳǊ t![{!w ŘΩ![h{ ƻƴǘ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎΦ Des algorithmes de classification G/D, deux versions 

ŘΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ pour les données SMAP et un algorithme pour les données PALSAR, ǉǳƛ ǎΩŀŘŀǇǘŜƴǘ ŀǳȄ 

ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜǎ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ όtype de végétation dominant, fraction de neige et 

ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ ǇŀǊ ǇƛȄŜƭ, topographie et texture du sol) ont été appliqués. Les résultats de la 

classification G/D-SMAP et G/D-PALSAR ƻƴǘ ŞǘŞ ǾŀƭƛŘŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ 

mesurées par des microstations à ~5 cm de la surface du sol dans une douzaine de sites au parc national 

Turjusuk. En dehors du parc national Turjusuk, la classification G/D-SMAP a été aussi validée par les 

données ŎƻƭƭŜŎǘŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩ9nvironnement Canada (20 stations) et les stations du réseau SILA 

du CEN (8 stations). 

Dans les sous-sections ci-dessous, on évaluera les contributions apportées par la présente étude tout en 

discutant les résultats obtenus dans les trois articles rédigés.  

5.1.  Première contribution : Nouvelle approche de correction des Tb en 
fonction de la fraction dôeau libre  

[Ŝǎ ǘǊŀŎŞǎ ŘŜ ¢ō Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǎŀƛǎƻƴǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Ŝǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ƻƴǘ ŞǘŞ 

présentés dans la section 2.5.1 ŘŜ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ мΦ [Ŝǎ ǘǊŀŎŞsΣ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴŜ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜΣ ŎƻƴŦƛǊƳŜƴǘ 

ƭΩŜŦŦŜǘ ŀǘǘŞƴǳŀƴǘ ŜȄŜǊŎŞ ǇŀǊ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǇƛȄŜƭ {a!t ǎǳǊ ƭŀ valeur de Tb mesurée 

par le radiomètre. La diminution des Tb en fonction de l'augmentation de la fraction dΩŜŀǳ ƭƛōǊe a été 

constatée par des études antérieures (Chan et al., 2018; Kalantari, 2016; O'Neill et al., 2012). Pour les 

différentes scènes SMAP, une chute importante de la température de brillance (entre 50 °K et 75 °K) est 

ƻōǎŜǊǾŞŜ ŜƴǘǊŜ ǳƴŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł мл҈ Ŝǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł рр҈Φ [Ŝǎ ¢ō sont stables pour les pixels 

ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł мл҈ Ŝǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł рр҈Φ tƻǳǊ ƭŜǎ ǇƛȄŜƭǎ ŀȅŀƴǘ ǳƴŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ 

libre supérieure à 55%, la fraction "Eau"(‌ύ ŘŜ ƭΩéquation 2.4 augmente et la fraction "Terre" (1-‌) devient 

ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ Ŝǘ ŘƻƴŎ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ōǊƛƭƭŀƴŎŜ ƳŜǎǳǊŞŜ Ŝǎǘ ŘƻƳƛƴŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ (Touati 

et al., 2019)Φ !ƛƴǎƛΣ ƭŀ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ¢ō ŀ ŞǘŞ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǇƛȄŜƭǎ Řƻƴǘ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ Ŝǎǘ 

comprise entre 0% et 55%. 
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5ŜǳȄ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ǇƻǳǊ ŎƻǊǊƛƎŜǊ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ {a!t ŘŜ ¢ō ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŜŦŦŜt atténuant des surfaces 

ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ ŎƻƴǘŜƴǳŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇƛȄŜƭǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǇǊƻǇƻǎŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ мΦ [ŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ Ŝǎǘ ƭΩApproche de 

Normalisation, approche B. Elle corrige les valeurs de Tb par rapport à la distance cartésienne entre les 

points Tb en fonction ŘŜ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ƭibre et la droite de régressionΦ [ŀ ŘŜǳȄƛŝƳŜ Ŝǎǘ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ 

Normalisation par Type de Végétation, approche CΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ . ǎŜƭƻƴ ƭŜ 

type de végétation dominant identifié à partir des données MODIS-IGBP à haute résolution (500 m): 

Toundra, Forêt, Milieu Humide et Végétation Mixte. Les approches B et C ont été comparées à ƭΩ"Approche 

hΩbŜƛƭƭ ŀƴŘ /ƘŀƴϦ όApproche A)Σ ǇǊƻǇƻǎŞŜ ǇŀǊ ƭΩŞǉǳƛǇŜ {a!tΦ Les résultats obtenus ont montré que 

ŎƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ !Σ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ . ŎƻƴǎŜǊǾŜ ƭŜ même écart-type autour de la droite de régression, 

estimé par les valeurs originales de Tb (Figure 2.7 ŘŜ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ м). LΩŀǇǇǊƻŎƘŜ / ŎƻǊǊƛƎŜ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ¢ō 

selon quatre régressions linéaires : une par type de végétation. LΩŞŎŀǊǘ-type des Tb corrigées, est toutefois 

Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘ ǉǳŜ ƭΩŞŎŀǊǘ-ǘȅǇŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ .Σ correspondant ainsi à la moyenne des écarts-types des quatre 

types de végétation. 

Pour le pixel dit ŘΩ¦ƳƛǳƧŀǉΣ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ плΦр҈Σ ƭŀ différence entre les Tb 

ƻǊƛƎƛƴŀƭŜǎ Ŝǘ ŎƻǊǊƛƎŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ / Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ млл °K durant les saisons printanière et estivale 

et se réduit de moitié pour la saison hivernale. La différence est plus faible pour les pixels à faible fraction 

ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜΦ tƻǳǊ ƭŜ ǇƛȄŜƭ ŘŜǎ aƻƴǘǎ ŘŜ tǳǊǾƛǊƴƛǘǳǉ ŀȅŀƴǘ ǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мн҈Σ ƭŀ 

ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ пл °K durant les saisons estivale et printanière et de 10 °K durant la saison 

hivernale. La différence est presque inexistante pour le pixel dit La Corne, comprenant seulement 3.8% 

ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜΦ  

Les approches A, B et C ont été appliquées sur les scènes SMAP disponibles pour les années 2015 à 2019, 

Ŝƴ ƳƻŘŜ ŀǎŎŜƴŘŀƴǘ Ŝǘ ŘŜǎŎŜƴŘŀƴǘΦ [Ŝǎ ǘǊŀŎŞǎ ŘŜ ¢ō Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ ŀvant et après 

les différentes corrections ainsi que leurs Geotiff sont sauvegardés sur le réseau du laboratoire TENOR. 

Quelques exemples de tracés sont illustrés à ƭΩ!ƴƴŜȄŜ 2. 
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5.2. Deuxième contribution : Nouvelle version de lôalgorithme Gel/Dégel à seuil 
adaptatif et application au Nunavik 

5.2.1. NPR et delta NPR 

Les valeurs originales et corrigées du Ratio de polarisation normalisé (Eq 1.30) (NPR) ont montré une 

différence entre la mi-avril et la Ŧƛƴ ƻŎǘƻōǊŜ όƭŜ ŘƻǳōƭŜ ǇƻǳǊ ƭŜ Ƴƻƛǎ ŘΩŀƻût) pour le pixel ŘΩUmiujaq et entre 

le début de juin et la fin de décembre pour le pixel Kangirsuk (Figure 2.11, article 1). Ces deux périodes 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ŘŜ ƭŀ ŦƻƴǘŜ et le début de la période de gel (Bernier et al., 2019), 

ƻǴ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ Ł ƭΩŞǘŀǘ ƭƛōǊŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ŘΩŜŀǳΦ [ƻǊǎǉǳŜ ƭΩŜŀǳ Řŀƴǎ ŎŜǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ƎŝƭŜ ŎƻƳǇƭŝǘŜƳŜƴǘΣ 

ƭŀ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ¢ō ƴΩŀŦŦŜŎǘŜ Ǉƭǳǎ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ¢ō ƳŜǎǳǊŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜ ǊŀŘƛƻƳŝǘǊŜ {a!tΦ [Ŝǎ ¢ō ŎƻǊǊƛƎŞŜǎ 

sont très proches ou égales aux Tb originales (entre début janvier et fin avril et à partir de début décembre 

pour le pixel ŘΩUmiujaq).  

Après avoir estimé les NPR par pixel pour chaque scène SMAP prise en mode ascendant ou descendant, 

un delta NPR a été estimé. Les profils de NPR et de delta NPR ont la même allure. Les figures des profils de 

NPR et de Delta NPR pour les différents sites de validation sont insérées dans ƭΩ!ƴƴŜȄŜ 2. 

5.2.2. Seuil de classification adaptatif et spécifique 

/ƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ ŀǳ ǎŜǳƛƭ ŦƛȄŜ ŘŜ лΦр ǳǘƛƭƛǎŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǳǊǎ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ {a!t ǇƻǳǊ ǎŞǇŀǊŜǊ ƭes états 

gelé et dégelé des sols (Dunbar, 2016)Σ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ de cartographie G/D proposé se base sur une approche 

à seuil adaptatif et spécifique par pixel. Un seuil spécifique a été déterminé par pixel SMAP de 36 km de 

résolution spatiale. [Ŝ ǎŜǳƛƭ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƛǘ ŀǳ Ǉƻƛƴǘ ŘΩƛƴǘŜǊǎŜŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ les histogrammes de la distribution 

normale des deux saisons de référence hivernale et estivale.  

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘΩŀŘŀǇǘŜǊ ƭŜ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ǇƛȄŜƭ {a!t : la 

végétation dominante, la topographie, les conditions climatiquesΣ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ libre, la granulométrie 

et la texture des sols. Pour un même pixel SMAP par cycle saisonnier G/D, deux seuils ont été estimés par 

ƳƻŘŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ : un premier pour le mode ascendant (6 :00 PM) et un deuxième pour le mode 

descendant (6 Υлл !aύΦ /Ŝǎ ŘŜǳȄ ǎŜǳƛƭǎ ǎΩŀŘŀǇǘŜƴǘ Ł ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ Şǘŀǘǎ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǇŀǎǎŀƎŜǎ 

du satellite, en particulier durant les deux saisons de transition (automne-hiver ou hiver-printemps). 

5ǳǊŀƴǘ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ǎŀƛǎƻƴǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴΣ ƭΩŞǘŀǘ Řǳ ǎƻƭ ƭŜ Ƴŀǘƛƴ όс :00 AM) pour la scène descendante et le soir 

pour la scène ascendante (6 Υлл taύ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŦƻǊŎŞƳŜƴǘ ƛŘŜƴǘƛǉǳŜ. Des études antérieures ont introduit 

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 soir (Kalantari, 2016; Kim et al., 2011). 
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Les graphiques des autres pixels de validation sont insérés à ƭΩAnnexe 2.  

Le tableau 5.1 récapitule les seuils estimés pour 29 différents pixels de validation localisés au Québec-

Labrador pour les scènes SMAP prises entre 2015 et 2019, en mode ascendant (A) et descendant (D). Les 

pixels de validation sont identifiés par le nom de 20 stations météorologiques ŘΩ9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Québec 

et les neuf stations du réseau SILA (Umiujaq, KANGIR1, KUUJJ01, HT304_TSJQ304, Kangirsuk, Quadtaq, 

Salluit, Kuujjuaq et Quaqtaq). Le seuil de classification obtenu pour les pixels de validation varie entre 0.2 

et 0.6. [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ ŎƻƴŦƛǊƳŜƴǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜ ōŀǎŜ ǎŜƭƻƴ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŜ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǾŀǊƛŜ 

ǇŀǊ ǇƛȄŜƭ Ŝǘ ǇŀǊ ƳƻŘŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴΦ Toutefois, pour la plupart des pixels, le même seuil ou une différence 

ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ л.мύ ŀ ŞǘŞ ŜǎǘƛƳŞ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ƳƻŘŜǎ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴΦ  

La Figure 5.1 et la Figure 5.2 présentent une cartographie de seuil de classification G/D déterminé par pixel 

au Québec-Labrador pour les années 2016, 2017, 2018 et 2019 Ŝǘ ǇƻǳǊ ƭŜ ƳƻŘŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŀǎŎŜƴŘŀƴǘ 

(6 :00 PM) et descendant (6 :00 AM). Les cartes illustrent la variabilité spatiale et temporelle du seuil 

déterminé. Des seuils plus élevés ont été estimés au nord du Québec, au Nunavik (supérieur à 0.4) face à 

des seuils plus faibles au sud du Québec, dans la forêt boréale. Pour ƭΩŀƴƴŞŜ нлмс (2017 en second ordre), 

des seuils extrêmes ont été observés. Des seuils élevés, entre 0.6 et 0.8 (pixels de couleur orange à rouge), 

ont été estimés ŀǳ bǳƴŀǾƛƪ ǇǊŝǎ ŘŜ ƭŀ .ŀƛŜ ŘΩ¦ƴƎŀǾŀ dans les villages nordiques de Kuujjuaq et Tasiujaq et 

dans les régions des rivières les Feuilles et Caniapiscau, sous zone de la toundra forestière 

(mffp.gouv.qc.ca). Des seuils plus faibles, inférieurs à 0.3 (pixels de couleur bleu moyennement foncé à 

foncé), ont été estimés au sud du Québec dans la taïga du sǳŘ ŘŜ ƭŀ .ŀƛŜ ŘΩIǳŘǎƻƴΣ ƭŜǎ ŦƻǊşǘǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ Řǳ 

.ƻǳŎƭƛŜǊ ŎŀƴŀŘƛŜƴΣ ƭŜǎ ŦƻǊşǘǎ ŘŜ ƭΩeǎǘ Řǳ /ŀƴŀŘŀΣ ƭŜǎ ŦƻǊşǘǎ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩest et une partie de la taïga 

ŘŜ ƭΩeǎǘ Řǳ .ƻǳŎƭƛŜǊ ŎŀƴŀŘƛŜƴ Ł ƭΩƻǳŜǎǘ ŘŜ ƭŀ DǊŀƴŘŜ wƛǾƛŝǊŜ όǇǊŝǎ ŘŜ wŀŘƛǎǎƻƴΣ /Ƙƛǎŀǎƛōƛ Ŝǘ ²ŜƳƛƴŘƧƛύ, sous 

zone de la forêt boréale continue (mffp.gouv.qc.ca). Pour les cycles 2018 et 2019, une différence moins 

significative a été observée entre le nord et le sud de la province (grille de couleurs plus étroite). Les valeurs 

extrêmes de seuil mesurées en 2016 peuvent être expliquées par les conditions climatiques particulières 

de la même année. Selon un rapport publié par météo media (www. meteomedia.com), les températures 

mesurées en 2016 durant notre période de référence hivernal (janvier et février) étaient majoritairement 

au-ŘŜǎǎǳǎ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎΦ /ΩŞǘŀƛǘ ƭΩƘƛǾŜǊ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŎƘŀǳŘ Řŀƴǎ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎΦ 5ǳǊŀƴǘ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ŘŜ 

référence estivale Ŝǘ Ǉƭǳǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ŀǳ Ƴƻƛǎ ŘΩŀƻǶǘΣ des précipitations importantes ont été 

mesurées au sud de la province (70 et 80 ƳƳ ŘŜ ǇƭǳƛŜύ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭŜ ŎŜƴǘǊŜ Ŝǘ ƭΩŜǎǘ ƻƴǘ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞ ŘŜǎ 

précipitations inférieures à la normale. Par ailleurs, le seuil de classification estimé par pixel dépend de 

ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ Řes micro-ondes avec la végétation, les caractéristiques des sols, la topographie et ce en plus 
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des conditions climatiques. Donc, ƭΩŜȄǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ Ŝǘ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ dépendra de 

ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ŎŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ. 

Tableau 5.1. Seuils de classification estimés pour les pixels de validation (stations météorologiques et SILA), 
par mode dôacquisition ascendant et descendant pour les années 2016, 2017, 2018 et 2019. 

Station Mode Ascendant (6 :00 PM) Mode descendant (6 :00 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 
Géostatique 

0.385 0.368 0.459 0.436 0.453 0.369 0.448 0.474 

Aux feuilles 0.422 0.452 0.536 0.452 0.288 0.455 0.508 0.428 

Mélèzes 0.402 0.431 0.558 0.537 0.347 0.454 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 0.426 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 verendrye 0.435 0.359 0.490 0.421 0.419 0.358 0.548 0.463 

Lac des Loups 
Marins 

0.478 0.515 0.495 0.441 0.506 0.459 0.416 0.477 

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 
Puvirnituq 

0.521 0.432 0.652 0.452 0.548 0.451 0.529 0.441 

Pontax 0.566 0.422 0.417 0.540 0.471 0.438 0.482 0.526 

Poste 
montagnais 

0.387 0.351 0.374 0.533 0.526 0.471 0.484 0.565 

Saint michel des 
Saints 

0.526 0.366 0.571 0.465 0.341 0.410 0.419 0.481 

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 

Umiujaq 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 

KUUJJ01 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 0.450 0.470 0.392 0.413 0.382 0.465 

Quaqtaq 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 

Quaqtaq 0.543 0.532 0.491 0.421 0.443 0.601 0.510 0.443 
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 (a) (b) 

 
 (c) (d) 

Figure 5.1. Seuils saisonniers de classification Gel/Dégel estimés par pixel à partir des scènes 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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 (e) (f) 

 
 (g) (h) 

Figure 5.2. Seuils saisonniers de classification Gel/Dégel estimés par pixel à partir des scènes 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 résultats présentés dans le Tableau 5.1, la Figure 5.1 et la Figure 5.2 confirment la nécessité de 

déterminer un seuil par pixel et par cycle saisonnier G/D. Les scènes ascendantes ou descendantes peuvent 

être utiliséŜǎ ǇƻǳǊ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜ ǎŜǳƛƭ ǇǳƛǎǉǳΩ une différence négligeable de la valeur du seuil est 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 

¶ Pixel du parc National Turjusuk, dit dôUmiujaq 

tƻǳǊ ƭŜ ǇƛȄŜƭ Řƛǘ ŘΩUmiujaq, la classification G/D développée à partir des scènes SMAP prises en mode 

descendant à 6 :00 AM et ascendant à 6 :00 PM a été validée par plusieurs micro-stations installées à 

différents environnements au parc national Turjusuk et ses alentours (Bernier et al., 2019). Le premier 

article (Touati et al., 2019) présente les résultats de la classification G/D développée à partir des scènes 

SMAP prises entre le début janvier et la fin décembre 2016 en mode ascendant et descendant. Les données 

des températures mesurées à ~5 cm de la surface du sol par les micro-stations Hum-1, Hum-2, Hum 3, 

Hum 4 et Hum-5 ont été utilisées pour valider la classification G/D développée (Tableau 2.о ŘŜ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ м). 

{ǳƛǘŜ Ł ƭΩŀŎŎŜǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜΣ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜǎ ŀutres micro-stations ont aussi été utilisées pour 

ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ validation. Le Tableau 5.2 et le Tableau 5.3 ci-dessous récapitulent les résultats de validation 

de la classification G/D développée pour le pixel dit dΩ¦ƳƛǳƧŀǉ à partir des Tb originales et corrigées par 

les approches A, B et C comprises respectivement entre octobre et décembre, 2015, et avril et juin, 2016 

avec les sondes de température Hum-2, Hum-3, Hum-4, Hum-5, Hum-6, Hum-8 et Hum-10. Les résultats 

de validation obtenus montrent une meilleure ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ¢ō ŎƻǊǊƛƎŞŜǎ ǇŀǊ 

ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ /, de Normalisation par Type de Végétation. Appliqué ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ Dκ5 ǎǳǊ ƭes Tb corrigées par 

ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ /Σ ŀ ŀƳŞƭƛƻǊŞ ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ 20% pour le mode ascendant et de 22% pour le mode 

descendant par rapport aux résultats obtenus avec les Tb originales. Une amélioration de la précision 

autour de 19% ŀ ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ! Ŝǘ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ / et de 13% entre les approches B et C. Par 

ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŀƭƎorithme a été observée pour les scènes SMAP prises en mode 

ascendant (6 :00 PM). De meilleurs résultats avec les données des scènes en mode ascendant ont aussi 

été observés par des études antérieures (Kalantari et al., 2014; Kim et al., 2011; Park et al., 2011; 

Rautiainen et al., 2011; Rautiainen et al., 2014; Roy et al., 2015)Φ [ŀ ŦŀƛōƭŜ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ǇƻǳǊ 

le mode descendant (6 :00 AM) est expliquée par la chute de température de la surface (SAT) du sol 

pendant la nuit, ce qui influence la température de brillance mesurée par le radiomètre (Owe & Van De 

Griend, 2001). Le matin à 6 Υлл !aΣ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳ 

deuxième passage du satellite à 6 Υлл ta ŘǶ Ł ƭŀ ǇŜǊŎƻƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜǎ Řǳ 

sol durant la nuit précédente, en particulier pendant les saisons de transition. Pour le pixel ŘΩUmiujaq, la 
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précision globale moyenne ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ Dκ5 ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ŀ ŞǘŞ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 

91% pour le mode ascendant et de 87.5% pour le mode descendant. 

[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ Dκ5 ŜƴǘǊŜ ƻŎǘƻōǊŜ нлмр Ŝǘ décembre 2016 sont présentés sous 

ŦƻǊƳŜ ŘŜ ŦƛƎǳǊŜǎ Řŀƴǎ ƭΩAnnexe 2. Les figures présentent, par jour, ƭΩŞǘŀǘ ƎŜƭŞ ƻǳ ŘŞƎŜƭŞ Řǳ ǎƻƭ Ŝƴ ƳƻŘŜ 

descendant et ascendant à partir des données {a!t ŘŜ ¢ō Ŝǘ ƭΩŞǘŀǘ Řǳ ǎƻƭ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ 

température à 5 cm de la surface du sol ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜ ǇǊƻŦƛƭ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ ƳŜǎǳǊŞŜ Ł р cm à 6 :00 AM et 

6 :00 PM. 

Tableau 5.2. Résultats de validation de la classification Gel/Dégel au pixel Turjusuk avec les températures du 
sol mesurées à ~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 : æNPR originaux et æNPR corrig®s par les approches A, B 
et C. 

 Station Précision de la classification Gel/Dégel (%) 

ҟNPR originaux ҟNPR corrigés  

Approche (A) Approche (B) Approche (C)  

A(PM) D(AM) A(PM) D(AM) A(PM) D(AM) A(PM) D(AM) 

Hum-2 71.5 65 67.5 72 74 68 90.5 79 

Hum-3 64 60 68 67 84 83 89.5 83 

Hum-4 70 67 66 74 72.5 73 90 85 

Hum-5 64 60 67.5 73 71 68 90.5 80 

Hum-6 59 65.5 59 78 65 72 91 86 

Hum-8 86 85 74 71 86 77 96.5 88.5 

Hum-10 73 69.5 72 72 82 78 88 83 

Précision 

moyenne  

70 67 68 72 76 74 91 83.5 
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Tableau 5.3. Résultats de validation de la classification G/D au pixel Turjusuk avec les températures du sol 
mesurées à ~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 et juin, 2016: æNPR originaux et æNPR corrig®s par les approches A, B et C. 

¶ Autres pixels au Nunavik 

Le Tableau 5.4 et le Tableau 5.5 récapitulent les résultats de validation de la classification G/D développée 

à partir des Tb originales et corrigées par les approches A, B et C pour les pixels KANGIR1, KUUJJ01, 

HT304_TSJQ304, Kangirsuk, Quaqtaq, Salluit SLTSIL, Salluit SLTSIL 2 et Kuujjuaq au Nunavik respectivement 

entre octobre et décembre, 2015 et avril et juin, 2016. Les états gelé et dégelé des sols ont été validés 

avec les températures  mesurées à ~5 cm de la surface du sol et collectées ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƻǊŀƎŜǎ 

près de la surface dans le nord-est du Canada (Allard et al., 2020). Un sol est considéré gelé à parǘƛǊ ŘΩǳƴŜ 

température à ~5 cm de la surface du sol inférieure à -1 °C et dégelé pour une température supérieure à 

1 °C (Wang et al., 2018). Par rapport à la classification G/D développée à partir des Tb originales entre 

octobre et décembre 2016, lΩŀǇǇǊƻŎƘŜ / ŀ ŀƳŞƭƛƻǊŞ ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ 17% pour le 

mode ascendant et 20% pour le mode descendant. Pour la période comprise entre avril et juin 2016, 

ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 21.5% pour le mode ascendant et de 21% pour le mode descendant. De 

même, ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ / Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘŜ ǉǳŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ . Ŝǘ !Φ Pour les deux périodes de transition, 

Station Précision de la classification Gel/Dégel (%) 

ҟNPR originaux ҟNPR corrigés  

Approche (A) Approche (B) Approche (C)  

A(PM) D(AM) A(PM) D(AM) A(PM) D(AM) A(PM) D(AM) 

Hum-2 72 69.5 73 75 78 75.5 91.5 92.5 

Hum-3 74 66.5 78 74 91 94 91 96 

Hum-4 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a 

Hum-5 72.5 66 73 68,5 77.5 73 98 93 

Hum-6 60 55 61 55 66 63 81.5 84 

Hum-8 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a 

Hum-10 74.5 61 78 64.5 83.5 78 95 93 

Précision 

moyenne  

70.6 63.6 72.6 67.4 79.2 76.7 91.4 91.7 
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automne-hiver et hiver-printemps, la différence moyenne entre les approches C et B est de 4.5% pour le 

mode ascendant et de 7% pour le mode descendant. Entre les ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ / ŜǊ !Σ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ 

de 10% pour le mode ascendant et de 12.5% pour le mode descendant. Ainsi, la validation de la 

ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Dκ5 Ŝƴ ŘŜƘƻǊǎ Řǳ ǇƛȄŜƭ Řƛǘ ŘΩ¦ƳƛǳƧŀǉ au Nunavik a confirmé la performance de lΩŀǇǇǊƻŎƘŜ 

C, Normalisation par type de végétation, par rapport aux approches A et B. 

Pour le reste des pixels au NunavƛƪΣ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ / ŀ ŀƳŞƭƛƻǊŞ ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ƳƻȅŜƴƴŜ Ře ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ нр҈ ǇŀǊ 

ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ! Ŝǘ ŘŜ мфΦр҈ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ .Φ DƭƻōŀƭŜƳŜƴǘ ŀǳ vǳŞōŜŎ, ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ / ŘŜ 

Normalisation par type de Végétation, a amélioré la précision globale de la classification Gel/Dégel de 16% 

ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ . ŘŜ bƻǊƳŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ мн҈ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ {a!tΦ [ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ / ŀ 

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 à ~5 cm de la surface du sol pour les stations : KANGIR1, KUUJJ01, 

HT304_TSJQ304, Kangirsuk, Quaqtaq, Salluit et Kuujjuaq entre octobre et décembre 2015: æNPR originaux et 
æNPR corrig®s par les approches A, B et C. 

 Station Précision de la classification Gel/Dégel (%) 

ҟNPR originaux ҟNPR corrigés  

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 83.5 92 88.5 

KUUJJ01 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 77.5 75 86 83.5 90.5 87 

Quaqtaq 75 72.5 84 78.5 88 80.5 91 93 

Salluit_SLTSIL 77 73 85 80 91 88.5 92 92.5 

Saluit-SLTSIL 2 62.5 59 71.5 65 74 68 77 72 

Kuujjuaq 77.5 65 82 75 83.5 80 94 95 

Précision 

moyenne 

72 68 79.5 74 84 80 89 88 
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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 à ~5 cm de la surface du sol pour les micro-stations : 

KANGIR1, KUUJJ01, HT304_TSJQ304, Kangirsuk, Quaqtaq, Salluit et Kuujjuaq entre avril et juin 2016: æNPR 
originaux et æNPR corrig®s par les approches A, B et C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Validation de la classification G/D entre 2017 et 2018 

¶ Avec les données in-situ (Hobo et SILA) 

Après avoir montré sa performance avec les Tb acquises durant les deux périodes de transition entre 2015 

et нлмсΣ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ / ŀ ŞǘŞ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ¢ō ŀŎǉǳƛǎŜǎ ŜƴǘǊŜ нлмт Ŝǘ нлмуΦ Le Tableau 5.6 récapitule les 

résultats de validation de notre algorithme G/D pour la période comprise respectivement entre octobre 

et décembre et avril et juin, et ce pour les cycles G/D des années 2017 et 2018. Durant les deux périodes 

ŘŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴΣ ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ƳƻȅŜƴƴŜ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 86% pour le mode ascendant et de 81% pour le mode 

descendant. 

  

Station Précision de la classification Gel/Dégel (%) 

ҟNPR originaux ҟNPR corrigés  

Approche (A) Approche (B) Approche (C)  

A(PM) D(AM) A(PM) D(AM) A(PM) D(AM) A(PM) D(AM) 

KANGIR1 70.5 69 77 74.5 88 82.5 91.5 88 

KUUJJ01 68.5 66.5 78 75 79.5 75 85 83.5 

HT304_TSJQ304 65.5 70 80 78.5 92.5 85 95.5 92 

Kangirsuk 72.5 70 85.5 79 89.5 88 96 94.5 

Quaqtaq 65.5 65 79 77 81.5 77 86.5 85 

Salluit_SLTSIL 78 75 85 82.5 88 85.5 93.5 91 

Saluit-SLTSIL 2 66 54.5 71 69 87.5 78 90 84 

Kuujjuaq 62.5 59 75 70 81.5 77 83 80.5 

Précision 

moyenne 

68.5 66 79 76 86 81 90 87 
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Tableau 5.6. Résultats de validation de la classification Gel/Dégel des scènes SMAP, prises en mode 
ascendant et descendant, corrig®es par lôapproche C au pixel Umiujaq, avec les données in-situ de 

température du sol mesurée à ~5 cm de la surface du sol pour les micro-stations : Hum1 à Hum 10 entre 
octobre et décembre, 2015 et avril et juin, 2016. 

Station OCT-NOV-DEC AVRIL-MAI-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 

Hum-5 83.5 76 88.5 93.5 97 85 86.5 82 

Hum-6 n/a n/a n/a n/a 89.5 88 79 75 

Hum-7 79.5 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 

moyenne 

82 76 86.5 86 88 84 88 81 

¶ Autres pixels au Nunavik 

Le Tableau 5.7 présente les résultats de validation de notre algorithme G/D à seuil adaptatif et spécifique 

par pixel (Touati et al., 2019) dans les pixels KANGIR1, KUUJJ01, HT304_TSJQ304, Kangirsuk, Quaqtaq, 

Salluit et Kuujjuaq au Nunavik durant les deux périodes de transition automne-hiver et hiver-printemps 

pour les années 2017 et 2018. La précision moyenne est supérieure à 82% pour les deux modes 

ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴΦ 
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Tableau 5.7. Précision globale de lôalgorithme Gel/D®gel propos® ¨ partir des sc¯nes SMAP prises entre 2017 
et 2018 en mode ascendant et descendant aux diff®rents sites de validation dôEnvironnement Canada et du 

réseau SILA. 

Station OCT-NOV-DEC AVRIL-MAI-JUIN 

2017 2018 2017 2018 

A D A D A D A D 

HT304_TSJQ304 84 82.5 94 89.5 84.5 82 92 89.5 

KANGIR1 95 93 88 82.5 90 88.5 85.5 83 

KUUJJ01 85 79 80 78.5 81 85 94 95.5 

Kangirsuk 93 85.5 85 83.5 93 84.5 84 77.5 

Quaqtaq 88 85 83 80.5 88 85 83 80.5 

Salluit_SLTSIL 84 85.5 93 93.5 80 78.5 90 88.5 

Saluit-SLTSIL 2 91 89 89 79.5 84.5 77 87 84.5 

Kuujjuaq 87.5 80 80 81.5 82.5 80 82 76 

Précision 
moyenne 

88 85 86.5 83.5 85 82.5 87 84 

 

¶ Avec le produit SMAP-L3_FT_P 

Le Tableau 5.8 présente les résultats de validation du produit SMAP-L3_FT_P avec les données in-situ 

ŎƻƭƭŜŎǘŞŜǎ ŀǳ bǳƴŀǾƛƪΦ [ŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ƳƻȅŜƴƴŜ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ тн҈ ǇƻǳǊ ƭŜ ƳƻŘŜ ŀǎŎŜƴŘŀƴǘ Ŝǘ ŘŜ тл҈ 

ǇƻǳǊ ƭŜ ƳƻŘŜ ŘŜǎŎŜƴŘŀƴǘΦ ¦ƴŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мл҈ Ŝǎǘ ŜǎǘƛƳŞŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ƳƻȅŜƴƴŜ Řǳ 

produit SMAP FT et celle de ƴƻǘǊŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Dκ5 ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ¢ō ŎƻǊǊƛƎŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ 

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 à ~5 cm de la surface du sol pour les 

micro-stations : Hum1 à Hum 10. 

Station OCT-NOV-DEC AVRIL-MAI-JUIN 

2017 2018 2017 2018 

A D A D A D A D 

Umiujaq 75 72.5 79 77.5 72 69 81 79 

HT304_TSJQ304 73  69.5 82 75 78 71.5 80 75.5 

KANGIR1 82 79.5 76 72 81 75.5 71 70.5 

KUUJJ01 78 67.5 69.5 63 70 73.5 82 84.5 

Kangirsuk 81 72.5 77 75.5 88 78.5 77.5 74.5 

Quaqtaq 76 73.5 72 70 74 71.5 70 68.5 

Salluit_SLTSIL 73.5 75 82 79.5 71 69.5 83 77.5 

Saluit-SLTSIL 2 80.5 78.5 76 70.5 72.5 70 71 73.5 

Kuujjuaq 75.5 69.5 72 73.5 70.5 69 71 69 

Précision 
moyenne 

77 73 76 73 75 72 76 75 
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5.3. Troisième contribution : Étude de la variation de Tb en fonction des 
propriétés de la neige et de la végétation 

5.3.1. Cas 1 : Pixel Umiujaq 

5ŀƴǎ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ нΣ ǘǊƻƛǎ ǎƻƴŘŜǎ IǳƳ-2, Hum-3 et Hum-7, ont été sélectionnées pour analyser 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 pixel SMAP de 36 km couvrant le parc Turjusuk et ses alentours. Pour vérifier la présence 

ƻǳ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ƴŜƛƎŜ Ł ǳƴŜ ŘŀǘŜ ŘƻƴƴŞŜΣ ƭŜǎ ǇƘƻǘƻǎ ŘŜs caméras CAIMAN (Caméras aux infrastructures 

maritimes au Nunavik) et la classification binaire Neige/Non-Neige issue de produits MODIS du couvert 

nival (MOD10A1) ont été utilisées. Les résultats obtenus montrent que les valeurs de Tb augmentent en 

ƧŀƴǾƛŜǊΣ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ƴŜƛƎŜ ǎŝŎƘŜΦ {Ŝƭƻƴ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ(Schwank et al., 2015), la neige sèche réduit le 

gradient diélectrique enǘǊŜ ƭŜ ǎƻƭ ƎŜƭŞ Ŝǘ ƭΩŀƛǊΦ tƭǳǎ ǘŀǊŘ Ŝǘ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ƭŜ ŘŞōǳǘ Řǳ Ƴƻƛǎ ŘŜ ƳŀǊǎΣ ŀǾŜŎ ǳƴ 

couvert nival stable et compact, les valeurs de Tb deviennent constantes (autour de 250 °K). Entre la fin 

avril et le début juin, la température de brillance chute pour atteindre 180 °K, le 10 juin. La chute de Tb 

correspond à la période de fonte de la neige selon les données de produit MODIS du couvert nival ainsi 

que les données CAIMAN. Pendant cette période, la station météo (Lat: 56.542, Long: -76.522) mesure 

une températuǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǉǳƛ ŦƭǳŎǘǳŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ л ŘŜƎǊŞ /Ŝƭǎƛǳǎ ό0.046 °C pour le 15 avril et 0.525 °C pour le 

нл ŀǾǊƛƭύΦ ¦ƴŜ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ¢ō ŎƻǊǊƛƎŞŜǎ Ŝǘ ƴƻƴ ŎƻǊǊƛƎŞŜǎΣ ǎŜƭƻƴ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ 

Normalisation par Type de Végétation (approche C), a montré une variation moins brusque durant les 

saisons de transition pour les Tb corrigées (Figure 3.6 ŘŜ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ н). Ceci confirme la nécessité de corriger 

ƭŜǎ ¢ō ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŀǘǘŞƴǳŀƴǘ ŜȄŜǊŎŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ DŜƭκ5ŞƎŜƭΦ 

Pour ǎǳƛǾǊŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ¢ō ŀǾŜŎ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ƴƛǾŀƭ όŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŦƻƴǘŜύΣ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ 

mesurée à ~ 5 cm (p1), ~50 cm (p2) et ~75 cm (p3) de la surface du sol et mesurée par les stations Hum-2, 

Hum-3 et Hum-7 a été utilisée (Figure 3.8 ŘŜ ƭΩŀǊǘicle 2). Les données issues des différentes sondes ont 

montré que le pic de contenu en eau, suite à la période de fonte de la neige, a été observé plus tard pour 

ƭŀ ǎƻƴŘŜ ŘΩŀǊōǳǎǘŜǎΣ IǳƳ оΦ ¦ƴ ŘŞŎŀƭŀƎŜ Ře deux mois a été mesuré entre la station Hum-1 localisée dans 

ǳƴŜ ȊƻƴŜ ŘΩƘŜǊōŜ Ŝǘ ŘŜ ƳƻǳǎǎŜ όŦƛƴ ŀǾǊƛƭύ Ŝǘ la station Hum-о όŦƛƴ Ƨǳƛƴύ ƭƻŎŀƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ ȊƻƴŜ ŘΩŀǊōǳǎǘŜǎΦ 

[Ŝ ŘŞŎŀƭŀƎŜ Ŝǎǘ ŜȄǇƭƛǉǳŞ ǇŀǊ ǳƴ ƳŀƴǘŜŀǳ ƴŜƛƎŜǳȄ Ǉƭǳǎ ŞǇŀƛǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘΩŀǊōǳǎǘŜǎΣ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мнл cm 

ǎŜƭƻƴ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘΩƘƛǾŜǊ нлмс, face à 65 ŎƳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘŜ ƳƻǳǎǎŜ Ŝǘ ŘΩƘŜǊōŜΦ 

5ŀƴǎ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ н, ƭŜ ǇŀǊŎ ¢ǳǊƧǳǎǳƪ ŀ ŞǘŞ ŎƘƻƛǎƛ ŎƻƳƳŜ ƭΩǳƴƛǉǳŜ ǎƛǘŜ ŘŜ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ǎǳƛǾǊŜ ƭŀ 

variation des Tb mesurées en fonction de la fraction de couverture nivale dans le pixel SMAP de 36 km par 
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36 km. Dans la section ci-dessous, la variation des Tb en fonction de la fraction de neige dans le pixel 

Chapais à dominance forestière a été analysée. 

5.3.2. Cas 2 : Pixel Chapais 

La Figure 5.3 présente la variation de la température de brillance reçue par le radiomètre SMAP en mode 

ascendant (6:00 PM) et descendant (6:00 AM) au-dessus du pixel Chapais (Lat : 49° 47 14, Long : 74°51 26) 

ŘǳǊŀƴǘ ƭŜ ŎȅŎƭŜ ǎŀƛǎƻƴƴƛŜǊ Dκ5 ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ нлмсΦ [ŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ǎŀƛǎƻƴƴƛŝǊŜ ŘŜ ¢ōΣ ŜƴǘǊŜ ƭΩƘƛǾŜǊ Ŝǘ ƭΩŞǘŞΣ est 

plus faible pour le pixel Chapais ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ŎŜƭƭŜ ŘΩ¦ƳƛǳƧŀǉΣ нр °K pour Chapais face à 80 °K pour 

Umiujaq. Des études antérieures ont expliqué cette variation de Tb par la relation entre la profondeur 

optique de la végétation (Vegetation Optical Depth, VOD) et la teneur en eau de la végétation (Vegetation 

Water Content, VWC) pour la toundra et le contenu en eau total des branches (Total Branch Water 

Content) pour la forêt (Ferrazzoli et al., 2002). En effet, VWC, un paramètre clé ǇƻǳǊ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ 

des sols à travers les micro-ondes passives (Jackson et al., 1982), Ŝǎǘ ƭƛƴŞŀƛǊŜƳŜƴǘ ǊŜƭƛŞ Ł ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ 

végétation όb5±Lύ Ŝǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŦƭƻǊŀƭ (LAI) pour un écosystème de type prairie et constant dans le temps pour 

les forêts (3 et 4 kg/m2 respectivement pour les forêts de feuillus et les forêts de conifères) (Pellarin et al., 

2003). Les deux profils de Tb, pour les pixels Umiujaq et Chapais, illustrent une augmentation de la 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ōǊƛƭƭŀƴŎŜ ƭΩŞǘŞ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ƘƛǾŜǊƴŀƭŜΦ 
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Figure 5.3. Profils de température mesurés en mode descendant et ascendant au-dessus du pixel Chapais. 

La Figure 5.4 suit la variation de la Tb en fonction ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ŜǎǘƛƳŞŜ pour le 

pixel Chapais à partir du produit MOD10A1. Les profils des données climatiques (température, 

précipitation liquide et solide et profondeur de neige) mesurées au niveau de la station Chapais 

(www.environnement.gouv.qc.ca) sont dessinés respectivement dans les Figures 5.4 b, c et d. Durant la 

saison de gel Ŝǘ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ƭŀ Ŧƛƴ Řǳ Ƴƻƛǎ ŘΩŀǾǊƛƭ, les Tb mesurées varient autour 250 °K. Le profil des fractions 

de la couverture nivale montre une chute brutale, le 11 mars. Ce jour-là, la station météo de Chapais 

mesure une pluie de 5 mm et une augmentation de la température au-dessus de 0 °C. La couverture de 

neige chute de 100% à 80% (cercles rouges). [Ŝǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜƳŜǳǊŜƴǘ ǎƻǳǎ ƭŜ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ 

ŎƻƴƎŞƭŀǘƛƻƴ ƧǳǎǉǳΩau 15 avril. La couverture de neige reste stable autour de 100%. Après quelques jours 

sous couvert nuageux, nous constatons que la fraction de neige dans le pixel Chapais atteint 30% le 26 

avril. 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ǳƴŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мΦр cm est mesurée le 11 avril. À partir du 

15 avrilΣ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀ dépassé le 0 °C et ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ du couvert nival était ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ Ře 60 cm 

le 15 avril face à 20 cm le 20 avril. La faible diminution de la température de brillance durant les 

http://www.environnement.gouv.qc.ca/
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évènements de précipitation dans le pixel Chapais par rapport à celle ŘΩ¦ƳƛǳƧŀǉ Ŝǎǘ due à ƭΩŜŦŦŜǘ ŀǘǘŞƴǳŀƴǘ 

du couvert végétal, qui engendre un changement graduel des Tb mesurées durant les saisons de transition 

(Bergeron et al., 2014; Larue et al., 2018; Roy et al., 2014; Roy et al., 2016b; Walker & Goodison, 1993). 

  



Chapitre 5. Discussion Générale 

143 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

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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5.4. Quatrième contribution : proposer une nouvelle version de lôalgorithme G/D 
introduisant le paramètre fraction du couvert nival. 

5ŀƴǎ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ н, les Tb mesurées par le radiomètre SMAP au-ŘŜǎǎǳǎ Řǳ ǇƛȄŜƭ ŘΩ¦ƳƛǳƧŀǉ ont montré une 

variabilité durant les deux saisons de transition automne-hiver et hiver-printemps en fonction de la 

fraction du couvert nival dans le pixel SMAP de 36 km par 36 km. Lors de la formation du manteau neigeux, 

une augmentation de Tb a été mesurée. Plus tard vers fin avril, la Tb chute de 30 °K ǎǳƛǘŜ Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 

de la teneur en eau du couvert nival (Figure 3.8) et à la diminution de sa fraction dans le pixel. 

Pour améliorer notre algorithme G/D proposé dans le premier article (Touati et al., 2019) afin de réduire 

ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ƴŜƛƎŜ humide sur les valeurs de Tb, une ƴƻǳǾŜƭƭŜ ǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ, vérifiant la fraction 

du couvert nival dans chaque pixel avant de le classifier comme gelé ou dégelé a été proposée. À partir 

ŘΩǳƴ ǎŜǳƛƭ ŘŜ couverture de neige donné, le pixel SMAP sera classifié automatiquement comme gelé. Sinon, 

ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ Dκ5 (Touati et al., 2019) sera appliqué. Farhadi et al. (2015) a considéré un pixel gelé à partir 

ŘΩǳƴŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł мл҈Φ tƻǳǊ ƴƻǘǊŜ ŞǘǳŘŜΣ des seuils entre 10 et 100% avec un intervalle 

de 10% ont été testés. La Figure 5.5 et la Figure 5.6 présentent les résultats de validation de la nouvelle 

version de notre algorithme G/D pour les sondes Hum-2 (en points rouges), Hum-3 (en points bleus) et 

Hum-7 (en points verts) ŎƘƻƛǎƛŜǎ ŎƻƳƳŜ ǎƛǘŜǎ ŘŜ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ нΦ La Figure 5.5 présente les 

ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ Ǉƻur la saison de transition automne-hiver pour les scènes prises 

en mode ascendant (PM) et descendant (AM). La Figure 5.6 présente les résultats de validation de 

ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ƘƛǾŜǊ-printemps (avril-mai-juin). Dans ces figures, le seuil 0 dans 

ƭΩŀȄŜ ŘŜǎ ŀōǎŎƛǎǎŜǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜ notre algorithme original G/D. Les résultats de cette 

validation montrent ǉǳΩǳƴ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴ Řu couvert nival ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ол҈ présente une meilleure 

performance de la nouvelle version dŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ Dκ5 ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǎŎŝƴŜǎ ǇǊƛǎŜǎ Ŝƴ ƳƻŘŜ ŀǎŎŜƴŘŀƴǘ Ŝǘ 

descendant. Une amélioration moyenne de 5% de la précision a été observée pour les stations Hum-2 et 

Hum-7 en 2015. Pour la station Hum-3, durant la période comprise entre octobre et décembre 2015, la 

nouvelle version ƴΩŀ Ǉŀǎ ŀƳŞƭƛƻǊŞ ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ. En effet, la station Hum-3 est localisée en dépression dans 

la vallée près du village ce qui favorise une accumulation supplémentaire de la neige lors de la période 

ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ pas nécessairement rŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǇƛȄŜƭΦ 
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(a) 

 

(b) 

Figure 5.5. Pr®cision (en pourcentage) de la nouvelle version de lôalgorithme G/D pour les diff®rents seuils de 
fraction du couvert nival (en pourcentage), pour les stations Hum-2 (points rouges), Hum-3 (points bleus) et 

Hum-7 (points verts) pour les scènes SMAP prises entre octobre et décembre 2015 en mode descendant (a) et 
descendant (b). 
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(a) 

 

(b) 

Figure 5.6. Pr®cision (en pourcentage) de la nouvelle version de lôalgorithme G/D pour les diff®rents seuils de 
fraction du couvert nival (en pourcentage), pour les stations Hum-2 (points rouges), Hum-3 (points bleus) et 

Hum-7 (points verts) pour les scènes SMAP prises entre avril et juin 2016 en mode ascendant (a) et 
descendant (b). 




















































































































































