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Expériences
Décembre 2008
à Aujourd’hui

Ingénieur de Recherche, IR2, CNRS, CESBIO- UMR5126, Toulouse, France.
Chef de Projet et expert en développement et déploiement d’applications sur la mission
satellite SMOS (Soil Moisture Ocean Salinity)
• Membre de l’équipe ESL (Expert Support Laboratory) pour l’ESA (Agence Spatiale

Européenne). Participe à la calibration et validation des produits humidités du sol, au
développement et à l’amélioration des méthodes de traitement des données SMOS

• Responsable scientifique du développement des chaînes de niveau 3 du CATDS (Centre
Aval de Traitement de Données SMOS). Cette chaine vise à produire des cartes
d’humidité de surface, aux résolutions temporelles journalières, 3 jours, décadaire et
mensuelles. Participe aux activités de calibration, de validation des produits et au suivi
industriel de ces chaines de traitement

• Bilan radiatif de la surface : utilisation du modèle de transfert radiatif L-MEB (L-band
Microwaves Emission of the BIOsphere), modèle d’émission de la surface dans la gamme
spectrale des micro-ondes passives, avec un intérêt plus particulier à la fréquence de
1.4 GHz (bande L)

• Mesures de terrain (humidité du sol, rugosité de surface). Mise en place et Participation
à de nombreuses campagnes in-situ pour mesurer des variables de surface : humidité
des sols, rugosité de la surface, contenu en eau de la végétation (Australie, France,
Antarctique)

Juin 2006
à Novembre

2008

Ingénieur de recherche en CDD (Post-Doc), CESBIO, UMR 5126, Toulouse,
France.
• Préparation à la mission SMOS
• Création de jeu de données tests
• Bilan radiatif en bande L

Octobre 2005
à Février 2006

Ingénieur de Recherche en CDD, LGGE, Grenoble, France.
• Etude de la température de surface au Canada, déduite des données satellites mesurées

par le capteur SSM/I (micro-ondes passives). Développement d’algorithmes semi-
empiriques. Sous la direction de Michel Fily (LGGE) et d’Alain Royer (CARTEL).

Octobre 2002
à Octobre 2005

Doctorat.
• Cotutelle de thèse entre : le laboratoire CARTEL, Université de Sherbrooke, Québec

Canada, sous la codirection d’Alain Royer ; et le laboratoire LGGE, Université de
Grenoble, France, sous la codirection de Michel Fily

• Etudes des hautes latitudes Nord par radiométrie micro-onde passive à 19 GHz et 37
GHz.

• Utilisation des données satellites des capteurs SMMR et SSMI pour l’étude des surfaces
arctiques, et l’inversion de températures de surface, détection de la présence de neige,
et de la fraction d’eau.
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Formations
2002 – 2005 Doctorat en cotutelle en Télédétection, Université de Sherbrooke, Québec -

Canada, CARTEL.
Spécialité télédétection
et en Physique de l’atmosphère, Université de Grenoble, France, LGGE.
Spécialité océan et atmosphère

2001 – 2002 DEA Diplôme d’Etudes Approfondies, Université Joseph Fourier, Grenoble,
France.
Spécialité Climat et Physico-chimie de l’atmosphère

1999 – 2001 Licence-Maîtrise, Université Claude Bernard Lyon 1, Lyon, France.
Spécialité Physique

1996 – 1999 Deug, Université Claude Bernard, Lyon 1, Lyon, France.
Spécialité Physique

Compétences
Scientifique Transfert radiatif, physique de la mesure en télédétection

OS Linux, Ubuntu
Programmation Matlab, Julia

Traitement QGIS, Gdal
de données

Cours, Formation, Communication
Cours Interventions dans des formations.

• SMOS Science workshop : participation au comité d’organisation et en tant qu’inter-
venant aux formations à l’utilisation des données SMOS organisées par le CESBIO-
LOCEAN-ESA, en 2011 à Arles (SMOS Workshop), en 2012 à Toulouse (CESBIO), en
2013 à Toulouse (CESBIO) et en 2015 à Madrid (ESA-ESAC).

• Intervenant sur " Vegetation products from L-band measurements ", au programme de
l’ESA " 8th Advanced Training Course on Land Remote Sensing ", Septembre 2018,
Leicester (Royaume Uni).

• Intervenant à COSPAR (Committee on Space Research) - Earth Observation Unders-
tanding of the Water Cycle, Funceme-Fortaleza, Brésil, 1-12 November 2010.

Evaluateur pour les revues scientifiques suivantes : Remote Sensing of Environment, Journal of
Hydrology, Remote Sensing, Geoscience and Remote Sensing Letters, Hydrologi-
cal Processes, Science Reports, Transactions on Geoscience and Remote Sensing,
Sensors, ...

Congrès RFI Participation au Comité d’organisation du RFI meeting 2019, 23-26 Septembre,
Toulouse.

Participation à des projets
• Projet ESA « PMVOS 10 Years of SMOS – Passive Microwave Vegetation Opacity Study (PM-

SO-S) »(ESA AO/1-10908/21/NL/IA). juin 2022- mai 2024, budget de 700’000 euros.
Je suis le responsable scientifique et porteur du projet qui regroupe le consortium comprenant les
laboratoires CESBIO, HEMMA (INRAE Avignon), WSL (Suisse), et les entreprises Magellium, et
GlobEO. Projet de 2 ans qui début en juin 2022, dans le but de créer des bases de données de
VOD et de biomasse à partir d’observations satellites en bande L, C et X. Ce projet comprend
une analyse des tendances ainsi que la comparaison avec des indices optiques de végétation.-6-



• Programme Samuel de Champlain, « Vers une meilleure quantification du changement climatique
des régions nordiques canadiennes avec le développement du suivi de variables d’états de surface
clés basé sur la télédétection micro-onde », avril 2022 - mars 2024, programme de soutien à la
collaboration franco-québecoise.
Porté par Alexandre ROY (UQTR, Québec Canada) et Marie Parrens (Cesbio/Dynafor Toulouse
France). Le budget de 20 kE pour l’équipe française (Cesbio Toulouse, IMS Bordeaux) permet le
soutien de deux stages de master 2 de six moix, plus des échanges de scientifiques en France et au
Québec.

• Projet ESA « FRMS4SM, Fiducial Reference Measurements for Soil Moisture », mai 2021 - mai
2023
Démarré en mai 2021 pour une durée de deux ans, porté par Alexander Boresch (AWST, Vienne),
avec les partenaires suivant : AWST (Vienne), TU Wien GEO (Vienne) et CESBIO (Toulouse). Je
suis le responsable des tâches pour le CESBIO (tâche 5 du projet, avec un budget 160’000 euros)
dont l’objectif principal est de mieux estimer les incertitudes en SM de SMOS à partir du réseau
international de mesures in-situ ISMN. Trois tâches spécifiques sont développés : i) définition des
régions dont l’incertitude des données SMOS est connue ; ii) une étude sur les sols organiques ; iii)
étudier l’hétérogénéité spatiale des observations SMOS, par rapport aux conditions de surface
autour des sondes de mesures.
https://geo.tuwien.ac.at/project-frm4sm/

• ESA « Carbon Constellation », octobre 2020 - mars 2023
Projet ESA ITT 1-10109/20/NL/CT porté par Marko Scholze (Université de Lund, Suède).
Participation au work package porté par N. Rodriguez-Fernandez (CESBIO).
https://lcc.inversion-lab.com/index.html

• Projet de mission satellite « CryoRad » (2020)
Participation au projet de mission spatiale "CryoRad", proposé à l’Agence Spatiale Européenne
(ESA) fin 2020 (référence : EE11-07-CryoRad) dans le cadre des « Earth Explorer Mission » 10 et
11. La proposition de mission satellite a été portée par Giovanni Macelloni (IFAC, Florence, Italie)
pour l’étude de la cryosphère. J’étais en charge de la partie surface émergée, objectifs secondaires
de la mission. Proposition non retenue par l’ESA.

• Lefe, Extraction d’Equations par approche Hybride (ExEqHyb) porté par Sylvain Mangiarotti
(CESBIO)
Contribution pour l’extraction et l’expertise des données humidité des sols SMOS.

• ESA « SMOS+Veg »(ESA/ESRIN ITT AO/1-8451/15/NL/SW Support to Science Element),
2016-2017
Porté par Thomas Kaminski (The Inversion Lab), avec les participations de P. Ferrazzoli (Tor
Vergata University), Y. Kerr (CESBIO), W. Knorr (The Inversion Lab), A. Mialon (CESBIO), N.
Rodriguez (CESBIO), M. Scholze (Lund University), C. Vittucci (Tor Vergata University), M.
Voßbeck (The Inversion Lab), J.-P. Wigneron (INRA).
https://eo4society.esa.int/projects/smos-vegetation/

• ESA « CRYOSMOS », 2014-2016
Projet ESA, Support to Science Element (STSE) ESA-ITT : AO/1-7758/14/I-NB
En charge de deux workpackages : i) à propos des données et ii) définition de la roadMap
Projet porté par G. Macelloni (IFAC - Istituto di Fisica Applicata – CNR – Firenze, Italy) avec
les participations de Niels Skou, Steen S. Kristensen, René Forsberg (DTU – Technical University
of Denmark - Lyngby, Denmark), G. Picard, M. Leduc-Leballeur, L. Arnaud, M. Fily (LGGE –
Laboratoire de Glaciologie et Géophysique de l’Environnement – Grenoble, France), L. Kaleschke,
A. Wernecke (UHAM – University of Hamburg- Hamburg, Germany).
https://eo4society.esa.int/projects/cryosmos/

• CNES « SMOS TE Terres Emergées »pour le programme TOSCA (Terre Océan Surface Continen-
tale Atmosphère) -7-



Participation à la proposition « SMOS Terre Emergée » depuis 2006
Porteur du projet en 2019/20, 2020/21, 2021/22

• SMOS CATDS du CNES
Participation au développement de chaines des traitements des produits de niveau 3

• SMOS Level 2 de l’ESA
Participe aux ESL (Expert Support Laboratory) depuis 2006

• « SMOS-IC »SMOS - INRAE CESBIO
Porté par J-P Wigneron (INRA-e, Bordeaux), j’ai contribué au développement de la maquette et
aux premières évolutions de l’algorithme de 2016 à 2018

• NIVO 2018/2019
porté par G. Picard (IGE, Grenoble, France), Participation aux campagnes de mesures à Dôme C
(Antarctique)

• BIPOL 2012/2013
porté par G. Picard (IGE, Grenoble, France), Participation aux campagnes de mesures à Dôme C
(Antarctique)

Collaborations
Je mentionne quelques collaborations : Université de Trois Rivière, Québec, Canada (Alexandre Roy,
Azza Gorrab) ; Université de Sherbrooke, Qc, Canada (Alain Royer) ; IGE, Grenoble (T. Pellarin et
G. Picard) ; Gamma-WSL, Zurich, Suisse (Mike Schwank), IMS, Université de Bordeaux, France
(François Demontoux) ; FMI, Finlande (Kimmo Rautiainen).
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Encadrements

Stages

Avril-Août
2020

Mathilde BARRÉE, Master 2, SUPAERO, CESBIO.
• Utilisation des données du radiomètre LEWIS, inversion SM et VOD pour des surfaces

hétérogènes
• Travaux publiés en 2021, International Journal of Applied Earth Observation and

Geoinformation
• Encadrant principal, co-encadrants M. Parrens et T. Pellarin (IGE)
• Financement CNES

Jan. - Mai
2020

Aglaé FARNY, Master 1, Biodiversité Ecologie Evolution parcours Gestion Social
de l’Environnement – Valorisation des Ressources Territoriales (BEE parcours
GSE-VRT), CESBIO.
• Bilan de Gaz à Effet de Serre du laboratoire CESBIO, analyse d’outils pour le calcul

du bilan de Gaz à effet de Serre
• co-encadrant avec V. Ledantec (M.C. Université Toulouse 3)

Jan. - Avril
2019

Clovis FARLEY, Stage Etudiant en Physique, Université de Sherbrooke, Qc,
Canada, CARTEL/CESBIO.
• Stage en collaboration avec le CARTEL de l’Université Sherbooke (Qc, Canada). Le

stage a duré 5 mois en 2019 dont 2 mois (février-mars) passés en France au CESBIO.
• co-encadrant, l’encadrant principal a été Alain Royer CARTEL (Centre d’Applications

et de Recherche en TELédection) de l’université de Sherbooke
• Analyse des données SM de CCI-SM aux hautes latitudes Nord, au Canada
• Financement au Québec par le CRSNG, le programme d’échanges France-Québec

Samuel de Champlain, Polar Knowledge et l’Agence spatiale Canadienne et en France
par le CNES

23 mai–15 juin
2018

Romain BERTELOOT, Stage, prépa INP, laboratoire d’accueil CESBIO.
• sur "l’observation des données de télédétection passive pour la mesure de l’humidité

des sols, expérience à St Hilaire du Touvet"
• en codirection avec Yann H. Kerr.

printemps 2017 Bertrand CLUZET, Master 2, M2R, Sciences de l’océan, de l’atmosphère et du
climat.
• Evaluation des longues séries temporelles d’humidité du sol
• co-encadrant, l’encadrant principal a été Némésio Rodriguez.

Printemps
2016

Renan TOULLEC, Master 2, INPT-ENSEEIHT Ingénieur IMA, laboratoire
d’accueil CESBIO.
• Amélioration des effets de surface pour estimer la quantité d’eau des sols dans l’algo-

rithme SMOS à partir de données expérimentales
• Utilisation des données du site expérimental de SMOSREX
• co-encadrant avec Marie Parrens (CESBIO).

Mars-Août
2014

François GIBON, Stage de Fin d’Etude Spécialité Électronique et Technologie
Numérique, Ecole polytechnique de l’université de Nantes, laboratoire d’accueil
CESBIO.
• Modélisation et correction des phénomènes de topographie sur les mesures des tempé-

ratures de brillance SMOS Application au Massif du Vercors"
• co-encadrant avec Thierry Pellarin (IGE-Grenoble)
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Printemps-Eté
2012

Clément DUFFOUR, Stage Master 2, Université Diderot Paris, laboratoire
d’accueil CESBIO.
• Modélisation de l’influence de la rugosité sur l’émissivité des sols en bande-X
• encadrant principal Jean-Pierre Wigneron (INRAe), co-encadrants avec Heather Law-

rence (INRAe)
Septembre

2010-Février
2011

Antoine JEANJEAN, Stage de fin d’études, Ecole Télécom Bretagne, laboratoire
d’accueil CESBIO.
• Etude de l’impact des fractions d’eau libre sur les produits SMOS
• en co-encadrant avec Philippe Richaume

Thèses

Octobre 2021-
Septembre

2024

Julio-Cesar Salazar-Neira, Thèse, laboratoires d’accueil : CESBIO.
• Apport de la télédétection en band-L pour l’étude de l’état hydrique de la végétation

et le suivi de la biomasse
• École doctorale ED173 SDU2E Sciences de l’Univers, de l’Environnement et de l’Espace
• Co-encadrant, le directeur de recherche principal est Némésio Rodriguez-Fernandez
(CESBIO)

Octobre 2020-
Septembre

2024

Juliette ORTET, cotutelle de thèse, laboratoires d’accueil : CESBIO et UQTR.
• Mesure et suivi des températures de surface et pergélisol des milieux arctiques par

télédétection satellite micro-ondes passives
• Thèse en cotutelle entre Université du Québec à Trois Rivières (Qc, Canada), Université

Paul Sabatier Toulouse 3
• École doctorale ED173 SDU2E Sciences de l’Univers, de l’Environnement et de l’Espace
• Financements : UQTR et CNES
• en codirection avec Alexandre Roy, Professeur à l’Université UQTR de Trois-Rivières,

Qc, Canada
Je mentionne ci-dessous ma participation non officielle à la thèse suivante :

2008-2011 Silvia JUGLEA, laboratoire d’accueil CESBIO.
• Simulation de l’humidité des sols/températures de brillance à partir des données in-situ

dans le cadre de la validation des données SMOS site test Valencia Anchor Station
• directeur de recherche : Y. H. Kerr
• soutenue le 3 Janv. 2011
• 2 papiers publiés en 2010 ont valorisé cette thèse
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CDD-Post doc

Août 2022 - ... Simon BOITARD, Ingénieur de Recherche, en CDD CNRS, laboratoire d’accueil
CESBIO.
• Projet ESA PMVOS
• Estimation de la biomasse à partir de VOD multi-fréquence
• Développement et amélioration de méthodes algorithmiques, basées sur le bilan de

transfert radiatif en bande L, C et X
• Création de jeux de données harmonisés
• Etude de la synergie de plusieurs bases de données liées à la végétation
• encadrant principal. Co-encadrants avec N. Rodriguez

Août 2021 - ... François GIBON, Chercheur, en Post-Doc, laboratoire d’accueil CESBIO.
• Projet ESA FRM4SM
• Caractériser les incertitudes en SM de SMOS
• Evaluation des produits SMOS dans les régions avec un sol riche en matières organiques
• Etude de l’hétérogénéité spatiale du champs de vue de l’instrument SMOS, en lien

avec les inversions en SM
• en co-encadrants avec P. Richaume et Y.H. Kerr

Octobre 2018 -
Janvier 2022

Emma BOUSQUET, ingénieur de Recherche, en CDD, laboratoire d’accueil
CESBIO.
• Analyse des séries temporelles des L-VOD
• Comparaison avec d’autres indices de végétation et mesures satellites : LAI Modis,

EVI, données bandes C et X d’AMSRE, Température Proba V
• Régions tropicales, Australie
• en codirection avec N. Rodriguez-Fernandez et Y. Kerr

Comité, jury

Mars 2022 comité d’experts, pour le Fonds de recherche du Québec, Québec, Canada.
• Membre du comité d’expert en tant que spécialiste en télédétection et en hydrologie pour

le Programme de recherche en partenariat - Agriculture durable, pour l’évaluation de
demandes de subventions pour le Fonds de Recherche du Québec — Nature Technologies
(FRQNT).

Octobre 2018 Michael PRINCE, Maîtrise en science géographiques, cheminement de type
recherche, laboratoire CARTEL, Université de Sherbrooke, Québec, Canada.
• Analyse des cycles gel/dégel en forêt boréale par télédétection micro-ondes passives en

bande L
• directeurs de recherche : Alain Royer, Alexandre Langlois et Alexandre Roy
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Introduction
Les enjeux climatiques sont devenus une préoccupation sociétale importante, notamment

concernant les impacts environnementaux en cours et à venir résultant du changement global
[Masson-Delmotte et al., 2021]. Les effets observés affectent de nombreuses composantes de notre
système climatique, dont le cycle de l’eau [Oki et al., 1999]. Celui-ci est régulé, entre autres, par
les flux d’évapotranspirations de la surface et de la végétation, et par les régimes des précipitations
[Hohenegger et al., 2009], [Boé, 2013], [He et al., 2021], [Anderegg et al., 2019], [Bonan, 2008]. A
l’échelle globale, les projections s’accordent sur le fait que le cycle hydrologique va s’intensifier
au cours des décennies à venir [Bates et al., 2008], ce qui signifie une augmentation de l’évapo-
ration, de l’évapotranspiration et des précipitations [Huntington, 2010]. Les scénarii envisagent
une hausse globale des précipitations de l’ordre de 1% à 3% par degré de réchauffement [Held
and Soden, 2006], mais des disparités régionales existent. Les hautes latitudes et les tropiques
connaîtront sans doute une augmentation importante du régime des pluies, tandis que la tendance
inverse est attendue pour les zones subtropicales et tempérées [Kundzewicz, 2008]. Cela se traduit
par des périodes de sécheresses intenses, comme attendues pour le bassin méditerranéen [Grillakis,
2019], qui vont amplifier les vagues de chaleur [Hirschi et al., 2011], [Wehrli et al., 2019]. Ces effets
reflètent les interactions parfois complexes qui existent entre le sol et l’atmosphère [Seneviratne
et al., 2010]. Si un lien direct entre la quantité d’eau dans le sol (humidité du sol - Soil Moisture
SM) et la température de l’air est bien connu [Seneviratne et al., 2013], le lien entre l’humidité
du sol et l’atmosphère est plus complexe à appréhender, notamment le couplage avec les pré-
cipitations [Seneviratne et al., 2013], [Berg and Sheffield, 2018]. Composante majeure du cycle
hydrologique, l’humidité du sol est identifiée comme une variable essentielle (Essential Climate
Variables - ECV) de notre système climatique par l’Organisation Mondiale de la Météorologie
(OMM) et le Global Climate Observing System (GCOS) car elle joue un rôle capital à l’interface
sol/atmosphère [Seneviratne et al., 2010]. Non seulement elle pilote le bilan d’énergie à la surface
terrestre via son rôle sur les flux d’évaporation [Boé, 2013] et de chaleur latente [Lei et al., 2018],
mais elle est également un élément important du bilan hydrologique, et donc de l’évolution du
couvert végétal car une partie est utilisée pour le développement de la végétation.

Les simulations et les prédictions de l’évolution future du cycle de l’eau sont donc d’une impor-
tante capitale, mais sujet à de grandes incertitudes [Seneviratne et al., 2013],[Berg and Sheffield,
2018]. Ainsi le rapport du GIEC [Bates et al., 2008] souligne la nécessité d’approfondir nos connais-
sances et la modélisation du cycle de l’eau. Pour cela, les recherches doivent bénéficier de bases
de données et de mesures d’observations de la Terre de qualité, régulières, et couvrant de longues
périodes temporelles [Doherty, 2009], [Bojinski et al., 2014], [Boé, 2013]. Parmi les divers outils
utilisés et développés par la communauté scientifique pour le suivi de la quantité d’eau dans le
sol à l’échelle globale, on identifie principalement l’observation satellite, la mesure in-situ et la
modélisation numérique. Les satellites possèdent des atouts particulièrement intéressants pour
l’observation de la Terre. Les missions spatiales possèdent des caractéristiques propres qui, sui-
vant les objectifs recherchés, captent des informations à des résolutions spatiales et temporelles
variées [Chuvieco, 2008], [Navalgund et al., 2007], [Bonn and Rochon, 1992]. Elles permettent no-
tamment d’acquérir des mesures partout sur le globe et ainsi de pouvoir caractériser les endroits
les plus inaccessibles tels que les forêts tropicales ou les régions polaires. Le cas qui nous intéresse
plus particulièrement ici est la quantité d’eau dans le sol que nous souhaitons observer à l’échelle
globale. Cette donnée est régulièrement acquise par des capteurs installés sur des sites expéri-
mentaux tels que ceux identifiés par le réseau l’International Soil Moisture Network (ISMN). Ce
réseau est précieux pour les études en hydrologie, mais nous pouvons constater que ces mesures ne
couvrent qu’une partie des terres émergées, et ne permettent donc pas de caractériser l’ensemble
des régimes climatiques (figure 1).
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Figure 1 – Sites in-situ de mesures SM du réseau ISMN
(https ://ismn.geo.tuwien.ac.at/en/Cartes). Attention, la présence d’un symbole ne signifie
pas que les données in-situ correspondent à la période temporelle du satellite SMOS, de Gruber
et al. 2020 ©ISMN.

Le principe de la mesure satellite, dite de télédétection, est de mesurer l’énergie d’un rayonne-
ment électromagnétique (EM) émis par une source [Bonn and Rochon, 1992]. Un rayonnement EM
est caractérisé par sa longueur d’onde (ou sa fréquence) et l’ensemble des longueurs d’ondes ob-
servables constitue le spectre électromagnétique, dont on distingue plusieurs domaines spectraux
[Bonn and Rochon, 1996]. Il a été montré depuis longtemps que le domaine des micro-ondes, et
plus spécifiquement la gamme 1-5 GHz [Njoku and Entekhabi, 1996], est bien adapté pour accéder
à la quantité d’eau du sol [Schmugge, 1978], [Kerr, 2007]. Divers instruments opérant à des fré-
quences variées ont été utilisés jusqu’à la définition de la mission SMOS (Soil Moisture and Ocean
Salinity), mission développée par l’ESA et le CNES [Kerr et al., 2001] et lancée en novembre 2009.
La NASA contribue également au suivi de cette variable climatique via la mission SMAP (Soil
Moisture Active Passive) lancée en 2015. Ces deux missions opèrent à la fréquence de 1.4 GHz
(longueur d’onde de 21 cm) qui permet d’obtenir une valeur absolue de l’humidité superficielle des
sols (i.e. les premiers centimètres) sur les surfaces continentales avec une incertitude attendue de
∼0.04 m3.m−3 [Kerr et al., 2001], [Kerr et al., 2010], [Mecklenburg et al., 2012]. De nombreuses
analyses sont consacrées au développement des méthodes et algorithmes ainsi qu’à l’évaluation
des données SMOS et SMAP [Dong et al., 2020], [Chen et al., 2018] ou de modèles [A31], [A11].
Le but de ce document n’est donc pas de faire une revue complète de la mission, mais plutôt de
montrer mon expertise en télédétection, et dans le traitement des données acquises dans la bande
spectrale des micro-ondes passives. J’aborderai quelques éléments clés de la mission SMOS traités
par l’équipe du CESBIO, qui sont en lien avec mes travaux scientifiques et en lien avec les travaux
des personnes qui m’ont accompagné ces dernières années, que ce soit en CDD, en stages ou en
post-doc. Nous verrons ainsi que mes recherches portent sur le développement des méthodes et des
algorithmes sur les terres émergées pour obtenir deux variables géophysiques liées au sol (humidité
superficielle - SM) et à la couche de végétation (Vegetation Optical Depth - VOD). J’aborderai
également les activités de validation et de calibration, qui nous sont utiles pour évaluer la qualité
de ces données, puis nous verrons finalement les applications développées pour le suivi des éco-
systèmes. Même si trente années sont recommandées pour évaluer des tendances, SMOS couvre
dorénavant plus de douze années, ce qui constitue un jeu de données d’intérêt pour l’évolution de
la végétation et de son lien avec l’humidité du sol.

Dans la suite, les travaux auxquels j’ai participé et qui sont publiés dans des journaux de rang
A, sont référencés avec la lettre A suivi d’un numéro et indiqués en début de document page 12.
Les notes techniques sont repérées par les lettres TN suivies d’un chiffre (à la suite de mes pu-
blications) de même que les articles parus dans des proceedings qui sont identifiables par la lettre
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P suivie d’un numéro. Finalement, les références à d’autres travaux publiés sont identifiées par le
nom de l’auteur et l’année de pulication de la référence et sont reportés en toute fin de ce document
en page 82.

1 Contexte
La mission SMOS constitue le cœur de mon travail et de mes recherches depuis mon intégration

au CESBIO en 2006 comme ingénieur de recherche, tout d’abord en tant que post-doc, puis
en tant que titulaire au CNRS. Je vais donc rappeler dans un premier temps les principales
caractéristiques de la mission pour donner quelques définitions utiles pour la suite du document,
puis j’aborderai dans un second temps le principe de l’inversion, c’est-à-dire comment obtenir les
données géophysiques d’intérêt.

1.1 Mission SMOS
SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) est une mission satellite opérée par l’Agence Spa-

tiale Européenne (ESA) et par le Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) [Kerr et al., 2010],
[Mecklenburg et al., 2012], dans le cadre des missions d’observation de la Terre (Earth Explorer).
Lancée en novembre 2009, la mission a pour objectifs principaux de cartographier à l’échelle glo-
bale la salinité des océans (OS) ainsi que l’humidité des sols des surfaces continentales (SM) et le
contenu en eau de la végétation (figure 2). Seule la partie surface continentale est abordée dans ce
document et il convient de se référer aux travaux de la partie OS pour avoir plus d’informations
autour des recherches sur la salinité des océans.

On rappelle ci-dessous les principales caractéristiques de la mission :
- Lancement : novembre 2009
- Disponibilité des données opérationnelles : mai 2010
- Résolution spatiale des observations : ∼43 km en moyenne
- Fréquence de mesure = 1.4 GHz soit une longueur d’onde λ = 21 cm
- Orbite : quasi polaire
- Acquisitions multi-angulaires : les angles entre 0 et 55o sont utilisés pour obtenir l’humidité

des sols
- Heures d’observations : 06h00 (18h00) LST (Heure Locale Solaire) au passage de l’Equateur

en phase ascendante (descendante) et au nadir
- Résolution temporelle des observations : trois jours à l’équateur

Les jeux de données sont identifiés par niveaux qui sont rappelés brièvement ici car certaines
notions associées sont développées dans ce document.
• Niveau 1 ou level 1 (L1) : Températures de Brillance, acquises dans le repère de l’instrument

en polarisations X et Y, opérées et diffusées par l’ESA.

• Niveau 2 ou level 2 (L2) : Produits géophysiques SM-VOD, opérés et diffusés par l’ESA ; Ils
sont projetés sur la grille isea4h9 à une résolution spatiale de 15km [Sahr et al., 2003]. Les
données sont traitées et organisées par demi orbites, en distinguant les orbites ascendantes
et les orbites descendantes.

• Niveau 3 ou level 3 (L3) : Synthèses spatio-temporelles de variables géophysiques SM et VOD
opérées et diffusées par le CATDS (Centre Aval de Traitement des Données SMOS, déve-
loppé par l’IFREMER et le CNES). Le niveau 2 de l’ESA constitue le cœur de cette chaine,
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auquel une contrainte est appliquée sur le terme de la végétation pour assurer une conti-
nuité temporelle de cette grandeur sur sept jours. Contrairement au niveau 2, les orbites
sont regroupées par jour (soit environ 14 orbites journalières) puis agrégées pour obtenir des
synthèses temporelles sur trois jours, 10 jours et mensuelles [A26], [TN4]. Ces produits sont
obtenus à partir des niveaux L1b (domaine des fréquences spatiales) directement projetés
sur la grille EASE-Grid version 2, avec une maille de 25 km x 25 km à 30o de latitude (dont
une des caractéristiques est d’avoir des pixels de surface constante, dans notre cas 625 km2

[Brodzik et al., 2014], [Brodzik et al., 2012]). Les données sont distribuées au format netcdf.
Les produits de niveau 3 comprennent également les L3TB produits de températures de
brillance, qui contrairement aux produits L1 de l’ESA, sont fournis en polarisation dans le
référentiel terrestre, c’est-à-dire en polarisation V et H, et sont corrigés des effets de rotation
de polarisations dus à la ionosphère. Deux projections sont utilisées, une cylindrique pour
les applications globales et deux polaires (Nord et Sud) pour les applications aux hautes
latitudes.

• Niveau 4 ou level 4 (L4) : Cela concerne les applications des données SMOS, en les combinant à
d’autres informations telles que des modèles ou encore des données d’autres capteurs satel-
lites (désagrégation, cryosphère ...). Certains de ces produits sont développés dans le cadre
du CATDS.

Les algorithmes évoqués dans ce document sont utilisés dans un cadre opérationnel, c’est-à-dire
une chaine de traitement qui produit les données au quotidien. L’équipe du CESBIO est fortement
impliquée dans les deux chaines développées par l’ESA et par le CNES (CATDS). Chaque nou-
velle version des algorithmes est donc associée à une version de processeur dont je ferai souvent
référence dans ce document pour garder une traçabilité des données utilisées.

Plus de douze années de mesures continues sont actuellement disponibles qui font de la mission
SMOS une réussite. Elles constituent un jeu de données précieux pour les études climatiques et
les observations des écosystèmes terrestres. Nous allons voir par la suite que je m’intéresse plus
particulièrement aux données de températures de brillance du CATDS (L3TB), aux données de
SM et de VOD (L2 et L3), et surtout aux applications qui en découlent.
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Figure 2 – Cartes de SM et OS de la mission SMOS. ©Dimitry Khvorostyanov, laboratoire
LOCEAN. Cartes obtenues à partir des données SM de niveau 3 et produits débiaisés de Salinité
des Océans du CATDS

Je rapporte quelques liens utiles concernant la mission SMOS pour la partie terre émergée :

• ESA : https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/SMOS

• CESBIO : https://www.cesbio.cnrs.fr/la-recherche/activites/missions-spatiales/
smos

• Données L2 de l’ESA : https://earth.esa.int/eogateway/missions/smos/data

• Données L3 du CATDS : https://www.catds.fr/Products/Products-access

• Données SMOS IC de l’INRAe : https://ib.remote-sensing.inrae.fr

1.2 Principe de l’inversion des données SMOS pour la mesure de l’humidité
La spécificité de l’instrument SMOS est d’acquérir les quatre paramètres de Stokes [Kerr

et al., 2020], dont sont déduites des températures de brillance à plusieurs angles d’incidence. Cette
configuration offre la possibilité d’estimer les deux grandeurs que sont l’humidité superficielle du
sol (SM) et l’épaisseur optique de la végétation au nadir, représentée par la lettre τnad dans les
modèles et souvent dénommée Vegetation Optical Depth (VOD) dans la littérature. L’inversion
des données SMOS est basée sur la différence entre les Températures de Brillance (TB) acquises
par SMOS et des TB modélisées, comme illustré sur la figure 3.
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Figure 3 – Exemple d’acquisitions multi-angulaires de TB SMOS (en ordonnée) en fonction de
l’angle d’incidence (en abscisse), pour un passage orbital et pour un point de grille. Les polari-
sations Y (rouge) et X (bleu) - dans le repère de l’antenne - sont utilisées pour obtenir la SM, à
partir de TB modélisées (noir). ©P. Richaume, CESBIO

Le processus d’inversion cherche par itérations successives les valeurs optimales de paramètres
dits libres, qui minimisent cette différence au sens du χ2. Dans les algorithmes de niveau 2 [A47], de
niveau 3 [A26] et INRA-CESBIO (IC) [A24] [Wigneron et al., 2021] sur les surfaces continentales,
ces paramètres libres sont dans la grande majorité des cas SM et τ . Des contraintes sont imposées
sur des valeurs initiales de ces paramètres libres, telles que la minimisation s’opère sur une fonction
dite « fonction de coût » FC, définie comme suit :

FC(Par) =
∑

θ,p={H,V }

(TBSMOS(θ, p) − TBmodel(θ, p, Par))2

σ2
TBSMOS(θ,p)

+
∑

Par=sm,taunad

(Par − Parprior)2

σ2
Parprior

(1)

où TBSMOS(θ, p) sont les températures de brillance acquises par SMOS en polarisations p
(V Verticale ou H Horizontale), par angle d’incidence θ, avec leurs incertitudes radiométriques
σTBSMOS(θ,p). TBmodel(θ, p, Par) sont les TB modélisées en considérant les valeurs des paramètres à
inverser Par (paramètres libres) contraints par une valeur à priori Parprior et par leurs incertitudes
associées σParprior [A47], [Kerr et al., 2020].
Les TB modélisées TBmodel(θ, p, Par) dépendent d’autres paramètres fixes (non inversés) qui sont
détaillés dans les prochains paragraphes.

1.3 TB modélisées et Transfert radiatif
La modélisation des TB s’appuie sur le modèle de transfert radiatif L-MEB (L band Microwave

Emission of the Biosphere [Wigneron et al., 2007]) et nous verrons plus loin qu’une alternative
est en cours d’étude depuis quelques années via l’utilisation du modèle Two-Stream [Wiesmann
and Mätzler, 1999]. Le modèle L-MEB considère plusieurs couches (sol, interface sol/atmosphère,
rugosité de surface, végétation, atmosphère) et il est présenté dans de nombreuses publications
[Wigneron et al., 2007], [A49], notamment dans le cadre des algorithmes SMOS [A47], [A26], ainsi
que dans une revue de synthèse regroupant les récentes avancées [A18]. Le bilan de l’émission
terrestre se définit comme suit :
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TBmodel(p, θ) = (1 − ω(p)) .(1 − γ(p, θ)) .TC .γ(p, θ) .rG(p, θ)
+ (1 − ω(p)).(1 − γ(p, θ)) .TC
+ (1 − rG(p, θ)) .γ(p, θ) .TG

(2)

pour laquelle TG and TC sont les températures effectives respectivement du sol et de la végétation,
rG(p, θ) est la réflectivité directionnelle et polarisée du sol (=1-eG(p, θ), eG(p, θ) étant l’émissivité),
ωp est l’albédo de simple diffusion de la couche de végétation supposé polarisé mais isotropique,
γ(p, θ) est le facteur d’atténuation polarisé et directionnel de la couche de végétation, p représente
la polarisation (H pour horizontale ou V pour verticale) et θ est l’angle d’incidence.

L’équation 2 est la somme de trois termes qui représentent respectivement : i) l’émission in-
directe de la végétation, en direction du sol, réfléchie par la surface puis atténuée par la couche
de végétation ; ii) émission directe de la végétation vers l’atmosphère ; iii) émission directe du sol
atténuée par la couche de végétation.
La température du sol est en fait une température effective, qui intègre la contribution de plu-
sieurs couches successives [Ulaby et al., 1986]. Une approximation pour la bande L a été développée
[Holmes et al., 2006] à partir de deux températures physiques acquises à des profondeurs diffé-
rentes, i.e. une à la surface et une en profondeur, pondérées par un coefficient qui dépend de
l’humidité des sols.

La bande L est une fréquence protégée pour les observations astrophysiques (Comité scien-
tifique sur l’attribution de fréquences pour la radioastronomie et les sciences spatiales IUCAF).
Cependant, le lancement de SMOS a mis en valeur de nombreuses sources (RFI - Radio Frequency
Interferences) qui émettent malheureusement dans la plage de fréquences utilisées pour les obser-
vations SMOS. Ces sources émettent un signal bien plus important que l’émission naturelle de
la surface terrestre et il nous est impossible à l’heure actuelle de corriger ces perturbations. Il
convient donc d’être très vigilant pour utiliser les données SMOS et il est essentiel de filtrer les
données affectées [P13], [Oliva et al., 2016].

2 Comment obtenir de longues séries temporelles de SM, fiables
et de qualité

Le principe général de l’inversion étant défini, nous allons à présent montrer comment plusieurs
éléments clés de l’algorithme nous permettent d’aboutir à des séries de données SM-VOD de
qualité.

2.1 Constante diélectrique du sol
Le cœur des inversions de l’humidité du sol est le modèle de constante diélectrique du sol. Il

s’agit d’estimer l’émission en bande L d’un sol qui dépend de certaines de ses propriétés, parmi
lesquelles sa texture (composition en argile et en sable, quantité de matière organique), sa tempé-
rature et sa quantité d’eau. En effet, le concept même de la mission SMOS repose sur le contraste
marqué entre la constante diélectrique (partie réelle) d’un milieu sec (constante diélectrique ε de ∼
2-5, [Dobson et al., 1985, Hallikainen et al., 1985]) et celle de l’eau (ε ∼ 80, [Klein and Swift, 1977]).

Le modèle développé par Dobson [Dobson et al., 1985], [Hallikainen et al., 1985] a longtemps
été la référence en radiométrie micro-onde pour les gammes de fréquence qui nous intéressent.
Nous avons montré [A48], [A35] que le modèle plus récent de Mironov [Mironov and Fomin, 2009],
[Mironov et al., 2009] donnait des résultats légèrement meilleurs dans le contexte des algorithmes
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de niveau 2 des données SMOS. L’extension des applications de ce modèle [Mironov et al., 2013a],
[Mironov et al., 2013b], [Mironov et al., 2010], notamment en gamme de température du milieu,
nous a incité à utiliser ce modèle dans les chaines de traitement de niveau 2 (ESA), de niveau 3
(CATDS) et dans SMOS-IC [A24].

Ce modèle a été développé principalement pour des sols minéraux, ce qui limite son utilisation
pour les sols riches en matière organique. Une attention particulière a donc été portée sur ces
derniers et le modèle empirique de constante diélectrique de Bircher et al. [Bircher et al., 2016]
permet dorénavant de bien prendre en compte ces sols organiques. Il est intégré dans les versions
7 et 3.36 des algorithmes de niveaux 2 et 3, et cette nouvelle configuration nous permet de mieux
caractériser en SM et en VOD, les hautes latitudes. Ceci nous intéresse tout particulièrement dans
le cadre de deux projets en cours : 1) les travaux de thèse de J. Ortet, que j’encadre et dont le sujet
se concentre sur les régions arctiques, et qui est présenté dans le paragraphe 3.3 ; 2) le projet ESA
FRM4SM (Fiducial Reference Measurements For Soil Moisture) et le post-doc de F. Gibon, qui
vise à mieux estimer et caractériser l’incertitude des données SM de SMOS. Pour ce projet, une
analyse sera menée courant 2022 sur les sols riches en matière organique. L’enjeu sera de s’assurer
de la qualité des données in-situ disponibles aux hautes latitudes dont la calibration des sondes
dans ces sols nécessite un étalonnage spécifique [Bircher et al., 2016]. Nous interagissons avec les
équipes de l’ISMN pour obtenir des informations complémentaires relatives à ces capteurs, telles
que la relation de calibration utilisée ou encore le contenu en sol organique du site. Dans le cadre
de ce projet ESA, les résultats feront l’objet d’une note technique (et d’un papier) au cours du
dernier trimestre 2022.

En complément de cette partie modélisation, une collaboration est en cours avec François De-
montoux (IMS, Université de Bordeaux) pour effectuer des mesures de permittivité des sols. Nous
utiliserons leur sonde développée pour mesurer la constante diélectrique à diverses fréquences (100
MHz-3 GHz) [P2], [P3], [P6]. Nos expériences avec ces instruments se focaliseront sur les cycles de
gel et de dégel des sols. Nous pourrons ainsi caractériser l’émission en bande L lorsque le sol change
d’état sous l’action des températures journalières et nocturnes [Mavrovic et al., 2021], [Mavrovic
et al., 2020]. Ceci doit nous aider pour l’inversion d’une SM mais surtout du VOD [Mavrovic et al.,
2020], [A2] dans les zones sujettes à de fortes variations de températures ainsi qu’à la présence de
neige.

2.2 Effets de rugosité
La constante diélectrique permet via les équations de Fresnel de calculer l’émissivité (notée e)

et donc la réflectivité (notée r qui est égale à 1-e) à l’interface sol/air plane [Ulaby et al., 1982] .
Cette réflectivité est ensuite corrigée (r∗) pour prendre en compte les effets de rugosité de surface
en s’appuyant sur le modèle suivant :

r∗G(p, θ) = (1 −Qr).rG(p, θ) +Qr.rG(p, θ). exp(−Hr. cosNrp(θ)) (3)

pour laquelle rG(p, θ) est la réflectivité d’un sol lisse (= 1-e, e étant l’émissivité), p représente la
polarisation (H ou V) et q la polarisation complémentaire (si p=V alors q=H et vice et versa), θ est
l’angle d’incidence, Qr est une constante qui prend en compte le mélange des polarisations induit
par les effets de rugosité, Hr traduit l’intensité des effets de rugosité et Nrp détermine les effets an-
gulaires considérés comme polarisés. Cette approche se base sur plusieurs études développées par
[Wang and Choudhury, 1981], [Wang et al., 1983], [Wigneron et al., 2001], [Escorihuela et al., 2007].
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Les effets de rugosité et de topographie sont très délicats à appréhender. La rugosité augmente
l’émissivité de surface et dépolarise le signal, ce qui modifie la signature angulaire du signal [A48],
[A52], [A44], [A19], [A20], [A38] tel qu’illustré sur la figure 6 (bas gauche).
Nous avons utilisé le site expérimental de SMOSREX [De Rosnay et al., 2006] pour étudier les
effets de rugosité [A48]. Pour cela, un sol nu sans végétation a été labouré significativement, puis
sa surface a évolué naturellement sous l’influence des conditions météorologiques. En parallèle, des
mesures de rugosité ont été effectuées régulièrement au cours d’une période de plusieurs mois grâce
à un rugosimètre de 2 mètres de long composé de 201 aiguilles verticales. Cet instrument permet
d’obtenir deux informations statistiques sur l’état de la surface que sont la longueur de corrélation
notée LC et l’écart type des hauteurs σ. Les évolutions temporelles (figure 4) des grandeurs LC et
σ, caractéristiques de l’état de rugosité de surface, ont été croisées avec les mesures du radiomètre
LEWIS [Lemaître et al., 2004] afin d’estimer l’impact de la rugosité sur les mesures de TB en
bande L. La figure 5 montre la relation entre ces grandeurs de rugosité et les paramètres Qr, Hr et
Nr utilisés dans le modèle L-MEB [A48], [A44], équation 3. Le paramètre Qr montre une relation
marquée avec l’écart type des hauteurs σ, indiquant une valeur ∼ 0.1 pour des sols plats et une
valeur de 0.3 pour les sols très rugueux (figure 5a). Le paramètre Hr (figure 5b) représente l’inten-
sité de la rugosité. Il ne présente aucune valeur distincte pour un sol plat (i.e. σ faible selon l’axe
des abscisse), mais augmente ensuite nettement avec la rugosité (et σ, figure b), pour atteindre
une valeur maximale comprise entre 0.8 et 1. On remarque que ces deux paramètres Hr et Qr

sont bien corrélés (figure 5h). Il semble cependant plus délicat de dégager des valeurs pour les
paramètres Nrv et Nrh. La figure 5e nous suggère que pour des sols rugueux Nrv et Nrh tendent
vers 0. Combiné à un Qr fort (0.3), cela confirme la forte dépolarisation (i.e. mélange entre les
polarisations H et V) engendrée par la rugosité du sol. De plus, cette rugosité crée une variabilité
spatiale de SM importante. En effet, l’ensoleillement et le vent favorisent l’évaporation en haut
des sillons, tandis que l’eau va s’écouler dans les creux [Völksch et al., 2015].
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Figure 4 – Séries temporelles de a) écart type des hauteurs (σ) des aiguilles du rugosimètre ; b)
longueur de corrélation (LC) déduite des mesures du rugosimètre ; c) SM des sondes placées dans
le champ et précipitations de la station météorologique d) émissivité du sol, déduite des mesures
de TB du radiomètre LEWIS, aux polarisations H et V. Campagnes de terrain SMOSREX, 2006-
2007, issue de [A48].

Figure 5 – Paramètres H, Q et N du modèle L-MEB, en fonction de mesures de rugosité de
surface (σ et LC), du site expérimental de SMOSREX, issue de [A48].
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Effets de topographie

Ces travaux sur la rugosité de surface permettent d’envisager une modélisation et donc d’une
meilleure prise en compte de ces effets sur les mesures en bande L [A44]. Une correction des effets
géométriques de la surface a été proposée suite aux travaux de [Völksch et al., 2015] à partir de
données du radiomètre Elbara. Ceci a été porté à plus large échelle pour étudier les effets de topo-
graphie d’un massif alpin [A28]. Cette première application a ensuite été étendue au cas spécifique
du massif du Vercors dans les Alpes françaises lors du stage de F. Gibon (2014). Ce stage a montré
toute la difficulté de pouvoir corriger les données SMOS des effets de rugosité à grande échelle
sur des massifs montagneux. En effet, les pentes engendrent une répartition complexe de la SM
et de la couche de végétation (face au soleil ou à l’ombre), qui dépolarisent fortement le signal
micro-onde (figure 6). Cette dépolarisation dépend de la géométrie de chaque pente par rapport
à la position du satellite et donc varie à chaque instant et pour chaque pente observée. Ce stage
a montré qu’aucune correction n’était réellement applicable et que les modèles semi-empiriques
utilisés rendent les inversions de la SM et du τnad délicates à interpréter dans ces régions. Un
masque a été créé pour identifier les zones de forte topographie pour lesquelles la sensibilité des
données SMOS et du modèle n’est pas suffisante pour permettre une inversion significative [A55].
Ces pixels sont pour l’heure exclus des zones étudiées.

Figure 6 – TB modélisées d’une surface inclinée, avec le modèle L-Meb dans sa configuration
habituelle (traits pleins) et après correction des effets de topographie (pointillés), selon deux
orientations différentes. Ces figures sont issues du rapport de stage de F. Gibon (figures 4.10 et
4.11).
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2.3 Couche de végétation
La couche de végétation du modèle L-MEB est définie par le modèle "Tau-Omega", qui a été

proposé par Mo et al. [Mo et al., 1982] puis développé par plusieurs études [Wigneron et al.,
2007]. Dans l’équation 2, les deux termes ω et γ définissent la contribution du couvert végétal.
Des travaux [Rahmoune et al., 2013], [A21] ont permis de définir le terme de l’albédo de simple
diffusion ω [Kurum, 2013], estimé entre 0.06 et 0.08 pour les forêts denses et 0 pour les couverts
végétaux moins denses (type savane, surfaces agricoles etc...) [A18], [A47].
Le facteur d’atténuation γ dépend de l’angle d’incidence (équation 4) tel que :

γ(p,θ) = exp(τp(θ))/cosθ) (4)

τp(θ) est exprimé comme une fonction du VOD au nadir τnad comme :

τp(θ) = τnad.(sin2(θ).ttp + cos2(θ)) (5)

pour laquelle ttV et ttH sont des paramètres qui rendent compte d’effets directionnels et
polarisés, pouvant être différents suivant les structures plus ou moins anisotropes de la végétation.
Par défaut, on émet l’hypothèse que τp(θ) ne dépend ni de la direction d’observation ni de la
polarisation, ce qui implique que ttH=ttV=1 et que τp(θ) dans l’équation 5 devient égal à τnad. Ce
τnad est également appelé épaisseur optique de la végétation, et on le retrouve dans la littérature
sous l’appellation Vegetation Optical Depth ou VOD.

Relation entre le τnad et les indices optiques de végétation

Les premières études sur le τnad (ou VOD) ont porté sur le lien possible avec les indices optiques
classiques utilisés comme proxys pour la végétation. L’intérêt alors, était de pouvoir initialiser la
valeur du τnad pour la première itération du processus d’inversion [Saleh et al., 2006], [Wigneron
et al., 2007]. Celle couramment utilisée relie le τnad avec le LAI (Leaf Area Index) comme suit :

τnad = b
′
.LAI + b

′′ (6)

ou b′ and b′′ sont des paramètres empiriques qui dépendent du type de végétation. L’information
LAI présente l’avantage d’être globale, ce qui est compatible avec la couverture spatiale des don-
nées SMOS [A47],[Kerr et al., 2020].

Il existe une relation similaire avec le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) indice
obtenu également à partir de mesures optiques. On notera que la mission satellite SMAP (Soil
Moisture Active and Passive mission) de la NASA utilise les relations suivantes ([O’Neill et al.,
2012]) :

τnad = b.V WC (b default value = 0.12) (7)

avec VWC (Vegetation Water Content, en kg.m−2) et

VWC = (1.9134 ×NDV I2 − 0.3215 ×NDV I) + Stemfactor × NDV Iref − 0.1
1 − 0.1 (8)

avec Stemfactor un paramètre relié à la hauteur moyenne de la végétation (par classe) et au
ratio entre la surface de l’aubier (sapwood) et la surface foliaire ([O’Neill et al., 2012]).

Validité de la relation linéaire entre τnad et le LAI
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Dès les premières données SMOS disponibles, la relation (équation 6) entre les indices optiques
et le τ SMOS a pu être évaluée à l’échelle globale [A41], [A32]. Ces travaux ont montré que l’hy-
pothèse d’une relation linéaire entre le LAI et le VOD n’était pas vérifiée. En effet, les indices
optiques traduisent l’état vert de la végétation, qui croît quand celle-ci se développe et sature à
partir d’un certain niveau de couverture. Arrivées à sénescence, les feuilles stoppent leur activité
de synthèse de la chlorophylle et perdent leur couleur verte. Le VOD en bande L est quant à
lui sensible i) au contenu en eau de la végétation, ii) à la structure de la végétation c’est-à-dire
la quantité de biomasse, et accessoirement à l’orientation des branches [Konings et al., 2019],
[Konings et al., 2021], et ces deux contributions influencent la mesure même lorsque les feuilles
stoppent leur activité photosynthétique.
Un décalage temporel est ainsi observé entre les cycles saisonniers des indices optiques et du VOD.
Sur les cultures agricoles, les indices optiques présentent un maximum à la fin du printemps/début
de l’été pour ensuite diminuer, alors que le VOD présente un maximum à la fin de l’été/début de
l’automne [Patton and Hornbuckle, 2012], [A45], [Chaparro et al., 2018], [Togliatti et al., 2019],
[Wang et al., 2020]. Comme indiqué sur la figure 7, nous avons également constaté ce décalage
au cours du stage de M. Barrée (2020), dont les travaux ont porté sur l’analyse des données du
radiomètre LEWIS (cf. paragraphe 2.5 pour plus de détails). Cette figure 7 est extraite du papier
récemment publié sur le sujet [A6]. L’approche utilisant le NDVI (équation 8) a également été
testée au cours de ce stage, mais les résultats obtenus en SM et VOD sont très sensibles à la
définition du paramètre stemfactor (équation 8). Considérant les résultats obtenus comme peu
satisfaisants, il ne nous a pas semblé pertinent de développer cette approche.

Figure 7 – Comparaison entre le NDVI et plusieurs VOD obtenues à partir du radiomètre LEWIS,
sur le site expérimental situé dans les Alpes. Figure issue du stage de M. Barrée (2020) et du papier
qui en est tiré [A6].

Dans l’algorithme d’inversion de SMOS, la relation LAI-τnad (équation 6) qui sert comme
connaissance a priori du τnad est finalement peu utilisée. Dans la grande majorité des cas, l’al-
gorithme utilise les τnad inversés lors des jours précédents, ainsi que leurs incertitudes, comme
valeurs a priori soit τnad,prior et dans l’équation 1.

Effet d’atténuation

Une contribution majeure de la couche de végétation est l’atténuation de l’émission de la
surface. A titre d’exemple, les travaux d’E. Bousquet [A4] ont porté sur l’erreur associée à un
couple {SM- VOD} dans différents cas de couverts végétaux et de fraction d’eau de surface. A
partir d’une modélisation de scènes simples telles que représentées sur la figure 10, l’étude [A4]
a permis d’évaluer l’erreur associée aux SM et VOD dans le cas d’inondations ou de fractions
d’eau dynamiques (qui évoluent avec la saison et les années) en fonction de la densité du couvert
végétal. Pour les trois cas d’études proposés, qui diffèrent par leur couverture végétale (cf. figure
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9), l’analyse montre que les erreurs d’estimation de SM et de VOD augmentent avec la fraction
d’eau, mais que cette erreur est très atténuée en cas de forêt dense.
Il reste beaucoup de travaux à mener concernant la validation de données SM en forêt, et nous
pourrons bientôt bénéficier des sondes d’humidité installées depuis l’été 2021 sur le site expérimen-
tal de Guyane (TropiSAR, [El Idrissi et al., 2021]) développé pour la mission spatiale « biomass »
de l’ESA. Ces mesures ainsi que celles issues d’un radiomètre en bande L vont nous aider dans la
compréhension du signal en bande L dans le contexte de forêts tropicales et feront l’objet d’une
étude spécifique de la thèse de C. Salazar-Neira qui a démarré en octobre 2021.
Cependant, le τnad est de plus en plus étudié [A10], [A12], [A16], [A15], [A13] et il est maintenant
à considérer au même titre que le SM. Nous verrons dans les sections 2.4 et 3.1 le développement
de l’utilisation de ce τnad .

Figure 8 – Exercice de modélisation pour estimer l’erreur en SM et VOD due à la mauvaise prise
en compte de la dynamique spatiale des étendues d’eau. Issue des travaux d’E. Bousquet et de
son papier [A4].

Figure 9 – Illustration de trois cas de zones inondées en Amazonie, qui diffèrent par la densité
du couvert végétal, tirée de [A4].

Figure 10 – SM et VOD inversés en fonction de la fraction d’eau fw (code couleur, correspondant
aux lignes de trajectoires). L’erreur en SM et VOD s’évalue en comparant le point de départ (SM,
VOD) (cercles rouges) et celui d’arrivée le long des lignes, tirée des travaux d’E. Bousquet et de
son article [A4].
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2.4 Algorithme de niveau 3
Les paragraphes précédents ont permis d’aborder la modélisation de l’algorithme d’inversion

qui est commune aux produits SMOS existants, i.e. les niveaux 2, 3 et IC. Cependant, le niveau
3 présente en plus une particularité que nous abordons ici. Il a été montré que l’inversion des
deux paramètres SM et τnad à partir des mesures SMOS dépend fortement des conditions ini-
tiales, conditions définies pour démarrer la minimisation de la fonction de coût (équation 1). Le
niveau 2 [A47] utilise un concept proposé dès la proposition de la mission SMOS (en 1997) puis
publié [Wigneron et al., 2000] et qui consiste à utiliser la valeur de τ obtenue lors de jours précé-
dents. L’algorithme de niveau 3 développe ce concept et propose une inversion multi-orbites [A26],
[TN4], pour laquelle trois orbites consécutives sont inversées simultanément, ce qui a pour effet
d’augmenter le nombre de degrés de liberté, soit le nombre de TB utilisées pour l’inversion moins
le nombre de paramètres inversés. Un nœud de la grille est vu par SMOS tous les deux/quatre
jours, ce qui signifie que trois orbites successives couvrent une fenêtre temporelle de sept jours.
On peut faire l’hypothèse que le τnad ne doit pas changer radicalement au cours de cette période
et donc appliquer une contrainte sur les trois τnad inversés afin d’assurer une cohérence entre ces
trois valeurs et éviter une variabilité inter journalière trop forte [TN4], [P18], [A26]. Une première
approche a permis de déterminer le concept [TN4], [A26], mais la comparaison avec des données
SM de sites in-situ a soulevé un problème d’instabilité des inversions, qui aboutissait à des valeurs
de SM aberrantes, avec pour conséquence des performances du niveau 3 peu satisfaisantes [A11].
Les concepts de multi-orbites et de contrainte sur le τnad sur sept jours ont été conservés mais nous
avons revu la définition même de cette contrainte [TN8], [TN5], [TN7]. Cette nouvelle version se
base sur le formalisme décrit par l’équation 9, basé sur une fonction de coût similaire à celle du
niveau 2 auquel s’ajoute une contrainte de régularisation R(P), tel que :

CF (P ) = (TBM − TBF )t.COV −1
TBM

.(TBM − TBF ) +
∑
P

(P −P0)t.COV −1
P0
.(P −P0) +R(P ) (9)

pour laquelle CF(P) est la Fonction de Coût, TB sont les températures de brillance (modélisées
et observées), P représente les paramètres libres (i.e. SM et τnad pour la majorité des cas) et P0
leur valeurs initiales, l’indice M se rapporte aux données mesurées et F aux données simulées, et
enfin COV est la matrice de covariance.

COVTB est une matrice diagonale dont les coefficients sont la variance des incertitudes ra-
diométriques des TBSMOS . COVP0 est la matrice de covariance portant sur les incertitudes des
valeurs a priori P0. Comme le niveau 3 considère trois orbites consécutives, le nombre de pa-
ramètres libres peut atteindre la valeur de six (trois SM et trois τnad). En conséquence COVP0

(équation 11) est la matrice diagonale de la variance des incertitudes associées aux triplets de va-
leurs a priori sm0 et τnad,0 (équation 11). Initialement, les trois τnad étaient reliés par une fonction
de corrélation telle que définie dans [A26] qui implique des termes non diagonaux dans la matrice
COVP (équation 11). Les évolutions mentionnées ici concernent les équations 2 et 3 du papier de
référence [A26]. La contrainte temporelle sur le VOD s’écrit dorénavant comme suit :

Dans l’équation 9, P − P0 devient :

P − P0 =



SM1 − sm0
SM2 − sm0
SM3 − sm0
τnad,1 − τ0
τnad,2 − τ0
τnad,3 − τ0


(10)
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et

COVP =



σ2
sm 0 0 0 0 0
0 σ2

sm 0 0 0 0
0 0 σ2

sm 0 0 0
0 0 0 σ2

τnad
R R

0 0 0 R σ2
τnad

R
0 0 0 R R σ2

τnad


(11)

où sm0 est la valeure initiale de SM et τnad,0 est la valeure initiale de tau, σsm et στnad

les incertitudes respectives, qui sont fixées. Les valeurs de ces paramètres sont données dans les
documents suivant [Kerr et al., 2020] [A26] et [TN4].
La nouveauté vient donc de la modification du terme R de régularisation dans l’équation 11 qui
devient :

R = var(τnad,1, τnad,2, τnad,3)
vartauref

(12)

pour laquelle vartau_ref est une constante de contrôle de la contrainte sur la variabilité
temporelle tolérée sur les valeurs inversées des τnad.

var(τnad,1, τnad,2, τnad,3) = 1
N0 − 1 .

∑
orb=1,2,3

(τnad,orb − τnad,1−2−3)2 (13)

où τnad,1−2−3 est la moyenne des trois τnad. N0 est le nombre d’orbites utilisées pour l’inversion
qui est compris entre 1 et 3. Cette modification a été intégrée dans la version v336 du processeur
de niveau 3 qui est devenue la référence depuis novembre 2021. Après une période conséquente
de développement, puis d’intéractions avec les équipes industrielles (rédaction des documents
définissant les spécifications, échanges sur des points spécifiques), les données de niveau 3 ont pu
être produites via la campagne de retraitement no7 (RE07). Les premiers résultats sont présentés
dans les figures suivantes 11, 12 et 13 qui nous indiquent une bonne cohérence avec les données
de niveau 2 version 700, version de référence.
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Figure 11 – Cartes spatiales de SM des données de niveau 3 version 336, et de niveau 2 version
7, pour l’Afrique, phase ascendante en haut, phase descendante en bas. Moyenne mensuelle du
mois de juin 2013.

Figure 12 – Cartes spatiales de τnad (= VOD) des données de niveau 3 version 336, et de niveau
2 de version 7, pour l’Amérique du sud, phase ascendante en haut, phase descendante en bas.
Moyenne mensuelle du mois de juin 2013.
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Figure 13 – Cartes spatiales des différences de SM (figures du haut) et de τnad (ou VOD, figures
du bas) telles que niveau 3 moins le niveau 2 ; moyenne mensuelle du mois de juin 2013.

Figure 14 – Histogramme des différences en SM et VOD (cartes figure 13), entre les versions 336
du niveau 3 et version 7 du niveau 2.

Nous pouvons noter des différences entre les deux versions (niveau 2 version 7 et niveau 3
version 336) variables suivant les régions. A l’échelle globale, les SM et τnad (VOD) sont cepen-
dant très proches (figure 14) ce qui conforte la nouvelle définition de la contrainte sur le τnad
(équations 11 et 12). La validation de ces données passe par une évaluation avec les données SM
in-situ. Pour illustrer l’exercice, un exemple présente les séries temporelles de SM et de VOD pour
le site de Walnut Gulch aux Etats-Unis (figure 15). On identifie clairement le problème évoqué
à propos de l’ancienne version du niveau 3 (série noire avec les étoiles) qui affiche des valeurs de
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SM très éloignées du niveau 2 et des données in-situ. Pendant la phase de développement de cette
correction, plusieurs tests ont été effectués en jouant sur la valeur du paramètre vartauref (voir
équation 12) et ainsi déterminer la configuration la plus performante (voir les notes techniques
associées [TN8], [TN5], [TN7]).
Ces nouvelles données de niveau 3 ont été évaluées avec les données in-situ dans le cadre du projet
ESA FRM4SM et des travaux de F. Gibon (contrat post doctoral). En considérant tous les sites
du réseau ISMN de mesures in-situ et plus spécifiquement les sondes comprises entre 0 et 10 cm
de profondeur, nous constatons que les performances en SM sont très intéressantes (figure 16).
On note également le très net gain apporté par la nouvelle version du niveau 3 par rapport à la
version précédente.

Figure 15 – Séries temporelles de SM (figure du haut), de VOD (figure du milieu) et le nombre de
degrés de liberté∗ (figure du bas), pour le pixel relatif au site de Walnut Gulch WG (Etats-Unis)
en juin 2013. Plusieurs versions des données SMOS sont affichées : niveau 2 version 7, niveau 3
version 336 (plusieurs versions) et la version du niveau 3 non corrigée (L3 re04-bug). Les données
in-situ du site sont en pointillé.
∗ nombre de degrés de liberté = nombre de températures de brillance moins le nombre de variables
inversées (souvent égal à six, soit trois SM et trois VOD)
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Figure 16 – Statistiques de comparaison entre les données SM de SMOS de niveau 2 et niveau 3
(ancienne version "L3old" et la nouvelle "L3new") et les données de terrain de l’ISMN. Les statis-
tiques calculées sont le coefficient de corrélation de Pearson (R), la racine de l’erreur quadratique
moyenne (RMSE Root Mean Square Error), la RMSE non biaisée (ubRMSE) et le biais. Pour
chaque statistique, l’ensemble des résultats est représenté sous forme de boîte à moustaches (va-
leur médiane, 1er et 3eme quantile pour le rectangle). Travail de F. Gibon (contrat post doctoral
sur le projet ESA FRM4SM).

Le τnad est plus difficile à évaluer car il ne s’agit pas d’une grandeur géophysique mais d’une
quantité radiative et à ce titre il n’existe pas de vérité terrain à ce sujet. Nous pouvons cependant
utiliser les estimations de quantités de biomasse (Above Ground Biomass) pour nous guider dans
cette validation, même si la relation entre ces deux quantités n’est pas totalement directe (cf.
partie 3.1). Les τnad issus des dernières versions du niveau 2 (version 7) et niveau 3 (version 336)
sont comparés à la carte de Biomasse du projet GlobBiomass [Santoro et al., 2021] et présentés
sur la figure 17. Les données SMOS-IC version 1 sont également présentées pour compléter la
comparaison. La carte d’AGB est faite à partir d’observations acquises en 2010, mais nous avons
considéré l’année 2011 pour SMOS, 2010 étant trop perturbée par des RFI. Nous pouvons cepen-
dant constater que les données du nouveau niveau 3 sont très comparables au niveau 2 (figure 18),
ce qui soutient la nouvelle définition de la contrainte sur le τnad (équations 11 et 12).
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Figure 17 – Moyenne annuelle de SMOS τnad(VOD) pour juin 2011, en fonction de la quantité
de biomasse issue du projet GlobBiomass. Les orbites ascendantes (descendantes) sont sur la ligne
du haut (bas). La colonne de gauche est relative aux données SMOS de niveau 3 (version 336 de
la campagne de retraitement no7), celle du milieu représente le niveau 2 (version 7) et celle de
droite est le produit SMOS-IC. Issue des travaux d’E. Bousquet, 2021.

Figure 18 – Comparaison entre les τnad SMOS (VOD), le nouveau τnad de niveau 3 étant reporté
sur tous les axes des abscisses. Les axes des ordonnées sont représentés par : i) colonne de gauche,
le τnad de niveau 2 (version 7) ii) colonne de droite, SMOS-IC version 1. Les orbites ascendantes
(06h du matin) sur la colonne du haut et les orbites descendantes (18h) sur la colonne du bas.
Travaux d’E. Bousquet, 2021.
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2.4.1 Données Auxiliaires

L’inversion des données SMOS pour obtenir des estimations de SM et de VOD repose égale-
ment sur la qualité des données auxiliaires utilisées. En effet, l’émission micro-ondes de la surface
dépend de plusieurs propriétés des milieux parmi lesquels la composition du sol en argile et en
sable (texture), la densité de ce sol, les températures (sol et végétation) et contenu en eau du
couvert végétal. L’influence de ces informations sur le signal micro-onde peut être conséquente et
il est donc essentiel de disposer de jeux de données les plus précis possible. Ces informations sont
cependant difficiles à obtenir à l’échelle globale d’autant plus que les jeux de données évoluent
depuis le début de la mission. Ainsi, de nombreuses évolutions ont été incorporés aux chaines de
traitement. Pour intégrer ces informations, des études préalables évaluent l’impact de ces données
sur les inversions de SM et de VOD. J’ai, par exemple, travaillé sur l’utilisation des données IMS
sur l’estimation de la couverture nivale spatiale quotidienne [ims, 2008], [Helfrich et al., 2007],
[Ramsay, 1998] qui ont remplacé les données ECMWF dans la chaine opérationnelle de l’ESA à
la suite de notre étude [TN9].

Figure 19 – Etendues spatiales du couvert nival selon la base de données IMS (figure du haut)
et ECMWF (figure du bas), pour le 31 octobre 2011, issue de la note technique [TN9].

2.5 Algorithmes alternatifs
Depuis le début de la mission, des options alternatives aux algorithmes officiels existent [Kerr

et al., 2020], [A47], [A26]. Ces méthodes sont plus ou moins avancées mais elles sont à considérer
pour obtenir une SM de qualité. Je cite ci-dessous quelques exemples des approches possibles qui
ont été testées lors de diverses études.

Homogénéité spatiale

Au cours de la phase précédant le lancement du satellite, des outils en langage Matlab ont été
développés pour modéliser une température de brillance telle que SMOS allait la mesurer, basés
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sur de nombreux travaux sur l’émission en bande L [Wigneron et al., 1995], [Wigneron et al., 2000],
[Wigneron et al., 2001]. Les modèles de transfert radiatif et une chaine de traitement simplifiée
ont ainsi été utilisés en considérant la surface des pixels homogènes. La notion d’homogénéité
spatiale signifie qu’une seule classe de couverture du sol couvre le champ de vue de l’instrument
et donc un seul jeu de paramètres est utilisé pour le transfert radiatif par nœud de grille [A18].
Cet exercice fut très bénéfique pour préparer et valider les chaines de traitements, qui ont pu être
opérationnelles dès le lancement du satellite.
Ce concept a été développé pour le projet SMOS-IC porté par J.-P. Wigneron (INRAe Bordeaux)
[A23] [Wigneron et al., 2021], qui démarra en collaboration entre l’INRAe et le CESBIO, dans le
cadre de la thèse de R. Fernandez-Moran [A24], [A23]. Avec mon collègue A. Mahmoodi, j’ai pris
part au développement de cette approche. Le principe général de l’inversion reste identique à celui
des algorithmes de l’ESA et du CATDS, abordé au cours des paragraphes précédents. Cependant,
SMOS-IC simplifie l’inversion en ne considérant plus les notions d’hétérogénéité spatiale et de ra-
diométrie, et en utilisant en entrée les TB de niveau 3 (températures de brillance en polarisations
H et V). De plus, les paramètres des modèles ont été optimisés en utilisant les données SM du
réseau ISMN [A24], [A23]. Cette approche donne de très bons résultats [A11] et nous la conservons
pour nos exercices de validation et de modélisation [A8], [A4].

Inversion simultanée de deux τnad

Dans les évolutions possibles des algorithmes de niveau 2, une option souvent mentionnée est
de considérer 3 paramètres libres : une SM caractérisant tout le champ de vue, un τnad pour
la partie végétation basse/éparse et un τnad pour les couches de végétation plus denses de type
forêts. La diffusion dans le couvert végétal est une composante majeure de l’émission micro-onde
et il semble important de distinguer les fonctionnements des forêts denses, des couverts végétaux
moins denses.
Nous avons tiré profit du stage de M. Barré sur l’utilisation des données du radiomètre LEWIS
pour explorer cette piste. Le radiomètre LEWIS (voir annexe A) observait des scènes suffisamment
larges (300-400 mètres de dimension) pour intégrer dans son champ de vue des couverts agricoles
mais également une zone de forêt dense. Le stage de M. Barrée a permis de tester plusieurs confi-
gurations d’inversion, dont on présente ci-dessous un exemple pour la scène identifiée "lake". La
zone observée par le radiomètre LEWIS (figure 20) est composée de champs agricoles (55%), de
forêts (38%), d’un lac (2%) et de constructions urbaines (5%). La figure 21 issue de son papier
publié [A6], présente des séries temporelles de SM et de τnad pour un site de l’expérience. Trois
configurations d’inversion ont été testées et pour ces trois cas le SM caractérise toujours la totalité
de la scène observée. Dans un premier cas, le τnad est identique pour toutes les classes de végéta-
tion. Il s’agit du retrieval 0 sur la figure 21. Dans notre second cas (retrieval 1 sur la figure 21),
deux τnad sont inversés c’est-à-dire un pour la forêt et un pour les champs agricoles. Finalement,
pour notre troisième cas d’étude (retrieval 2 sur la figure 21), le τnad pour les forêts fut fixé à une
valeur de 0.9 et seul le τnad sur les champs agricoles a été inversé. M. Barré [A6] a montré que la
configuration d’inversion avec une SM et deux τnad donnait les meilleurs résultats. Un tel exercice
mérite d’être étendu et reproduit avec d’autres données expérimentales pour évaluer sa plus-value
réelle par rapport à la configuration existante.
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Figure 20 – Classification de surface pour le site appelé "Lake" sur le site expérimental de St
Hilaire (près de Grenoble en Isère). L’ellipse représente la zone géographique observée par le
radiomètre LEWIS. La classification est issue de la carte OSO [Inglada et al., 2017]. Figure tirée
du rapport de stage de M. Barrée (2020).

Figure 21 – Inversion de SM (figure du haut) et τnad (ou VOD) (trois figures du bas) à partir
des données du radiomètre LEWIS, site expérimental de St Hilaire du Touvet dans l’Isère. Les
trois cas de τnad correspondent au cas suivant, pour lesquels une SM caractérise tout le champ de
vue mais : i) à gauche, un τnad pour tout le champ de vue du radiomètre ; ii) au milieu, un τnad
pour la partie forêt et un τnad pour les champs agricoles ; iii) à droite le VOD de la forêt est fixé
à 0.9 et l’inversion donne un τnad sur les champs agricoles. Figure extraite du stage de M. Barrée
et du papier [A6]
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2.6 Etalonnage et validation des données
Les jeux de données satellites existants sont amenés à évoluer suite à des changements de

modèle, de données auxiliaires ou de mise à jour des paramètres. Chaque évolution est systéma-
tiquement évaluée pour mesurer le bénéfice des changements et pour s’assurer de la qualité des
nouvelles versions de données. Depuis le début de ma participation à la mission SMOS une de
mes activités régulières est l’évaluation des jeux de données de SM. Cette contribution fut utilisée
notamment pour les publications scientifiques d’évaluation du niveau 2 [A31], du niveau 3 [A26],
et lors de divers papiers sur la comparaison de produits SM tels que [A43], [A42].
Ces exercices de validation se basent essentiellement sur le réseau ISMN (International Soil Mois-
ture Network, [Dorigo et al., 2013],[Dorigo et al., 2011]) qui regroupe une multitude de mesures
d’humidité des sols et de températures acquises par divers réseaux internationaux. J’ai particu-
lièrement axé mes études sur l’Australie en bénéficiant du réseau Oznet [Smith et al., 2012] qui
apparaissent dans diverses publications sur la validation des données SMOS [A43], [A42], [A31],
[A26], [A14]. A titre d’exemple, la figure 22 présente une comparaison de plusieurs versions des
données SMOS de niveau 2 et de niveau 3, pour le pixel le plus proche du site de Yanco (station
Y13) au sud-ouest de l’Australie. Dans ce cas présent, les évolutions de version ne montrent pas de
changements nets mais conservent toutefois la qualité des inversions de SM. Les sites en Australie
sont des cas particuliers car SMOS est très performant sur cette région. Ceci est dû aux conditions
de surface qui sont relativement homogènes sur de grandes superficies équivalentes au champ de
vue de SMOS. Les évolutions des produits SMOS peuvent en revanche aboutir à des résultats très
variables suivant la complexité de la surface observée comme le montre le cas présenté sur la figure
15 aux Etats-Unis.
La comparaison entre les données SMOS et les mesures in-situ, nous amène aux questions d’échelle
et de représentativité spatiale de ces données de terrain [Molero et al., 2018], [TN1]. Ces notions
sont importantes et à considérer sérieusement lors de ces évaluations. En effet, les mesures locales
(quelques cm3) que représentent les données in-situ ne sont généralement pas représentatives de
l’état d’une surface de 40 km2 telle qu’observée par SMOS, indépendamment des problèmes de
profondeur de pénétration. Cette question est actuellement abordée et développée dans le projet
ESA FRMS4SM, dont les objectifs sont de mieux définir l’incertitude des mesures SMOS et d’iden-
tifier les régions d’intérêts pour la validation de données satellites à basse résolution spatiale (cf.
paragraphe suivant). A titre d’exemple des analyses entamées pour le projet, la figure 23 montre
une évaluation des données SM de SMOS pour chacun des réseaux d’humidité in-situ disponibles
sur la plateforme ISMN. Les analyses en cours [TN1] sont développées en prenant en compte de
nombreux facteurs liés aux conditions de surface, tels que le type de sonde et leur profondeur, la
classification de surface des sites de mesures, de la texture du sol.

Finalement, dans le cadre de ces activités de validation et d’étalonnage, j’ai notamment suivi
la thèse de S. Enache sur l’évaluation des premières données SMOS sur la région de Valence en
Espagne sur le site expérimental de VAS (Valencia Anchor Station). L’objectif fut de créer un jeu
de données de référence en couplant modélisation de surface (SURFEX) et bilan radiatif en bande
L. Ce travail de thèse a abouti à deux publications [A53], [A54].
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Figure 22 – Séries temporelles d’humidité des sols SMOS sous différentes versions du niveau 2
(versions 5 et 6) et du niveau 3 (versions 2 et 3), pour le nœud de grille correspondant au site
in-situ de Yanco Y13 en Australie du réseau de mesure Oznet. Les données in-situ de la station
sont reportées en noir.
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Figure 23 – Evaluation des produits SMOS SM de niveau 2, en termes de coefficient de corrélation
R, de biais, de RMSE et de Standard Deviation Difference (que l’on trouve souvent sous le terme
ubRMSE), pour les différents réseaux de données in-situ. Issue de la note technique [TN1] et du
travail de F. Gibon.
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3 Applications des données géophysiques pour le suivi climatique
Dans la section précédente, nous avons vu comment inverser les observations SMOS (TB)

pour aboutir à une estimation de l’humidité superficielle des sols et de l’épaisseur optique de
la végétation. Dans cette partie, nous allons aborder quelques applications qui sont développées
avec l’équipe du CESBIO, en mettant l’accent sur l’estimation de la biomasse, l’analyse de séries
temporelles et sur les hautes latitudes.

3.1 VOD et lien avec la biomasse
Dès la conception, la mission SMOS avait pris en compte la possibilité d’inverser à la fois SM

et le contenu en eau de la végétation grâce aux acquisitions multi-angulaires. Le concept prévoyait
également, en utilisant l’information obtenue lors d’acquisition précédente, de faire cette double
inversion même quand il y avait peu d’angles (i.e. en bord de trace). Cependant, au tout début de
la mission, il a été constaté que la qualité des TB ne permettait pas toujours de bonnes inversions
de VOD car le bruit s’y trouvait en quelque sorte reporté et tous les efforts ont été concentrés sur
la SM comme décrit dans ce manuscrit. Les progrès significatifs obtenus sur la qualité des niveaux
1 (TB) ont permis, un peu plus tard, d’obtenir des VOD de qualité et ainsi de démarrer les études
sur la végétation et son contenu en eau. De ce fait, au début de la mission SMOS, les travaux sur
la végétation ont surtout porté sur une meilleure définition du terme ω [Rahmoune et al., 2013]
et sur le lien entre le VOD et les indices optiques de végétation [A32], [A41]. Puis une première
analyse de ce VOD a mis en avant un lien existant avec des estimations de hauteurs des arbres
[Rahmoune et al., 2013], tandis que l’exploitation de données à plus hautes fréquences (bandes
C-X-K) a montré une relation avec des estimations de quantité de biomasse (AGB pour Above
Ground Biomass) [Liu et al., 2015]. Les VOD en bandes C et X augmentent avec la quantité
de biomasse mais saturent nettement pour les valeurs élevées de biomasse. Cette relation s’avère
plus intéressante en bande L comme montré au cours du projet ESA SMOS+Veg et de l’analyse
présentée dans [A13] sur l’Afrique. Le VOD en bande L augmente avec la quantité de biomasse
mais sature beaucoup moins aux biomasses élevées que les fréquences C ou X. Cela confirme que
la bande L pénètre davantage dans la couche de végétation que les bandes C et X, qui sont plus
influencées par le feuillage et les petites branches, suggérant la possibilité de mieux estimer la
quantité de biomasse pour des forêts denses en bande L qu’aux autres fréquences. Cette analyse
fut étendue à d’autres régions [A10], [A8], [Vittucci et al., 2019] et nous pouvons voir sur la figure
24 issue de [A8], que ce lien entre VOD et AGB apparait clairement à l’échelle globale.
Les données existantes d’AGB sont le plus souvent déduites de mesures radar et optiques [Avitabile
et al., 2016], [Baccini et al., 2012], [Bouvet et al., 2018], [Saatchi et al., 2011], [Santoro et al., 2021],
[Santoro et al., 2018a], [Santoro et al., 2018b] et sont pour l’instant des cartes statiques (une carte
par an) et présentent des effets de saturation marqués sur les forêts denses [Mermoz et al., 2015],
[A8]. Nous pouvons alors bénéficier de la longue série temporelle des observations SMOS pour éva-
luer les tendances saisonnières et pluriannuelles du VOD et de les relier à l’évolution de la biomasse
[A16], [A15], [A12], [A17], [A10], etc ...) et de mesurer l’impact d’évènements climatiques majeurs
[Wigneron et al., 2020]. Pour le moment, les diverses études utilisent des moyennes temporelles
(annuelles, voir mensuelles pour [A4]), afin de s’affranchir de la variabilité journalière du VOD.
Plusieurs effets sont à l’origine de cette variabilité parmi lesquels les incertitudes instrumentales,
la position du nœud dans le champ de vue de l’instrument (ce qui impacte l’échantillonnage en
TB) et surtout le contenu en eau de la végétation (VWC) relatif à l’hydraulique de l’eau ([Konings
et al., 2019], [Konings et al., 2021], [Holtzman et al., 2021]).
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Figure 24 – Cartes globales d’AGB, selon [Saatchi et al., 2011] et GlobBiomass [Santoro et al.,
2018a], et moyenne annuelle pour 2015 du VOD (SMOS-IC, bas à gauche) ; la figure du bas à
droite donne les classes de végétation selon la classification IGBP [Broxton et al., 2014]. Figure
issue de [A8].
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Figure 25 – Relations entre le VOD et les cartes d’AGB de [Saatchi et al., 2011] et GlobBiomass
[Santoro et al., 2018a] et [Santoro et al., 2018b] pour l’ensemble des couverts végétaux (à gauche),
pour les classes de végétation peu denses (milieu) et pour les forêts denses (à droite). Figure issue
de [A8].

Les analyses de séries temporelles de VOD acquises à plusieurs fréquences (bandes L, C et
X) comparées aux indices optiques classiquement utilisés (LAI, NDVI, EVI) nous permettent de
mieux comprendre la mesure du VOD ainsi que l’interaction entre SM et VOD (travaux d’E. Bous-
quet [A1]). Le VOD caractérise la couche de végétation et à ce titre intègre le contenu en eau de
ses plus gros éléments (tronc, branche, [Konings et al., 2019]). A l’heure actuelle, il est difficile de
discerner ces deux contributions du VOD même si des travaux abordent cette problématique [Ko-
nings et al., 2021]. Nous bénéficierons cependant de mesures de constante diélectrique des arbres
grâce à des sondes placées dans les troncs d’une forêt tropicale [P3]. En effet, le site expérimental
de TropiRad à Paracou en Guyane [El Idrissi et al., 2021], développé pour la préparation de la
mission satellite « biomass » de l’ESA, a été équipé en juillet 2021 d’un radiomètre en bande L
[Houtz et al., 2020] ainsi que de sondes d’humidité du sol.

En plus des régions tropicales, nous nous intéressons aux forêts boréales. Une première ana-
lyse du VOD avec les biomasses des hautes latitudes montrent une dispersion plus importante que
pour les régions tropicales et tempérées [A8]. Le cas des forêts boréales a été étoffé grâce à une
base de données spécifiques sur le Canada [Beaudoin et al., 2017b], [Beaudoin et al., 2017a]. Une
analyse plus poussée (figures 26, 27, 28) montre que la relation VOD - AGB est bien marquée
avec une nuance suivant la saison. Nous remarquons que deux relations se dégagent pour les mois
de l’automne (septembre, octobre et novembre, à droite sur les figures 26, 27, 28). Cette double
relation à l’automne et au début de l’hiver est une conséquence de la présence de neige sur la
végétation ou au sol, et du type de forêt (travaux en cours mai 2022, J. Ortet). Les travaux de
thèse de J. Ortet (en cours) devraient aider à la prise en compte du couvert nival et pourraient
nous permettre à long terme de mieux estimer le VOD en hiver lorsque la neige sèche est présente.
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Figure 26 – Figures du haut : carte de volume total de végétation (m3/ha) selon [Beaudoin et al.,
2017b] et [Beaudoin et al., 2017a] et de moyennes saisonnières de VOD en bande L : les chiffres
en titre correspondent aux mois utilisés pour établir la moyenne : 120102 pour 12=décembre,
01=janvier et 02=février ... Les figures du bas montrent la relation entre les moyennes saisonnières
de VOD (axe des abscisse) et le volume de biomasse (axe des ordonnées).

Figure 27 – Figures du haut : carte de quantité de biomasse vivante totale (tiges, tronc, branches,
feuillage) selon [Beaudoin et al., 2017b] et [Beaudoin et al., 2017a] et de moyennes saisonnières de
VOD en bande L : les chiffres en titre correspondent aux mois utilisés pour établir la moyenne :
120102 pour 12=décembre, 01=janvier et 02=février ... Les figures du bas montrent la relation
entre les moyennes saisonnières de VOD (axe des abscisse) et la quantité de biomasse vivante
totale (axe des ordonnées).
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Figure 28 – Figures du haut : carte de hauteur des arbres (m) selon [Beaudoin et al., 2017b]
et beaudoin17biomass et de moyennes saisonnières de VOD en bande L : les chiffres en titre
correspondent aux mois utilisés pour établir la moyenne : 120102 pour 12=décembre, 01=janvier
et 02=février ... Les figures du bas montrent la relation entre les moyennes saisonnières de VOD
(axe des abscisse) et l’estimation de la hauteur des arbres (axe des ordonnées).

En plus de l’influence de la neige, il a été montré récemment que la température influence le
VOD en bande L [A2]. A partir des données du site expérimental de Sodankylä en Finlande, le
VOD dérivé du radiomètre Elbara augmente avec la diminution de la température vers 0 degré,
puis décroit fortement lorsque la température devient négative (figure 29). Ceci est une consé-
quence de l’activité de la végétation qui régule son contenu en eau. La température diminuant,
la végétation réduit sa sève de sa partie aubier et ainsi sa constante diélectrique [Mavrovic et al.,
2018]. La couche de végétation va moins diffuser et absorber l’émission de la surface ce qui se
traduit dans les modèles de transfert radiatif (paragraphe 2.3) par une diminution de l’épaisseur
optique. Ce résultat est soutenu par deux études indépendantes obtenues à partir de radiomètres
en bande L installés sur des sites expérimentaux au Canada [Roy et al., 2020] et en Finlande [A2].
J’ai effectué une analyse préliminaire avec les données SMOS de niveau 2 pour le pixel relatif
au site de Sodankylä (figure 30) en utilisant les données de températures du centre européens
ECMWF, utilisées dans l’algorithme de SMOS. La figure 30 propose des moyennes sur quinze
jours pour réduire la variabilité du VOD, mais les allures observées par [A2] sont confirmées à
l’échelle de SMOS.
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Figure 29 – VOD sur le site de Sodankylä en Finlande, dérivé des TB du radiomètre Elbara, en
fonction de la température, issue de [A2].
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Figure 30 – SMOS VOD de niveau 2 pour le pixel de Sodänkyla (Finlande) en fonction des
températures ECMWF : (a) de l’air Tair ; (b) la première couche du sol Tsurf1 ; (c) de peau Tskin.
Les figures (d) montrent la relation entre les températures ECMWF de l’air (Tair) et de peau
(Tskin) et (e) la relation de l’humidité du sol SMOS (SM) en fonction la température de l’air
(Tair). Des moyennes sur 15 jours sont utilisées par souci de lisibilité.

3.2 Tendance d’indices de végétation
La longue série temporelle de données SMOS donne l’opportunité d’analyser les tendances du

VOD et de les confronter avec d’autres indices de végétation existants, tels que les VOD issus des
micro-ondes passives des instruments AMSRE et AMSR2 (bande C à 6.93-7.3 GHz, bande X à
10.65 GHz et bande K à 18 GHz) et les indices optiques (LAI, NDVI, EVI). Ces comparaisons
sont intéressantes pour comprendre la complémentarité de tous ces indices pour caractériser le
couvert végétal et son évolution. Une étude porte en particulier sur les effets des feux dans di-
verses régions du globe via les travaux d’E. Bousquet dont les dernières études sont en révision
au journal Biogeosciences [A1]. La figure 31 illustre cette activité pour trois cas qui font l’objet
de ce papier. Nous avons choisi ces exemples car les feux pour ces régions (zones rouges sur les
figures, selon la base de données de [Giglio and Justice, 2022]) couvrent une surface suffisamment
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importante par rapport à la résolution de SMOS et que les variables SM et VOD soient pertur-
bées. On constate sur la figure 31 que tous les indices de végétation sont sensibles aux feux et à
ses conséquences (sécheresse et perte de biomasse). Après les feux, les indices évoluent avec une
inertie variable suivant le type de couvert végétal et le climat. En Australie (figure 31a) l’ensemble
des indices évoluent conjointement mais cet événement majeur ayant eu lieu en janvier 2020, il
nous faudra étendre la série temporelle à quelques années pour réellement conclure sur les allures
et sur la récupération de la végétation. L’étude de Heath et al. [Heath et al., 2016] a estimé que
la végétation de la région à l’ouest de Syndey a mis entre cinq et huit années, suivant les espèces,
pour récupérer des feux de 2001/02. Pour la Californie (figure 31b), caractérisée par des forêts de
conifères - dont le sequoia espèce particulièrement adaptée aux feux [Stevens et al., 2020] - , on
remarque que les VOD en bandes C et X (plus sensibles au feuillage et aux branches) semblent
moins impactés que la bande L et l’optique. Finalement, en forêt tropicale plus dense et humide
d’Amérique du Sud (figure 31c), la bande L présente une anomalie post-feu beaucoup plus mar-
quée et qui dure quelques années. Nous devons maintenant relier ces observations aux types de
forêts et à leur fonctionnement (comme la gestion du contenu en eau). En effet, l’étude de Rogers
et al. [Rogers et al., 2015] montre comment certaines espèces de forêts des régions boréales ont
évolué face aux feux et indiquent leurs stratégies face à de tels événements [Stevens et al., 2020].
Ceci est un exemple des recherches que l’on doit mener et approfondir pour comprendre quels
sont les mécanismes qui pilotent ces indices et les relier aux systèmes forestiers, qui dans les cas
présentés, ont des caractéristiques bien différentes. Ceci nous amène ensuite à évaluer l’impact des
grands évènements climatiques tels que les El Niño. Pour expliciter cette thématique, les figures
32 et 33, montrent des séries temporelles (précipitations, SM VOD et de l’indice climatique SOI
- Southern Oscillation Index) pour plusieurs régions où les impacts du phénomène climatique El
Niño sont bien connus. Ces travaux tout juste démarrés avec E. Bousquet, font suite à une pre-
mière tentative via le stage de B. Cluzet (cf. partie encadrement du CV en début de document),
visant à regarder les impacts climatiques sur les variables observées avec SMOS. De telles études
doivent être maintenant approfondies pour mieux étudier le cycle de l’eau en lien avec la végé-
tation à divers échelles [Boé, 2013], et les liens avec les grands cycles climatiques [Nicolai-Shaw
et al., 2016].
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Figure 31 – Anomalies de Séries temporelles des indices d’EVI, X-, C-, L-VOD, P (précipitations),
SM (humidité des sols), TWS (Total Water Storage, instrument GRACE), et T (Températures
issues de l’instrument MODIS pour 3 cas d’études a) au sud-ouest de l’Australie (13 pixels SMOS),
b) Mendocino Complex, Californie (4 pixels SMOS), c) Santarem en Amérique du Sud (2 pixels
SMOS). Travaux d’E. Bousquet, extrait de [A1] en révision.
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Figure 32 – Carte du haut : impacts connus du phénomène climatique El Niño (figure issue de
[Lenssen et al., 2020]) ; figure du bas : séries temporelles de précipitations, de SM et de VOD SMOS
et de l’indice climatique SOI (Southern Oscillation Index) pour deux régions en Indonésie et en
Australie. R indique le coefficient de corrélation entre 2 indices. ∆t indique le décalage temporel
en mois ayant le meilleur coefficient de corrélation R. Travaux d’E. Bousquet, 2021.

-59-



Figure 33 – Carte du haut : impacts connus du phénomène climatique El Niño (figure issue de
[Lenssen et al., 2020]) ; figure du bas : séries temporelles de précipitations, de SM et VOD SMOS,
et de l’indice climatique SOI (Southern Oscillation Index) pour deux régions en Amérique centrale
et du Sud. R indique le coefficient de corrélation entre 2 indices. ∆t indique le décalage temporel
en mois ayant le meilleur R fonction d’autocorrélation. Travaux d’E. Bousquet, 2021.

3.3 Hautes latitudes et pergélisol
Les hautes latitudes sont caractérisées par des hivers froids et enneigés. Ces deux composantes

climatiques soumettent le sol à des variations d’état importantes, passant d’un sol gelé sur une
épaisseur notable (plusieurs mètres) à un sol très humide pendant l’été. Ce sol gelé ou pergélisol,
peut être constamment gelé, ou bien présenter une couche active en surface qui subit les cycles
de gel et dégel au fil des saisons. Spatialement, le pergélisol n’est pas continu et peut être plus
ou moins localisé (sporadique). Ce sol, riche en matière organique (50% du carbone dans des sols
continentaux), couvre 16% de la surface terrestre [Schuur et al., 2015], [Tarnocai et al., 2009]. Ce
pergélisol est très sensible au réchauffement climatique en cours et les experts s’attendent à un
dégel conséquente de ces régions, ce qui menace de libérer une quantité importante de carbone
(C) dans l’atmosphère [Schuur et al., 2015]. Les estimations récentes avancent la quantité de 1014
Pg de carbone émis (incertitude de + 194 à -175 Pg [Mishra et al., 2021]. Il existe cependant
encore d’importantes incertitudes sur les températures dans ces régions comme le montre l’étude
de Cao et al. [Cao et al., 2020] qui souligne le biais des données ERA5-Land. Il est pourtant
déterminant de caractériser la température de ces sols gelés ou partiellement gelés afin de suivre
l’évolution du pergélisol mais également de mieux évaluer les boucles de rétroactions engendrées
par le réchauffement de ces régions polaires [Schuur et al., 2015]. De plus, ces températures et
notamment les températures hivernales ont une influence majeure sur le développement de la
végétation arctique [Niittynen et al., 2020], pour laquelle on observe un verdissement marqué en
lien avec la fonte du pergélisol [Peng et al., 2020].
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Les hautes latitudes font l’objet d’une surveillance accrue et constituent le point central de la
thèse de J. Ortet que j’encadre et qui a débuté en septembre 2020. Ce projet s’effectue dans le
cadre d’une cotutelle c’est-à-dire qu’il est co-financé et soutenu par plusieurs organismes, qui sont
dans le cas présent l’Université du Québec à Trois Rivières (Québec, Canada) et le CNES (France).
J. Ortet, inscrite aux universités de Trois Rivières et de Paul Sabatier de Toulouse, partage son
temps au sein de l’université au Québec et au laboratoire d’accueil du CESBIO (université de
Toulouse). A ce jour, les encadrants officiels sont A. Roy (UQTR) et Y. H. Kerr, dont je devrais
prendre le relais, et ce projet bénéficie de l’expertise d’A. Royer (Université de Sherbrooke), de
S. Bircher (Météo Suisse), ainsi que des échanges avec les équipes du WSL (Suisse, M. Schwank)
et du FMI (Finland Meteorological Institute, K. Rautiainen) et S. Mangiarotti (CESBIO). L’ob-
jectif est de pouvoir mesurer la température du sol l’été mais également l’hiver, avec pour défi de
prendre en considération la couche de neige. Obtenir la température physique du sol nous permet-
tra de caractériser son état physique tout au long de l’année et sur plusieurs saisons. En bande L,
la neige sèche est considérée comme transparente, mais en réalité elle induit des phénomènes de
réfractions géométriques influençant le signal émis par la surface [Lemmetyinen et al., 2016] [A28].
En complément des données SMOS, nous envisageons d’utiliser les données des capteurs SMAP
(également en bande L à 1.4 GHz) et surtout AMSR-2 qui mesurent à des fréquences supérieures
en bandes C et X. Ces observations sont plus sensibles au couvert nival [Foster et al., 2005] et
vont nous permettre de caractériser la couche de neige qui recouvre le sol en hiver (figure 34).
Notre zone d’étude couvre pour le moment la zone de toundra arctique pour éviter l’influence
d’une végétation trop importante, notamment en bandes C et X. Dans l’algorithme d’inversion
des données SMOS, la température effective ([Ulaby et al., 1986]) est approximée en utilisant les
températures de deux couches du sol issues des données de modèles ECMWF pondérées par un
facteur qui dépend de l’humidité du sol [Holmes et al., 2006], [Kerr et al., 2020]. Ceci reste une
approximation qu’il faudra sans doute vérifier, d’autant plus que des résultats récents montrent
un biais des températures ERA5-Land dans ces régions polaires [Cao et al., 2020], [Burke et al.,
2020], confirmant l’intérêt de ce sujet de doctorat.

Figure 34 – Schéma simplifié de l’émission de la surface à différentes fréquences micro-ondes,
issue du rapport de présentation de sujet de thèse de J. Ortet [Ortet, 2021]
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Figure 35 – Séries temporelles d’humidité des sols au site de Trail Valley Creek. Les sondes in-
situ donnent les mesures à plusieurs profondeurs et les données SMOS ; La figure du haut présente
toute la série temporelle, avec les SM de niveau 2 (version 7) en noir. La figure du bas est un
zoom sur une période plus courte, et présente en noir une inversion des données SMOS adaptée
aux conditions locales. [Ortet, 2021]

Nous allons nous attacher dans un premier temps à créer un jeu de données SMOS adapté
aux hautes latitudes via l’utilisation des TB projetées sur la grille polaire. La grille EASE version
2 utilisée pour les produits SMOS du CATDS est basée sur une projection cylindrique dont les
caractéristiques (i.e. dimensions des cellules) sont optimisées pour les régions tempérées. Aux
hautes latitudes, les pixels sont très déformés et donc peu adaptés aux études dans ces régions
[Wrona et al., 2017]. Les hautes latitudes sont couvertes en été par de nombreuses étendues d’eau
libre (petits lacs, marécages etc...), dont il faudra absolument prendre en compte étant donné
l’influence conséquente sur le signal mesuré par SMOS en bande L. A ce stade, plusieurs options
sont envisagées comme l’utilisation des données issues du projet ESA CCI (global map of open
water bodies), mais des produits avec une dynamique temporelle semblent plus appropriés pour
ce projet tels que les produits GIEMS [Prigent et al., 2020] et les données GSWAF de SMOS
[Parrens et al., 2017], ou la base de données de SMAP [Du et al., 2018].

J. Ortet a fait un premier exercice pour évaluer les produits SM en zone arctique en utilisant
les données du site de Trail Valley Creek (figure 35). Les données in-situ mesurées à différentes
profondeurs montrent une forte dynamique saisonnière qui n’est pas reproduite par les données
SMOS de niveau 2 (série en noire sur la figure du haut). Un exercice de modélisation directe en
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considérant une fraction d’eau dans le champ de vue de l’instrument, nous montre la possibilité
de retrouver des valeurs de SM réalistes (figure du bas 35). Il s’agit là de premiers tests que J.
Ortet a présenté au colloque annuel du Centre d’Etudes Nordiques (CEN) à Québec le 17 et 18
février et aux 18ème journées scientifiques du Comité National Français des Recherches Arctiques
et Antarctiques (CNFRAA) du 10-12 Mai 2022 à Toulouse. Parmi les pistes d’améliorations pos-
sibles, il nous faudra mieux caractériser les constantes diélectriques de ces sols, souvent riches en
matières organiques. Les évolutions du modèle de constante diélectrique du sol de Mironov aux
sols organiques et gelés [Mironov et al., 2015] mais surtout le modèle de Bircher et al. [Bircher
et al., 2016] seront étudiés. Dans la même idée, nous testerons le modèle de transfert radiatif Two
Stream [Schwank et al., 2018] à la place du L-MEB. Des études ont comparé ces deux modèles
[TN6], [Li et al., 2020] appliqués aux TB SMOS et ont montré des performances équivalentes en
SM et en VOD en bande L. Cependant, le modèle Two-Stream s’avère particulièrement intéressant
pour étudier les surfaces enneigées, car il permet de déduire certaines propriétés du couvert nival
telles que sa densité ou son contenu en eau ([Houtz et al., 2019], [Naderpour et al., 2017]).

En parallèle de ces travaux, il est également prévu au cours des hivers 2021/22 ou plus pro-
bablement courant 2022/23, d’utiliser les sondes de constante diélectrique développées par nos
collègues du laboratoire IMS de l’université de Bordeaux et l’équipe de François Demontoux [P2],
[P3] afin de mesurer les effets des cycles de gel/dégel à plusieurs fréquences comprises entre 300
Hz et 2 GHz.
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4 Perspectives de recherche
L’observation par satellite du système terrestre est devenue essentielle pour le suivi des évolu-

tions des écosystèmes. Parmi les missions existantes, SMOS apparait comme une réussite, par la
qualité des données obtenues, par sa longévité inédite (13 années) et par les nombreuses applica-
tions qui se développent sur les thématiques en hydrologie et en océanographie. Cette longévité
va se poursuivre avec les récentes revues d’extension (CNES et ESA) qui permettent de prolonger
l’exploitation de la mission SMOS au moins jusqu’en 2025, tout en préparant une possible suite
avec SMOS-HR, ce qui souligne l’importance de ces observations. Il s’agit d’une nouvelle étape
importante car des jeux de données obtenus par un unique capteur couvrant de longues périodes
temporelles sont un atout pour les études climatiques. Les observations du satellite SMOS sont
en ce sens novatrices car elles donnent accès à plusieurs variables essentielles de notre système
climatique, liées au sol et la végétation sur les surfaces continentales, et les recherches à venir
doivent s’orienter vers l’exploitation de ces données et les liens qui les unissent. Nous avons vu au
cours de ce document que certaines thématiques se dégagent plus particulièrement et vont gui-
der mes recherches à venir. L’originalité du projet présenté consiste ainsi à exploiter les variables
géophysiques déduites des observations SMOS sur une période temporelle conséquente, et surtout
d’étudier la complémentarité de ces données pour le suivi de l’évolution de la végétation et du
cycle de l’eau. Les études actuelles se focalisent soit sur l’humidité du sol, soit sur la couche de
végétation (lien entre VOD et la biomasse), et il existe peu de travaux qui visent à mieux étudier la
synergie entre ces deux grandeurs. En ce sens, les thématiques qui se dégagent se regroupent selon
troix axes, illustrés par la figure 36, que l’on peut résumer de la sorte : i) mesurer la température
du sol gelé des hautes latitudes, axe tout juste démarré avec la thèse de J. Ortet (2021-2024) ;
ii) étude de la biomasse et du contenu en eau des différents écosystèmes, grâce à la thèse de J.
Salazar (2021-2024) et à la collaboration avec l’UQTR (post doc A. Gorrab) ; iii) complémenta-
rité de ces différentes variables aux hautes latitudes et forêts boréales, liée aux problématiques
environnementales telles que les feux de forêt, le cycle de l’eau et le cycle du carbone.

Figure 36 –

• Axe 1 : température du sol de la région arctique (2022-2024) et évolution du pergélisol (à
partir de 2025) :
L’état du pergélisol (gelé ou non) joue un rôle majeur sur le développement de la végétation
des régions arctiques [Schuur et al., 2008], et la température du sol au printemps s’avère
fondamentale dans ce processus [Grünberg et al., 2020]. Natali et al. [Natali et al., 2019]
montrent également que la température sous la neige influcence directement les flux d’émis-
sion de CO2 en hiver, flux qui pourraient compenser les quantités de carbone absorbées par
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la végétation au cours de son développement au printemps. Cette étude s’appuie sur un
réseau éparse de données in-situ, et souligne le besoin de données spatiales pour améliorer
les estimations d’émissions hivernales de carbone. Le bilan des flux d’échanges de CO2 des
régions boréales nécessitent donc une bonne connaissance de cette température du sol.
Cette information est à l’heure actuelle difficilement mesurable de manière continue et glo-
bale dans ces zones, à cause de la présence de neige durant une bonne partie de l’année. Une
des propriétés de la radiométrie en bande L, contrairement aux fréquences plus élevées (C ou
X), est d’être peu affectée par la neige sèche. Une première étape vers cet objectif est ainsi
de montrer la possibilité d’obtenir cette température du sol via les observations SMOS, et
surtout de développer la méthode pour évaluer l’état du sol des régions de toundra arctique.
Cette thématique constitue le point central de la thèse de J. Ortet dont les résultats seront
présentés fin 2024 (voir paragraphe 3.3). Ces travaux vont nous servir de base pour la suite
(2025 et au delà) pour établir et relier ces températures avec l’état du pergélisol [Obu et al.,
2019]. Ces sols sont des milieux complexes car ils peuvent être constitués d’une couche su-
perficielle active qui gèle et dégèle au cours de l’année. De plus, ils sont riches en matière
organique qui rend difficile la validation des données SM (voir travaux en cours de F. Gibon,
[TN1] et les problèmes de calibration des sondes in-situ, de leur maintenance technique).
Pour obtenir cette température, l’approche développée utilise les modèles de transfert ra-
diatif couramment utilisés dans le cadre de SMOS (modèle L-MEB) qu’il faut adapter aux
conditions climatiques de ces régions. Nous porterons donc une attention particulière à la
présence de matière organique dans le sol, via l’utilisation du modèle de constante diélec-
trique de Bircher et al. [Bircher et al., 2016], à une meilleure estimation de la diffusion de
la couche de végétation (adaptation du modèle τ - ω), des effets de température sur la vé-
gétation [A2], et surtout de la constante diélectrique de la neige (modèle de [Schwank et al.,
2014] et [Schwank et al., 2015]).
La suite de cette thèse (période 2025-2027), visera à l’utilisation de modèles plus spécifiques
de l’émissivité de la neige tels que le modèle de HUT ou le modèle Two-Stream et l’utilisa-
tion conjointe de mesures à diverses fréquences telles que les bandes C, X, K qui sont plus
sensibles à la surface de la neige et pourront nous aider à estimer la température à l’interface
neige-atmosphère, voir à en déduire l’équivalent en eau de la couche de neige.
En complément, nous exploiterons les mesures de permittivité diélectrique du sol via nos col-
laborations avec les équipes de F. Demontoux (IMS Bordeaux) et A. Roy (UQTR, Québec)
dans le cadre du programme Samuel de Champlain, soutien aux échanges entre scientifiques
français et québecois. Ces deux équipes développent des sondes de permittivité diélectrique
multi-fréquences, que nous utiliserons au cours des hivers/printemps 2022/23 et 2023/24,
afin de mesurer les cycles de gel et de dégel des sols aux fréquences de 300 MHz - 3 GHz sur
un site situé dans le Jura près d’une tourbière. La suite consistera à tirer bénéfice de ces me-
sures (2024-2026) dans le but de développer un modèle de constante diélectrique approprié
pour suivre le cycle de gel/dégel du sol dans les régions arctiques à partir des données SMOS.
La fonte de la neige et la présence d’eau liquide dans le couvert nival est une limite actuelle
qui n’est absolument pas abordée pour le moment, sur laquelle il faudra mener une réflexion.

• Axe 2 : découpler le VWC de la biomasse pour le VOD

Le VOD a été récemment utilisé pour évaluer la quantité de biomasse (paragraphe 3.1), mais
il a été montré expérimentalement et théoriquement [Jackson and Schmugge, 1991] que le
VOD en bande L dépend principalement du contenu en eau de la végétation. Distinguer
les deux contributions commence à être évoqué dans la littérature [Konings et al., 2019],
[Konings et al., 2021] mais de nombreux travaux restent à mener pour réellement pouvoir
extraire cette information du VOD.
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Pour cela, quelques approches vont être développées. La première utilisera la synergie entre
des bases de données existantes et les indices de végétation obtenus à diverses fréquences.
Le travail tout juste entamé (cf paragraphe 3.2) avec les études Bousquet et al. [A1] nous
indique que ces indices mesurent des propriétés différentes du couvert végétal. Leur utili-
sation conjointe est ainsi un atout pour considérer les composantes de la végétation et de
l’hydraulique des arbres. La seconde approche va se baser sur les mesures des constantes
diélectriques des troncs. En effet, des sondes multi-fréquences en place sur des sites en fo-
rêt tropicale (Paracou en Guyane [P3]) et en forêts boréales (sites de Baie-James et de
Montmorency, [Mavrovic et al., 2018]) vont nous permettre de relier les activités des arbres
aux observations satellites (SMOS, AMSR). Il nous faudra alors développer un modèle de
constante diélectrique approprié pour le transfert radiatif en bande L, qui doit être relié au
fonctionnement de la végétation (gestion des flux d’eau) dans le cadre du contexte des obser-
vations SMOS. Les collaborations avec les équipes « biomass » du CESBIO (L. Villard), de
l’université UQTR (Canada, A. Roy) et de l’IMS (Bordeaux, F. Demontoux) sont essentielles
pour atteindre ces objectifs. Une troisième approche consistera à intégrer les estimations de
quantité de biomasse dans les algorithmes d’inversion des données SMOS. Les travaux de
thèse de C. Salazar tout juste débutés (2022-2024), vont nous permettre de mieux estimer
les quantités d’ABG à partir des TB SMOS via l’utilisation de réseaux de neurones. Nous
pourrons envisager d’intégrer ces quantités estimées de biomasse dans le transfert radiatif
des algorithmes SMOS et ainsi de pouvoir inverser le contenu en eau de la végétation. Il nous
faudra là aussi développer et adapter les modèles de transferts radiatifs existants, qui ne sont
pas optimisés pour cela [A47]. Le cas spécifique des algorithmes de niveau 3 de SMOS et
l’utilisation de plusieurs orbites successives (paragraphe 2.4) nous servira de base, dont le
concept de multi-orbites avec une mémoire temporelle du VOD pourra être conservé mais
évoluera en fonction des résultats obtenus.
La communauté scientifique profitera à partir de 2025 des premières mesures d’estimations
de la biomasse acquises en bande P grâce de la mission satellite « biomass » de l’ESA, dont
le lancement est prévue en 2024. Nos collaborations actuelles avec l’équipe de la mission
au CESBIO et avec l’entreprise GlobEO, nous apporteront les expertises nécessaires pour
étudier tout d’abord la synergie entre ces deux missions pour étudier la végétation une fois
les données à la mission « biomass » disponibles, puis ensuite pour valider l’approche de
l’estimation de la biomasse entamée via la thèse de C. Salazar. Nous bénéficierons alors
de données du système complet humidité dans la végétation, SM en surface et en zone ra-
cinaire, ce qui constituera un jeu de données unique pour étudier les fonctionnements à
grandes échelles des grands biomes [A12], de leurs évolutions et de leurs adaptations face
aux évènements climatiques majeurs [Seneviratne et al., 2010], feux/sécheresses/oscillations
climatiques (El Niño/La Niña).

• Axe 3 : étude de la végétation des régions sub-arctiques et des forêts boréales.
Les recherches et les travaux qui découleront des axes 1 et 2, abordés ci-dessus, nous amè-
neront à nous focaliser sur la biomasse des régions sub-arctiques et des forêts boréales, pour
comprendre le lien entre pergélisol, sol organique et cycle de la végétation.
La température du sol au printemps influence significativement le développement de la vé-
gétation arctique [Grünberg et al., 2020]. Ces travaux se basent sur des observations riches,
mais localisées dans le grand Nord canadien, ce qui constitue déjà une information précieuse.
Cependant des études similaires peuvent être menées à plus large échelle et ainsi être éten-
dues et développées à l’ensemble des régions arctiques et boréales grâce aux données SMOS.
Nous pourrons ainsi évaluer et mieux définir les liens complexes entre état du pergélisol, la
température du sol et son évolution saisonnière (état gelé ou dégelé), et leurs impacts sur
les différents biomes de ces régions nordiques [Kreyling et al., 2008]. Dans son étude sur la
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mortalité des arbres, Allen et al. [Allen et al., 2010] énumèrent quelques recommandations
majeures (cf point 3 section 4.4 du papier en question), dont l’une souligne le manque de carte
globale de végétation, données nécessaires pour calibrer et valider les modèles de dynamique
de végétation (cf les points 4 de son papier et 7 intitulé « Feedbacks between physiological
stress (and tree mortality) driven by climate and other forest disturbance processes »). Nous
voyons que les observations SMOS et surtout les données qui sont en cours de développe-
ment et d’amélioration pour ces régions (AGB, VOD, SM) vont apporter des informations
importantes pour les études de la végétation des hautes latitudes et ainsi couvrir l’ensemble
des systèmes des climats nordiques.
L’évaluation de la biomasse en zone boréale est un enjeu capital du cycle du carbone compte
tenu de l’évolution de la forêt face aux conséquences du réchauffement climatique. L’étude
de Ma et al. [Ma et al., 2012] montre que le stress hydrique qui impacte les forêts boréales et
plus particulièrement celles de l’Ouest du Canada, pourrait conduire ces forêts à évoluer vers
des sources d’émission de carbone. L’augmentation des températures, plus marquées sur les
forêts boréales ([Gauthier et al., 2015], [Price et al., 2013]), va faire évoluer significativement
ces écosytèmes, pour lesquels on observe déjà une tendance soulignée par une baisse du NDVI
[Sulla-Menashe et al., 2018]. Les effets attendus sont une hausse significative de la mortalité
des arbres [Allen et al., 2010], ainsi qu’une migration des espèces vers le nord [Mc Kenney
et al., 2007] et donc d’une modification de certains écosystèmes [Gauthier et al., 2015].
Les travaux issus des axes 1 et 2 prennent ici leur importance pour nous donner accès
aux informations complémentaires et uniques sur le sol, et la biomasse et son contenu en
eau, dérivées des données satellites (SMOS et SMAP). D’ici là, la série des observations
SMOS devrait s’allonger de quelques années supplémentaires en vue d’évaluer les impacts
des grands évènements climatiques. Le cas pratique des feux permet d’expliciter l’intérêt de
notre démarche. En effet, l’ensemble des prévisions climatiques envisage des étés plus secs
[Parida and Buermann, 2014], ce qui va faire évoluer les sols riches en matière organique
des tourbières, en matière sèche particulièrement propice au développement et à la propa-
gation des feux ([Price et al., 2013], [Allen et al., 2010]). Ceci est préoccupant sachant que
ces végétations boréales sont reconnues pour être très fragiles c’est-à-dire ayant une faible
capacité à se rétablir et récupérer des effets de ces évènements extrêmes [Bolton et al., 2015].
Dans ce sens, l’étude préliminaire du VOD et l’analyse temporelle de différents indices de
végétation liés aux feux, travaux démarrés avec E. Bousquet ([A1] et paragraphe 3.2), se-
ront appliqués à ces régions également sujettes à ce type d’évènements ([Wang et al., 2015],
[Ambadan et al., 2020]) pour évaluer la prédictibilité des conditions favorables aux feux en
combinant la SM ([Bolton et al., 2015], [Forkel et al., 2012]), le VOD, la température de sol
des régions riches en sol organique et les modèles de prédiction de feux. Dans notre étude
[A1] les analyses des conditions pré/post feux sont actuellement tronquées pour les forêts
nordiques car nous avons du filtrer les conditions hivernales. Une meilleure estimation de la
végétation en hiver (présence de neige, température négative) est une étape cruciale si nous
voulons étendre cette analyse à l’ensemble des régions boréales. Le cas spécifique des feux
fera l’objet d’un stage de six mois en 2023 (master 2, financement acquis), dans le cadre du
programme d’échange Samuel de Champlain (France-Québec), pour initier le travail préli-
minaire d’analyse de données.

En résumé, mes travaux menés jusqu’à maintenant et visant à obtenir des données de qualité,
me permettent à présent de développer des applications des données SMOS (axes 1 et 2) en vue
de les exploiter pour mieux définir et comprendre les cycles de l’eau et du carbone dans le sol et
la végétation, en lien avec l’évolution des écosystèmes nordiques (toundra et forêt boréale, sols
organiques) et du pergélisol (axe 3).
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Appendices
A Campagnes de terrain

Les données satellites sont étalonnées et validées via les mesures collectées sur le terrain,
grâce aux nombreuses campagnes organisées pour représenter différents écosystèmes (SMOSREX,
SMAPVEX, AACES, SMOSMANIA, HOBE, Melbex, etc). La difficulté reste la différence d’échelle
entre les informations acquises sur le terrain et les observations satellites basses résolutions, telles
que celle de SMOS. En effet, les mesures in-situ sont très locales et caractérisent un volume de
quelques cm3 alors qu’un satellite comme SMOS observe une surface de rayon de plus 40 km. Ces
mesures locales ne représentent donc pas nécessairement bien la surface observée par SMOS (cf.
projet ESA FRM4SM), et sont soumises aux contraintes liées à leur installations : type de capteurs
[Walker and Jetse, 2004], localisation sur le site, mouvement du sol qui entrainent de mauvaises
mesures, installation délicate des sondes (verticale ou horizontale), profondeurs de pénétration et
longueur des tiges des capteurs. Cependant, ces mesures sont une aide précieuse pour faire évoluer
les algorithmes et les versions des produits [Albergel et al., 2012], [Gruber et al., 2013], [A31].
Depuis mon arrivée dans l’équipe SMOS, je participe et organise diverses compagnes de mesures,
dont les principales sont reportées dans la suite. Participer à ces campagnes est formateur pour
la compréhension de la mesure, et permet de mieux appréhender ces données lors de l’exercice de
comparaison avec les données satellites (cf. le projet ESA FRM4SM). Dans la suite, je présente
brièvement les campagnes de terrain auxquelles j’ai participé et qui ont donné lieu pour certaines
à des stages.

Radiomètre LEWIS

Le radiomètre LEWIS (L-band Estimation of Water in Soil, [Lemaître et al., 2004] a été
développé pour le site expérimental de SMOSREX (Surface Monitoring of the SOil Reservoir EX-
periment, [De Rosnay et al., 2006]), près de Toulouse pour étudier les effets de surface [Escorihuela
et al., 2007], comme la température du sol [Holmes et al., 2006], [Escorihuela et al., 2010], la vé-
gétation basse [Saleh et al., 2006]. En 2006, j’ai pris la continuité du site pour assurer le maintien
des jeux de données de terrain. Le jeu de données a abouti à de nombreuses publications dont
quelques-unes auxquelles j’ai contribué et des stages (stage de R. Toullec).

LEWIS à St Hilaire

J’ai monté cette expérience avec F. Lemaître de l’ONERA et Thierry Pellarin de l’IGE (Gre-
noble). Le site, financé essentiellement par le TOSCA (CNES) se situe sur la commune de St
Hilaire du Touvet, en Isère, dans les Alpes françaises près de Grenoble. L’exploitation de ce site a
démarré en 2014, suite à l’arrêt de la campagne SMOSREX. L’objectif a été de placer le radiomètre
LEWIS suffisamment haut pour observer des scènes hétérogènes. Les campagnes aéroportées (telle
que la campagne CAROLS, [A50] permettent également d’observer des scènes plus larges mais
l’exploitation des données est rendue plus délicate à cause des mouvements de l’avion (roulis,
tangage, lacet) et du nombre forcément limité d’acquisitions. Nous nous sommes orientés vers un
site en montagne suffisamment haut. Un site similaire a été développé avec le radiomètre de l’ESA
Elbara placé dans le Vercors [A28]. La scène observée fut caractéristique d’une zone montagneuse
avec des effets de pentes. Le site de St Hilaire présente l’intérêt d’observer des scènes situées dans
la vallée du Grésivaudan, qui est une ancienne vallée glacière, située à 230 m d’altitude. Localisée
en amont de la ville de Grenoble, cette vallée est quasiment plate, ce qui limite les effets de topo-
graphie pour nos études. A l’inverse, les angles d’incidence nécessaires pour se décaler de la paroi
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sont conséquents et se situent autour de 60o. Le radiomètre LEWIS (Figure 37) fut ainsi placé en
bord de falaise à une altitude 1030m de haut, soit 800m au-dessus de la vallée. Nous avons associé
un KT19 qui opère dans la bande spectrale de l’infrarouge afin de mesurer la température de
surface des zones observées dans la vallée. Des sondes d’humidité ont été installées à trois endroits
dans la vallée pour rendre compte de la variabilité spatiale de l’humidité superficielle de cette
région (figure 40).

La figure 37 présente le site du radiomètre sur la commune de Saint Hilaire du Touvet. Le
radiomètre est décalé de la paroi et suspendu dans le vide, rattaché à une structure métallique.
Un grillage protège le site et restreint l’accès aux personnes autorisées. Un raccord aux réseaux
électrique et téléphonique permet au radiomètre d’être sous tension, ce qui est nécessaire pour la
régulation interne de l’électronique. L’abri à droite sur la photo contient un PC mais également
les variateurs qui pilotent les deux moteurs qui permettent à la structure et donc au radiomètre de
bouger dans les directions horizontales et verticales. F. Lemaître a développé une interface pour
contrôler les mouvements du radiomètre, ainsi que les acquisitions.
La figure 38 donne une idée du champ de vue de l’instrument (figure de gauche) ainsi que des
scènes observées. Celles-ci sont observées selon un cycle bien défini : 8 secondes d’acquisition pour
une mesure de TB stabilisées, 3 fois à la suite, puis l’instrument effectue un mouvement de rotation
pour se rendre au site suivant. Cinq scènes (Tableau 2) sont ainsi mesurées toutes les 1min30s.
Trois scènes sont très hétérogènes, composées de champs agricoles, d’un bosquet forestier, d’un
lac (scènes nommées "lake", "center" et "farm" dans le tableau 4). Ces trois scènes sont le sujet de
l’article [A6] publié récemment.

Figure 37 – Radiomètre LEWIS sur le site expérimental de Saint Hilaire du Touvet. Le radiomètre
est suspendu dans le vide sur une structure métallique qui dépasse de la paroi. Un grillage de
protection restreint l’accès au site.
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Figure 38 – Champ de vue du radiomètre Lewis (à gauche) et zones observées par le radiomètre
(droite), issue de [A6]

Frequency Beamwidth Orientation Accuracy Integration time Calibration
L-band 13.6o azimuth < 0.5 K 2s deep sky
1.4 GHz elevation TBH = 6.7, TBV= 5.8

Table 1 – Caractéristiques du radiomètre LEWIS

Name Incidence Information Footprint, Ellipse dim. (in m.) per axe
Angle (o) semi-minor x semi-major

LAKE 64 Montfort pond, forest 212 x 622
CENTER 60 forest, cropland 186 x 502
FARM 66 Antan farm 229 x 695
FOREST 45 forest 71 x 153
CITY 67 buildings 168 x 423

Table 2 – Scènes observées par le radiomètres LEWIS, ainsi que la dimension du champ de vue
du radiomètre pour chaque site.

Site Sand (%) Silt(%) Clay (%) Organic Matters (%)
1 3.1 84.6 12.3 28.5
2 7.8 80 12.2 14.7
3 17 73 10 19.3

Table 3 – Composition du sol (sable, argile, matière organique) pour chaque site observé par le
radiomètre LEWIS.
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Figure 39 – Séries d’humidité du sol in-situ mesurées par des sondes à trois endroits dans la
vallée du Grésivaudan issue de [A6]

Figure 40 – Séries temporelles des températures des brillances acquises par le radiomètre LEWIS ;
issue de issue de [A6]

Cette expérience a pour l’heure bénéficié du support de deux stages. Le premier, effectué par
R. Berteloot sur 2 mois dans le cadre de son école préparatoire, a porté sur le traitement des
données et ainsi la mise en place de quelques outils (Matlab). Le stage de M. Barré (printemps
2020), ingénieure Isae-Supaéro, a permis au cours de 5 mois (printemps/été 2020) d’aller plus
loin dans le traitement et d’obtenir des inversions d’humidité des sols, qui ont pu être comparées
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aux mesures de terrain, acquises par des capteurs installés dans la vallée. Pour ces stages, j’ai été
l’encadrant principal, secondé par T. Pellarin, M. Parrens et Yann Kerr. Les principaux résultats
présentés font l’objet d’une publication récemment acceptée [A6].

En 2022, il est envisagé de quitter le site pour le rendre à la commune. Le jeu de données est
loin d’être complètement exploité et plusieurs études seraient intéressantes à développer dans le
cadre de stages. Un stage a été demandé en 2021 sans succès et cette demande sera renouvelée
pour 2022. Deux points peuvent être sujets à des études intéressantes : i) analyser et comprendre
l’influence des zones urbaines ; une zone observée par le radiomètre est constituée principalement
de constructions urbaines ; si la constante diélectrique de matériaux est connue, la constante
diélectrique de l’ensemble n’est que peu étudiée ii) un site de forêt est également suivi en continu ;
ce site présente la particularité de se situer au pied de la falaise, caractérisé par des effets de pente
important.

Land cover Name LAKE CENTER FARM
deciduous tree 35.52 45.60 9.90
meadow 21.52 21.61 40.14
corn 18.74 9.35 13.87
soy 6.78 7.35 8.80
grass 5.4 2.88 1.47
scattered urbans 3.61 5.33 20.03
water 2.58 2.72 0.03
conifer tree 2.03 0.41 0.39
cereals 1.49 2.75 1.75
sunflower 0.97 0.01 0.00
industrial and commercial area 0.72 1.12 3.51
road 0.28 0.24 0.04
ligneous moor 0.19 0.56 0.00
roots 0.17 0.05 0.01
rape 0.00 0.00 0.05

Table 4 – Land cover percentage for the LAKE, CENTER and FARM scenes, with the antenna
pattern weighting function applied.

Campagnes CAROLS

Une campagne aéroportée a été organisée principalement pour la CAL/VAL de la partie salinité
des océans de la mission SMOS, mais des vols entre Toulouse et Bordeaux ont permis des études
sur la surface continentale [Zribi et al., 2011], [A50], [A51]. Avec l’équipe de Météo France, j’ai
participé aux campagnes de mesures au sol pour acquérir des données liées à la végétation et
d’humidité du sol.

AACES : Australian Airborne Cal/val Experiments for SMOS janvier 2010
J’ai participé aux campagnes de mesures en Australie en janvier 2010 [Peischl et al., 2012], orga-
nisées par l’équipe de Jeff Walker et Chris Rudiger (Monach University). Un radiomètre en bande
L a été installé sur un avion et a survolé de larges étendues. Au sol, les équipes de terrain ont
acquis de nombreuses données d’humidités (sondes et gravimétriques), de LAI, de rugosité.
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Dome Concordia Dome C, Antarctique
Dans le cadre des projets Bipol et Nivol portés par G. Picard (IGE), que je tiens à remercier
(ainsi que Laurent Arnaud et Eric Lefebvre), j’ai eu l’opportunité d’effectuer deux séjours durant
les campagnes d’été (mi-novembre - fin janvier) 2012/13 et 2018/19 sur la base franco-italienne
de Dome Concordia, en Antarctique. Sur place, j’ai effectué plus particulièrement des mesures
de SSA (Surface Spécifique des grains de neige) avec les instruments POSSSUM (Profiler Of
Snow Specific Surface area Using SWIR reflectance Measurement) [Arnaud et al., 2011] et des
mesures de densité sur plusieurs échantillons de glace prélevés à des profondeurs variables. Ces
données ont permis de calibrer des modèles d’émission de la glace [A37], [A22] en Antarctique [A3].

Figure 41 – Forage à Dome C, été 2019

Figure 42 – Mesures de SSA et de densité des échantillons de glace
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