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Estimation de I’humidit & du sola partir de données radionetriques en bande-L :
préparation de la mission SMOS

Résune :

Les travaux de cette these s'inscrivent dans le cadre defmmtion de la mission SMOS (Soil
Moisture and Ocean Salinity). Sur les terres émergéesatielite SMOS fournira une cartographie
globale de I'humidité du sol a partir de données raditsigées en bande-L (1.4 GHz). Le principe
physique repose sur la sensibilité de la bande-L au corgereau de la surface. Le couvert végétal
contribue a I'emission en fonction de son contenu en easeseffets doivent étre corrigés pour esti-
mer I'humidité du sol. Le satellite SMOS obtiendra des mesw deux polarisations (horizontale et
verticale) et a multiples angles d’incidence. Ce systaordéfini permettera I'inversion de plusieurs
parametres, notamment I'humidité du sol et I'opacitdadeégétation. L'objectif de cette thése est de
tester et d’'améliorer si possible les modeles micro-smuir les scénes naturelles, en tenant compte
les particularités de la configuration SMOS, notammeniMardité d'angles d’'incidence. La premiere
partie est consacrée a I'émission d’un sol nu. Dans umignetemps, deux approches (télédétection
et capteurdn situ) pour estimer I'humidité du sol ont é&té comparées. Dansdeuxieme temps,
la signature angulaire et polarimétrique de I'émissicundsol nu rugueux est étudiée, un modele
semi-empirique est développé pour prendre en compteftids de la rugosité aux differents angles
et polarisations. La seconde partie est consacrée dskgon d’'un couvert végétal. L'influence de
la rosée et les variations journalieres de teneur en efandmétation sur 'émission ont &été analysées.

Soil moisture retrieval from L-band microwave measuremens : SMOS mission pre-
paration

Abstract :

This thesis has been developped in the framework of the SM&fd Moisture and Ocean
Salinity) mission preparation. Over land, SMOS will prowidlobal mapping of soil moisture from
L-band (1.4 GHz) radiometric measurements. The principle soil moisture monitoring is the
high sensitivity of L-band measurements to soil water caontéegetation contributes as well to the
emission and its effects must to be considered to correstlynate soil moisture. SMOS will provide
measurements at multiple incidence angles and for two igatéons. This overdefined system will
allow for several parameters retrieval, namely soil messtand vegetation optical depth. This thesis
aims at testing and improving when possible the existingromiave models for the emission of
natural surfaces, taking into account the SMOS configuratiamely the multiangularity. The first
part of this thesis deals with a bare soil surface. Two apgrea (remote sensing aimdsitu sensors)
have been compared. Then a new roughness model has beeoppexdktonsidering the angular and
polarimetric signature of the emission. The second parhefthesis focuses on the emission of a
natural fallow. Dew and diurnal variations of vegetatativater content effects on the signal have
been assessed.
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Chapitre 1

Introduction G enérale

1.1 Leau

L'eau est la source de toute la vie sur la Terre. Bien que latiféad’eau présente sur la Terre
soit constante, I'eau circule en permanence entre lesgcéatmospheére et la surface terrestre grace
a I'énergie solaire. Cette circulation (et conservatia I'eau terrestre) connue comme ’le cycle
de l'eau’ (figure 1.1) est une composante cruciale de notsgeBsye climatique. La quantité d'eau
présente dans la zone non saturée des surfaces conlisseasa I'humidité du sol. La quantité d'eau
stockée dans le sol est petite par rapport a d'autresu@se L'humidité du sol joue cependant un
role majeur dans le cycle de I'eau.

Les précipitations se partagent en ruissellement ourgdiittin selon I’humidité du sol. A I'heure
actuelle, les estimations de ruissellement, infiltratibile variation du stock d’eau dans le sol sont
encore assez imprécises du au manque de mesures d’heiniddit's un contexte hydrologique, des
mesures précises d’humidité sont essentielles afinidiestes flux d’eau a I'echelle du bassin.

La végétation extrait I'eau du sol par les racines et Bérdans I'atmosphére a travers ses
stomates. La transpiration des plantes est donc déteenmaf I'eau disponible pour la végétation sur
'ensemble de la zone racinaire. Par ailleurs, sur une grpsstie du globe, la disponibilité en eau
est le facteur limitant pour la croissance des plantes et tlagriculture. Ainsi, la connaissance de
I'humidité du sol est tres précieuse pour détecter dgges de stress hydrique.

L'humidité du sol détermine aussi la partition de I'égiersolaire incidente entre énergie sensible
d’évaporation et chaleur dans le sBtant donné gue le processus de I'évaporation d’eau déenan
des quantités importantes d’énergie, ce processus aatee iffluence sur le cycle de I'énergie.
Ainsi, I'hnumidité de surface du sol est une variable cl@pdécrire les échanges d’eau et d’énergie a
I'interface surface terrestre / atmosphére.

Ces processus interagissent sur une large échelle spatiaémporelle. L'humidité de surface
est fortement liée a la variabilité des précipitatigd®ster 2004]. De nombreuses études montrent
gu'il existe un mécanisme de rétroaction entre I'hunéiditu sol et les précipitations. Des valeurs
anormalement élevées d’humidité du sol résultent enaugmentation de la fréquence et magnitude
des processus orageux, c’est-a-dire qu’il y a une réetimagositive entre 'lhumidité du sol et les

7
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FiG. 1.1 — Cycle de I'eauPaul Houser et Adam Schlosser NASA GSFC
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précipitations [Beljaars et al. 1996]. Inversement, ilyree rétroaction entre les conditions anormales
de faible précipitation et la sécheresse [Eltahir 1998 dAd Eltahir 2001].

A I'echelle régionale, I'agriculture peut avoir un impasur les échanges d’'eau et d'énergie
dd d’'une part au changement d’utilisation du sol (de far&errain cultive par exemple) et d’autre
part a travers l'irrigation. Lirrigation affecte le cyelde I'eau en réduisant le débit des fleuves,
augmentant I'évaporation (des sols), et en augmentamatepiiration (des plantes). Par exemple,
[de Rosnay et al. 2003] ont montré que l'irrigation en Indeggraentait de presque 10% le flux
de chaleur latente. Un tel changement dans les échangesnemie modifie le comportement
climatique a I'eéchelle régionale mais aussi a I'étheglobale [Chase et al. 2003].

L’humidité du sol est donc une variable d'importance megedans le champ de I'hydrologie,
de la météorologie et du climat. La compréhension de té&m@ménes est capitale pour la gestion
des ressources d’'eau, pour le développement des seatagiicoles, ainsi que pour la prévention de
risques (humains et matériels) dans le cas d’événenegtrésmes.

A titre d'exemple, l'impact de la connaissance de l'hun@ditlu sol sur les prévisions
méteorologiques est illustré sur la figure 1.2. On montre la predictabilité des précipitations sur les
terres emergées augmente par la connaissance de I'hé@rdidigol et notamment en zones sensibles
comme le Sahel ou la mediterrannée.

Les incertitudes actuelles sur les effets des perturbatidn systeme climatique de-
mandent une meilleure compréhension du cycle de l'eau.r Roiter ces questions il
est nécessaire de développer des modeles météaqolsyi et climatiques globaux fiables
[Entekhabi et al. 1999, Krajewski et al. 2006]. Cependaatixddes variables clés dans ces modeles,
I'humidité du sol et la salinité de la mer, ne sont pas disiples a I'échelle globale avec la précision
et couverture nécessaires. L’humidité du sol varie fogat dans le temps et I'espace et les modéles
atmosphériques utilisent des 'humidités’ provenant aigdge des observations ou des estimations
issues des modeéles de circulation générale [Robock 20@0].

1.2 SMOS

La téledétection est la technique la plus adaptée pournfr une cartographie globale de
I’'humidité du sol. Bien qu'il n‘ait pas eu de satellitesdi&s a cette tache, de nombreuses études ont
été faites pour estimer I'hnumidité a partir des dormégistantes. Ainsi, par exemple les données dans
l'infrarouge peuvent &tre utilisés pour estimer I'huitédSandholt et al. 2002]. Le principe physique
se base sur I'inertie thermique : plus la surface est humligegon inertie thermique sera importante.
Cependant, la télédétection dans le spectre du visibldeol'infrarouge est limitée a cause de sa
vulnérabilité aux couvert nuageux, au mangue de couneglobale et a sa frequence de revisite trop
basse.

La télédétection dans le domaine des micro-ondes esteforsur I'écart entre les constantes
diélectriques du sol et de I'eau et presente I'avantageépemtdre pas de l'illumination solaire et
étre trés peu influencés par les phénomenes atmagphér La télédétection en micro-ondes peut se
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Index of Precipitation Predictability Given Predictability of S5Ts (JJA)

FiG. 1.2 — Prédictabilité des précipitations en connaiskagalinité de la mer (en haut), la salinité de
la mer et I'humidité de la surface (milieu) et difféerenagtre les deux (en bas).



1.2. SMOS 11

ATE ! "L ‘ l I
R, . . _,l'
- -
Ap Vegsialcn N Py
blomazs T + Surace wuglness
ey o P 1
. .
. bt
— ._ ". —]
Clesunes o inc ) Fy
water e -
L"\x\_ S }j, _
Seil Fams e T
g rated wale ryapoul
I | 1 | | |

v |
Q =] 10 15 = 25 20 a5
FREQUEMCY (GHz)

Fic. 1.3 — Sensibilité de I'émission microondes aux difféisgparametres de surface : humidité du sol
(trait bleu discontinu), biomasse (vert discontinu), efasité de surface (en rose) selon la frequence.

faire avec des systemes actifs (radar) ou passifs (ragti@s). Les systémes actifs sont plus sensibles
aux caractéristiques structurales de la surface, commaglasité ou la structure de la canopée. La

quantité d’information que I'on peut extraire du signadlaa est limitée car les systemes actifs sont

classiqguement limités & une seule polarisation et unle $&guence. De plus, le temps de revisite des
capteurs actifs est trop faible pour les études métégiglies et climatiques. Les radiometres sont

donc préferés pour I'estimation de 'hnumidité du solr R#leurs, les radiometres ont une dynamique

plus forte en fonction de I'’humidité du sol.

Les données micro-ondes des satellites existants (SSMIMR, AMSR-E) ont fait I'objet de
nombreuses études pour estimer I'humidité du sol [Owé @081, Njoku et al. 2003]. Cependant,
ces satellites mesurent a des fréquences supérielr€-r ou I'opacité de la végétation est élevée.
Ainsi, I'estimation de I'humidité est limitée aux zonesd@s ou semi-arides.

La figure 1.3 montre la sensibilité de I'émission micrades aux differents parametres de surface.
La figure montre que les basses fréquences micro-ondegrmigmt un maximum de sensibilité a
I'humidité de surface et minimum aux phenomenes pertetbyat(biomasse, rugosité de surface ...).
Dans les basses frequences micro-ondes, la fenétréd@-1.427 GHz en bande-L (0.39-1.55 GHz)
est protégée pour des applications radio-astronomi(peessd’émissions). Mise a part la sensibilité a
la constante diélectrique, la bande-L présente les agastsuivants par rapport aux fréquences plus
élevées :

— A 1.4 GHz l'influence de la végétation sur le signal estsplaible qu’aux fréquences plus
élevées, et le signal est sensible & I'humidité du ssdjta des biomasses de 5 kgoe qui
représente 65% de la surface terrestre.

— La sensibilité aux phénoménes atmosphériques estalie. En particulier, a cette frequence,
les huages sont pratiguement transparents, seuls lessyi@gépitants contribuent a I'emission
proportionnellement a leur contenu en eau.

— La sensibilité a la rugosité de la surface est minimale.
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Fic. 1.4 — Instrument SMOS. La corrélation entre les difféesnfonctions de visibilité permet de
reconstituer le diagramme d’antenne de I'instrument.

De nombreuses études basées sur des capteurs terrainepdfiget al. 1995] ou aéroportés
[Wang et al. 1990, Schmugge and Jackson 1994, Chanzy etdl] ¥ht montré le potentiel de
la bande-L pour I'estimation de I'humidité du sol. Bien gles principes soient connus depuis
longtemps, I'observation de la Terre a une certaine tégol spatiale se heurtait & des contraintes
technologiques, étant données les tailles d’antenmpsses 8 m). En effet, la résolution angulaire
d'une antenne dépend du diameétre de I'antenne. Ainsg lpllongueur d’onde observée est grande,
plus l'antenne pour avoir la méme résolution spatialet éie grande. Le développement des
techniques interferométriques a permis le développerdantennes a synthése d’ouverture . Cette
technique, inspirée des réseaux de radiotélescopasist® a combiner les signaux issus d’au moins
deux antennes observant la méme scene depuis une pafigtorcte. L'instrument ainsi composg,
appelé interferometre, ne fournit pas directement gnaiproportionnel & la température de brillance
de la scene observée, mais une mesure de la cohérendesgatcette scene, a partir de laquelle la
température de brillance est calculée.

Le satellite SMOS se base en la technique d'interferomeiigr fournir pour la premiére fois
une cartographie globale de I'hnumidité du sol et de la gélide la mer en utilisant la radiométrie en
bande-L [Kerr et al. 2001]. Par ailleurs, la mission SMOSina aussi des informations utiles pour
la recherche sur la cryosphére (accumulation de neigeldaraotte polaire).

Linstrument SMOS comporte 69 éléments d’antennes iligts sur trois bras déployables
(voir figure 1.4). Le diagramme d’'antenne de SMOS provientadeorrélation des diagrammes
d’antenne des differents éléements (appelés aussiiforscde visibilite). On peut ainsi constituer une
image en deux dimensions avec une résolution similairagaantenne de diametre équivalent aux
bras de l'instrument SMOS. Tous les éléments d’antenmé @iiisés simultanément pour générer
une image bidimensionnelle de la surface toutes les 2.4ndeso Ainsi, lorsque le satellite se
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FiG. 1.5 — A gauche, multi-angularitte SMOS : lorsque le sd&Bie déplace la surface est observée
sous differents angles de visée. A droite, champ de vuaritené de SMOS.

déplace, les surfaces sont observées sous differeglssathe visée. La figure 1.5 illustre la capacité
multi-angulaire du satellite SMOS. La multi-angularite 8MOS permet d’explorer la signature
directionnelle de la température de brillance.

La variable mesurée par un radiometre, appelée ternpérae brillance, dépend de trois va-
riables de surface : 'humidité, 'opacité de la védieta et la température. Le couvert végétal attéenue
I'émission du sol et contribue lui-méme a I'émissiora torrection des effets de la végétation est
donc une question majeure pour 'estimation de I'humiditésol avec des radiomeétres. Le satellite
SMOS obtiendra des mesures a deux polarisations (hoalsoat verticale) et pour plusieurs angles
d’'incidence. Ce systéme surdéfini permettra d’estimasiplurs parameétres, notamment I'’humidité
du sol et 'opacité de la végétation [Wigneron et al. 2001

Les caractéristiques de la mission SMOS sur les terresg&me ont &té définies pour fournir
une cartographie globale de I'hnumidité du sol, avec urgudence et une résolution appropriees aux
besoins des études climatiques, météorologiques eblogiques. Ainsi, SMOS fournira :

— Une précision sur I'estimation de I'humidité en surfacgérieure a 0.04 fm=3. Sur les sols
nus ou I'influence de I'’humidité du sol sur les flux de sugfast plus forte, [Chanzy et al. 1995]
ont montré qu’une précision de 0.04m~2 est suffisante pour estimer I'évaporation et les flux
d’eau dans le sol.

— Une résolution spatiale inférieure a 50 km. Les apfiices météorologiques et climatiques
demandent des résolutions spatiales de 'ordre de la amtgine de kilometres, et sont donc
completement compatibles avec SMOS.

— Une fréquence de revisite de 2 a 3 jours. Les estimatiensodtenu d’eau en profondeur et
de flux d'évapotranspiration a partir de I’humidité du sequiérent des mesures d’humidité en
surface tous les 3 jours [Calvet et al. 1998, Wigneron et399] Walker and Houser 2001].

— L'heure de passage sur I'équateur est fixée a 6 a.m - 6fheure de passage n’'est pas critique
mais a 6 a.m. les effets ionosphériques sont minimauwx ebndition d’équilibre thermique
plus probable.
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— La couverture globale de la surface terrestre.

Les applications hydrologiques travaillent a I'echetle bassin versant et il faut changer de
I'échelle SMOS a une échelle plus fine. DO aux processuslinéaires, le simple moyennage
n'est pas suffisant. Le changement d’échelle doit prendreoenpte les hétérogéneités sub-pixel ou
plus précisément désagréger les humidités. Les adeth existantes se fondent sur l'utilisation des
caractéristiques hydrologiques du pixel observeé [ellet al. 2003] ou sur l'utilisation d’indicateurs
d’humidité disponibles a une échelle plus fine commeapterature [Merlin et al. 2005].

1.3 Objectifs et plan de la these

Une des activités principales en préparation de la misSiOS est le développement de l'algo-
rithme pour I'estimation de I’humidité du sol a partir derthées SMOS. Sommairement, pour chague
pixel SMOS les differentes contributions (forét, jacdheéeau ...) sont calculées proportionnellement a
sa surface. L'algorithme utilise une approche itératiearpminimiser I'écart entre les températures
de brillance observées et estimées. Ainsi, les diffisr@aramétres (humidité du sol, contenu en eau
de la végétation) sont estimés.

L-MEB (L-band Microwave Emission of the Biosphere) est ledale choisi pour simuler
les températures de brillance et englobe l'état de I'antirples differents types de couverts. De
nombreuses expériences ont été réalisées récempoemtaméliorer les modéles d’émission en
bande-L [Schneeberger et al. 2004, Grant et al. 2005, Sdhetaal. 2006, Fenollar et al. 2006].
L-MEB est un modele ouvert ou les résultats de ces expéés seront introduits.

Dans ce contextd,objectif de cette these est de respondre aux questions ouvertes dans la
validation L-MEB. Concretement, des études recents montrent que :

— la rugosite a des effets differents aux differentesapshtions et angles d'incidence

[Wegmilller and Matzler 1999, Shi et al. 2002]

— larosée a une influence sur le signal [De Jeu et al. 200hkdokle et al. 2006]

Ces deux aspects ne sont pas pris en compte sur le modaleuad’actuelle. Le satellite SMOS
sera lance début 2008, et donc nous ne disposons pas deedoBMOS. Pour cet étude on se basera
donc sur les données expérimentales du site SMOSREX igeegente I'avantage d'étre un milieu
controlé.

Dans une premiere partie de cette thése, nous présefgenfondements physiques de la
radiométrie micro-ondes. Nous décrivons brievemestdiéférentes approches de modélisation pour
relier les paramétres physiques (humidité, contenu endeala végétation) aux températures ra-
diométriques. L'approche retenue est le transfert riddiahplifie. Cette approche semi-empirique est
tres adaptée aux objectifs de cette these qui sont delafiper des modeles directement applicables
aux données SMOS.

Le Chapitre 3 est consacré a la description des donnggsimentales. Ces données proviennent
du site expérimental SMOSREX (Surface Monitoring Of theél Baservoir EXperiment). SMOS-
REX a été concu dans le cadre de la préparation a SMOSatiometre en bande-L mesure de
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FiGc. 1.6 — Satellite SMOS : vue de l'artiste.
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facon continue un sol nu et une jachére dans tout le spaetrelaire de SMOS. Par ailleurs, les deux
surfaces sont completement instrumentées.

Ensuite, nous abordons la problématique de la validatEs dbnnées radiomeétriques avec des
mesures terrain dans le Chapitre 4. Le probleme a deuxsv@atne part les mesures radiométriques
sont des mesures intégrées de la surface observéensrdtnent tandis que les mesures terrain sont
ponctuelles. D’autre part les mesures sont faites a déggiémices differentes.

Dans les modeles de transfert radiatif d’'une scéne nrdureine des contributions
majeures est I'émission du sol. Bien que des études aieBt an évidence que les ef-
fets de la rugosité sont differentes pour des polarigatioet des angles d’incidence
differents [Mo et al. 1987, Shietal. 2002], les modélesnisempiriques existants considerent
des effets équivalents de la rugosite [Choudhury et 8919 Wang and Choudhury 1981,
Wegmdiller and Matzler 1999, Wigneron et al. 2001]. Ainslans le Chapitre 5, un nouveau
modele de rugosité est développé. Ce modele utilisedpacites multi-angulaires de SMOS.

L'émission de la végétation dépend de son contenu enlemiheures du passage du satellite
SMOS sont prévues a 6 a.m et 6 p.m lorsque le contenu en eawa@snal et minimal respecti-
vement. Ainsi, le cycle journalier de la végétation peaigr un rdle important sur les estimations
d’humidité. Par ailleurs, a 6 a.m. la présence de roséprebable. Actuellement, les effets de la rosée
ne sont pas pris en compte dans la modélisation, bien quetddss ont montré que la présence de
rosée peut avoir une influence sur le signal en bande-L [blarkie et al. 2006, De Jeu et al. 2004].
Ainsi, dans le chapitre 6, nous étudions I'émission deatdngre a I'échelle journaliere et la possible
influence de la rosée sur I'emission.



Chapitre 2

Fondements de la radionetrie
micro-onde

Dans ce Chapitre nous présentons les bases physiquesatiidmetrie et les modeéles
gue nous utiliserons dans la suite de cette thése. Nous smusnes basés sur la
bibliographie suivante :

Ulaby, F., R. Moore, and A. Fundvticrowave remote sensing : active and passive, Vol
I,II, Ill. Artech House, Dedham, MA. 1986

Thermal Microwave Radiation - Applications for Remote SegsIEEE Electromagne-
tic Waves Series, London, URD06

Chandrasekhar, S., and et al. : Radiative transféew York : Dover1960.

2.1 Emission thermique en bande-L

Tout corps a température supérieure a 0 K rayonne aelie €lectromagnétique. En général,
une partie du rayonnement incident sur une surface estlzdset une partie est réflechie. Un corps
noir se définit comme le matériau idéal ou toute I'eeiigcidente est absorbée. Selon la loi de Kir-
chhoff, par équilibre thermodynamique, ce corps id@aé#ra sous forme de rayonnement thermique
toute I'énergie regue. La loi de Planck définit Iintetésspécifiquel ; [Wm—2sr'Hz~1] (appelée
luminance spectrale dans le domaine optique ou encorarwél spectrale dans le domaine micro-
onde). Il s’agit d'un rayonnement incohérent, uniformengldoutes les directions de I'espace qui
dépend uniquement de la température absblen Kelvin) du corps et de la frequeng¢eonsidérée :

_ 2hf? 1
Iy = c? <e(hf/k:T)—1> 2.1)

ol h est la constante de Planck (6.63734 J), k la constante de Boltzmann (1.38723 JK—1)
etc la vitesse de la lumiere (80® ms™1).

17
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FiG. 2.1 — Loi de Planck : Rayonnement émis par un corps a teahpeT selon la frequence (note :
les deux axes sont logarithmiques).

La figure 2.1 illustre le spectre de rayonnement pour deugooirs a températufE = 300K et
T = 6000K, températures représentatives de la surface terrdsitesoleil respectivement. La figure
montre que (i) le rayonnement augmente avec la températurmut le spectre de fréquences, (i) la
frequence a laquelle l'intensité est maximale augmemteeT et (iii) en basse frequence l'intensité
varie linéairement ave€'. En effet, dans le domaine des micro-ondggkT << 1 et 'équation 2.1
se simplifie selon la loi de Rayleigh-Jeans :

2k

ou )\ est la longueur d’onde.

La brillance d’un corps noirl,), pour une largeur de bandsf, est :

2k
I, = It Af = ﬁTAf (2.3)
Les matériaux réels ont des pertes et leur capacité érladaset a émettre est inferieure a celle
d’'un corps noir. La brillance d'un corps réel, que I'on all@e@ussi corps gris, a une températdre
peut &étre difféerente suivant la direction de I'espaég) et s’exprime par analogie a celle du corps
noir :

2k

160.6) = 55 Ta(0.0)Af (2.4)
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ou la température de brillancel’4(6, ¢)) est toujours inférieure ou égale B. T est la
température qu’aurait un corps noir rayonnant la méneggda. On définit ainsi I'emissivitée] d’'un
corps :

c(0.0) = 1020 Tee0) (25)

ou I'émissivité vérifiee(6, ¢) < 1.

2.2 Propagation de lémission

Les ondes électromagnétiques se propageant dans un hilirogene et isotrope sont des ondes
transversalesi, e. leurs champs électriques et magnétiques sont dans urpplaendiculaire a la
direction de propagation. Selon les équations de Maxvagsdin milieu homogene et sans source le
champ électrique satisfait :

2E
2—>
E = pe—- 2.6

ou . est la perméabilité du milieu etsa constante diélectrique. Sans perte de génératiteoude

solution de ces équations peut s’écrire :

ﬁ(z, t) = Eocos(wt —kz) (2.7)

Cette équation décrit une onde planeﬁg est 'amplitude de I'ondew la frequence angulaire,
z la direction de propagation &tle nombre d’onde qui est fonction de la longueur d’ondk: (

27
D)
Pour que I'equation 2.7 soit une solution des équationglaewell, w etk doivent satisfaire :

k (2.8)

w C
V== =

k VEr by
ou ¢, est la constante diélectrique relative du milieu (rapgmtre la constante diélectrique du
milieu et celle du vide) et la perméabilité relative.

(2.9)

2.2.1 Polarisation d’'une onde plane

Toute onde plane peut se décomposer en deux vecteurs andasg entre eux et orthogonaux a
la direction de propagation. En radiométrie, on choisitiehtifier ces composantes comme la pola-
risation verticale et horizontale. La direction verticals celle contenue dans le plan perpendiculaire
au plan d'incidence ou d’observation et qui contient lacim de propagation, et la polarisation
horizontale la parallele a la surface. Ainsi,

E(z,t) = Ep(2,t) h + Ey(2,1) 0 (2.10)

_
Quand une onde plane se propage sur I'axe vecteurE' trace une courbe dans le plap. La
polarisation d’'une onde caractérise I'évolution du cpagfectrique dans ce plan d’'onde. Ainsi, si
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le vecteurE décrit une ellipse, la polarisation est dite elliptiqueua@d cette courbe est une ligne
ou un cercle on dit que I'onde est polarisée linéairementioculairement respectivement. Quand
E varie de maniére aléatoire, I'onde n'est pas polarit@s. radiations naturelles d'origine solaire
sont non polarisées, cependant, apres interaction agesudfaces, 'onde peut devenir partiellement
polarisée.

Les instruments en général et les radiometres en phgiicne mesurent pas directement les
champs électriques d’'une onde mais le flux d’énergiegiétgpendant un certain temps. On appelle
cette grandeur l'intensité de I'ondé)(et le temps pendant lequel on moyenne le temps d'inté@grati
L'intensité seule ne donne pas d’information sur I'étapmlarisation de I'onde et trois autres quantités
doivent étre définies. Les vecteurs de Stokes sont ummm faatique de décrire I'état de polarisation
d’une onde. lIs sont définis par :

I TBy + TBy <E}+E?>

Q| _| TBy—TBy | _ 1 | <E-E}> 2.11)
U TBys —TB_45 27, | 2Re < E, E), > '

1% TB,—TB, 2Im < E,Ep, >

ouz, = \/,u—/e est I'impédance du milieu. | représente I'intensitéatetde I'onde, Q représente
la tendance de lI'onde a &tre polarisée horizontalem@nt( 0) ou verticalement@ < 0), U la
tendance a étre linéairement orientée en®+db -4%, et V circulairement a droitei{ < 0) ou a
gauche ' > 0). Dans le cas particulier d’'une onde cohérente, les vestdel Stokes accomplissent
la relation ] = Q? + U? + V2. Cependant I'eémission d’une surface naturelle est ne@maht
incohérente etalor® = U =V = 0.

2.2.2 Interface plane

Lorsqu’'une onde entre en contact avec une interface plamald subit des phénomenes de
réflexion et de réfraction, dus a la discontinuité de danpittivité a l'interface des milieux. Le cas
particulier d’'une onde incidente sur une surface compiét& plane ou spéculaire avec un angjle
est illustré sur la figure 2.2. Dans ce cas, les coefficieatséflexion (rapport entre I'amplitude de
I'onde incidente et I'onde réfléchie) et transmission y@ se calculer a l'aide des équations de
Fresnel :

ny1costy — nocosts
= 2.12
R nicosti + nocosts ( )

ny1cosbtly — nocosty
Ry = 2.13
v nicosti + nocosts ( )

2n1cosbq
Ty = 2.14
a nicosti + nacosts ( )
2 0
TV _ nl COS 1 (2 15)

nacosti + nicosts

ou f; est I'angles d’incidence et de réflexiofy, I'angle de transmission, et; etns les indices
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0, 6,

€1, M1

FiG. 2.2 — Réflexion et transmission d’'une onde a l'interfanreedeux milieux caracterisés pay,
11 etes, uo respectivement.

de réfraction du milieu 1 et 2 respectivement.
L'angle de transmissiorg{) peut se calculer a I'aide de la loi de Snell :
kosinfy = k1sinb; (2.16)
ou k1 etky sont les nombres d’onde dans les milieux 1 et 2 respectivemen

Dans le cas d'un milieu non-magnétigueest relié a la constante diélectrique relative du milieu
(e.) selon :

n = Ve, (2.17)

Il existe un angle en polarisation verticale auquel toutade est transmise et donc la réflexion
est nulle. Ce angle s'appelle I'angle de Brewstgy)(et il peut étre obtenu par :

Ry =0

ce qui dans un milieu non-magnétique est :

VegcosOp = /e cosbs (2.18)
d’ou,
€2
tanfp =/ — (2.19)
€1

La réflectivité () et la transmissivitét] caractérisent ces phénomeénes en termes d’interisité e
sont les grandeurs couramment utilisees en radiométrie :



22 CHAPITRE 2. FONDEMENTS DE LA RADIOM ETRIE MICRO-ONDE

Iy = ‘Rp‘Q
t, = |T,? (2.20)

ol p exprime la polarisation de I'onde. Par conservation dadigieT" et ¢ sont reliees par la
relation suivante :
Iy+t,=1 (2.21)

2.3 Le Transfert radiatif

Les modeles d’émission d'une surface naturelle en bandat pour but de décrire I'émission
des differents composants (sol, végétation, for@hoasphére) et les interactions entre les differentes
émissions et le milieu. On peut distinguer deux approclifsrentes pour résoudre ce probleme :
les approches physiques et les approches semi-empirijgesapproches physiques integrent une
description précise des differents éléements inteamés dans I'émission et résolvent les équations de
Maxwell. Ces approches permettent une analyse détaifleaifféerentes contributions a I'émission.
Cependant elles ne sont pas appropriées pour les appiisate télédétection.

L'équation de transfert radiatif décrit comment la rditia est modifiee en se propageant dans
un volume donné avec I'hypothése d'interactions incehtes [Chandrasekhar aatal. 1960]. L'in-
teraction entre la radiation et la matiére peut se dégénredeux processus distincts : I'extinction et
I'émission. Si la radiation qui traverse un milieu rédsiin intensité, on a de I'extinction. Si le milieu
rajoute de I'énergie on a de I'émission. Normalementjtéraction consiste en une combinaison de
ces deux processus. Les équations de transfert radiptégentent un bilan d’énergie radiative dans
un élément de volume infinitésimal ou I'on prend en caerlps effets d’absorption et de diffusion.

La perte en énergie par extinction d’'un rayonnement d’isit& / est donnée par :

dleqtinction = keldr (2.22)

ol k. est le coefficient d’extinction du milieu (en Nepers . L'extinction peut se produire par
diffusion ou par absorption. Soit :

ke = ko + ks (2.23)

ol k, est le coefficient d’absorption &t est le coefficient de diffusion (en Nepers h).
L'énergie émise par ce volume infinitésimal est :

Al emission = (kaJa + kst)dr (224)

ou J, et J; sont des fonctions source qui caractérisent respectineii@nission thermique et
I'émission par diffusionJ, est aussi appelée fonction source d’absorption car erittamd’équilibre
thermodynamique, I'émission thermique est équivaléntabsorption. Deux termes caractéristiques
du milieu sont définis en fonction des parameétres que neasns de décrire : I'albédo de simple
diffusion (w) et I'épaisseur optique du milieu). L'albédo de simple diffusion quantifie 'importance
de la diffusion par rapport a I'absorption. Il est définr pa
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ks
= — 2.25
© = (2.25)
Ainsi, on peut réécrire I'équation 2.24 :
kq ks
dIemission = ke _Ja —JS dr =
G Ja t g T
= ke((1 —w)Jy +wds)dr (2.26)
L'épaisseur optique du milieu se définit par :
T2
T(r1,re) = / kedr (2.27)
T1

La difference d’intensité du rayonnement traversant utiem peut s’écrire donc comme la
difféerence entre I'émission et I'extinction :

dl = dIemission - dIextinction =
ko Idr — k(1 — w)J, + wlJy)dr =
= Idr — (1 —w)Jy + wlJs)dr (2.28)

et ainsi, nous obtenons I'équation differentielle sienpl

dI
A= (=Wt wl; (2.29)
=

Cette équation est connue commigliation de transfertLa loi de Kirchhof établit qu’en condi-
tion d’équilibre thermodynamique, I'émission thermégest équivalente a I'absorption. Ainsi la fonc-
tion sourceJ, est donnée par la loi de radiation de Planck :

ZTr)Af (2.30)

ouT'(r) est la température physique du milieuren

La fonction source de diffusion rend compte du rayonneméfitsé dans la directiom en fonc-
tion du rayonnement incident dans toutes les directionggpsme :

To(r) = % / A ()0 (2.31)

ou ¥ (r',r) est la fonction de phase qui exprime la fraction d’énerg@enant de la direction’
diffusée dans la direction De fagon analogue.&, on peut exprimet, en fonction de la température
radiomeétrique diffusédsc :

2k
a2
Les équations 2.19, 2.31 et 2.32 donnent :

Js(r) Tsc(r)Af (2.32)
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TSC(T)zﬁ / /4 W0, )T ()Y (2.33)

En utilisant les équations 2.30 et 2.32 en 2.29, apregiation le long d’un trajet, nous obtenons
la solution générale des équations de transfert :

Tp(r) =Tg(0)e ™ + /07’ ke(r)[(1 — )T (r") + wTSc(r')]e_T(T/’T)dr' (2.34)

La résolution de cette équation nécessite le calcul tentgérature radiométrique diffuségsg).
Cependant, le probleme se simplifie beaucoup avec I'hysetlde diffusion négligeables (<< 1)
ce qui revient a négliger les termes de la fonction de pl#3eles modélisations qui se basent sur
cette équation de transfert radiatif simplifiee et qujligent donc le terme de phase sont appelées
d’ordre Zro.

Pour un milieu non diffusants{ = k,) I'équation 2.34 est notamment simplifiée :

Tp(r) = Tg(0)e™™ + /O ' ka(P)T(r)e ™" ) ! (2.35)

ouTs(0) est la température apparente de la surface, et le termprend en compte I'atténuation
due a l'absorption atmosphérique entre la surface et iet gbobservation. Lintégrale représente
I'émission atmosphérique dans la direction du radiomet

La diffusion des particules contenues dans un milieu estestduappelédiffusion volumique
pour la distinguer de la diffusion a I'interface entre deuitieux difféerents qui est appelédffusion
surfacique La diffusion volumique est causée principalement padissontinuités diélectriques dans
le volume considéré qui depend de la profondeur de tpétién. La profondeur de pénétratiod, )
dépend de la constante diélectrique du mili€uef peut s'estimer par :

e
T 2w’

ou ¢ est la permittivite (partie réelle de la constante difigue) ete” la partie imaginaire.

Ainsi, I'hypothése de milieu non diffusant, est valabldesi hétérogénéités et/ou les anisotropies des
propriétés diélectriques du milieu sont petites pampmpa la longueur d’'onde. C’est le cas de la
radiation qui traverse I'atmosphére, des surfaces eérsigu des couverts végétaux a des longueurs
d’'onde plus larges que celles qui caractérisent la streaiu milieu en bande-L. Le cas du sol est
illustré par la figure 2.3. La profondeur de pénétrati@pend de la constante diélectrique du milieu
(et donc de I'humidité du sol). Elle est petite dans le casaluhumide ce qui rend négligeable la
diffusion volumique. Dans le cas d'un sol sec, la profonddeipénétration augmente et I'hypothese
de milieu non diffusant peut ne plus étre valable.

5, (2.36)

2.4 Emission et diffusion par le sol

Dans cette partie nous nous intéressons a l'interacéda thdiation avec une surface caractérisée
avec une discontinuité abrupte a l'interface. En paligtunous voulons trouver des relations entre la
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Fic. 2.3 — Profondeur de pénétration (calculée avec I'gna2.36) en fonction du contenu en eau
dans le sol pour le site SMOSREX.
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température de brillance d'une surfacgs] et les caractéristiques physiques de cette surface. Tout
d’abord, nous étudierons brievement le cas d’'une suifarge et ensuite le cas général d'une surface
rugueuse. Une surface est considérée électromageatignt plane a une fréquence si les variations
de hauteur de la surface sont négligeables par rappoifbadaeur d’'onde.

2.4.1 Surface plane

Dans le cas d'un sol avec une surface completement plang&eulgire avec un profil de
température et diélectrique uniforme, la réflectiviiéut se calculer a l'aide des coefficients de
réflexion de Fresnel (2.12) qui dans le cas d'un interfat@sse simplifient :

2
(o) — cosl — e — sin20 (2.37)
" cost + /cos -
2
ry() = ecosl — /e — sin20 (2.38)
v ecost) + v/ cosf -
(2.39)

oU ¢ est la permittivité du sol €t I'angle d’observation.

ainsi la température de brillance de la surface en uneipataonp (7',) peut s’écrire en fonction
de la réflectivité en la méme polarisatiop

Tp, (6) = [1 - T,(6)] T (2.40)

ou T est la température de la surface.

d’ou I'emissivité ¢,) de cette surface (voir équation 2.5) est :

epl0) = 72 =1 =T, (0) (2.41)

Ainsi, I'emissivité d’'une surface (le sol) dépend denkge d’observationd) et de la permittivité
du milieu (a travers les coefficients de Fresnel). Dans I dle ce chapitre nous montrons que
la permittivité d’'un sol dépend essentiellement de someru en eau. Ainsi, I'émissivité d’'un sol
en bande-L dépend tres fortement de son humidité. Ladig@ué illustre la variation angulaire de
I'émissivité d’'un sol completement lisse pour deux vagedifferentes d’humidité.

Le cas des surfaces naturelles non-homogénes est celuiilitasx avec un profil de température
et d’humidité (et donc de constante diélectrique). A eads profil diélectrique non homogéne, on
doit prendre en compte des réflexions multiples dans leemiéit deux approches théoriques sont
utilisées pour résoudre ce probleme :

— l'approche cohérente qui prend en compte a la fois l'étungkd et la phase de l'onde
[Wilheit 1978, Njoku and Kong 1977]
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valeurs ont été calculées avec le model®dbson et al. 1985



28 CHAPITRE 2. FONDEMENTS DE LA RADIOM ETRIE MICRO-ONDE

— l'approche incohérente qui sS’appuie uniqguement sur phtode de l'onde
[Njoku and Kong 1979]

L'approche semi-empirique néglige les gradients digigees et prend en compte les gradients
thermiques a travers la définition de la températurecéffe du milieu (s ¢). Ainsi,

Tp,(0) = [1 = T'p(0)|Tesy (2.42)

oul’, doit étre ici considérée comme une réflectiatéective T, ; » peut étre obtenue de I'équation
simplifiée du transfert radiatif [Njoku and Kong 1977] :

Tepr = /000 Ts(2)P(z)dz (2.43)

ou T’s(z) est le profil de température du sol selon la profondediref P(z) est une fonction de
poids qui prend en compte l'atténuation de I'onde danslle so

P() = a(z)ea:p[— /0 Za(z’)dz’} (2.44)
avec,
)= T35 - (249

[Choudhury et al. 1982] proposent une expression simplifié la température effective comme
une fonction linéaire de la température du sol a deuxqmdéurs. La paramétrisation tdigneron et
al. prend en compte aussi I’humidité du sol pour le calcul. Aipkis le sol est sec plus les couches
profondes contribuent a I'émission [Wigneron et al. 2D@ette paramétrisation est :

w
Teff = Tdeep + (Tsurf - Tdeep)( ,Zj““f )b (246)
o
ou, T €st la température du sol a 50 cm de profond&yy, ¢ est la température du sol a 5 cm
de profondeurw,,, ; est 'humidité du sol en surface, @t, etb sont déterminés empiriquement.

RécemmentHolmes et al. 200@®nt proposé une nouvelle paramétrisation qui a prineipaint
la méme forme que celle d&figneron et al. 200En utilisant la valeur de la constante diélectrique
au lieu de I'humidité. Bien qu’elle nécesite le calcul dedonstante diélectrique, cette nouvelle
paramétrisation présente I'avantage d'étre plus stalilechelle interannuelle.

2.4.2 Surface rugueuse

Dans le cas général d’'une surface rugueuse, la diffustonasactérise par les coefficients bi-
statiques. L'expression communément utilisée a eteeldppée par [Peake 1959]. Elle provient de
I'application des lois de Kirchhof et est équivalente Becde I'équation 2.33 :

1

Tp(0) = 4dmcost Ju,

[UPP(9i7 Qbi, de ¢d) + apq(9i7 ¢i> Hdv ¢d)]de (247)
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ou les indicesi et d signifient incident et diffusé respectivement, le coediiti bistatiquer,,
prend en compte I'émission diffusée dans la directiorbd&vation et qui est souvent appelé terme
cohérent etr,, prend en compte la diffusion dans toutes les autres direstb est appelé incohérent.
Dans le cas d'une surface spéculaire, I'integratiomgjedonne les coefficients de Fresnel, et le terme
incohérent est nul.

Nous pouvons distinguer deux approches pour résoudreobdspne [Wigneron et al. 2006] :

— approche physique. La réflectivité de la surface se tmlgar intégration des coefficients bi-
statiques.

— approche semi-empirique, se basent sur les équationgliféé®s dérivees des approches
physiques.

Dans les approches physiques, la composante incohéremacle par intégration des coeffi-
cients bistatiques de diffusion sur I'hémisphere sigu&r On peut distinguer deux approches : les
simulations numériques et les modeéles analytiques. inegations numériques comme le modele de
Monte-Carlo résolvent directement les équations de Mdixat permettent le calcul de la réflectivité
sans aucune approximation [Fung 1994].

Les modeles analytiques se basent sur une descriptiongpleyde la diffusion et font une série
d’hypotheses pour modéliser les coefficients bistaBquiees méthodes analytiques traditionnelles
sont la méthode des petites perturbations (SPM) et I'agymiation de Kirchhof (KA). L'hypothése
principale de KA est que la réflexion peut se produire en pamint de la surface, c’est-a-dire, que la
surface peut étre regardée en chaque point comme un mlaméinCette approximation est valide sila
longueur de corrélation est plus grande que la longueurdifoLa méthode des petites perturbations
est applicable quand la longueur de corrélation et I'tyge des hauteurs sont petits par rapport a la
longueur d’'onde. Pour une surface donnée la méthode Skv@thode KA peuvent étre regardées
comme des approximations pour les hautes et basses fiausspectivement. Plus recemment le
modele des équations intégrales (IEM) integre lesdifits domaines d’'application du SPM et le
KA [Tsang et al. 2001].

La diffusion surfacique est donc tres bien caractérsad’intégration des coefficients bistatiques.
Cependant, ces approches ne prennent pas en compte lesdeffeansmission, et donc sa validité
semble discutable dans des milieux a forts gradients dpésgature ou diélectriques. Par ailleurs, ces
approches demandent une connaissance tres détailegademetres géophysiques, parametres qui
ne sont en général pas disponibles a I'échelle dedigagel.a complexité de calcul de ces approches
rend assez difficile I'application directe aux donnéeglittires. Cependant ce type d’approches est
utile pour valider les modéles semi-empiriques.

Les approches semi-empiriques proviennent pour la plugdiexpression modifiee de la compo-
sante cohérente. [Choudhury et al. 1979] proposent ladation suivante pour la réflectivité d’'une
surface rugueusd’() :

T,(6) = Tpp(6)e 100050 (2.48)

ou, I',, est la réflectivite de Fresnel &, = (2ko)? ( k est le nombre d’onde) exprime la
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rugosité de la surfacesf en rapport avec la longueur d’onde. Dans leur article, lgswas estiment

o pour un angle d’incidence et une polarisation fixés, laethelance angulaire n’est donc pas testée.
Par ailleurs, les valeurs estimées @esont plus faibles que les écart types des hauteurs nméssuré
[Choudhury et al. 1979].

Le modeéle semi-empirique de Wang et Choudhury modifie Feggion antérieure pour inclure
la dépolarisation du signal associée a 'augmentatieriadrugosité. Ce modele exprime les deux
composantes, cohérente et incohérente, de I'émissiarlation avec la réflectivité spéculaire de la
facon suivante [Wang and Choudhury 1981] :

Tp(0) = [(1 — Q)Top(6) + QL og(6)]e ") (2.49)

ou,I',, est la réflectivite de Fresnel pour la polarisatjari’,,, est la réflectivité de Fresnel pour
la polarisation orthogonales () est le facteur de mélange de polarisatiorexprime la dépendance
angulaire de la rugosité, étest le parametre de rugosité. Les auteurs mentionnenteguealeurs
des parametrek et (Q ajustées sont indépendantes de I'angle d'incidéhce

Le modele de Wang et Choudhury est assez simple pour &méé des problemes d’inversion.
Cependant, étant donné que les differents parametr@sssuvent déterminés par calage entre les
observations et le modele, ces parametres incluent degrerde mesure et ne sont pas bien établis.
Le parameétren exprime la dépendance angulaire du terme de rugositélqQes études utilisent
la valeurn = 2 proposé dan€houdhury et al. 1979Vall-llosera et al. 2005], d’autres = 0
[Wang et al. 1983, Wigneron et al. 2001], mais pour une grajasleme de fréquences,= 0.5 décrit
mieux les données en polarisation horizontale [Wegmiltel Matzler 1999]. De facon similaire, il
n'y a pas de consensus pour la valeur du paramétre de ragvsit-lloseraet al. utilisent la valeur
proposée dans I'étude initiale @houdhury et al. 1979, = (2ko)? [Vall-llosera et al. 2005], mais
Wigneron et al. ont constaté expérimentalement que des valeurs plugepeatecrivent mieux les
données et aingi devient une valeur empirique [Wigneron et al. 2001].

Par ailleurs, les differents parametres de ce modelé, (@) sont considérés indépendants
de la polarisation ou de l'angle d’incidence. Cependant &oal. and Shiet al. ont signalé
que les effets de rugosité dépendent autant de l'anglacidénce que de la polarisation
[Mo et al. 1987, Shietal. 2002]. En revanche, il y a un accoodirpconsidérer qu'aux basses
frequences micro-ondes (bande L), le mélange de polinisast négligeable, c’est-a-dire q@e= 0
[Wigneron et al. 2001], [Njoku et al. 2003].

2.5 Emission et diffusion par la vegetation

Bien que des méthodes qui résolvent exactement lesiéngaate Maxwell aient été appliquées
sur des surfaces avec végétation [Oh et al. 2002], cepelpgs restent du domaine théorique et de la
validation des difféerentes méthodes approximatives.

Parmi les méthodes approximatives cohérentes (celléspigunnent en compte I'amplitude
et la phase de I'onde) la plus commune est I'approximatiorBden (DBA) [Ulaby et al. 1986].
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FIG. 2.5 — Le modéler - w exprimeTs comme la somme de trois termes différents : 'émission du
sol attenuée par la végétation, I'emission de laetation, et I'emission de la végétation réflechie sur
le sol et atténuée par la végétation.

L'approximation de Born (DBA) est une approche cohérentardide 1. Leur hypothése princi-
pale est que l'atténuation par les diffuseurs est indéaete des interactions entre diffuseurs qui
sont donc négligées. L'approche cohérente a étésadlipour I'eétude des émissions de prairies
[Stiles and Sarabandi 2000], cultures [Marliani et al. J0&2forét [Koh et al. 2003]. Ces approches
définissent beaucoup de parametres et sont difficilessérdar. Les méthodes qui se basent sur
les équations de transfert radiatif simplifiees (éqat2.35) sont donc préférées pour I'estima-
tion de 'humidité a partir des données satellitairesigiéron et al. 1995, Ferrazoli et al. 2002].
Cependant, dans le cas de végétation tres dense, Iiggmtde diffusion négligeable des ap-
proches d'ordre zéro peut ne plus étre valable et ainsimiksion globale peut &tre sous-estimée
[Van de Griend and Wigneron 2004].

25.1 Le mockler-w

Le modeleT-w est le résultat de I'application des équations de transéaiatif simplifiees
d'ordre zéro [Mo et al. 1982]. La diffusion volumigue n'esbnsidérée que par sa contribution a
I'extinction, et le gain en émission di & la diffusion aggligé. Le modele néglige la réflexion entre
la végeétation et I'atmosphere puisque les differend&dectriques sont petites. Et les differentes
couches sont considérées homogeénes et en équilibraddgnamique.



32 CHAPITRE 2. FONDEMENTS DE LA RADIOM ETRIE MICRO-ONDE

Ainsi, la température de brillanc&’) d’une surface avec un couvert végétal peut s’exprimer
simplement a partir de I'approche simplifiee de I'egaatde transfert radiatif qui vient d’étre décrite.
En premiére approximation nous considérons que lindieeréfraction de la végétation est peu
différent de celui de l'air, et donc que la réflectivité @evégétation I[,) est négligeable. Ainsi,
comme illustre la figure 2.8 peut s’écrire comme la somme de trois termes differeri&miksion
du sol atténuée par la végétation, I'émission de Igététion, et 'émission de la végétation réflechie
sur le sol et atténuée par la végétation. Pour un milien-diffusant I'expression analytique de la
température de brillance est :

Tp = Ts(1—Tg)e” 0 1 (1 —w)(1—e Ny + (1 —w)(1—e /)Ty T ge™ /%0 (2.50)

ou Ts est la température effective du sdlg est la réflectivité du soly est I'opacité de la
végeétationg I'angle d’'incidence Ty est la température de la végétationseest I'albédo de simple
diffusion.

L'opacité de la végétation verter{) peut s’exprimer en fonction de la teneur en eau de la
végeétation (GWC en kgh [Jackson and Schmugge 1991] :

¢ = baGWC (2.51)

ol bg est un parameétre déterminé de facon empirique. Plisigavaux ont évalué les valeurs
prises pam¢ selon le type de végétation. Pour des jacheres des£réeédentes ont trouvé que
bg = 0.1 — 0.3 s’ajuste aux observations [Wang et al. 1990, Wang et al. 128%kson et al. 1982].

[Saleh et al. 2006] ont proposé de modeéliser I'opacitéadmuche de litiere de fagon similaire et
ainsi :
T, = b LWC (2.52)

LW C est le contenu en eau de la couche de litieré gm?.
[Saleh et al. 2006] ont estinmg, = 0.26 sur le site SMOSREX. L'opacité totale de la vegétation
se calcule en sommant les contributions de la végétatae ¢) et de lalitiere {;) i.e.7 = 1¢+7L.

La température de la végétatioi() a été obtenue empiriquement par interpolation de la
température infrarouge de la végétatiai ) et la température du sol a 1 cm de profondéiy, () :

Ty = 0.65TIR + 0.35Ts,, (2.53)

2.6 Constante delectrique

L'émissivité du sol dépend fortement de sa constangedifique. Dans le cas de la végétation,
les modeles d’'ordre zéro négligent la réflexion entreélgétation et 'atmosphere. Ainsi, la constante
diélectrique de la végétation, qui dépend de sa tenewae, n'est prise en compte qu’indirectement
a travers 'opacité.
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La fin de ce chapitre est donc consacrée a la description ailel® de constante diélectrique
du sol humide que nous utiliserons dans la suite de cetseth&a constante diélectrique) d'un
matériau est une mesure de sa capacité a se polarisepanse a un champ électrique. En général,
est un nombre complexe dont la partie réelle est assadieenmagasinage d’énergie (la permittivité
¢), et la partie imaginaire” a la dissipation d’énergie.

Dans le cas particulier d’un sol humide, la contributionalpartie imaginaire;, est relativement
petite et, la plupart des études simplifiees considesentement la permittivité (partie réelle) de la
constante diélectriquéEtant donné la petite valeur de la constante diélectrgi€air (¢, ~ 1) et
des particules solides du salk (~ 4) comparée a celle de I'ead,( ~ 80), la constante diélectrique
du sol humide dépend trés fortement de la quantité d’'eans ¢k sol. C'est cette dépendance qui est
utilisee pour estimer I’humidité du sol.

2.6.1 Mockle dielectrique du sol humide

Les modeles diélectriques du sol humide décrivent lati@h entre la constante diélectrique du
sol (e;) et son humidité volumique. Le modele semi-empiriqueppse par [Dobson et al. 1985] est
devenu une référence pour estimgrdans le domaine des micro-ondes. Ce modele calguén
pondérant les constantes diélectriques des diffemnistituants du sol.g. eau, air et sol solide) par
leur contenu volumétrique partiel. Ainsi, la constanteletrique du sol humide se calcule :

€ = Z Ve (2.54)

ou, ¢;, est la constante diélectrique de chaque constituant IdWsest le contenu volumétrique
partiel de chaque constituant du sofait réféerence respectivement a I'ait)( le sol solide §), et
'eau (w), eta est un paramétre empirique.

Les effets de la températur@’) et de la frequence de mesure sur les constantes digleesrides
differents constituants du sol ont déja été cardsar[Ulaby et al. 1986]. lls sont négligeables dans
le sol solide et dans I'air mais il sont importants dans l:gaes effets sont détaillés ci-dessous.

La polarisabilité de I'eau dépend fortement de la frégpeeconsidérée. Aux basses fréquences,
I'eau est facilement polarisable. Cependant, a causeatessf qui les relient, les molécules d'eau
ne peuvent pas vibrer aussi facilement aux hautes fréeggeoe qui fait diminueg,, aux hautes
frequences. La dépendancedjeavec la frequence s'exprime par I'équation de Debye :

€o,, — €oo
€w = €oopy T ——— 2.55
ou, f est la frequencee,,, est la constante diélectrique de I'eau pdu<< f, , €x, €St la
constante diélectrique de I'eau pofir>> f,,, f., est la frequence de relaxation de l'eae, la
frequence a laquelle, = ¢, /2, et est le nombre imaginaire qui a la proprigte= —1.

Les effets de la température sy, et f,., sont connus et ils ont &té déterminés de fagon emgriqu
[Stogryn 1971, Klein and Swift 1977] :
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Fic. 2.6 — Constante diélectrique de I'eau en fonction de égdence et pour deux températures
differentes.

€0, = 87.134 — 1.949 % 10717 — 1.276 107272 4 2.491 » 10473 (2.56)

1/fr, = 1.1109 % 10710 — 3.824 + 107127 + 6.938 * 10~ 172 — 5.096 » 1071673 (2.57)

ou T est exprimée efC.

L'équation (2.57), nous permet de calculer la frequeneeadaxation de I'eau. Pour l'intervale
de températures de I'eau du sol TeCoet T= 45C, f,, est respectivement 11 GHz et 30 GHz. Ces
équations (2.56 et 2.57) nous permettent aussi d'étuegeffets de la température. La figure 2.6
représente la constante diélectrique de I'eau en foma® la frequence et pour deux températures
différentes représentatives de I'eau dans le sol. Cejtadimontre que les effets a 1.4 GHz (ra-
diometre en bande L) ou a 100 MHz (Theta Probe) sont siragaiConcretement, la constante
diélectrique de I'eau décroit avec la températuresfi@uences.

2.6.2 Constante delectrique de I'eau liee

Le modele décrit ci-dessus, considére implicitemer lgg propriétés diélectriques de I'eau dans
le sol sont équivalentes aux propriétés diélectrigged’eau hors du sole(,). Quand les molécules
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FiG. 2.7 — Constante diélectrique de I'eau liee en fonctiotadeequence et pour deux températures
differentes.

d’eau du sol sont distantes de la surface des particulesldaesque I'on appelle 'eau libre’ (‘free
water’), leur constante diélectrique,(,) est équivalente a,. Cependant, une fraction de I'eau
dans le sol, que I'on appelle 'eau liée’ ("bound water’); Bse a la matrice du sol et sa constante
diélectrique §,,,) differe dee,,. Tout d’abord, due aux forces qui I'attache a la matrice diy Is
capacite de polarisation de I'eau liee est inférieure gelle de 'eau libre et done,,,, < €.y, -
Ensuite, la frequence de relaxation est differente ptaul libre et liée. [Hilhorst et al. 2001] ont
signalé quef,,,, pourrait &tre inférieure a 150 MHz et [Robinson et al. 2p0nt estimé quef, ,,,
serait dans l'intervalle 10 - 100 MHz.

Considérant la validité de I'equation de Debye (2.55umpbeau liee et que la frequence de
relaxation augmente avec la température, on a rep$otnstante diélectrique de I'eau liée (figure
2.7), pour l'intervalle de fréquences de relaxation rg’f, ,,, =50 MHz andf, ,,, =100 MHz. On
constate quegy a 1.4 GHz n'est pas dépendant fle,,, c’est-a-dire que gy a cette frequence
n'est pas dépendant de la température. Cependant, kts el la température & 100 MHz sont
importants gy augmente aveg, .., c'est a diree gy augmente avec la température. En d’autres
termes, & 100 MHz gy, augmente avec la température.

Bien que la frequence de relaxation de l'eau liée ait étédiee dans d'autres travaux
[Hilhorst et al. 2001, Robinson et al. 2003], elle n’est pascge caractérisée de facon précise. Ainsi,
'eau liée n’'est pas encore considéree comme un compagdtifique du sol dans les modeles
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diélectriques. Cette hypothése est appropriée si (ftatdion d’eau liée est négligeable comme c’est
le cas des sols humides ou (2) la constante diélectrigueoasidérée a des frequences en dehors de
la plage de relaxation de I'eau liée.

2.7 Conclusion

Le but de ce chapitre est de décrire les modeéles qui setvmur I'estimation de I'humidité du sol
a partir des données radiométriques du satellite SMOSeara lancé début 2008. Le satellite SMOS
mesurera I'émission thermique de la surface terrestrebasses fréequences micro-ondes (bande-L)
pour une variété d’angles d'incidence (10 - 9%t pour deux polarisations [Kerr et al. 2001]. Ainsi,
tout d’abord, nous avons présenté les fondements deilaméttie avec un accent tout particulier sur
les basses frequences.

Ensuite, nous avons présenté les differents types bapps utilisees pour relier les mesures
radiomeétriques avec des parametres biophysiques. Deuxig groupes se dégagent : les méthodes
exactes qui résolvent les équations des ondes sans aappneximation et les méthodes qui se
basent sur des équations physiques simplifiées. Lesoahéthexactes demandent une connaissance
trés détaillee de la surface a étudier et ne sont doscagolaptées a notre tache. Cependant elles
sont tres utiles pour évaluer la contribution des défés éléments et leur domaine d’application.
L'approche de modélisation retenue est basée sur leatiega de transfert radiatif simplifiees
[Chandrasekhar angt al. 1960]. Les hypotheses principales de cette approche esstivantes :

i) surfaces homogenes et en équilibre thermodynamique
ii) la diffusion dans le milieu est négligée et n'est prise compte que par son atténuation de
I'émission

Dans la pratique, les surfaces ne sont ni homogenes niwglibeg thermodynamique, cependant
les modeles semi-empiriques permettent de prendre enteorap limitations a travers I'utilisation
de parametres ’effectifs’. L'hypothése de milieu nonfuint est plus contraignante et sa validité
n'est plus assurée dans le cas d’'un sol nu tres sec ou daas te végétation tres dense.

Finalement, nous avons présenté le model®dbeson et al. 198%jui est utilisé pour dériver la
constante diélectrique du sol en fonction de sa températide sa teneur en eau.

Quelques questions se dégagent des modeles présanteselchapitre :

— comment les mesures de constante diélectrique sontrictes par la frequence ? c'est-a-dire,
mise a part les effets d'échelle, dans quelle mesure leésasons d’humidité a partir des
données radiomeétriques (1.4 GHz) sont-elles compasabtelles des donnéassitu ?

— quelle est I'influence de la rugosité aux differents asgl’incidence et aux differentes polari-
sations ?

— sur les couverts végétaux, la rosée a-t-elle un rotes d@mission ?

— quelle est I'influence de la variation journaliére du @nt en eau de végétation ?

Dans la suite de cette these nous allons essayer de regpdiges questions.
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Chapitre 3

Donnees Ex@rimentales

3.1 Introduction

Les données expérimentales utilisées pour le dévelogpt des travaux de these proviennent du
site expérimental SMOSREX. L'expérience SMOSREX (Seafdonitoring Of the Soil Reservoir
EXperiment) a été congue dans le cadre de la préparatl®MOS. Les objectifs de SMOSREX sont
multiples. Il s’agit d’'une part de développer et d’'amétioles algorithmes direct et inverse en bande
L et d’autre part d'étudier les techniques d’'assimilat@menant a restituer I'humidité racinaire.
Ainsi, les données SMOSREX ont fait I'objet de nhombreuxdets concernant, par exemple, la
température effective du sol [Holmes et al. 2006], I'ictption des précipitations par une couche
végétale [Saleh etal. 2006], ou l'assimilation des dmradiométriques dans les modeles de
transfert surface-végétation-atmosphére [MufozaBatet al. 2004].

Les objectifs de cette these sont tout d’abord de mettrecint pn modele du sol qui tienne
compte de la signature angulaire et polarimétrique deniBsion. Ensuite, nous aborderons la
modeélisation d’effets plus complexes comme linfluencelaleosée ou des variations journalieres
de contenu en eau de la végétation sur le signal. Les ésn88%OSREX sont trés adaptées aux
objectifs de notre thése car (i) les mesures concernert tigaes de surface : un sol nu et une
jachere couvrant tout le spectre angulaire SMOS et (ifpis d'une expérience long terme. L'aspect
long terme permet de considérer une large gamme de comslititétéorologiques, hydrologiques
et phénologiques. Ainsi, ceci permet d’'une part de dgpdo des modeles robustes et d’autre part
d’étudier des évenements spéciaux comme la rosée.

Dans ce chapitre, nous décrivons les mesures SMOSREX queowent les travaux de cette
theésé. Nous présentons les differentes mesures réalisé@s gavactériser le terrain expérimental,
ainsi que les differentes variables mesurées qui setdisegs dans les chapitres suivants.

!La présentation générale de I'expérience SMOSREXaébliee & RSE [de Rosnay et al. 2006], cet article estélon
en annexe
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FiG. 3.1 — Schéma du site expérimental SMOSREX d’'apie&fosnhay et al. 2006

3.2 Description du site SMOSREX

Le site expérimental SMOSREX se situe sur le complexe dHERA (Office National d’Etudes
et de Recherches Aérospatiales) de Fauga-Mauz&2348, 1°17’E a 188 m d’altitude) 30 km au
sud de Toulouse (France).

Le site d'étude comprend une zone de sol nu et un chamlaisgachere. Les deux types de
surface sont instrumentés avec des profiles de températurhumidité. Un radiometre en bande L a
été concu et construit spécialement pour I'expérefiemaitre et al. 2004]. Le radiomeétre se situe a
la limite des deux zones d’étude comme montre la figure 3.1.

3.2.1 Texture et densié du sol

Des prélevements de sol ont été faits séparément lpsudeux zones d'étude et a difféerentes
profondeurs. Les analyses du sol suivantes ont été faites

— granulométrie : pourcentage de sable, argile et limons
— densité
— composition du sol : acidité (Ph), teneur en sels et teagumatiere organique
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FiG. 3.2 — Profil de texture granulométrique pour a) le sol nu)éa fachered’apres Holmes 2004

Les résultats de I'analyse de granulométrie sont merdré&a figure 3.2 et le détail des mesures
est donné en annexe B.1. Les deux terrains sont limoneuxréacs avec 16.6% et 15.6% d'argile,
47.4% et 47.2% de limon et 36.0% et 37.2% de sable pour le set faujachere respectivement. Il
faut remarquer que, contrairement a la parcelle de prairite sol est trés argileux et peu profond, la
tranchée sol nu a été creusée sur une parcelle tresdiose en profondeur. Reposant sur I'ancien lit
de la Garonne constitué de sable et de gravier, la limitezasstte entre la couche sédimentaire et la
couche sableuse se situe vers 1.20 m de profondeur.

3.2.2 Rugosié du sol

Les mesures de rugosité ont pour but de caractériser lasitégde surface a travers deux
parametres déterminants pour I'émission thermiqueecdtt type des variations de hauteur de la
surface §) et la longueur de corrélation des mesurks)( La rugosité du sol a été caractérisée avec
un rugosimetre a aiguilles de deux metres (voir figure).3L® rugosimeétre est constitué de 201
aiguilles, espacées de 1 cm, qui peuvent bouger vertiealesuivant le profil d’élévation du sol. Les
mesures de rugosité sont réalisées dans la directi@tilg@aret perpendiculaire a I'axe du radiometre.
A chaque date de mesure, on réalise six mesures placégt®istiment dans le champ de vue du
radiometre.

La rugosité du sol sous la jachere a été mesurée le [2tJ2d03. Comme ce sol n'est pas exposé
aux phénomenes météorologiques, I'on considére ugesité constante. Par contre, la partie du sol
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FiG. 3.3 — Table d’aiguilles utilisée pour caractériser lefprd’€lévation du sol.

PLOT o (mm) Lc (mm)

2Jul03 JACHERE 7.06 101.13
2Jul03  SOLNU 11.26 65.25
4Feb 04 SOLNU 11.09 101.22
2Apr04 SOLNU 9.12 70.70

TAB. 3.1 — Résultats des mesures de rugosité.

nu est beaucoup plus exposée aux phénomenes méggiqrae et peut évoluer. Par ailleurs, le sol
nu a été hersé legerement en Novembre 2003. Ce labmuragpas produit de lignes qui peuvent
étre observées visuellement. Les parameétres de régasitété mesurés trois fois : le 2 Juillet 2003,
le 4 Février 2004 et le 2 Avril 2004. Les résultats de cesuresne montrent pas de corrélation avec
la direction de mesure. En conséquence, nous allons @mesidue les propriétés de rugosité sont
distribuées aléatoirement. La valeur moyenne de toeeg&pliques sera considérée dorénavant. Les
résultats des mesures de rugosité sont présentésealaabléau (3.1).

L'écart type des variations de hauteur) Gur le sol nu décroit legérement apres le labourage de
Novembre 2003. Cette décroissance de la rugosité estuueffets météorologiques, principalement
pluie et vent. La rugosité d'une surface dépend de la lengul’'onde ) considérée. Ainsi, une
surface est rugueuse, g@iet A ont le méme ordre de magnitude. Sur SMOSREX, le rapporeentr
I'écart type de la hauteuw] et la longueur d’ondeX=21.4 cm) reste petit le long de I'expérience,
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FiG. 3.4 — Détail de la fosse avec les capteurs d’humidité #terentes profondeursPhoto F. Marty
2002)

o/ << 1 ce qui caractérise un sol assez lisse a cette frequence.

3.3 Mesures In Situ

Les variables décrites dans la suite sont mesurées tmg&sminutes et moyennées sur 30 mi-
nutes.

3.3.1 Profils d’humidité et de temgerature

La température du sol est mesurée avec des capteurs Hifist@iles aux profondeurs suivantes :
1cm,5cm, 20 cm, and 50 cm. Ces capteurs mesurent la tempeeaec une précision de0.19 K.

L'humidité du sol est mesurée avec des capteurs d’huaibielta-T Theta Probe ML2. En
surface, les capteurs sont installés verticalement cepgumet de mesurer une valeur d’humidité
integrée de 0 a 6 cm de profondeur. Nous disposons deaytiptiques des capteurs en surface,
espacés de 2 m. Les capteurs plus profonds sont instalfezohtalement a 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80 et 90 cm de profondeur (voir figure 3.4).

Pour estimer 'humidité du sol, ces sondes mesurent lawvalesolue de la constante diélectrique
du sol. Le principe de fonctionnement est basé sur la metumefficient de réflexion a 100 MHz.
Quand une onde électromagnétique qui voyage dans ureedigtransmission (la sonde) atteint un mi-
lieu d'impédance differente (le sol) une partie de I'ored réflechie. Lamplitude de I'onde réflechie
dépend de la racine carrée de la constante diélectrigumitieu. Plus de détails sont donnés dans
[Gaskin and Miller 1996]. La sortie de ces sondes est dommégolts (V) et la relation empirique
avec la constante diélectrique du sol est la suivante §PEDevices 1999] :

Ve = 1.07 4+ 6.40V — 6.40V2 4 4.70V3 (3.1)

oU ¢, désigne la constante diélectrique du soVda valeur mesurée en sortie des sondes.
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Fic. 3.5 — Constante diélectrique mesurée avec des captéatmHArobe sur un sol sec pour une
gamme de températures dans le sol.

Nous réalisons des mesures gravimétriques réguliénémpour la calibration de ces sondes, en
particulier celles qui sont en surface. Six échantillonatsprélevés aléatoirement dans le champ
expérimental pour estimer la variabilité spatiale. ligation de plusieurs sondes pour les mesures
et la procédure multi-echantillonage, permet de nousiressque les mesures d’humidité sont
représentatives a I'échelle du champ comme cela a @&#étrér dans [Chanzy et al. 1998]. Ainsi,
I'erreur de calibration estimée pour les sondes de surémtede 0.023 Am~—3 en 2004 et 0.039
m3m~—3 en 2005.

Des mesures de laboratoire ont été réalisees pourtéasmr de facon précise les effets de
température du sol sur la constante diélectrique mespex ces sondes. Les échantillons de sol
prélevés sur SMOSREX ont été placés dans des contimeumétiquement fermés afin d’assurer
un contenu constant d’humidité. Pour chaque échantill@rconstante diélectrique a été mesurée
a differentes températures de sol ent?€ ®t 43C, chaque 1C. Le contenu volumétrique d’'eau a
été déterminé pour chaque échantillon a la fin de Bgdgnce par gravimétrie. L'analyse simple de
ces mesures sur un sol sec se fera dans la suite de ce chipitia@yse sur des sols humides, plus
complexe, sera présentée dans le Chapitre 4.

La constante diélectrique d'un sol sec est indépendaatéa dempérature. Ainsi, a partir des
variations de constante diélectrique mesurées sur usesplon peut estimer la sensibilité propre du
capteur a la température. La constante diélectriqueépsesentée en fonction de la température sur
la figure 3.5. La sensibilité a la températurkef,/ AT) a été estimée par régression linéaire :
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FIG. 3.6 — Mesures de végétation.

Aey/AT = 0.0067K ~* (3.2)

Pour un gradient de température de’@0la dépendance mesurée avec la température, nous
amenerait a une erreur sur I'humidité 4e0.002 n¥m—2 et 0.06 nim~2 ou une erreur de: 0.004
m3m~3 & 0.30 mim~3. Ces résultats sont en accord avec les spécificationsitpets des capteurs
Theta Probe ([Delta-T Devices 1999)). lls sont égalementecord avec I'étude indépendante de
[Blonquist et al. 2005]. Cette étude montre que les efféescts de la température sur les capteurs
Theta Probes sont négligeables, cependant leur dépemdest legerement supérieure a celle de
I'eéquation (3.2).

3.3.2 Météorologie

Une station meétéorologique automatique réalise desurassde précipitation, température
et humidité de l'air a 2 m de hauteur , direction et vitessevent a 10 m de hauteur, pression
atmosphérique, rayonnement solaire et atmosphériges.flux de surface (sensible et latent) sont
aussi estimés sur la jachére. Nous utilisons des captéesistifs pour la détection de la rosée. Ces
capteurs détectent la présence de la rosée (ou pluis)mada quantifient pas.

3.3.3 \egetation

La partie 'herbe’ du site expérimental est une jachéret tloeeul entretien consiste en une tonte
annuelle qui s’effectue normalement au début de I'anAgesi, ce champ est considéré représentatif
de beaucoup de surfaces naturelles et a une couche imgodetitiere. Cette litiere est due en partie
a I'nerbe coupée qui n'est pas completement ramasséad’'@cumulation des feuilles mortes des
plantes encore vivantes. Cette derniere partie est trésmact avec le sol et les plantes.
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FiG. 3.7 — Cycle annuel du contenu en eau de la végétation (eatebe verte) et du contenu en eau

de la litiere (courbe noire). Ces données correspondéannée 2004.

DOY GMax std Gmin std mG[kg/m2] LMax std Lmin std mL[kg/m2] wle

110 73 1.3 63 7.3 0.16 46 3.1 31 2.7 0.25

116 75 0.8 75 0.8 0.19 44 5.3 27 3.8 0.23

124 74 2.2 71 3.7 0.22 27 0.5 22 55 0.22
165 - 166 54 1.7 49 0.8 0.19 21 25 14 4.1 0.22

173 57 3.9 56 3.9 0.19 38 3.7 26 3.5 0.27
173-174 53 1 56 3.9 0.19 29 0.8 26 35 0.27

174 53 1 50 2.4 0.19 29 08 75 1 0.23

180 54 287 51 0.96 0.22 245 129 16 5.66 0.21

P rPrPRrORPR

TAB. 3.2 — Mesures intensives de végétation réalisées @6.20
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Differents mesures sont réalisées régulieremens dutbut de caractériser le cycle annuel de la
végeétation. Ces mesures comportent des mesures de g@riezau pour la biomasse verte et pour
la nécromasse et des mesures d'indice foliaire (LAI) paubibmasse verte. La Figure 3.7 montre
I'evolution annuelle du contenu en eau de la végétatemte GWC) et celui de la litiere (LWC) pour
I'année 2004. Cette année est représentative d'un typlgue, le GWC atteint sa valeur maximale
en Juin autour du jour julien (DOY) 150. Pendant I'été émetation s'asseche et les valeurs de GWC
sont presque nulles, les précipitations en automne pssdat un nouveau cycle de la végetation
d’'amplitude plus petite. Les valeurs de LWC sont corrélaeec les valeurs d’humidité du sol, avec
des valeurs élevées de LWC en hiver quand le sol est tragdletet des valeurs basses en été quand le
sol est plus sec. Les valeurs hautes et occasionnelles desddoMCorrélées avec des précipitations.

Des mesures intensives de végétation ont été realipendant I'année 2006. Le but de ces
mesures était de caractériser le cycle journalier dueranen eau de la végétation. Les résultats sont
présentés en la table 3.2. Ces mesures ont été Eslis#aube et dans I'aprés-midi (14h solaire)
correspondant aux moments de contenu en eau maximal et alir@spectivement. Chague mesure
concerne quatre échantillons de 50 x 5G@hacun. La biomasse verte a été séparée de la necremass
ou litiere, pesées a la tonte et séchées a I'etus&’ & pendant 48 heures. Cette procédure permet de
déterminer séparément le contenu en eau de la biomadeectee la litiere.

3.4 Donréees de Elédeétection

3.4.1 Microondes en bande-L

Le radiometre LEWIS ( L-band radiometer for Estimating #aln Soils) a été spécialement
concgu pour I'expérience SMOSREX. LEWIS est un radiométbipolarisation en bande L avec une
largeur de bande de 10 MHz centrée a 1414 MHz. Il est @gaigc une antenne Potter de 1.3 m
de diametre. La largeur du lobe a -3 dB est de ¥3.6t les premiers lobes latéraux sont a -38 dB.
Grace aux bords ondulées de I'antenne, il n'a presque pésbes secondaires. Lefficacité calculée
est supérieure a 98%. La résolution de l'instrument ptaide temps d'intégration est de 0.2 K et
la précision estimée de la calibration est 0.5K. Par@ifide radiometre est regulé thermiqguement a
0.02 K [Lemaitre et al. 2004].

L'instrument est monté sur une structure de 15 meétres deehaqui se situe au centre du terrain
expérimental. Il effectue des rotations N - S (sur un axe E)-IW sol nu est situé au nord tandis que
la jachere se situe au sud. En mode routine le radiomése lgi jachére sous un angle de visée de
4. Des balayages automatiques sont programmeés toutesiesidures. Pendant ces balayages le
radiometre vise le sol nu et la jachére pour des anglesidémce entre 2Z0et 60° avec un incrément
de 10. Pendant le balayage le radiomeétre s’arréte environ uineitaena chaque angle d'incidence,
le temps d'intégration est fixé a 6 s, ce qui produit enviBbmesures instantanées a chaque angle
d’'incidence. Le centre et la dimension de la zone visée\arec I'angle d'incidence. A 20e centre
de la zone visée se situe a 5 m de la structure et la surfaée @ -3dB est d’environ 102, a 60°
le centre se situe & 24 m et la surface visée est d’envirom*(Plus de détails sont donnés dans
[de Rosnay et al. 2006].
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Fic. 3.8 — Radiometre LEWIS et détail des surfaces observées
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La relation de polarisationf{R) se déduit directement des données radiométrique®xjpsme
par :

_ Ty(0) — Tri(9)
Ty (0) + Tsr(0)

ou # est I'angle d’observation €f'g, et Ty, sont les températures de brillance en polarisation
verticale et horizontale respectivement. Et en utilisastdquations 2.40 et 2.41 :

eo(0) — en(0)
ey(6) + en(6)
ol e, etey, sont les émissivités en polarisation verticale et haviate respectivement.

PR(9) (3.3)

PR(6) ~ (3.4)

Ainsi, le PR permet de s’affranchir de l'influence de la température aidase. Par ailleurs,
I'eémissivité, pour un certain angle, dépend fortememtd[Ulaby et al. 1986]. Ainsi, cet indice est
trés approprié pour le suivi de I'humidité du sol [KerrBNjoku 1990, Njoku et al. 2003].

En guise d'illustration la figure 3.9 montre les effets de liaigosur la température de brillance
(Tg) sur le sol nu et sur la jachere. Sur le sol nu on observe uméndtion deTs quel que soit
I'angle de visée. L'apport d’eau dans le sol provoque lfaegtation de la constante diélectrique du
sol; en conséquence, la réflectivite augmente et I'énité diminue. Sur le sol nu, la pluie augmente
la difference entre les polarisation® R). Cette augmentation est plus forte lorsque I'angle deeris”
est éleveé.

Du coté herbe aux faibles angles d'incidence on observeidepde difféerence. Aux angles
d’'incidence élevés la température de brillance en Eadtion horizontalé(z,) augmente apres la
pluie, etTs, diminue. Sur I'herbe, en termes de rapport de polarisationgbserve une diminution
plus forte lorsque l'angle de visée est élevé. Ces obsiens indiquent que I'apport d'eau sur la
végetation a un effet contraire a I'eau dans le sol. Pdewad ces effets, du moins en polarisation
horizontale, sont plus importants que la diminution d'ésnité due a I'augmentation d’eau dans le
sol.

Sur la Figure 3.10 on observe I'évolution temporelle (pamdin mois) du rapport de polarisation
(PR) a 40 sur le sol nu et sur la jachere. Au début de la période sdyirales précipitations
(DOY 60-62) ce qui fait augmenter IBR sur le sol et diminuer sur la jachere comme était montré
précédemment (voir figure 3.9). Ensuiteftd? sur le sol nu diminue suivant la tendance de I'humidité
du sol. On observe, un cycle journalier qui est lié aux e diurnes d’humidité en surface, ce qui
montre I'extréme sensibilité des données radioméeiga I'humidité surfacique.

Du coté herbe, la pluie fait tout d’abord diminuer/fR. Dans un second temps, une fois I'’herbe
et la litiere mouillees, 'humidité du sol augmente. Q& gxplique la remontée dPR du coté
herbe quelques jours apres la pluie. Lamplitude du cyelerjalier sur I'herbe est beaucoup plus
importante que sur le sol nu. Le cycle journalier Bi® sur I'herbe est inversé par rapport a celui du
sol nu, ce qui montre qu'il n’est pas du a I'humidité du sa@isnau contenu d’eau de la végétation.

En conclusion, ces graphiques illustrent d’'une part laefedrrélation entre 'humidité du sol et
le rapport de polarisation du sol nu et d'autre part la coxifilede I'interprétation du signal sur la



50 CHAPITRE 3. DONNEES EXPERIMENTALES

SOL NU
TB le 22/05 a 9:30 TB le 26/05 a 10:15
300 : ‘ ‘ 300 ‘ ‘ : :
o Tp,sSOINU
o Tg,solnu
280 8 2 ° ° ° e 1 280F ]
® [ ]
° C)
L]
L .
260 - 260} ° 1
L ] ®
o
L]
- [ ]
__240F * : 2405 © :
X L X ® o
2 @ °
220+ - 220+ ° -
[ ]
200F : 200F o :
[ ]
180 3 -3 1 180F . :
SM =0.19mm SM =0.29m3m™
L]
1602 30 40 50 60 1602 30 40 50 60
angle angle
HERBE
TB le 22/05 a 9:30 TB le 26/05 a 10:15
300 : ‘ ‘ 300 ‘ ‘ : :
T_ herbe
* Bv
X + Tan herbe
280+ L, & - 280+ e
* L P *
* A : L * 4
* He
260 e a : 260} -
—240F : —240F :
¢ 4
0 o0
F 220t 1 F 220t 1
200F : 200F :
Leor SM=0.13m°m™ | 180 SM=0.20m%m™ |
16072 30 40 50 60 1602 30 40 50 60
angle angle

FiG. 3.9 — Influence de la pluie sur le signal radiométriqueus tes angles de visée et pour les deux
surfaces observées (a gauche avant la pluie et a draie)agiapresEscorihuela 2003
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FiG. 3.10 — Cycle journalier du rapport de polarisation & dégrés d’incidence sur le sol nu et sur
I'herbe. Ces données correspondent a I'année 2003ab&mcorihuela 2003
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jachere. Par ailleurs, elles montrent 'amplitude impate du cycle journalier du contenu en eau de
la végétation sur le signal.

3.4.2 Pyronetres

Deux pyrometres KT15 sont installées en haut du portigisemiesurent le flux dans la longueur
d’'onde de l'infrarouge thermique (8-14m) sur la jachere et le sol nu respectivement, sous un angle
d’'incidence de 40

3.5 Conclusion

Ce chapitre présente le jeu de données que nous alloiseuphr la suite de cette thése. Le jeu
de données provient de I'expérience SMOSREX qui se d&mbepuis 2001 dans le site de 'TONERA
de Mauzac (30 km au sud de Toulouse). L'expérience a pour but

— de fournir un jeu de données micro-onde tres étendu eumet de tester les algorithmes d’in-

version d’humidité.

— de mettre au point des techniques d’assimilation de cesadsnd’humidité dans des modeles

de transfert sol - végétation - atmosphére (SVAT).

Ainsi, ce jeu de données se montre tres pertinent dang ettester et d’améliorer si possible les
modeles d’émission en bande-L. En effet, les données SIREX présentent les avantages suivants
par rapport aux jeux de données disponibles par ailleurs :

— SMOSREX est une expérience long terme. A la differencejdex de données existants en
bande-L qui sont limités a quelques dizaines de jourguadjhui nous disposons de données
radiomeétriques collectées pendant quatre annéesrestiCette particularité de SMOSREX
permet d'une part de valider les differentes modélisetisur le long terme, et d’autre part
d’étudier des phénomenes qui se produisent occasienmeht (gel du sol, modifications de la
rugosité, évolution de la végétation ...).

— le radiomeétre LEWIS fournit des mesures sur un sol nu etjadkeere dans tout le spectre
angulaire SMOS (10 - 69).

— la végétation en jachére permet de caractériser fetsefe la litiere sur le signal.

— linstrumentation du site, au dela des besoins pour laélisation de I'émission micro-onde,
permet d'approfondir I'étude du rdle des processus diasaren I'émission micro-onde.

En conclusion, ce jeu de données nous parait, par la gulitintensité des mesures, treés adapté
aux objectifs de cette these.



Chapitre 4

La mesure de I'’humidité de surface

Les résultats de ce chapitre sont issus de I'article

M.J. Escorihuela, P. de Rosnay, and Y. Kerr, 2007b : Influefidound Water Relaxa-
tion Frequency on Soil Moisture Measuremenits.revision IEEE Trans. Geos. Remote
Sensing

4.1 Introduction

La validation des estimations d’humidité a partir de desm radiométriques nécessite des
mesures précises de I'humidité du sol. Les mesures atiguea sont souvent préférées aux
gravimétriques car elles fournissent des mesures caginues deux méthodes fournissent des
mesures ponctuelles tandis que le radiométre fournit uasune intégrée sur son champ de vue.
Ainsi, I'nétérogénéité spatiale doit étre traitéans la procédure de validation. Nous avons montré
que, en SMOSREX, I'hétérogénéité spatiale étaité&eapar I'utilisation de plusieurs sondes et la
procédure multi-échantillonage.

Les mesures automatiques d’humidité se basent sur desrasede la constante diélectrique
du sol. Cette constante diélectrigue n’est pas d’habiimésurée a la méme fréquence que celle
du radiometre. Concretement, nous disposons de capsetiesnatiques en surface qui mesurent
la constante diélectrique a 100 MHz. Cette difféerencerégquence est d’habitude négligée car la
constante diélectrique de I'eau est constante pour desiérices inférieures a 2 GHz.

Par ailleurs, I'numidité surfacique d’un sol nu (sansé&t@agjon) peut &tre aussi estimée indirecte-
ment avec le rapport de polarisatioR ) du signal radiométrique qui est une mesure réalisédta 1
GHz [Njoku et al. 2003].

Dans ce chapitre nous présentons dans un premier tempsripacaison entre les deux ap-
proches : télédétection & 1.4 GHz et captanrsitu a 100 MHz. Ces deux approches montrent des
résultats tres similaires tant sur le long terme que swolért terme. Cependant, ces mesures sont
contradictoires dans des conditions trés spécifiquesirogol tres sec est soumis a des gradients
importants de température.

En un deuxiéme temps nous avons étudié I'effet de la ézatpfe sur la mesure de la constante
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FiG. 4.1 —Evolution temporelle des deux approches pour estimer litlifendu sol : sonde# situ et
PR pour un sol humide (gauche) et un sol sec (droite).

diélectrique du sol. On déduit de cette comparaison gaes de cas spécifique d’'un sol tres sec, les
mesures réalisées par les sondes d’humidité sont affeqiar la température. Les mesures réalisées
en laboratoire nous ont servi pour caractériser la dépecel des capteuis situ a la température et
les corriger.

4.2 Reésultats
4.2.1 Comparaison entre les mesures d’humidi

Tout d’abord on a comparé une année complete, avec dedagavariations d’humidité et de
température de sol, des approches differentes pour@diimmidité du sol : données de télédétection
LEWIS a 1.4 GHz et sondes d’humidité a 100MHz. La cotiétaentre les deux approches est tres
haute R? = 0.93).

Ce bon résultat n'est pas confirmé a des échelles tedgmrplus courtes, alors que I'on
s’attendrait & avoir une meilleure précision puisqueléape de variation d’humidité et de température
est plus petite. La figure 4.1 montre que, pour des solsvelatnt humides, les mesures a 1.4 GHz
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et 100 MHz sont en bon accord concernant la phase des cyadiesjers d’humidité. Cependant, ce
bon accord n’est pas confirmé pour des sols relativemest Bens ce cas, les variations journalieres
d’humidité de surface mesurées a 1.4 GHz et a 100 MHzrgagativement corrélées.

En absence de précipitation, I’humidité du sol en surfstecontrdlée par des processus d'échelle
journaliere : évaporation pendant le jour, et humidifimatpar capillarité et dépdt de rosée la nuit.
Les données LEWIS sont en accord de phase avec les proaisgasaction surface atmospheére
(minimum d’humidité I'aprés midi et maximum avant le levdu soleil) tandis que la phase des
données des sondes est incorrecte. Dans le cas de sol sep@rature a un effet positif sur les
mesures d’humidité des sondes.

4.2.2 Effets de la tempgrature sur la constante délectrique a 100MHz

Dans cette partie, nous allons analyser les résultats @ssines de laboratoire décrits dans le
Chapitre 3. La constante diélectrique pour des sols argifites teneurs en eau était mesurée pour une
gamme de températures. La dépendance de la constalgetriiie de I'eau avec la température est
négative, en conséquence on attend aussi une dépendagatve de la constante diélectrique des
sols humides. Les résultats des mesures de laboratoifgngent que, dans le cas de sols secs, les
effets de la température sur les mesures de constaneetii@le a 100 MHz sont positifs (voir figure
4.2).

Concretement, les mesures de constante diélectricalesséés dans des sols relativement secs
(humidité volumique inférieure a 13-14%) corresporidad inférieure a 8.5, sont fonction croissante
avec la température et d'autant plus que la constantediffue du sol augmente avec la température.
Or, plus il y a d’eau dans le sol plus la dépendance est pesiar contre, dans des conditions de
constante diélectrigue moyenng éntre 8 et 18) correspondant a des valeurs d’humiditéeergret
30% la dépendance de la températureddiminue. Finalement, pour des valeurs élevées d’hufidit
(ep Supérieur a8), la dépendance dg avec la température est négative.

Les effets de la température sur les capteurs peuvent rcangedépendance positive dg
avec la température. Cependant, cette étude et [Blongéd. 2005] montrent que les effets de
la température sur les capteurs sont négligeables. Baythénomeénes comme la conductivité
électronique ou la relaxation de Maxwell-Wagner peuvamdsi provoquer une corrélation positive
entree, et la température. Mais ces phénomenes augmentent dougimt avec I'humidité, ils ne
peuvent en conséquence expliquer une influence bidirewite sur la permittivité.

Des études ont aussi mis en évidence une dépendanciegasitc la température dans des sols
de texture fine en condition d’humidité relativement bg¥geaith and Or 1999]. Elles suggerent que
I'eau liée joue un rdle important dans ces conditions &t lgucorrélation positive entre la constante
diélectrique et la température est attribuée a urexrdittbn de I'eau liee avec la température.

Les mesures de laboratoire réalisées dans des solveatatint secs confirment que (i) I'eau liée
joue un rdle majeur dans la constante diélectrique et uka constante diélectrigue mesurée avec
des capteurs d’humidité augmente avec la températureldiLes mesures terrain multi-spectrales,
a 1.4GHz et 100MHz, permettent d’approfondir cette aralfEn effet, nos mesures montrent que
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quand la fraction d’eau liée est importante : (i) les efiddsla température sont opposés a 1.4GHz
et a 100MHz, (ii) a 100MHz les mesures de constante digdee sont positivement affectées par la

température. Ces résultats montrent que, dans 'esipégi SMOSREX, la libération d'eau liee ne

peut pas étre la cause principale de la dépendance goddby, avec la température. Contrairement,

ces résultats montrent la forte influence de la frequercendsure sur la constante diélectrique de
I'eau liée.

Pour des sols relativement secs, la plupart de I'eau dand kess liee. Comme discuté dans le
Chapitre 2, la dependance dg,,,, avec la température cause une dépendance positivgygdeé 100
MHz. La dépendance positive de la constante diélectritzunss des sols secs a 100 MHz, observée sur
le terrain et en laboratoire, confirment que 100 MHz est danddge de la frequence de relaxation
de I'eau liée [Hilhorst et al. 2001, Robinson et al. 2003].

Quand I'humidité du sol augmente, I'eau dans le sol esttitaas d'eau libre et d’eau liée. En
conséquence, la dépendance avec la températugeedele résultat de deux phénomenes compétitifs :
la dépendance positive de I'eau liée et la dépendangatiné de I'eau libre. Pour des humidités
moyennes la quantité d’eau liée est constante et la qaatiiau libre augmente avec I'lhumidité. On
obtient en conséquence une dépendancg deec la température qui diminue.

4.2.3 Correction de I'effet de temgirature

Si nous considérons I'eau liee comme une composantenclistidans le modeéle diélectrique
(équation 2.54), la dépendance qeavec la température peut s’obtenir (en dérivant I'équmten
fonction de I'eau libre et de I'eau liée :

aeb . aEBW aeFW
o1 ~ Mo Vew the—5n

Pour des faibles valeurs d’humidité, I'eau dans le sol astlige (i.e. Ve = 0), et alors :

View (4.1)

oey, deBw
— =k —V 4.2
5T = Mg Vew (4.2)
Les mesures réalisées en laboratoire nous ont permisrdérsune valeur dée, /0T a 100 MHz
pour toutes les valeurs de constante diélectrique. Laibatibn de I'eau libre a été prise en compte a
travers I'équation (2.54), et ainsi de I'équation (4.h)apu estimer la contribution de I'eau liée pour
toute la gamme d’humidité :

0.008833¢;, — 0.01435 if ¢, < 8.33

0.003026¢; + 0.085 if 833<¢ <18 (4.3)

Oepw /0T = {
Cette quantification est spécifique a la texture du sol dOSREX. Cependant, elle nous permet
de 'corriger’ I'effet de la température sur les mesurealig®es avec les sondes et de les comparer
avec les données du radiometre.

La Figure 4.3 montre la comparaison des données microsogiddes sondéa situ avant et apres
I'application de la correction. Les données corrigéas sohérentes avec IBR. De facon similaire,
le scatterplot des données de Juin 2004 montre que la torreaméliore notablement la dispersion.
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La corrélation avant la correction eBE=83.50 et apre£>=96.74.

Ces résultats montrent I'importance de considérer I'&® comme une composante distincte
dans les modeles de constante diélectrique pour obteaiestimation précise de I'humidité du sol.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons comparé deux approches paueeshumidité d'un sol nu :
données radiométriques (a travers le rapport de pal@is) et capteurs situ. Les deux techniques
montrent un tres bon accord sur le long et le court termei feenet d'inter-valider les deux ap-
proches dans le sens de surface observée et de profondmgstee. Cependant, dans des sols secs,
quand la fraction d’eau liee est importante, les captelimgnidité montrent un comportement non
attendu. Les mesures de terrain et de laboratoire monttentmpur des valeurs basses d’humidité, la
mesure des capteurs d’humidité gjeest corrélée avec la température.

Les mesures multi-frequence de la constante diéle@ridu sol ont mis en évidence que la
frequence de relaxation de l'eau lieg, () est dans la plage de mesure des captéursitu
d’humidité. Quand la mesure est réalisée avec une émécpi proche d¢, ., les effets positifs de
la température suy,,,, ont un effet positif sur la mesure dg. Dans le cas de SMOSREX, cette
dépendance a une influence sur les capteusitu a 100 MHz. Les mesures a 1.4 GHz ne sont pas
affectées.

Nous avons estimé l'influence de la température sur lataates diélectrique de I'eau liee. Cette
estimation nous a permis d’avoir une mesure plus préciseatitenu en eau du sol a partir des
données des capteurs. Ceci était une étape indispenddtdnchir avant d’aborder la modélisation
de I'eémission.

Le phénomeéne dévoilé par cette étude peut étre irapbdans des sols argileux ou la fraction
d'eau liée est importante. Or, la plupart des capteurs rditiié actuels travaillent dans la méme
gamme de fréquences. Ainsi, dans un contexte plus largte, €de met en évidence le besoin de
développer des modeles de constante diélectrique dgugbrennent en compte comme élément
distinct I'eau liée.

4.4 Article



60

CHAPITRE 4. LA MESURE DE 'HUMIDIT E DE SURFACE

Page 1 of 13

IEEE TRANSACTIONS ON GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING,

Transactions on Geoscience and Remote Sensing

Influence of Bound Water Relaxation

Frequency on Soil Moisture Measurements

M.J. Escorihuela, P. de Rosnay and Y. Kerr

Abstract—1In this paper, microwave remote sensing to-
gether with in sirzu moisture probes are used to investigate
temperature effects on the soil dielectric constant. Field and
specific laboratory measurements were performed for dif-
ferent soil water content over a wide range of temperatures.
The experimental results lead to the evidence that: (1) tem-
perature effect is different for bound and free water in soil,
(2) bound water relaxation frequency falls within the range
of frequencies used by impedance soil moisture probes
for field measurements and (3) bound water relaxation
frequency increases with soil temperature interfering in a
significant way with moisture measurements when bound
water fraction is important. These results have implications
in field experimentation since in situ moisture sensors that
operate under 500 MHz are affected by this phenomena of

relaxation .

I. INTRODUCTION

Soil moisture is a key variable that controls water and
heat energy interactions occurring at the land atmosphere
interface. It is thus a crucial variable in hydrology,
meteorology and ecology. However, currently there are
no global scale measurements of soil moisture available.

A number of experiments have shown the high potential

Manuscript received November, 2006. M.J. Escorihuela, Y. Kerr and
P. de Rosnay, are with the CESBIO (Centre d’Etudes Spatiales de
la BIOsphere), UMR5126 (CNRS/CNES/IRD/UPS) BPI 2801, 18 ave

Edouard Belin, 31401 Toulouse cedex 9, France

of L-band microwave radiometry for monitoring surface
soil moisture [Schmugge and Jackson 1994], [Jackson
et al. 1995], [Jackson et al. 1999]. In this context, the
Soil Moisture and Ocean Salinity Mission (SMOS)
aims at delivering global mapping of soil moisture with

an accuracy of 0.04 m3m™3 [Kerr et al. 2001].

In the framework of the SMOS preparation, the
intensive and long term field experiment SMOSREX
(Surface Monitoring Of the Soil Reservoir EXperiment)
is taking place in the South of France [de Rosnay
et al. 2006]. One of the objectives of SMOSREX
is to test, validate and better parameterize radiative
transfer models at L-band (1.4 GHz). To address this
issue, a dicke-type L-band dual polarization radiometer
was specifically designed for this experiment and has
been installed on the SMOSREX site [Lemaitre et al.
2004]. In addition to remote sensing measurements, in
situ soil moisture measurements have been made with
impedance probe sensors operating at 100 MHz. These
sensors provide an integrated value of the soil sample
dielectric constant with high accuracy [Delta-T Devices

1999], [Blonquist et al. 2005].

Accurate soil moisture measurements are required
for both land surface modeling and remote sensing

applications such as algorithm development and
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validation. For this, soil moisture automatic
measurements are usually preferred to gravimetric
ones because they provide continuous measurements.
Automatic soil moisture approaches are based on
measurements of the soil dielectric constant. Due to
the strong difference of permittivity between solid soil
particles and water, the soil dielectric constant mainly
depends on water content, which is the principle for
soil moisture monitoring. The soil dielectric constant is
also frequency and temperature dependent. In particular,
the dependency between the soil dielectric constant and
temperature, is shown to be negative by [Ulaby et al.

1986].

However, recent studies reported an unexpected
positive correlation between soil dielectric constant
and temperature in fine textured soils under relatively
dry soil conditions [Wraith and Or 1999]. In these
conditions, a substancial fraction of the soil water is
bound water. The authors suggested that temperature
increase leads to the release of bound water. Since
free water has larger values of dielectric constant than
bound water, the release of bound water is expected to

increase the value of measured dielectric constant.

The purpose of this study is to investigate the
temperature effect on the measurement of the soil
dielectric constant and the relative effects of free
and bound water in the soil. This study is based
on a multi-spectral approach for estimating soil
moisture: remote sensing at L-band (1.4 GHz) and
in situ measurements at 100 MHz. Multi-spectral
measurements allow the analysis of the role of the
frequency on the observed relationship between soil
dielectric constant and temperature. This study is

based on the SMOSREX experimental data set, which

provides a continuous several year data set (4 years
now), suitable to investigate a large range of soil

moisture and temperature conditions.

In the next section, the semi-empirical dielectric
mixing model used for relating soil moisture to
dielectric constant is described. Section III describes
the experimental dataset derived from field and
complementary laboratory measurements. The results
from these measurements and a discussion are provided
in Section IV and Section V respectively. A conclusion

is given in Section VI.

II. MOIST SOIL DIELECTRIC CONSTANT

The dielectric constant (¢) of a material is a measure
of its ability to polarize in response to an applied electric
field. In general, € is a complex number consisting of a
real part associated with energy storage, the permittivity
¢, and an imaginary part €' associated with energy
dissipation [Ulaby et al. 1986]. The contribution of
the imaginary part, €, is relatively small and, for
many studies, simplified approaches consider only
the permittivity (real part) of the complex dielectric
constant. The physical principle for soil moisture
monitoring is the large difference between the dielectric
constant of water and soil. Because of the low dielectric
constant of air (e, ~ 1) and solid soil particles (e; ~ 4)
compared to the dielectric constant of water (e, ~ 80),
moist soil dielectric constant is strongly dependent on

the amount of water contained in the soil.

A. Moist Soil Dielectric Model

Moist soil dielectric mixing models describe the rela-

tionship between soil dielectric constant (e;) and volu-

Page 2 of 13
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metric soil moisture. The semi-empirical model propos
in [Dobson et al. 1985] is used often to estimate ¢,
microwave frequency domain. It calculates e, by mixi
the dielectric constants of soil constituents (i.e. wat
air and solid soil) weighted by their partial volumet

content. The dielectric constant of moist soil is calculat

as follows:

€ = E Vied |
i

where, ¢; and V; are the dielectric constant and the
volumetric fraction of soil constituents respectively, i
stands respectively for air (a), solid soil (s), and water

(w), and « is an empirical parameter.

The effects of temperature (7') and measuring
frequency on soil constituents have been previously
characterized [Ulaby et al. 1986]. They are negligible
on solid soil and air but they are important on water.

They are detailed next.

B. Frequency Dependency of Water Dielectric Constant

The polarisability of water depends strongly on the
frequency considered. At low frequencies, water polar-
izes easily. However, because of binding forces among
them, water molecules are prevented from rotate at high
frequencies which results in a decreased water dielec-
tric constant (e,,) at higher frequencies. The frequency
dependence of €,, is expressed using Debye equation
[Ulaby et al. 1986]:

€0, T €ooy

€y = €ogy T T

1+ j5f/fr,

where, f is the frequency; ¢,

2)
is water dielectric

w

is water dielectric constant

w

constant for f << f,_, €0

for f >> f,.., fr, is water relaxation frequency, i.e. the
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Fig. 1. Free water permittivity as a function of frequency for two

different temperatures.

frequency at which €, = ¢,,, /2, and j is the imaginary

unit.

C. Temperature Dependency of Water Dielectric Con-

stant

Temperature effects on water €, and f,., are known

and were determined empirically [Ulaby et al. 1986]:

€0, = S87.134—1.949%107'T —
— 1.276% 107272 +2.491 % 107*T3  (3)
1/fr, = 1.1109%107% — 3.824 % 107 12T +

+ 6.938% 10772 — 5.096 % 1071073 (4)

where T is in °C.

Following equations (2), (3) and (4), Figure (1) rep-
resents permittivity of water as a function of frequency
for two different temperatures: T'= 5°C and T= 45°C
which represent the range of temperatures of water in

soil. At those temperatures f, is 11 GHz and 30 GHz

E DE SURFACE



4.4. ARTICLE

63

IEEE TRANSACTIONS ON GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING,

Transactions on Geoscience and Remote Sensing

respectively. This figure shows temperature effects
the real part of the water dielectric constant at bc
100 MHz and 1.4 GHz frequencies. It is clear that s
moisture measurements at 1.4 GHz and 100 MHz are 1

in the range of the free water relaxation frequency.

PERMITTIVITY [ -]

measurements at these frequencies are thus not affect
by water relaxation frequency. The arrows in the p
show temperature effects at 100 MHz and at 1.4 GHz !
that range of temperatures. For both frequencies effe
are similar, specifically free water dielectric constant

temperature dependency is negative.

D. Dielectric Constant of Bound Water

The above described dielectric mixing model,
considers that dielectric properties of water in soil
are equivalent to dielectric properties of water out
of soils (e,). When water molecules in soil are at
great distance from the soil particle surface, the so
called ’free water’, their dielectric constant (€., ) is
equivalent to €,,. However, a fraction of water in soils,
referred as *bound water’, is bounded to soil matrix. Its
dielectric constant (e, ) differs from ¢,. Because of
binding forces to soil matrix, the polarization capability
of bound water is lower than that of free water and
therefore €, < €oryyy [Ulaby et al. 1986]. In addition,
relaxation frequency is different for bound and free
water. Recently, [Hilhorst et al. 2001] pointed out that
fruw may lay below 150 MHz and [Robinson et al.
2003] estimated f;.,,, to be in the range 10 - 100 MHz.

In Figure (2) frequency dependency of €, is plotted
for this suggested range of relaxation frequencies:
frew=50 MHz and f,,, =100 MHz. The plot was
obtained from equation (2), assuming the validity
Since relaxation

of this relation for bound water.

frequency increases with temperature, higher f,,,,

_frEW:EO MHz
EoBW - frEw:100 MHz
EooBW[-
.
1 MHz 10 MHz 100 MHz 1.4 GHz 10 GHz
FREQUENCY

Fig. 2. Bound water permittivity as a function of frequency for two
different relaxation frequencies (fr gy, ). Since relaxation frequency
increases with temperature, higher fr,, is related to higher temper-

atures.

is related to higher temperature. The plot shows
that epw at 1.4 GHz is not dependent on f.,, ,
hence that epw at this frequency is not dependent
on temperature. However, temperature effects at
100 MHz are important: egy, increases with fr, ., ,
hence egy increases with temperature. In other words,

at 100 MHz temperature dependency of e gy is positive.

Although, bound water relaxation frequency has been
investigated in previous studies [Hilhorst et al. 2001],
[Robinson et al. 2003]. Bound water is still not often
considered as a specific component of the soil in dielec-
tric models. This assumption is suitable provided that
(1) bound water fraction is negligible as is the case in
wet soils or (2) dielectric constant is considered at a
frequency outside the range of bound water relaxation

frequency.

III. EXPERIMENTAL DATA
In this study, two different approaches to monitor
surface soil moisture are used: microwave remote

sensing at 1.4 GHz (L-band) and soil moisture probes at

Page 4 of 13
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100 MHz. These measurements are made concurrently
in the SMOSREX experimental site, where a bare
soil instrumented for the purpose of soil moisture
monitoring, is simultaneously monitored by remote
sensing providing a multi-year dataset [de Rosnay
et al. 2006]. For the purpose of this study, the full
year 2005 data set is considered. Weather conditions in
the SMOSREX experimental site show a large range
of variation with a dry/warm summer and a wet/cold
winter, providing a large range of soil moisture and soil
temperature conditions. The soil is texturally a loamy
soil, with a composition within the topsoil of 17% clay,

36% sand and 47% silt, and a bulk density of 1.4 kgm 3.

Complimentarily, a laboratory experiment was de-
signed to study temperature effects on the soil dielectric
constant measurements acquired at 100 MHz by moisture
probes.

Quantitative features of the dielectric constant are con-
sidered through measurements of its magnitude. The
term ’dielectric constant’ refers hereafter to its absolute

value.

A. Microwave Remote Sensing Measurements

The L-band radiometer for Estimating Water In
Soils (LEWIS) is a precision L-band dual-polarization
radiometer. It is equipped with a Potter horn antenna of
1.3 m diameter, its beam-width at -3 dB is 13.6° and
the first side-lobes as low as -38 dB. The calculated
beam efficiency is greater than 98%. The instrument
sensitivity is 0.2 K for 4 s integration time and the
estimated absolute calibration accuracy of the instrument
is 0.5 K. The radiometer is thermally regulated to 0.02
K. The instrument is mounted on a 15 m high structure
and able to change its elevation angle in the vertical

north-south plane. The radiometer features an automatic

scan every three hours to look at the bare soil at
different angles (from 20° to 60° with steps of 10°)
[Lemaitre et al. 2004].

The Polarization Ratio (PR) is directly derived from
radiometric brigthness temperature. PR effectively nor-
malizes out the surface temperature leaving a quantity
that is dependent primarily on soil moisture [Kerr and

Njoku 1990], [Njoku et al. 2003]. It is expressed as:

_ TBL’(Q) — TBh(Q) ~ ev(e) - eh(e)
T Te,(0) + Tn(0) — €u(0) + en(0)

where ¢ is the observation angle, Tz, and Ty

PR(0) ®)

are brightness temperature at vertical and horizontal
polarization respectively, and e, and ej are emissivity
at vertical and horizontal polarization respectively. In
this study PR at § = 40° is used. At this incidence

angle the resulting monitored surface is about 20 m?.

For a L-band radiometer, it is considered that, on
average, the emissivity depth is in the range 2-5 cm,
depending on the moisture of the soil [Jackson et al.
1997]. Emissivity, for a given angle, can be calculated
with Fresnel equations and depends strongly on ¢,

[Ulaby et al. 1986].

B. In Situ Soil Moisture Measurements

Surface soil moisture has been monitored by a set
of Delta-T Theta Probe ML2 moisture sensors (mention
of manufacturers is for the convenience of the reader
only and implies no endorsement on the part of the
authors). To estimate soil water content, these probes
measure the apparent absolute value of the soil dielec-
tric constant. The principle of the device is based on

measuring the reflection coefficient at 100 MHz. When



4.4. ARTICLE

65

IEEE TRANSACTIONS ON GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING,

Transactions on Geoscience and Remote Sensing

an electromagnetic wave traveling along a transmis:
line (the probe) reaches a medium of different imped:
(the soil) part of the wave is reflected. The amplit
of the reflected wave depends on the square roo
the medium dielectric constant. Further details are g
in [Gaskin and Miller 1996]. The output voltage
of these sensors is related to the magnitude of
dielectric constant following the empirical relation:

[Delta-T Devices 1999]:

Ve = 1.07 4 6.40V — 6.40V2 4 470V (6)

Surface sensors have been installed vertically in
the soil, providing an integrated measure of the soil
dielectric constant between 0 - 6 cm depth. These
measurements are performed every 2 minutes and
averaged over thirty minutes. Probes soil sample
volume is about 75 cm?®. In order to address the
surface soil moisture spatial variability, there were four

replication of surface probes spaced about 2 m apart.

Field calibration allows to establish a relationship
between dielectric constant and soil moisture. For
that purpose, gravimetric measurements are performed
regularly for a wide range of soil moisture conditions.
For each gravimetric measurement, six different soil
samples are taken randomly from the experimental
field. Based on soil density measurements, gravimetric
soil moisture averaged for the six samples is used to
estimate volumetric soil moisture content at the LEWIS

footprint scale.

The use of several probes for automatic surface soil
moisture measurements, together with a multi-sample
calibration procedure, allows to address the surface soil

moisture variability. The obtained ground soil moisture

POLARIZATION RATIO [ -]

0.18 T
°© o
L o %: 09, 0
0.16 o %%;o o@éo@g@;’%:g:oo%%o .
ody <2 Hg et °
0.14F 055 %% 8o
208 98 © o
0.12- sied 1
o
011 1
0.081 1
0.06 1
0.04- 1
o . I . . . .
0%0s 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
SURFACE SOIL MOISTURE [m°m~]
Fig. 3. Polarization ratio is plotted versus surface soil moisture. The

full year data set is considered which allows to consider a large range

of soil moisture and temperature conditions.

measurements are assumed, hereafter, to be representa-

tive of the field scale as shown in [Chanzy et al. 1998].

C. Laboratory Measurements

Laboratory measurements were performed in order
to characterize the effect of soil temperature on the
soil dielectric constant at the Theta Probe frequency.
The soil samples were collected on the SMOSREX
field and placed in hermetically closed containers to
ensure they kept a constant soil moisture level. For
each sample, with a constant soil moisture level, the
dielectric constant was measured for different soil
temperatures in the range of 5°C to 45°C, with a step of
1°C. The volumetric water content was determined for
each sample at the end of the experiment by gravimetry.
The results of this experiment are summarized in Table

I and commented in the next section.

Page 6 of 13
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IV. RESULTS

A. Field Measurements

Figure (3) shows the scatter plot between PR and
volumetric surface soil moisture, obtained by field
measurements at respectively: 1.4 GHz by LEWIS with
a remote sensing approach, and at 100MHz by in situ
Theta Probe sensors. One year of data is considered with
large variations of soil moisture and soil temperature.
This figure illustrates the comparison between the two
approaches for monitoring the soil dielectric constant €p,.
The plot clearly shows that the correlation between the
two approaches is very high (R? = 0.93) when such a
large range of soil moisture and temperature conditions
are considered. This result allows the inter-validation
of the two methods and shows that passive microwave
remote sensing and in situ Theta Probes are measuring

soil dielectric constant at a similar depth.

The good agreement between both approaches is not
confirmed however for shorter temporal scales, when
the range of soil moisture and soil temperature is less
extended and one might expect better agreement. Figure
4 illustrates this comparison for a few days in April in
wet soil moisture conditions (left panel) and in June
2005 in dry conditions (right panel). Both the wet and
the dry periods considered correspond to dry weather
conditions with clear sky conditions (no rain). At this
temporal scale, since no rain nor freezing occurred,
the amplitude of the soil temperature and moisture
variations is mainly controlled by the diurnal scale
processes (daily evaporation, and capillary wetting and
dew deposition at night). Presence of dew is plotted
for the same time period as a binary variable (1 for
dew, O for no dew and an intermediate value when

dew is present only a fraction of the time step). For

the considered periods, the clear sky conditions lead
to dew deposition at night (Figure 4), and high solar
radiation during the day (not shown). Accordingly the
surface soil moisture increases at night and decreases
during the day when solar radiation is important, due to

evaporation processes.

In Figure 4, the left panel shows that, for relatively
wet soils, measurements at 1.4 GHz and 100 MHz are
synchronous concerning the phase of the soil moisture
diurnal cycle. However, this agreement is not confirmed
for relatively dry soils (Figure 4, right) where the
diurnal variations of the surface soil moisture measured
at 1.4 GHz and at 100 MHz are negatively correlated.
LEWIS Polarization Ratio is in agreement with surface
atmosphere interaction processes (minimum  soil
moisture in the afternoon and maximum before sunrise)
while the phase of surface soil moisture diurnal cycle is
shown to be wrong for in situ measurements. The figure
indicates that, for the considered dry soil conditions,

temperature is correlated with the measurement of soil

moisture by the in situ sensors.

Figure 5, shows scatter-plots between measured
soil dielectric constant at 100 MHz and 1.4 GHz,
and soil temperature for the wet and dry periods.
Since soil moisture evolves rapidly because of surface
atmosphere interactions, only two days of rather stable
soil moisture were considered. Figure 5 confirms the
qualitative analysis of Figure 4 and points out that the
influence of temperature on the dielectric measurement
is different depending on the frequency, which is
particularly noteworthy. At L-band, the slope is negative
for wet and dry conditions. At 100MHz, the slope is
slightly negative for wet conditions and positive for dry

conditions. The correlation between temperature and
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Fig. 4. Temporal evolution of in situ surface soil moisture and microwave polarization index from DOY (Day Of Year) 116 to DOY 121 (UP)
and DOY 168 to DOY 175 (DOWN) for different cases of soil moisture.

soil moisture observed for dry soils is not in agreement
with the land surface processes and can not be related to
variations in soil moisture content. This figure confirms
that, for relatively dry soils, the dielectric constant at

100 MHz is correlated with temperature.

B. Temperature Effect on Theta Probe Sensors

Laboratory measurements allow the quantification of
temperature effects on the dielectric constant measured
by Theta Probes at 100 MHz, for different soil moisture
levels. The direct effect of temperature on sensors was
evaluated on dry soil (oven dried at 105°C for 48 h.)
In this particular case, since no water is left in the
soil, the measured effect of temperature on the soil
dielectric constant is due to the temperature sensitivity
of the sensor itself. In Figure 6, the top panel shows
the dielectric variations of a dried soil, for which soil
moisture is kept constant at 0.0 m®m~3, for temperature
varying between 5°C and 45°C. Temperature sensitivity
(Aey/AT) was estimated by linear regression. The slope

of the sensitivity is as follows:

Aey,/AT = 0.0067K 1 0

For a 20°C gradient of temperature, this temperature
dependency, would lead to an error of soil moisture
of 0.002 m®m~2 at 0.06 m*m~2 or an error of 0.004

Sm~3 at 0.30 m®m~2. This results are in concordance

m
with technical specifications of Theta Probe sensors
[Delta-T Devices 1999]. It is also in agreement with
the independent study of [Blonquist et al. 2005] which
found that direct Theta Probes temperature dependency
was negligible, though they found slightly higher values

than in equation (7).

C. Temperature Effect on Dielectric Constant at 100

MHz

Measured values of soil dielectric constant, €3, at 100
MHz for different constant soil water contents are plotted
against temperature in the bottom panel of Figure 6. This
figure shows that for low values of soil moisture the
temperature effect is positive, whereas for higher values

is negative.
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to DOY 175 (DOWN) for two cases of soil moisture.

The results of the laboratory measurements obtained
for different soil moisture are summarized in Table I.
For each soil water content, the slope of variation of ¢,
as a function of temperature was estimated by a linear
regression, as described above for the dry soil case.
This table details the slope for two cases: 1' < 25°C
and T > 25°C. These are somewhat different and
indicate that temperature effects are stronger at high
temperatures. However, for simplicity of analysis, the
value calculated over the complete range (5 — 45°C) is
considered hereafter. The correlation factor R? between
dielectric constant and temperature is also given and
refers to the complete range. Its high value confirms
that measured variations in soil dielectric constant are
due to temperature effect. The temperature dependency
calculated using the Dobson formulation described in
Section II (eq. 1 and 3) is also given. The model relates
a negative dependency of soil dielectric constant to

temperature which increases with soil water content.

Observed and theoretical features of the soil dielectric

constant, listed in Table I, are also plotted in Figure (7)

DRY SOIL

s

SOIL DIELECTRIC CONSTANT [ - |

o ~ ® © L

9N o o o © o o
-
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-
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¢ LEWIS (1.4 GHz)

300 302 304 306 308 312

SOIL TEMPERATURE [ K]

310

Measured dielectric constant at two different frequencies against soil temperature: from DOY 119 to DOY 121 (UP), and DOY 173

where different values of Ae,/AT are plotted for each

soil moisture at which measurements were performed.

V. DISCUSSION

Measurements performed for relatively dry soils
(below 13-14 m®m~3) corresponding to values of
dielectric constant below 8.5, depict a clearly positive
temperature dependency as suggested above with
Theta Probe field measurements. The absolute value
of temperature dependency increases with dielectric

constant, indicating that the wetter the soil the more

positive the dependency.

This paper and [Blonquist et al. 2005] show that direct
temperature effects on probe are negligible. Electronic
Conductivity or Maxwell-Wagner relaxation can induce
positive correlation between ¢, and temperature.
However, both these phenomena either increase or
decrease with water content; they have an unidirectional
influence on permittivity not a bidirectional influence as

observed in figure (7).

314
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e mPm~3  S(T'<25) S(T >25) S R?  Smodel

435 0.054 0.013 0.018 0016 096  -0.0031
5.7 0.08 0.013 0.017 0017 094  -0.0063
595 0.095 0.028 0.027 0028 099  -0.0073
7.55 0.12 0.034 0.042 0039 099  -0.012
8.3 0.14 0.031 0.048 0.040 0.98  -0.013
8.5 0.135 0.035 0.041 0041 099  -0.015
10 0.18 0.016 0.039 0.025 095 -0.0185
1.3 0.22 0.03 0.017 0023  0.95 -0.023
12.9 0.24 0.0013 0.028 0013 082  -0.028
147 0.265 0.006 0.029 0.024 088  -0.033
16.5 0.30 -0.021 0.006 0019 071  -0.038
177 0275 -0.036 0.0057  -0.021 080  -0.042
18.8 0.32 -0.046 -0.044 0047 092 -0.044
21 0.355 -0.071 -0.088 0.063 096  -0.05
22,6 0.42 -0.131 -0.091 0112 099 -0.056
TABLE 1

LABORATORY MEASUREMENTS OF TEMPERATURE EFFECT ON SOIL DIELECTRIC CONSTANT AT 100MHZ, OBTAINED FOR DIFFERENT SOIL
MOISTURE LEVELS IN DRY, MEDIUM AND WET CONDITIONS; €}, IS THE SOIL DIELECTRIC CONSTANT MEASURED AT T=25°C; m3m =3 1s
VOLUMETRIC WATER CONTENT MEASURED BY GRAVIMETRY; S( T" < 25) AND S(T" > 25) ARE Aep, /AT FOR'T BELOW AND ABOVE 25°C
RESPECTIVELY; S IS Ae/AT WHEN ALL TEMPERATURE RANGE IS CONSIDERED AND R? IS THE CORRELATION COEFFICIENT BETWEEN
BOTH VARIABLES (€, AND T'); SMODEL IS THE TEMPERATURE DEPENDENCY OF THE DIELECTRIC CONSTANT, AS COMPUTED WITH THE

DOBSON MODEL DESCRIBED IN SECTION II.

that (i) bound water has a major role on the dielectric

. . . . . constant and (ii) dielectric constant measured by
For this range of soil moisture, most of soil water is

. moisture probes increases with soil temperature for
bound water. [Wraith and Or 1999] already observed

dry soil conditions. Multi-spectral field measurements

conducted in this study, at 1.4GHz and 100MHz, allow

a positive sensitivity to temperature in fine textured

soils. They suggested that bound water plays a critical

. . . . to go further in the analysis of the temperature effect on
role in the relation between dielectric constant and

. . the soil dielectric constant when bound water fraction
temperature for dry conditions. They attributed the

. . . . is important. The above results of Figure 5 show that,
positive correlation between dielectric constant and

. when bound water fraction is important: (i) dielectric
temperature for dry conditions, to a release of bound

Lo . sensitivity to temperature are opposite at 1.4GHz and
water with increasing temperature.
100MHz, (ii) at 100MHz dielectric constant is positively
affected by temperature. These results indicate that, in
In the present paper, laboratory measurements he SMOSREX field, the release of bound water cannot

performed at 100MHz for dry soil conditions confirm

Page 10 of 13
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Fig. 6. Soil dielectric constant measured for varying soil temperature.
Soil moisture value is kept constant for: a completely dried soil (top

panel) and for four different levels of soil moisture (bottom panel).

be the main contribution for the positive temperature
dependency of €,. On the contrary, this result points
out the strong sensitivity of the bound water dielectric

constant to the measuring frequency.

As discussed in section II, f,,, dependency with
temperature leads to a positive dependency on ey
at 100 MHz. The positive sensitivity of bound water
dielectric constant at 100MHz to temperature, observed
from field and laboratory measurements (Figure S5,
Table I and Figure 7) confirm that 100MHz is in the

range of bound water relaxation frequency. Furthermore,

are controlled by the soil moisture level at which measurements are

performed.

the more bound water in soil, the more positive the
temperature dependency of €, as it is shown in Table I

and Figure 5.

For measurements performed in medium soil moisture
conditions, soil dielectric constant ranges from 8§ to 18.
This corresponds to intermediate soil moisture values

3, as indicated in Table

in the range of 13 to 30 m®m~
I. For this range of soil moisture, soil water content
includes free and bound water. Hence, the temperature
dependency of €, is the result of two competing
phenomena: the positive temperature dependency
of bound water at this frequency and the negative
temperature dependency of free water. Since the amount
of bound water in soil remains constant as the amount of
free water in soil increases, the temperature dependency

of €, decreases. This behavior, though biased, is similar

to the expected by the model.

For high soil moisture content ( €, above 18), both
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observed and measured slopes of Ae,/AT at 100MHz
are negative. However, compared to the Theta Probe
measurements, the model underestimates the negative
sensitivity of the dielectric constant to temperature. In
this range of soil moisture, above field capacity (0.30
m®m~3 for the considered SMOSREX soil), water
flows with gravity and is no longer attracted to soil
particles. However, the model considers that water is
always slightly attracted by soil particles which might
explain why it underestimates the negative effect of free

water.

VI. CONCLUSION

This paper investigates the temperature effects on soil
dielectric constant (e;) measurements performed with in
situ moisture probes at 100 MHz and microwave remote
sensing data at L-band (1.4 GHz). The analysis is
based on one year concurrent €, measurements at these
two frequencies together with a laboratory temperature
dependency analysis for the Theta Probes dielectric

measurements.

Both measuring techniques showed a good agreement
in the long and short time period. However, for dry
soil conditions, when bound water fraction is important,
probes measurements depict an unexpected behavior.
Field and laboratory measurements showed that, for low
values of soil moisture, €, measured by probes were
correlated with temperature.

Multi-frequency observation of soil dielectric
constant led to the evidence that bound water relaxation
frequency (fr,, ) lays in measuring frequency of in
situ moisture probes. Since temperature has a positive

effect on relaxation frequency, temperature increases

€, when measuring close to f,,,, . This dependency
affects in situ measurements at 100MHz, but does not
affect remote sensing data at 1.4GHz. In relatively dry
soils, the error in the measurement of soil moisture can

led to the misinterpration of the diurnal moisture cycle.
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Chapitre 5

Modelisation de I'emission du sol nu

Les résultats de ce chapitre sont issus de I'article

[Escorihuela et al. 2007c] Escorihuela, M.J., Y.Kerr, FRissnay, J.-P. Wigneron, J.-C.
Calvet, and F. Lemaitre, 2007c : A Simple Model of the Barg Bacrowave Emission
at L-Band . in press IEEE Trans. Geosc. Remote Sensing.

5.1 Introduction

Dans les modeles de transfert radiatif d’'une scene rlungne des contributions majeures
est I'emission du sol. La modélisation de surfaces corgdgsol couvert de végétation, rosée, in-
terception de précipitation, gel ou neige) nécessitedonmodele d’émission du sol robuste et précis.

Le Chapitre 2 a présenté les differentes approches paaéliser une surface rugueuse :
les approches physiques et les approches semi-empiriquegproche semi-empirique étant
la plus adaptée a notre but de mettre au point un modeldicaple aux données SMOS.
Les modeles semi-empiriques existants considérent déxs ede la rugosité équivalents
[Wang and Choudhury 1981, Wegmiller and Matzler 1999, n&fign et al. 2001], bien que des
études aient mis en évidence que ces effets sont ditiel@mnx differents polarisations et angles
d’'incidence [Mo et al. 1987, Shi et al. 2002],

Par ailleurs, les jeux de données existants pour étuéimidsion du sol sont basés sur un nombre
limité d’angles d’incidence et ne couvrent pas I'ensemtilespectre angulaire totale de SMOS
[Wigneron et al. 2001, Schneeberger et al. 2004]. Dans dext&, ce chapitre veut aborder les points
suivants :

1. étudier l'influence de la rugosité de surface en fomctle I'angle d’incidence et de la polarisa-
tion

2. modéliser empiriguement I'émission du sol rugueux Blisant le moins de parametres pos-
sibles

3. évaluer quantitativement la précision de ce modeéle pmversion de 'humidité de surface a
partir de mesures radiométriques en bande L.

73



74 CHAPITRE 5. MODELISATION DE L' EMISSION DU SOL NU

Des études montrent qu’en bande-L le mélange de polarsatpeut étre négligé
[Wigneron et al. 2001, Njoku et al. 2003]. Ainsi, nous nousdyans sur une modélisation cohérente
et prenant en compte une possible dépendance angulaieegpetatisation de la rugosité. Ainsi, dans
cette étude, nous exprimerons la réflectivité du sol :

T, (6) = Top()e#® (5.1)

en cette formulation le terme de rugosit§(6) peut dépendre de la polarisatignet aussi
de l'angle d'incidencef. Le modele de Dobson est utilisé pour calculer la pemmiti&ti du sol
[Dobson et al. 1985].

Notre approche pour étudier l'influence de la rugositésiste a trouver les relations entre les
réflectivités horizontales et verticales aux diffeeringles sans utiliser les données terrain. En
effet, les études précédentes se basent sur le calctérdess$ion de la surface plane ou spéculaire
équivalente (celle qui a les mémes conditions de textowepidité, température ...). Ensuite, les
differents parametres du modele sont calés pour ajlistaission de la surface rugueuse. Ainsi la
nouveauté de notre approche est de permettre de quargsiezlhtions entre les differentes polarisa-
tions et/ou angles d'incidence indépendamment destad@ies incertitudes liees aux procédures de
calibration.

5.2 Reésultats

5.2.1 Influence de la rugosi¢ aux differentes polarisations

Nous avons trouvé quE,(¢) était significativement corrélée avég (6), ainsi quel’,,(f) avec
', (). La relation trouvée entre les réflectivités verticadésorizontales est la suivante :

Th(6) = [T (6)) (5.2)
En appliguant I'equation (5.2) a I'équation (5.1), naléivons que :

hip(0) = hy(6)cos®0 (5.3)

Cette équation montre que la relation entre les effets dadasité en polarisation horizontale
et verticale sont liés directement a I'angle d’'incidenE#e nous permet de considérer les différents
effets des polarisations sans utiliser des parametréautkls. De plus, étant donné que le mélange
de polarisation n’a pas été considéré, nos résultatgmnt qu’une formulation cohérente est capable
de décrire 'émission en bande-L.

5.2.2 [ependance angulaire de la rugosé

Nous avons trouvé la relation suivante en polarisatiotizbatale pour les réflectivités spéculaires
et mesurées par LEWIS :



5.2. RESULTATS 75

[Ch(61)]°7°% = [T, (62)] " (5.4)
En utilisant I'equation (5.4) et I'équation (5.1) on trmu:
hi(61) _ ha(62) _ (5.5)

cost cosby

eten conséquence,

hp(6) = hcosf (5.6)

ou h est indépendant de I'angle d’incidence. En utilisantecétjuation dans I'équation (5.3) :

hy(0) = h/cos6 (5.7)

Cette modélisation s’est avérée tres précise dansasede la polarisation horizontale avec
des erreurs quadratiques moyennes (rmse) négligeabbess [ cas de la polarisation verticale,
I'eéquation (5.7) n'est pas capable de décrire les vametiangulaires pour des angles d'incidence
supérieurs a 50 Dans ce cas particulier, les valeurs expérimentalds,d&turent pour des sols secs,
c’est-a-dire pour les valeurs basses de réflectivité.e@fet pourrait étre di a I'émission incohérente
qui n'a pas été prise en compte. Cette évidence expatateeest en accord avec les résultats de Shi
et.al qui ont trouvé avec une approche théorique une augmentdt la radiation incohérente en
polarisation verticale pour des angles d’incidence &tg®hi et al. 2002].

L'équation initiale (5.1) peut ainsi &tre simplifiée’aitle des équations (5.5) et (5.7) :

5(0) = Ton(0)e "% (5.8)

Ty () = Top(0)e "/ (5.9)

Dans les équations (5.8) et (5.9) un seul parameirsiffit pour représenter I'effet de la rugosité
dans les réflectivités pour tous les angles et pour les gelaxisations.

5.2.3 Le paranetre de rugosié h

Notre premiere approche a été d'utiliser la valeur duapa¥tre de rugosité proposé en
[Choudhury et al. 1979]H, = (2ko)?) dans les équations (5.8) et (5.9) pour simuler les réfices
mesurées par LEWIS. Pour ceci on a besoin de la mesuse @ette simulation a été donc réalisée
pour la période ou les mesures de rugosité étaient dibfes (voir Table 3.1, entre DOE 35 (4 Février
2004) et DOE 93 (2 Avril 2004)). Les réflectivites simutéant une dynamique plus petite que les
mesures. Ainsi, nous avons estimé le paramitle fagon a mieux représenter les observations.

Pour cette période, les valeurs mesurées dediquent une légére diminution de la rugosité. La
valeur estimée dé pour cette période montre que :

1. h ne montre aucune tendance a la diminution

2. h est corrélé avec la précipitation. Aprés le DOE 35, leuainversée de rugosité augmente
jusqu’'a qu'’il se produise un événement pluvieux.
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Nos résultats suggerent que I'humidité du sol a une granfuence sur le parameétre de rugosité
h. D’autres auteurs ont signalé que la rugosité pourraginger avec I'numidité du sol ; Wigneron
et al. ont trouvé une relation exponentielle entre la rugosité’hemidité et Schneebergest al.
ont développé un modele avec une zone de transition degpaisseur depend de I'humidité du
sol [Wigneron et al. 2001, Schneeberger et al. 2004]. Wigmextt al. expliquent cette dépendance
comme un incrément de la ‘rugosité diélectrique’ quamddl s'asséche a cause des hétérogénéités
spatiales [Wigneron et al. 2001].

Nous avons trouvé une relation linéaire entre le pareaviget I'humidité surfacique. Quand le sol
est tres humide, au-dela de la capacité au champ, laniale@rsée dé: ne dépend plus de I'humidité,
elle reste constante. Pour des valeurs d’humidité iafegs, la rugosité augmente linéairement avec
humidité.

5.3 Conclusion

L'objectif de ce chapitre était de mettre au point un medéé transfert radiatif pour un sol
nu rugueux. Ce modele devrait étre directement appkcgaur I'inversion de I'humidité du sol
a partir des données SMOS. Un des atouts de l'instrumenOSMjui permettera I'estimation
de plusieurs parametres, est la diversité d’angles idierce. Les modéles semi-empiriques de
sol ne prennent pas en compte les differents effets de lasitiégselon la polarisation et I'angle
d’'incidence, bien que differentes approches physiqudsnmntré que ces effets sont différents
[Mo et al. 1987, Shi et al. 2002].

Nos résultats montrent que les effets de la rugosité sdférehts en polarisation verticale
et horizontale. Cependant, cette difference a pu étreéfisd avec un seul parameétre en une
formulation cohérente. En polarisation horizontale, s\xotavons pas trouvé d'effets de radiation
incohérente. En polarisation verticale, la radiatioroimerente apparait aux angles d’incidence élevées
(a 60° et a 50° seulement pour des sols trés secs). La radiation incotegeeepour effet d’augmenter
la réflectivité effective.

En polarisation verticale, les effets de la rugosité auger® avec I'angle d'incidence. En
polarisation horizontale ils diminuent. Nous avons ma#ékte comportement antagoniste avec un
seul parametre : le parametre de rugosit€e parametre est dependant de I'humidité du sol.

Pour I'évaluation de ce modele simple, nous avons calted’ réflectivités sur une période de
deux ans. Pour I'évaluation de I'erreur, le jeu de donreeé¢e divisé en jours pluvieux et jours non
pluvieux, a cause des incertitudes de mesure d’humidiséjdurs pluvieux. L'erreur quadratique
moyenne, quand on ne considére pas les jours pluvieuxeed0@75 en polarisation verticale et de
0.0237 en polarisation horizontale tout-angles d’incaenonfondus. Quand on considere toutes les
données, la rmse en polarisation verticale est de 0.0386 6t0373 en polarisation horizontale. Le
modele a été utilisé pour l'inversion de I'humidité dal a partir des données radiométriques. Deux
années d’humidité du sol ont été inversées avec @sewnne précision.
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A Simple Model of the Bare Soil Microwave

Emission at L.-Band

M.J. Escorihuela, Y. Kerr, P. de Rosnay, J.P. Wigneron, J.C. Calvet, and F. Lemaitre

Abstract— A simple reflectivity model of a bare soil at
L-band is developed to account for the effects of soil
roughness at different angles and polarizations. This model
was developed using a long term dataset acquired over
bare soil in the framework of the SMOSREX experiment.
It is shown that roughness effects are different depending
on the measurement configuration, in terms of incidence
angle and polarization. However, in this study, a simple
parametrization based on a single roughness parameter
was calibrated in order to account for this angular and
polarization dependencies. This parameter was found to
be dependent on soil moisture: drier conditions were
associated to higher “roughness” conditions. The root
mean square difference between measured and modelled
reflectivities on days were no precipitation events were
detected at V-pol is 0.0275 and at H-pol 0.0237 all incidence
angles considered. When all data are considered, the rmsd
for V-pol is 0.0350 and for H-pol 0.0373. This new simple
model is suitable for soil moisture retrieval from SMOS
data. By the means of this simple parametrization almost
two year of soil moisture data were retrieved with a good
accuracy. The SMOSREX dataset allowed to ensure the
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France

long term suitability of the proposed parametrization.

Index Terms—L-band radiometry, emissivity, bare soil,

soil moisture, surface roughness

I. INTRODUCTION

In the framework of the Soil Moisture and Ocean
Salinity (SMOS) Mission preparation [Kerr et al. 2001],
the intensive and long term field experiment SMOSREX
(Surface Monitoring Of the Soil Reservoir EXperiment)
is taking place in the south of France [de Rosnay et al.
2006]. One of the objectives of the experiment is to
test, validate, and better parametrize radiative transfer
models at L-band. To address this issue, a dual-polarized
L-band radiometer has been developed and installed on
the SMOSREX field site [Lemaitre et al. 2004]. This
radiometer performs continuous measurements over
natural fallow and bare soil at different observation

angles.

This paper focuses on the soil component of the
microwave emission. In radiative transfer models for a
natural scene, one of the main contributions is the soil
emission. It is thus necessary, before addressing more
complex targets (vegetation covered soils, dew, rain
interception, soil freezing, or snow) to have reliable
and accurate soil emission models for rough bare soil

surfaces.
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For a non uniform, rough emitting surface there are
two main approaches to model surface emissivity: (i)
physical approaches that solve Maxwell equations like
the Montecarlo model [Fung 1994], or the Integral
Equation Model [Tsang et al. 2001] and (ii) semi-
empirical approaches where a physically based simple
formulation is applied [Wegmiiller and Miitzler 1999],
[Wigneron et al. 2001]. Physical approaches require
detailed knowledge of geophysical parameters that are
not usually available at satellite scales. Furthermore,
the accuracy of these complex approaches is not well
established for a variety of roughness conditions.

Conversely semi-empirical models require less
geophysical parameters and are much more suited for
soil moisture retrieval studies. However, they have
the drawback to be site specific and therefore must
be calibrated and validated on different conditions.
A commonly used semi-empirical approach for soil
emission is the Wang and Choudhury model [Choudhury
et al. 1979], [Wang and Choudhury 1981]. However,
roughness effects can be different at horizontal and
vertical polarization [Mo et al. 1987], [Shi et al. 2002],
although this model does not account for this difference
of behavior. Furthermore, experimental datasets for
studying bare soil emission were focused on a limited
number of incidence angles [Wigneron et al. 2001],

[Schneeberger et al. 2004], not fully covering the SMOS

angular range .

In this context, SMOSREX provides a unique dataset
to address the following points: (1) to study the
influence of surface roughness as a function of angle
and polarization (2) to empirically model rough bare

soil emission using as few parameters as possible (3) to

quantitatively evaluate the model accuracy by retrieving
surface soil moisture from L-band measurements. The
next section describes the data set, while section III is
devoted to describe the model and the approach taken
for its calibration. In section IV the model is evaluated
both in terms of error in reflectivity and accuracy of
surface soil moisture retrieval and section V gives a

summary and the conclusions of the study.

II. DATA

The present paper is based on the SMOSREX field
experiment. The SMOSREX experimental site is located
in Mauzac in the South of France (43° 23’N, 1°18’E),
at altitude of 188m. Weather conditions show a large
range of variation along the year with a dry/warm
summer and a wet/cold winter, which provides a large
range of soil moisture and soil temperature conditions
at the annual scale as shown in Figure (1). Bare soil
is texturally a loamy soil, with a composition of 17%
clay, 36% sand, and 47% silt, and a bulk density of 1.4

g/em? at the surface.

In this study, the dataset extending from January
2004 to October 2005 was used. The site is equipped
with a complete meteorological station that measures
precipitation, air temperature, atmospheric pressure,
surface fluxes, wind speed and direction, infrared and
solar radiation and specific humidity every 2 minutes
(averaged over 30 min.) [de Rosnay et al. 2006].
Specific measurements related to bare soil radiative

transfer model are detailed next.
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Fig. 1. Time variation of in situ 1 cm depth surface soil temperature (circles) and 0 to 6 cm depth surface soil moisture (stars) on the bare

soil plot of the SMOSREX site from January 2004 to October 2005. For the soil temperature, the daily average value is given for the clarity

of the plot.

A. L-band Microwave Measurements

The L-band radiometer for Estimating Water In Soils
(LEWIS) was especially designed for the SMOSREX
experiment. LEWIS is a L-band dual-polarization
radiometer with a 1414 £+ 10 MHz bandwidth. It is
equipped with a 1.3m diameter Potter horn antenna. The
beam-width at -3 dB is 13.6 °, and the first side-lobes
at -38 dB. Due to corrugations around the edges of
the horn, it has almost no rear lobes. The calculated
beam efficiency is greater than 98%. The instrument
resolution is 0.2 K for a 4s integration time and the
estimated accuracy of the calibration is 0.5K. The

radiometer is thermally regulated [Lemaitre et al. 2004].

The instrument is mounted on a 15 meter high
structure centered on the experimental area and it can
rotate from N to S over a E - W axis. The bare soil
plot is situated north whereas the fallow is south. In
routine mode the radiometer monitors continuously
the fallow plot under 40° incidence angle. Automatic
scans are performed every three hours over both plots
for an incidence varying from 20° to 60° with a 10°
increment. During the scan the radiometer stops 1 min
at each incidence angle, the radiometer integration time
is fixed to 6 s, which produces about 9 instantaneous
measurements at each incidence angle. The averaged

value of the signal during this time is considered
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hereafter. The center and the dimension of the footprint
changes with incidence angle. At 20° the center of the
footprint is located at 5 m from the structure and the
-3dB field of view (FOV) area is about 10 m?, at 60°
the center is located at 24 m and the FOV area is about
70 m?2. Further details are given in [de Rosnay et al.

2006].

B. In Situ Measurements

Measurements of soil temperature and moisture
profiles are made every 2 minutes and averaged over

thirty minutes.

Surface soil moisture is monitored by a set of
Delta-T moisture probes (mention of manufacturers
is for the convenience of the reader only and implies
no endorsement on the part of the authors). These
sensors are installed vertically in the soil providing an
integrated soil moisture from 0 to 6 cm depth. There

are four replication of moisture probes spaced about 2 m.

Gravimetric measurements are performed regularly
for calibration. In order to address spatial variability, six
different soil samples are taken from the experimental
field. The use of several probes for soil moisture
measurements, together with a multi-sample calibration
procedure, allows to assume the obtained soil moisture
measurements representative at the field scale as shown
in [Chanzy et al. 1998]. The estimated root mean square
calibration error for 2004 is 0.023 m3/m? and for 2005
is 0.039 m3/m3.

Soil temperature is monitored using PT-100
temperature transducers installed at the following

depths: 1 cm, 5 cm, 20 cm, and 50 cm. These sensors

provide soil temperature with a + 0.19 K accuracy.

C. Roughness Measurements

Before the experiment (in November 2003) the soil
was slightly random ploughed, this work did not produce
lines that could be visually observed. Basic roughness
parameters were measured twice during the experiment:
the 4th of February 2004 (Day of experiment DOE-35)
and the 2nd of April 2004 (DOE-93). Soil roughness
was characterized by means of a two meter needle
board. The board has 201 needles, 1 cm spacing, which
are free to move vertically following the soil elevation

profile.

Roughness measurements were performed in the
along and across direction of the radiometer FOV and
replicated 6 times at each measurement date. The results
from these measurements did not show any correlation
with measurement direction. Consequently, roughness
properties are considered to be randomly distributed
and the average value of all replications is considered
hereafter. Results from roughness measurements
are depicted in Table I. A slight decrease in the
measurement of ¢ indicates that the soil is still evolving
after ploughing due to meteorological phenomena (rain
and wind). The standard deviation of height (o) ratio
to the wavelength (A=21.4 cm) remains quite small
during the experiment (6/\ << 1), which characterizes

a rather smooth soil at this frequency.

I1I. MODEL FOR SOIL MW EMISSION

For a completely flat or specular surface, with a
dielectric and temperature homogeneous profile, the

reflectivity can be computed with Fresnel equations



82

CHAPITRE 5. MODELISATION DE L' EMISSION DU SOL NU

IEEE TRANS. GEOSC. REMOTE SENS., VOL.X, NO.XX, 2007

4 Feb 04 (DOE 35) | 2 Apr 04 (DOE 93)

o (mm) 11.09 9.12
stddev o (mm) 3.6 2.1
Lc (mm) 101.22 70.70
stddev Lc¢ (mm) 422 33.7
TABLE 1

RESULTS FROM ROUGHNESS MEASUREMENTS OVER THE BARE
SOIL. THE STANDARD DEVIATION HEIGHT (o) AND CORRELATION
LENGTH (LC) ARE GIVEN TOGETHER WITH THEIR STANDARD

DEVIATION

[Ulaby et al. 1986].

For a rough surface, the reflectivity is characterized
by the bistatic scattering coefficients op, and o,
[Peake 1959]. The bistatic scattering coefficient o,
takes into account the scattering of emission on the
observation angle and is often called coherent and the
bistatic scattering coefficient o, takes into account the
scattering of emission in the other directions and it is

called incoherent.

In theoretical models, the coherent and incoherent
components of the reflectivity are computed by
integrating the bistatic scattering coefficients over the
upper hemisphere. The complexity of this calculation
makes direct application to satellite data rather difficult.
Since the aim of this study is to calibrate a bare soil
emission model that can be used for retrieving soil
moisture at the satellite scale, a semi-empirical model

is the most suited approach.

A. Semi Empirical Approach

The semi-empirical Wang and Choudhury model ex-
presses both coherent and non-coherent components of
a roughness surface reflectivity at a p polarization at a
6 incidence angle (I',(6)) in relationship to the specular
reflectivity in the following way [Choudhury et al. 1979]
and [Wang and Choudhury 1981]:

Lp(8) = [(1 = Q)Lop(6) + QUog(B)]e " (1)

where, I'y, is Fresnel reflectivity at the same p
polarization, g expresses the orthogonal polarization,
(@ is the polarization mixing factor, n expresses the
angular dependency of roughness and h is the roughness

parameter.

This semi-empirical model is rather simple and
tractable for inversion problems. However, since the
different parameters are usually determined by best
fit, they include measurement errors and are not well
established. The parameter n expresses the angular
dependency of the roughness term. [Vall-llosera et al.
2005] use the value n = 2 provided by the study
of Choudhury et al. though in this study the angular
dependency was not checked, while others use n = 0
[Wang et al. 1983], [Wigneron et al. 2001], and for a
wide range of frequencies, it was found that n = 0.5
fits data better on horizontal polarization [Wegmiiller
and Miitzler 1999]. Similarly, there is no consensus on
the value of the roughness parameter. Choudhury et
al. proposed to use h = (2ko)? where k is the wave
number, although Wigneron et al. and Choudhury et al.
state that, experimentally, smaller values fit data better
and thus h becomes an empirical value [Wigneron et al.

2001].

Usually these parameters (n, h, Q) are considered to
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be independent of angle and polarization. However Mo
et al. and Shi et al. pointed out that roughness effects
depend on both the incidence angle and polarization

[Mo et al. 1987], [Shi et al. 2002] .

There is a general agreement to consider that, at

microwave low frequencies (L-band), polarization
mixing is negligible and thus ) = 0 [Wigneron et al.
20017, [Njoku et al. 2003]. Based on these assumptions,
and so as to be able to take into account a possible
angular and polarization dependency of roughness, in

this study, the bare soil reflectivity will be expressed as:

Tp(0) = Top(B)e e 2)

where the roughness term h,(f) can depend on
polarization p and incidence angle 6. T',,(0) is
computed using Fresnel equations [Ulaby et al. 1986]
and the Dobson model is used to infer soil permittivity
[Dobson et al. 1985]. In the next section, the influence
of roughness at different polarizations and at different

angles will be investigated.

B. Retrieval of T'), from LEWIS measurements

For a bare soil, the polarized brightness temperature

(T'sp) can be expressed as,

Tpp(0) = ep(@)Tess + Tp(0)Tsry 3

where, p is the polarization (p = v or h for the
vertical and horizontal polarization respectively), 0 is
the incidence angle, e is the emissivity, T¢sy is the soil
effective temperature, I' is reflectivity and T, is the

sky radiometric temperature calculated as in [Pellarin

et al. 2003].

The effective temperature was parametrized using,

[Wigneron et al. 2001]

Wsur
Teff = Tdeep + (Tsurf - Tdeep)( w f)b (4)

o

where, Tgyeep is soil temperature at 50 cm depth,
Tsury 1s soil temperature at 5 cm depth, wgy,; is
soil moisture at 0 - 6 cm depth, and w, and b are
0.32 and

empirically determined in our site (wg =

b = 0.58) [Holmes et al. 2006].

The reflectivity for each angle and polarization can be

derived from emissivity as follows
[p(0) =1 —¢,(0) )

In Figure 2 the retrieved T',(40) from LEWIS
measurements as well as T,,(40) as calculated
from Fresnel equations using in situ soil moisture
measurements is shown for the complete period. As
expected, reflectivities measured by LEWIS (I';,(40))
are smaller than those of a specular surface (', (40))

because surface roughness decreases reflectivity as it is

expressed in equation 2.

It can be noted however, that in a few particular
cases, during a rainfall event on a dry soil ', (40) is
higher than T',,(40) which does not have any physical
sense. In this particular case, with very strong vertical
soil moisture gradients in the very top soil, remotely
sensed I';, and ground based I',;, (based on moisture
probes measurements) correspond to a different sensing
depth (note that in situ soil moisture measurements are
averaged over 30 min while radiometer measurements
are instantaneous). Apart from these particular cases,

ground soil moisture measurements are assumed to be
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Fig. 2. Time variation of I';,(40) and I",4(40) on the bare soil plot of the SMOSREX site from January 2004 to Octobre 2005.

representative of the L-band remotely sensed sensing

depth.

C. Influence of roughness at different polarizations

Some studies have pointed out that roughness
effects are different at H and V polarizations for the
same surface roughness parameters [Shi et al. 2002],
[Wegmiiller and Mitzler 1999]. However, one study
was based on a theoretical model [Shi et al. 2002], and
the other was not focused on L-band [Wegmiiller and
Mitzler 1999]. Therefore, there is a need to simple
parametrize this different influence of roughness. In
order to qualitatively evaluate the effects of roughness

at different polarizations the relationship I',,(0)/T,,(0)

was studied (note that the logarithm of this relationship
is hp). I'y is LEWIS reflectivity calculated as explained
in previous section and I',, is Fresnel reflectivity
calculated by using soil moisture measurements to

derive soil permittivity.

In figure (3), T,(0)/To,(6) is plotted versus
Th(0)/Ton(f) at 40 ° incidence angle. This figure
illustrates that roughness effects, for the SMOSREX site,
are different at different polarizations. The relationship
T(0)/T oy (8) versus T'p(0)/Ton(6) was studied for all
LEWIS incidence angles (8 = 20,30,40,50 and 60)
and roughness effects were found different at H and V

polarizations for all different angles (not shown).
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T (0T, (6)

Fig. 3. Roughness effects on horizontal polarization versus roughness
effects on vertical polarization at § = 40 incidence angle. On x-axis
T'4(0)/Tov(0) and on y-axis 'y, (0) /T op(6).

In figure (3), a few values higher than than 1 are
shown to occur. They are related to the particular cases
seen in figure 2. Apart from these particular cases,
T, (0)/T0p(0) provides a physical quantification of the
soil roughness effect.

In order to quantify the relationship between
horizontal and vertical reflectivities, the radiometric
reflectivities are compared between them without using
Ty, for this analysis. That is done on the purpose of
getting robust relationships independent of unavoidable

uncertainties introduced by calibration procedures.

T',(6) were found to be significantly correlated with
Tr(0), and T, () with T,,(0) as suggested by fig 3.
A simple relationship was found between vertical and

horizontal reflectivities given by:

Th(0) = [T(6)]%°° ©)

Figure (4) illustrates the capability of equation (6)
to derive I', from I', for both specular (upper panel)
and measured by LEWIS (bottom panel). Table II

summarizes the root mean square error in reflectivity

when using equation 6 to compute I'j, for both cases:

specular and LEWIS measured reflectivities.

Both figure (4) and table II show, qualitatively and
quantitatively, that equation (6) expresses well the
relationship between both polarizations. Furthermore,
since polarization mixing is not considered, they
indicate that a coherent formulation is able to describe
the polarization dependency of the bare soil emission at

L-band at low incidence angles.

Although there is a slight degradation of the ability
of equation (6) to describe the relationship between
polarizations at 50° incidence angle for the LEWIS
data, the equation works well for the specular case.
However, at 60° incidence angle this relationship is not
able to describe the polarization feature of the signal nor
for specular (upper panel) neither for observed (bottom
panel) reflectivity. Reasons for that disagreement are
different for specular and LEWIS reflectivities and are

detailed next.

For the specular surface, for low values of reflectivity,
equation (6) underestimates horizontal reflectivity. Since
this equation is an approximation for Fresnel equations,
the low agreement between reflectivities indicates that
the approximation range of validity is restricted to
incidence angles up to 50°.

For LEWIS reflectivities, horizontal reflectivity
computed with equation (6) is overestimated for the
complete range of reflectivity. Furthermore, while
experimental values of I';, go on decreasing, I'
computed with equation (6) saturates. The reason for
that saturation is that experimental values of I',, saturate

under a certain value of soil moisture. These effects
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Fig. 4. Relationship between polarizations at different incidence angles. Two cases are considered: on the upper panel the specular case and on

the bottom panel measured on the SMOSREX field. On x-axis ', calculated directly from Fresnel equations and LEWIS brightness temperature

respectively and on y-axis as calculated from eq. 6 using [Fv]“’sze.

20 30 40 50 60
SPECULAR | 0.0012 | 0.0020 | 0.0015 | 0.0032 | 0.0118
LEWIS 0.0086 | 0.0074 | 0.0109 | 0.0324 | 0.0944

TABLE 11
ROOT MEAN SQUARE ERROR IN REFLECTIVITY WHEN USING
EQUATION 6 FOR SPECULAR AND MEASURED BY LEWIS

REFLECTIVITIES.

could be explained by incoherent radiation effects which
are more important at larger incident angles and may
explain the saturation effect observed at 60° for low
reflectivity, this is for very dry soils. This experimental
evidence is in agreement with the results of Shi et.al
who found out theoretically with an integral equation
model (IEM) an increase of incoherent radiation at
vertical polarization for high incidence angles [Shi et al.

2002].

By applying equation (6) in equation (2), it can be

derived that:

hi(0) = hy(0)cos?6 (7

This equation shows that the relationship between
roughness effects at horizontal and vertical polarization
is directly related to the incidence angle and allows
to account for polarization effects without additional

parameters.

D. Angular dependency of roughness

The angular dependence of roughness was studied
by comparing radiometric measurements at different
angles. Although roughness is considered to be
randomly distributed over the field, the radiometer
field of view varies with the incidence angle which
might introduce uncertainties in evaluating the angular
dependency. Hence, for the comparison consecutive
angles are chosen, in this case their respectives fields
of view are overlapped. The following relationship was
found at horizontal polarization for both specular and

measured reflectivities:
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01,62

2030 | 30,40 | 40,50 | 50,60

[Th(61)]°0%% = [y (62)]*" ®) H- FRESNEL | 0.0007 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0007

H- LEWIS 0.0099 | 0.0108 | 0.0190 | 0.0117

The left hand side of the equation (8) is plotted versus V- FRESNEL | 0.00001 | 0.0014 | 0.0052 | 0.0170

the right hand side on figure (5), for both specular V- LEWIS 0.0068 | 0.0084 | 0.0302 | 0.0518

surface and measured by LEWIS at different incidence
TABLE III

angles (01 and 6s).

Figure 5 shows that equation (8) is able to describe
the angular dependency at H-pol with good correlation
and low dispersion. Furthermore, no difference of
behavior could be seen at high incidence angles, it
is likely that incoherent effects affect only the soil

emission at vertical polarization.

By using equation (8) in equation (2) the following
relationship is found:
}Lh(al) - hh(oz)

= =h 9
cos6 c0s6s @)

and therefore,

hn(0) = hcosf (10)

where h is angle independent. And by using the above
equation in Equation (7):

hy(8) = h/cos (11)

Equations (10) and (11) allow to compute reflectivity
at different # incidence angles (I',(62)) for a given
T',(61). Table III summarizes the root mean square error
in reflectivity for different pairs of incidence angles
A2, B1. The table shows that at horizontal polarization,
the modeling of angular dependency of roughness
with equation (10) lead to negligible values of rmse.
At vertical polarization, equation (11) is not able to

describe angular variations at high incidence angles.

ROOT MEAN SQUARE ERROR IN REFLECTIVITY WHEN
CONSIDERING EQUATION 9 AND 11 FOR SPECULAR AND

MEASURED BY LEWIS REFLECTIVITIES.

The initial equation (2) can be simplified by the use
of equations (9) and (11):

Th(0) = Top(0)e 1050 (12)

Ly(0) = Dy (0)e /050 (13)

In equations (12) and (13) a single parameter (h) is
able to represent the effect of soil roughness on the soil
microwave reflectivities at L-band at different angles

for both polarizations.

E. The roughness parameter h

The value of the roughness parameter proposed in
Choudhury et al. h = (2ko)? was used to simulate
reflectivities for periods when roughness measurements
are available (see Table I). Compared to measurements,
simulated reflectivities had a lower dynamic range
than measured ones (not shown). Therefore, in situ

data were used to estimate I',, and by substitution of

measured reflectivities I',, in equations (12) and (13)
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Fig. 5. Horizontal reflectivity (I'y) at two different angles 61, f2. On x-axis [I' (61)]°°%(%2) and on y-axis [I'4(02)]°°(P1). Two cases are
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Fig. 6. Time variation of estimated roughness parameter h and
precipitation in mm per time step (30 min ) between DOE 35 and
DOE 93.

the roughness parameter h could be estimated.

The retrieved value of h is plotted between DOE 35
(4th February 2004) and DOE 93 (2nd April 2004) on
figure 6. For that period, measured values of ¢ indicated
a slight decrease of roughness. Qualitative analysis of

this figure indicates that:

1) h is not showing any decreasing trend.

2) h is related to precipitation occurrence. After DOE

35 retrieved roughness increases until a precipita-

tion event increases soil moisture.

Figure 6 suggests that soil moisture has a large
influence on the roughness parameter h. Some other
authors have pointed out that roughness might change
with soil moisture: an exponential dependency with soil
moisture was found by Wigneron et al. and Schneeberger
et al. fitted a coherent emission model with a transition
zone whose thickness depended also in soil moisture
[Wigneron et al. 2001], [Schneeberger et al. 2004].
Wigneron et al. explained roughness dependency on soil
moisture as an increase of ’dielectric roughness’ as the
soil gets drier due to spatial heterogeneities [Wigneron

et al. 2001].

To investigate further the effect of precipitation on
h, the retrieved roughness parameter is plotted against
surface soil moisture in figure 7. The plot shows
that for soil moisture above about 0.30 m®m~3, h
remains constant and its value (h = 0.25) is similar to
h = (2ko)? = 0.29. In the SMOSREX field this value

of soil moisture is about the field capacity (wspc).
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Fig. 7. Estimated roughness parameter h versus surface soil moisture

between DOE 35 and DOE 93.

The plot depicts also a linear relationship between the
roughness and moisture for soil moisture under 0.30
m?m~3,

The analysis plotted in Figure (7) is based on a rather
short period (59 days) where roughness measurements
were available. The long term analysis (almost two
years) of the dependency between h and soil moisture

lead to the slightly different relationship given below:

(2ko)? — 4.4 % (ws — wspc)
(2ko)?

if ws < wspe

if ws > wspe
(14)

This relationship allows to explain the roughness
parameter h dependency on soil moisture. For the
long term analysis, as no roughness measurements
were available, o is estimated to be 7.6 mm, which
incidentally is slightly smaller that measurements shown
in Table I and can be explained by soil evolution due to

meteorological action.

This relationship must be considered with care since
it might depend on soil texture and in the particular case

of strong soil moisture gradients the radiometer and

the probe sampling depth might differ [Raju et al. 1995].

IV. MODEL PERFORMANCE

The performance of the model was evaluated both in
terms of rmse in reflectivity and in terms of accuracy of

the soil moisture retrieval.

A. Reflectivity

T',(0) reflectivities were simulated for the complete
dataset (January 2004 - October 2005) with the
model described in equations (12), (13), and (14). In
figure (8) simulated reflectivities are plotted versus
measured reflectivity at all incidence angles and for
both polarizations. There is a high correlation between
both measured and simulated I',(6). In general, there is
no obvious bias in graphs which justifies the use of this
simple model for a large range of moisture conditions
at all angles and polarizations. Incoherent radiation is
not accounted for in the model and is expected to bias

T, (50) and T',(60) as explained in section IIL.C.

Rainy days cause dispersion and can be -easily
identified in all graphs. During a rainy event the soil’s
surface gets wet and the radiometer reacts immediately,
while the probes, deeper in the ground react only when
infiltration has taken place. For that reason, simulated
reflectivity is underestimated (as for a drier soil). These

points are clearly under the 1:1 line.

Slight dispersion around the 1:1 line is explained
by uncertainties in soil moisture measurements. Strong
surface moisture gradients produce different emission
patterns which cannot be taken into account by this

simple model [Raju et al. 1995].
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Fig. 8. Measured (x-axis) versus simulated reflectivity (y-axis) at all incidence angles (20,30,40,50 and 60°) and for both vertical (upper panel)

and horizontal (bottom panel) polarization for the complete dataset (January 2004- October 2005).

The error between LEWIS measured reflectivity and
simulated reflectivity calculated with equations (12),(13)
and (14) is summarized in table IV. The dataset is
divided in all data where the complete dataset (almost
two years) is considered and no rain where only
days 24 h after a precipitation event were considered
because of soil moisture measurement uncertainties due
to infiltration effects. The root mean square error on no
rain days all angles considered at vertical polarization
is 0.0275 and at horizontal polarization 0.0237. When
all data is considered, RMSE for Vertical polarization

is 0.0350 and for horizontal polarization 0.0373.

These results are very promising as the error is
equivalent to the error obtained with a coherent model
which had been tested in a rather small experimental
dataset [Schneeberger et al. 2004]. The model presented
in this study requires less parameters and might be
therefore well suited for satellite applications. Moreover,

was validated over a much longer time period.

B. Soil moisture retrieval

Retrieval of surface soil moisture was obtained by

minimizing a cost function C'r. The minimization rou-

%47 0z 03 04 05 05 07

POL /6 20 30 40 50 60 all
V (no rain) | 0.0204 | 0.0158 | 0.0215 | 0.0308 | 0.0413 | 0.0275
V (all data) | 0.0322 | 0.0310 | 0.0309 | 0.0328 | 0.0422 | 0.0350
H (no rain) | 0.0283 | 0.0200 | 0.0230 | 0.0257 | 0.0205 | 0.0237
H (all data) | 0.0341 | 0.0349 | 0.0383 | 0.0424 | 0.0359 | 0.0373

TABLE IV

RMS BETWEEN SIMULATED AND MEASURED REFLECTIVITIES FOR
ALL ANGLES AND POLARIZATIONS. IN NO RAIN DATA RAINY DAYS

ARE NOT CONSIDERED.

tine was a generalized least squares iterative Marquartd
algorithm of minimization, where the cost function was
the squared difference between the radiometer observed
values (1) and the calibrated model simulated values
(T'Bsim) :

Cr = [T5(0) = Toaim(O) ()

For soil moisture retrieval, in this study, a single angle
and polarization is used. For the calculation of T¢y; in

equation 4 measured on field 15.,, and T5o.,, Were used.
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Fig. 9. Retrieved and measured surface soil moisture from January 2004 to October 2005.

In Figure 9 measured and retrieved soil moisture are
plotted for the whole considered period. The dataset was
divided in rainy days (stars) and no rainy days (circles).
For the plot, an incidence angle of 40° at horizontal
polarization was chosen arbitrarily. The plot shows
the high correlation between measured and retrieved
moisture and dispersion is highly correlated with rain
occurrence. Due to infiltration time, ground truth data
tends to underestimate soil moisture and shows less
agreement with retrieved soil moisture. The averaged
rms error in soil moisture for the complete period is
0.0387 m*m~—3, when rainy days are not considered the

rmse is 0.0251 m3m—3.

Dispersion for dry soils is due to the fact that

the retrieved daily cycle amplitude for soil moisture

is sometimes larger than the measured one. During
summer dry periods, soil moisture probes indicated a
moisture daily cycle of around 0.01 m®m~— while the
retrieved soil moisture cycle was about 0.03 m®m~3,
This difference could be related to the fact that in
summer strong temperature and moisture gradients
occur on soil surface, this gradients have an influence

on microwave emission that can not be taken into

account in such a simple model.

Because rainy days induce to uncertainties in in situ
soil moisture measurements, due to infiltration, the
retrieval accuracy of this parametrization was evaluated,
as well, on days were no rainy events occurred. Root
mean square difference between retrieved soil moisture

and in situ measurements as well as correlation between
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HORIZONTAL VERTICAL
ANGLE RMSE R? RMSE R?
[ m3m=3 ] [ m3m=3 ]
20 no rain 0.0269 94.91 0.0249 95.57
20 0.0356 91.35 0.0349 91.52
30 no rain 0.0242 96.14 0.0240 96.06
30 0.0367 91.46 0.0354 92.33
40 no rain 0.0251 95.09 0.0263 95.07
40 0.0387 90.96 0.0362 91.94
50 no rain 0.0294 94.80 0.0434 95.80
50 0.0421 90.88 0.0525 93.42
60 no rain 0.0282 95.73 0.0921 89.53
60 0.0388 92.23 0.0970 88.42
TABLE V

ROOT MEAN SQUARE ERROR AND CORRELATION COEFFICIENT
BETWEEN in sifu MEASURED AND RETRIEVED SOIL MOISTURE FOR

ALL DIFFERENT ANGLES.

both variables are summarized in table V. There is a
high correlation (R? > 95%) between both variables
and the root mean square difference is similar to the

moisture probe calibration accuracy.

At 50°V there is a slight bias between measured and
estimated soil moisture. The poor agreement at 60°V
is due to the phenomena of saturation of reflectivity
described in previous section, see (figure (4)). As
reflectivity is no more sensitive to soil moisture there is

a larger error for very dry soils.

V. SUMMARY AND CONCLUSION

The main goal of this study was to calibrate a simple
rough bare soil radiative transfer model that could
be directly applicable to the retrieval of soil moisture
from SMOS data. The SMOS instrument will measure

L-band emission at two polarizations (horizontal and

vertical) and at multiple incidence angles (from nadir
to 50°-55°). A major contribution of natural surfaces
emission is soil emission which depends basically on
its soil moisture and temperature profile and its surface
roughness. Hence, this study aimed at studying the
influence of soil roughness at different angles and
polarizations and at developing a semi-empirical model
that takes these differences into account by using as

few parameters as possible.

The study is based on the long term dataset (almost 2
year data) acquired during the SMOSREX experiment.
Semi-empirical models are intrinsically site dependent.
However, the approach taken in this study, comparing
radiometric measurements among them without using
any local information, allows to draw a number of

important results which are not linked to the site.

A different influence of roughness on vertical and
horizontal polarization was found as suggested by
the integral equation model (IEM) simulations by
[Shi et al. 2002]. However, at each incidence angle,
roughness effects at different polarizations were found
to be correlated among them, which allows to find a
relationship between polarizations. At 60° emission on
vertical polarization saturates under a certain value of
soil moisture. We attribute the increase of reflectivity to
incoherent radiation. This experimental evidence is in
agreement with the results of Shi et.al who found out
theoretically with the IEM an increase of incoherent
radiation at vertical polarization for high incidence

angles.

Roughness effects are dependent on the incidence
angle. They were found to increase with incidence angle

at vertical polarization and to decrease at horizontal
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polarization. The relationship found between angles al-
lows to model reflectivities for different polarizations and
incidence angles using a single parameter: the roughness
parameter h.

When the roughness parameter h is consider to
depend only in surface parameters, namely standard
deviation of height and correlation length, simulated
reflectivities have a lower dynamic range than measured
ones. The ’best fit’ roughness parameter was found to
be dependent on soil moisture: drier conditions were

associated to higher roughness conditions.

The relationship found in this study between h and
soil moisture, has shown to be very stable (two year
dataset considered). This fact suggests that it could be
modelled using soil characteristics like soil texture and

density.

For the evaluation of this simple model, reflectivities
were calculated for almost two year of data. The root
mean square difference between model and measured
reflectivities on days were no precipitation events
were detected at vertical polarization is 0.0275 and
at horizontal polarization 0.0237 all incidence angles
considered. When all data is considered, the rmsd
for vertical polarization is 0.0350 and for horizontal
polarization 0.0373. The model was used for the retrieval
of soil moisture from the radiometric measurements.
Almost two year of soil moisture data were retrieved
with a good accuracy.

The results found by this study (except the
relationship between h and soil moisture) are site
independent. However, this model has been tested in a

limited roughness range, further experimental data is

needed to validate it in a variety of roughness conditions.
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Chapitre 6

Variations journali eres de lemission sur
la jachere

Les résultats de ce chapitre sont issus de I'article

[Escorihuela et al. 2007a] Escorihuela, M.J, Y. Kerr, P. dsry, K. Saleh and J. Wi-
gneron 2007a : Diurnal variations of the radiometric sigrfad natural fallow at L-Band.
to be submitted Remote Sensing Env..

6.1 Introduction

La couche végétale atténue I'emission du sol et appatailleurs sa propre émission. Ainsi, pour
avoir une bonne estimation de I’humidité du sol, les effiet$a végétation doivent étre pris en compte.
L'émission de la végétation est proportionelle a sontenu en eau [Jackson and Schmugge 1991].
Etant donné que, les heures de passage du satellite SM@Présnes & 6 am et 6 pm quand le
contenu en eau de la végétation est maximal et minimakemisement, une modélisation a I'échelle
journaliere est nécessaire pour avoir des estimatioasigegs de I’humidité du sol.

Par ailleurs, a 6 am la présence de rosée est probablensugrande partie du globe. Pendant
longtemps I'émission en bande-L était considérée cemmon influencée par la rosée, qui était
donc négligée dans les modeles [Jackson et al. 1999fr@amt, recemment quelques études ont
montré que la rosée influe sur la température de brillfidoenbuckle et al. 2006, De Jeu et al. 2004].

Dans ce contexte, les travaux présentés dans ce chapitpgor but (i) de mieux comprendre les
differents phénomenes qui influencent le signal ah&le journaliere (i) de quantifier les effets du
contenu d'eau de la végétation verte et de la litiere '@miksion (iii) de quantifier les effets de la
rosée sur I'emission en bande-L.

6.2 Resultats

6.2.1 Mesures de &getation en contenu max/min d’eau

Nos résultats montrent que la végétation verte et larétiont toutes deux un cycle journalier de
contenu d’eau. Pendant la saison de croissance, le contaximai d’eau végétation verte (GWC)

95
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est d’environ 75%. Par ailleurs, les mesures montrent gqigarpart le DOY 116, le contenu en eau
de la végétation diminue pendant la journée. Quandras&ence commence, le contenu maximal de
GWC est plus petit (autour de 55%), et il diminue aussi penldgournée. Au début de la sénescence
I'nerbe est capable d’augmenter son contenu en eau peraanttl comme on I'observe sur les
mesures des jours DOY 165-166. Cependant plus tard danstenskes plantes ne sont pas capables
de récuperer leur contenu en eau pendant la nuit comme ait lew les mesures des jours DOY 173
-174.

Le contenu maximal d'eau de la litiere diminue pendant lsmg suivant la tendance de
I'humidité du sol. Les valeurs trés hautes pour la saiso@Y 173 sont dues aux précipitations du
DOY 172. Le contenu en eau de la litiere diminue aussi penidajournée et augmente pendant la
nuit. Cette augmentation est due a I’humidification par ket & la remontée capillaire.

Les valeurs maximales de GWC pendant I'expérience sont.62 Kgnt?2 et les variations
journalieres atteingnent 0.16 kgrh Ces mesures montrent que pendant la saison de croissance le
pertes en eau par transpiration sont d’environ 20% -30%s Ritd dans la saison, les variations
journalieres de GWC se réduisent & 0.03 kgmLa variation journaliere de LWC se distribue de
facon plus aléatoire, elle peut atteindre des valeursoitaptes, plus élevées que les variations
journalieres de GWC tant durant la saison de croissanca lgusénescence. En moyenne, la litiere
évapore 43% de son contenu en eau.

On a détecté la formation de rosée tous les jours de mesuatensives. En conséquence
I'influence de la rosée sur le cycle de LWC ne peut pas &taduée, dans la mesure ou ces résultats
ne seraient pas pertinents statistiquement.

6.2.2 Opacit de la \egetation

L'opacité de la végétation a été estimée a partir desnées radiométriques. Les valeurs tres
elevées de obtenues au début de la période montrent que la vég@tasit en période de croissance.
Les températures tres élevées de I'année ont pravbguancement du cycle. Les valeurs maximales
de contenu en eau de la végétation sont obtenues autowudY 120. La sénescence de la
végeétation commence apres le jour DOY 140.

La figure 6.1 montre les valeurs estimées de I'opacité dédgetation entre les jours DOY 161 -
166 et DOY 173 - 174. En accord avec les mesures de végétdigaleur estimée de 'opacité de la
végeétation montre une valeur maximale a I'aube, quantetoles deux, végétation verte et litiere, ont
un contenu maximal en eau. En conséquence, la valeurezst['opacité est minimale I'aprés-midi
lorsque le contenu en eau est minimal. La variation jougnalmoyenne de I'opacité est d’environ
20% de la variation annuelle. Ces résultats confirmentdértance du cycle journalier du contenu en
eau de la végétation sur le signal micro-onde.

Comme on I'a montré au Chapitre 2, I'opacité de la vét@tapeut s’exprimer en fonction de son
contenu en eau par la relation suivante [Jackson and Sclemil8ii] :

76 = bgGWC (6.1)
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ou bg est un parameétre empirique qui vaut environ 0.2 pour I'BerSur SMOSREX
[Saleh et al. 2006] ont trouvé que la méme formulation euntir & modéliser I'opacité de la couche
de litiere :

71, = b LWC (6.2)

avech;, = 0.26 et I'opacité totale se calcule alors,

T=TG+TL

Cependant, a I'echelle journaliere, les variationsaorées de contenu en eau de la litiere et de la
végeétation verte ne peuvent expliquer qu’en partie legiians observées de I'opacité. Mise a part
les incertitudes de mesure qui peuvent expliquer une pautdesaccord, deux autres raisons peuvent
en étre la cause :

— La premiere concerne le modele de transfert radiatipéifia. Ce modeéle peut introduire des
incertitudes en la estimation de la opacité de la véemgtaEn particulier, I'approximation de
milieu non diffusif peut ne plus étre valable pour un milidense comme la litiere et avoir
I'effet de sous-estimer I'émission globale [Van de Griemdi Wigneron 2004].

— La deuxieme concerne la présence de rosée. A I'heureléetles effets de la rosée sont
négligles dans les modélisations, cependant la rogéegit avoir un effet d’augmenter la dif-
fusion, et donc I'opacité, de la couche végétale.

Pour avancer dans la modélisation de I'emission a BeHournaliere il est donc nécessaire de

discerner les effets qui ont une influence sur le signal. iAtlens la suite de ce chapitre, nous allons
étudier I'influence de la rosée sur les températures ilarre observées.

6.2.3 Effets de laroge

La formation de rosée se produit lors de 80% des nuits datre ijeu de données. La figure
6.1 montre que la presence de rosée est correlée aveanénigtion de I'opacité. Les cycles de
rosée et de contenu en eau de la végétation étant &syiekst difficile d’étudier leur contributions
respectives sur le signal radiométrique.

Par ailleurs, sur le site SMOSREX la problematique est ophisque la rosée va tout d’abord
se déposer sur les feuilles de la végétation verte et ibm silla quantité de rosée est suffisante, elle
va humidifier la couche de litiere.

L’humidification de la couche de litiere par la rosée essgindirectement en compte dans le
modele puisque l'opacité de la litiere prend compte de sontenu en eau ( voir eq. 6.2). L'eau
déposée sur les feuilles a été considéré pendantcbapude temps comme négligeable en bande
L [Jackson and Moy 1999]. Cependant, recemment [Hornleuekhl. 2006] a observé que la rosée
entraine la diminution de la température de brillance danmation verticale sur un champ de mais.
Toutefois, contrairement a I'humidification de la litgrce phénoméne n’est pas pris en compte dans
les modeles d’émission et risque d’introduire une errmsur I'estimation du contenu en eau de la
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FIG. 6.2 — Température du sol a 1 cm de profondeur, TIR de |&tadgn, Tz en pol-V et pol-H pour
les nuits du DOY 164 et DOY 165. La présence de rosée cammgspu DOY 165, la nuit du DOY
164 il n'y avait pas de rosée.

végeétation et de I'humidité du sol.

Sur la période étudiée, pendant les jours DOY 161-16500% 173-174, la rosée apparait tres
tard le soir ou tot le matin ce qui permet d’étudier sesteff&parément du cycle de contenu en eau.

L'analyse de deux nuits consécutives, I'une avec de lag@tI'autre sans, ou les températures
du sol et de la végétation, étaient tres similaires reopermis d'évaluer les effets directs de la rosée
sur le signal. Les differentes températures sont mestsérr la figure 6.2.

— le DOY 164 autour de 22h se produit un pic de la températara dégétation qui se retrouve
sur la température de brillance en polarisations verieslhorizontale
— sur latempérature de brillance en polarisation verica présence de rosée ne produit pas des
différences appréciables entre les deux nuits
— en polarisation horizontale, I'apparition de la roségredluit pas de difféerences entre les deux
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nuits

— en polarisation horizontale, autour de 2h30 plus tardajgplarition de la rosée, les températures
s'écartent jusqu'a un écart maximale de 1K. La tempieatle brillance est supérieure la nuit
avec rosée.

— La difference sur les températures de brillance des deits persiste pendant 3h30 une fois la
rosée disparue.

Lafigure 6.3 montre le rapport de polarisation &4bur les mémes dates. L 'utilisation du rapport
de polarisation permet de nous affranchir des effets dent@éeature du sol et de la végétation. Le
graphique montre clairement que les rapports de polasisates jours DOY 164 et DOY 165 sont
presque identiques. Ce graphique confirme que :

— l'apparition de rosée n’entraine pas de differenceeelets signaux
— les sighaux commencent & diverger une heure plus tardapatition de la rosée
— les differences persistent pendant deux heures unesfoisée disparue

Ainsi, I'ecart de temps entre l'aparition de la rosée et kffets sur les signaux montre
que l'effet d’augmentation de l'opacité ne peut pas éttebaé a la présence de rosée sur les
feuilles. Sur le site SMOSREX, nous n'avons pas observéfed'direct de la rosée sur le signal.
Par contre, I'hnumidification de la litiere présente natlement une constante de temps differente.
Il est donc probable que I'humidification de la litiere parbsée entraine 'augmentation de I'opacité.
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6.3 Conclusions

Les heures de passage du satellite SMOS sont prévues a 6 @&mpne lorsque le contenu en
eau de la végétation est maximal et minimal respectivéntem conséquence le cycle journalier du
contenu en eau de la végétation peut jouer un réle impogar I'emission. Par ailleurs, a 6 am la
présence de rosée est probable. Le but de cette étutidda de caractériser le cycle journalier du
contenu en eau de la végétation verte et de la couche @eJitiinsi que la possible influence de la
rosée sur le signal micro-ondes.

Des mesures intensives de végétation ont été realigél'aube et I'aprés midi du DOY 110
au DOY 180 en 2006. Au début de I'expérience, la végatattait en période de croissance, la
sénescence commence autour du DOY 140, ce qui nous a pegro@attériser les differents stades
de la végétation. Les mesures de végétation montremvanation journaliere du contenu en eau de
la végeétation verte (GWC) atteignant 0.16kghpendant la saison de croissance, ce qui représente
entre 20% et 30% du contenu en eau total. Plus tard en sa@seariation journaliere du GWC se
réduit a 0.03 kgm?. La litiere montre aussi un cycle journalier de contenu @m gui peut &tre aussi
important que celui de la végétation verte. Le cycle jaliar de LWC peut &tre important en toutes
saisons. En moyenne, la litiere évapore environ 43% deeontenu en eau par jour.

Les résultats précédents ont été utilisés pour smi@mission de la végétation a I'échelle jour-
naliere. Les variations journalieres simulées sons pletites que celles mesurées. Ce résultat peut étre
attribué au fait que le modele, en négligeant la diffnsgpus-estime I'emission de la couche de litiére.

En ce qui concerne la rosée, nous montrons que la préserrosé&k est corrélée a 'augmentation
de l'opacité de la végétation. Nos résultats méner& @onclusion que cette augmentation est
due a I'humidification de la couche de litiere par la ras€es effets sont négligeables en terme
de température de brillance en polarisation verticaleisrea polarisation horizontale nous avons
observé une augmentation de la température de brillaadekd

Cette étude montre deux résultats importants dans |le chdla préparation de la mission SMOS.
D’une part la modélisation actuelle semble sous-estifaarglitude du cycle journalier de I'émission
de la couche de litiere. D’autre part, hous montrons queote a un effet direct négligeable et
gu’elle ne joue un rdle sur I'émission que par humidifioatde la couche de litiere.

6.4 Article
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Diurnal variations of the radiometric signal of a natural fallow at L-Band

M.J. Escorihuela, Y.H Kerr, P. de Rosnay, K. Saleh and J.P Wigneron

Abstract

The overpassing times for the future satellite SMOS is 6 am and 6pm when dew and vegeta-
tion water content cycle might be more contrasted. Furthermore at 6 am the presence of dew is
possible. The aim of this study is to quantify the diurnal water content cycle and how it influences
the radiometric signal at L-band, and to study whether dew has an influence on this signal. Our
results indicate that, diurnal variations in water content of vegetation litter layer are important.
An increase on the horizontal polarized brightness temperature was found in presence of dew. We
attributed this increase to the wetting of the litter layer.

1 Introduction

Soil moisture controls the partitioning of energy fluxes on the soil atmosphere interface. Soil evapo-
ration and plants transpiration are dependent on soil moisture. It also controls the partitioning of pre-
cipitation between infiltration and runoff. Furthermore, soil moisture has been shown to be strongly
linked to the variability of precipitation [Eltahir 1998, Pal and Eltahir 2001, Koster 2004]. It is thus
a key variable in hydrology, meteorology and climate studies. However, at present date there is no
global measurements of soil moisture. The SMOS mission aims at delivering for the first time global
fields of sea surface salinity and surface soil moisture using L band radiometry [Kerr et al. 2001].

The principle for soil moisture monitoring is the high sensitivity of L-band emission to water
content due to the large dielectric contrast between dry and wet soils. Over land areas, water content
in soils reduces emission, while vegetation on the one hand reduces the emission of the underlaying
soil and on the other hand adds its own emission. Therefore, the vegetation contribution has to be
accounted for in order to get an accurate estimation of the soil moisture. Since vegetation emission
is directly proportional to its water content [Jackson and Schmugge 1991], the diurnal cycle of veg-
etation water content might play an important role in soil moisture retrievals. Furthermore, although
for long time L-band microwave was though to be insensitive to dew [Jackson et al. 1999], recently
[Hornbuckle et al. 2006] attributed a decrease of brightness temperature over a maize field to the pres-
ence of dew whereas [De Jeu et al. 2004] reported an increase of 5K over a grass field.

In this context, this work aims at (i) better understanding of the different effects influencing vege-
tation microwave signal at diurnal scale (ii) quantifying the effects of internal water content on green
vegetation and mulch emission at L-band (iii) quantify the effects of dew on a natural fallow.

The SMOSREX (Surface Monitoring Of the Soil Reservoir EXperiment) dataset will be used in
that purpose. SMOSREX is an intensive and long term field experiment taking place in the south of
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France since 2001 in the framework of the SMOS Mission preparation [de Rosnay et al. 2006]. A pre-
cision L-band dual polarization radiometer was especially designed for the experiment, and monitors
continuously a bare soil and a natural fallow under different incidence angles [Lemaitre et al. 2004].

The natural fallow of the experimental field has an important layer of litter understory, mulch, that has
shown to play an important role on emission [Wang et al. 1990], [Schmugge et al. 1988], [Saleh et al. 2006].
Next section describes different measurements performed during the experiment, on Section 3 the re-
trieval of vegetation optical depth is described, in Section 4 the different results are presented and
finally in Section 5 we conclude the study.

2 Measurements

The present paper is based on the SMOSREX field experiment. The SMOSREX experimental site
is located in Mauzac in the South of France (43° 23’N, 1°18’E), at altitude of 188m. Weather
conditions show a large range of variation along the year with a dry/warm summer and a wet/cold
winter, which provides a large range of soil moisture and soil temperature conditions over the year
[de Rosnay et al. 2006].

For this study, the period where intensive vegetation measurements were performed was used.
This dataset extends from the day of year (DOY) 110 to DOY 180 in 2006.

2.1 Biomass measurements

The natural fallow of the SMOSREX experimental field is mowed once a year (February), and then
left to grow. The field has an important layer of litter or mulch. This litter originates mainly from
residues of vegetation left over after harvesting and from senescent leaves of living plants. The latter
is usually in close contact with both soil and plant.

Biomass measurements are performed regularly to characterize the annual cycle of vegetation.
These measurements are done over a 25 x 25 cm? surface. The green biomass is sorted out from the
necromass or litter and weighted immediately after. The leaf area index (LAI) is calculated over the
green biomass and afterwards both the green and the litter are oven dried at 65° C for 48 hours. In
this way, the separated green biomass and litter water content can be determined. In Figure 1 the
annual evolution of green biomass water content (GWC) and litter water content (LWC) are shown
for the year 2004. GWC has its maximum beginning of June around DOY 150, LWC is more related
to soil moisture with high values of LWC in winter and low values in summer when the soil is dryer,
occasional high values of LWC are related to rain events.

In order to characterize vegetation diurnal cycle, from DOY 110 to DOY 180 in 2006 specific
biomass measurements were performed at dawn and early afternoon (14h solar time). The time was
chosen so to be able to measure the maximum and minimum values of vegetation water content. Mea-
surements were done over a 50 x 50 cm? surface, and replicated four times. The green biomass was
sorted out from the necromass or litter, weighted at harvest and oven dried at 65° C for 48 hours. The
separated green biomass and litter water content was determined.
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Figure 1: Annual cycle of green biomass water content (GWC) and litter water content (LWC) are
shown for the year 2004.
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2.2 Meteorology

The site is equipped with a complete meteorological station that measures precipitation, air tempera-
ture, atmospheric pressure, wind speed and direction, infrared and solar radiation, specific humidity
and dew every 2 minutes (averaged over 30 min.). Land surface fluxes (sensible and latent heat fluxes)
are also estimated above the fallow area [de Rosnay et al. 2006]. Presence of dew is detected with bi-
nary resistive measurements but it is not quantified.

2.3 Soil moisture and temperature

Soil moisture and temperature profiles are monitored every 2 min and averaged over 30 min. Soil
temperature sensors are installed at 1, 5, 20, 50 and 90 cm depth. Impedance sensors are installed in
surface and down to 90 cm depth. In this study only the data from the surface sensors will be used.
These sensors are installed vertically and provide and integrated measurement from 0 - 6 cm depth.
There are four replications of surface sensors spaced of about 2 m in order to address spatial hetero-
geneity. Gravimetric measurements are perform regularly (once a month) for calibration purposes.

2.4 Microwave radiometric measurements

The L-band radiometer for Estimating Water In Soils (LEWIS) was especially designed for the SMOSREX
experiment. LEWIS is a L-band dual-polarization radiometer with a 1414 £+ 10 MHz bandwidth. It

is equipped with a 1.3m diameter Potter horn antenna. The beam-width at -3 dB is 13.6 °, and the
first side-lobes at -38 dB. Due to corrugations around the edges of the horn, it has no detectable rear
lobes. The calculated beam efficiency is greater than 98%. The instrument resolution is 0.2 K for a

4s integration time and the estimated accuracy of the calibration is 0.5K. The radiometer is thermally
regulated to 0.02 K [Lemaitre et al. 2004].

The instrument is mounted on a 15 meter high structure centered on the experimental area and
scans incidence angles along a N to S line. The bare soil plot is situated north whereas the fallow is
south. In routine mode the radiometer monitors continuously the fallow plot with 40° incidence angle.

2.5 Infrared remote sensing

One pyrometer is installed on the structure that holds LEWIS, it monitors the fallow thermal emission
at 8 - 14 pm with 40° incidence angle. Thermal emission is averaged over 15 min.

3 Methods

3.1 Vegetation emission model

The brightness temperature (75) of a vegetated surface can be expressed, using a zero order radiative
transfer approach, as the sum of three different terms. This terms are: the emission of the underlying
soil attenuated by the vegetation, the emission of the vegetation, and the emission of the vegetation
reflected by the soil and attenuated by the vegetation itself. For a non-scattering medium the analytical
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expression for the brightness temperature is as follows:

Tp = Ts(l _ Fs)e-r/casﬂ + (1 o er/cosG)Tv + (1 o er/cosG)Tvrser/COSG 1)
where T is effective soil temperature, I'g is soil reflectivity, 7 is vegetation optical depth, 6 the
incidence angle and 7y is the canopy temperature.

The soil effective temperature (7's) was parametrized as in [Wigneron et al. 2001]:

w
Teff = Tdeep + (Tsurf - Tdeep)(;—urf)b (2)
o

where, T, is soil temperature at 50 cm depth; T, s is soil temperature at 5 cm depth; wy, ¢
is soil moisture at 0 - 6 cm depth; and w, and b are empirically determined in the SMOSREX site
(wg = 0.32 and b = 0.58) [Holmes et al. 2006].

The soil reflectivity was estimated as in [Escorihuela et al. 2006]. However, since under the fal-
low dielectric gradients are smaller, in this study we considered a constant value for roughness, and
then:

FS — Fosefhcosng (3)

where, ', is the fresnel reflectivity; h = 2ko; o is height standard deviation that in our field was
measured to be 9.2 mm [de Rosnay et al. 2006]; and n is set to 1 for the horizontal polarization and
-1 for the vertical polarization; and 6 is the incidence angle.

Infrared measurements of vegetation provide an estimation of the vegetation skin temperature
(about the first 2 mm). In order to estimate an effective vegetation temperature, in this study, the vege-
tation temperature was obtained as a linear interpolation between the vegetation infrared temperature
(TIR) and the soil surface temperature at 1 cm depth (Ts,,,):

Ty = 0.65TIR + 0.35Ts,,,, 4)

The vegetation optical depth can be expressed as a function of vegetation water content (WC in
kg/mz) as follows [Jackson and Schmugge 1991]:

T=0WC (5)

where b is an empirical value that has shown to be about 0.2 for grass.
[Saleh et al. 2006] has proposed to model litter optical depth similarly:

L= b, LWC 6)

they found for SMOSREX a value of by, = 0.26. The overall value of the optical depth is calcu-
lated then by adding the green vegetation optical depth (75) and the litter or mulch optical depth (7r.)
ie. T=71g+ TL.
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Figure 2: Retrieved value of optical depth for the complete studied period.

3.2 Retrieval of vegetation optical depth

The vegetation optical depth was retrieved by using measurements of brightness temperature in equa-
tion 1. The retrieval was performed by minimizing in the least square sense the observed and modeled
values of T'g as in [Saleh et al. 2006].

In Figure 2 the retrieved value of optical depth (7) and precipitation are plotted for the complete
period. High values of 7 at the beginning of the period show that vegetation is growing. In 2006,
temperatures were above average leading to an early growing season. The vegetation maximum was
around DOY 120 and after DOY 140 the vegetation senescence started. The plot also shows that
the diurnal cycle of vegetation is important during the whole period. When precipitation occurred,
retrieved values of 7 became important as shown in [Saleh et al. 2006].

4 Results

4.1 Vegetation measurements at max/min water content

Results from vegetation measurements are given in Table 1. In Table 1 when only one measurement
date is provided indicates that measurements were performed at dawn and in the afternoon of the same
day, when two dates are provided measurements were performed in the afternoon of the first day and
at dawn of the second day. Gmax and Lmax are the averaged value of the green vegetation water con-
tent (GWC) and litter water content (LWC) respectively at dawn, std is the standard deviation of the
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DOY GMax std Gmin std mG[kg/m2] LMax std Lmin std mL[kg/m2] dew

110 73 1.3 63 73 0.16 46 3.1 31 2.7 0.25 1
116 75 0.8 75 0.8 0.19 44 53 27 3.8 0.23 1
124 74 22 71 3.7 0.22 27 0.5 22 5.5 0.22 0
165 - 166 54 1.7 49 0.8 0.19 21 2.5 14 4.1 0.22 1
173 57 3.9 56 3.9 0.19 38 3.7 26 35 0.27 1
173 - 174 53 1 56 39 0.19 29 0.8 26 35 0.27 1
174 53 1 50 24 0.19 29 08 75 1 0.23 1
180 54 287 51 096 0.22 245 129 16  5.66 0.21 1

Table 1: Vegetation measurements performed in 2006. Gmax and Lmax are the averaged value of the
green vegetation water content (GWC) and litter water content (LWC) respectively at dawn, std is the
standard deviation of measurements replications, Gmin and Lmin are the GWC and LWC respectively
in the afternoon, mG and mL are the dried vegetation weight per surface and dew is a binary variable
that indicates dew occurrence.

four replications, Gmin and Lmin are the GWC and LWC respectively in the afternoon, mG and mL
are the dried vegetation weight per surface and dew is a binary variable that indicates dew occurrence.

These results are plotted in Figure 4, this plot shows that both green biomass and litter have a diur-
nal cycle. During the growing season, maximum GWC is about 75%, measurements show that water
content generally (except on DOY 116) decreases during day. When senescence begins maximum
GWC is much lower (about 55%), and it decreases as well during day. During growth, vegetation
looses water during the day (transpiration) more quickly than it can pump it in the ground through the
root system leading to a decrease of water content. At night the balance is inverted and vegetation
recovers the lost water as shown in measurements of DOY 165-166. However later in the season, the
plant is not able to recover its water content during night as it is shown in measurements of DOY 173
- 174.

Maximum litter water content decreases during season following the soil moisture tendency. High
values of DOY 173 are explained because of rain occurrence on DOY 172. Litter water content de-
creases during day through evaporation and increases during night. This increase might be due either
to dew deposition or capillary rewetting.

Maximum values of GWC during the experiment reach 0.62 kg/m?, and measured values of
diurnal variation can reach 0.16 kg/m?2. During growing season water losses during day represent
between 20 - 30 % in kg/m?2. Latter in the season, when GWC maximum values are around 0.23
kg/m? the diurnal variation of GWC is reduced to about 0.03 kg/m?. The diurnal variation of LWC
is more randomly distributed, and can reach important values (greater than GWC diurnal) variation
both on growing season and senescence. In average litter evaporates around 43% of its water during
day. In figure 4, the amplitude of the diurnal variations of water content expressed in kg/m? are
plotted.

Unfortunately, the influence of dew on LWC cycle could not be evaluated since at all measuring
dates but one dew was formed and therefore results would not be statistically relevant.



6.4. ARTICLE 109

©
S
n
n

: : : : : e : : : : :
EVENING sok O MORNING
| -- i \—‘  EVENING
£ a3 %
30F 1
- 4
25 ﬁ g
1}
¥ | ol , ]
= 1 . , ]
10
110 120 130 140 150 160 170 180 190 110 120 130 140 150 160 170 180 190
DAY OF YEAR DAY OF YEAR

) ) ~ ~
S o r=) o

o
o
WATER CONTENT (per cent)

WATER CONTENT (per cent)

o
=]
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4.2 Vegetation optical depth

In agreement with the vegetation measurements, the retrieved value of vegetation optical depth shows
a maximum at dawn when both green vegetation and litter have a maximum of water content. Con-
sequently, the retrieved value of vegetation optical is depth is minimum at the early afternoon when
water content is minimum. Vegetation measurements depicted also a decrease in water content, both
for green vegetation and mulch, during the experiment, accordingly the mean value of retrieved opti-
cal depth decreases during the experiment.

The averaged diurnal variation of vegetation optical depth computed over the complete period is
< At > =0.12. The annual variation of vegetation optical depth is about < A7 > = 0.6. Therefore,
the diurnal variation of optical depth can represent up to the 20% of the the annual variation. During
the growing season, the diurnal variation of optical depth is A7=0.13 in average, at the end of the
season is A7= (.11 in average. The diurnal cycle of optical depth was slighly higher (about 10%) on
days where dew occurred, which is not necessarily significant as dew deposition occurs on days of
clear sky conditions where evaporation and transpiration are expected to be higher.

The vegetation measurements indicated a diurnal GWC change of about 0.08 kg/m? in growing
season and 0.03 kg/m? at the end of the season. Considering 7¢ = bgGW C with bg=0.2, that would
lead us to a diurnal cycle of about 0.02 during the growing season, and almost negligible at the end
of the season. As suggested in Figure 4 the diurnal cycle of GWC is rather reduced at the end of
the season and cannot explain the retrieved values of 7. This would mean that LWC is an important
contributor to the emission pattern of a natural fallow.

The measured values of LWC diurnal change were about 0.07 kg/m? at the beginning of the
experiment and about 0.05 kg/m? at the end of the experiment. Considering 7, = by, LW C with
br,=0.26 as suggested by [Saleh et al. 2006]. During the growing season, the contribution of LWC to
the diurnal cycle would be of A7;=0.02, as much as the green vegetation. At the end of the experi-
ment the contribution of the litter would be about A77=0.01.

According to this data, the variation in water content of green vegetation and litter can only ex-
plain about the half of the observed variation. It is possible that the value of by, is higher that the value
used here or that the non-scattering medium approximation is not longer valid for a dense medium
like litter. Measurement uncertainties can as well explain this disagreement.

4.3 Dew effects

Dew deposition occurred on 80% days from the complete dataset.

Since dew cycle is correlated with vegetation water content cycle they are difficult to separate in
order to study their different influences on signal. However, during the studied period some days dew
appeared later at night or early in the morning which allows to separate its effects from water content
cycle. In figure 5 vegetation optical depth and presence of dew is plotted for DOY 161-165 and DOY
173-174.

It is clear from this figure that presence of dew has an effect of increasing optical depth. They are
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Figure 5: Vegetation optical depth and presence of dew is plotted for DOY 161-165 and DOY 173-174.

two main possible causes for this increase. When dew deposition occurs, litter gets wet and therefore
LWC increases, and consequently 77, increases as shown in eq. 6 and the overall value of optical depth
increases. Another different cause for this increase can be that dew deposition over grass leaves in-
creases optical depth. This latter effect has been considered to be negligibly [Jackson and Moy 1999]
although recently [Hornbuckle et al. 2006] pointed out that dew decreases V-pol brightness tempera-
ture on a maize field and [De Jeu et al. 2004] reported an increase on H-pol over grass. At this point
dew is not taken into account in emission models, and might, in consequence, lead to errors in esti-
mating vegetation water content.

So as to try to identify the exact cause of the effect it is necessary to compare two cases with sim-
ilar conditions but with presence and absence of dew. On nights 164 and 165 soil moisture, air, soil
and vegetation temperatures were amazingly similar, and the only difference is that on night 165 dew
deposition occurred. In Figure 6 soil temperature, vegetation Infra-red temperature, V-pol brightness
temperature and H-pol brightness temperature are plotted for both nights as well as the starting and
ending time of dew deposition on night 165.

The plot shows that on vertically polarized brightness temperature, no differences between two
nights are to be observed except a peak about 21h30 on the night of DOY 164 that corresponds to
a similar peak on vegetation temperature. However, horizontal brightness temperature on DOY 165
becomes almost 1K higher than the previous night. Since all monitored variables are very similar, this
dissimilarity could be attributed to dew but it is also present before and after presence of dew. The
anomaly persists once the presence of dew has disappeared. From the two above mention possible
causes for increasing optical depth: dew deposition on leaves and dew wetting mulch, effects of the
first one must disappear with dew, however, mulch can stay wet once dew has disappeared. Therefore,

10
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Figure 6: Soil Temperature at 1 cm depth, vegetation Infrared temperature, V-pol and H-pol brightness
temperature for the nights of DOY 164 and DOY 165. Presence of dew corresponds to night 165, on
night 164 no dew deposition occurred.

11



6.4. ARTICLE 113

in our experimental field, the increase of T'Bp observed in correlation with dew is due probably to
litter getting wet with dew.

5 Conclusions

Intensive vegetation measurements were performed on a natural fallow at dawn and early in the af-
ternoon in order to characterize the diurnal water content cycle of both green vegetation and the
mulch layer and try to assess dew effects. L-band remote sensing data and dew measurements were
performed as well for the period extending from DOY 110 to DOY 180. At the beginning of the
experiment, vegetation was in growing period, senescence began around DOY 140, which allows to
characterize different states of vegetation.

Vegetation measurements depicted a diurnal variation of green vegetation water content (GWC)
of about 0.16 kg/m? during growing season which represents about 20-30% of the total amount of
water. The diurnal variation of GWC is reduced to about 0.03 kg/m? latter in the season. This results
cannot completely explain the observed diurnal variation of optical depth.

Litter depicted as well a diurnal water content cycle that can be as important as the green vegeta-
tion water content diurnal cycle. The diurnal cycle of LWC can get important at any time of the year,
maximum measured values go up to 0.1 kg/m? which represents about 43% of the total amount of
water. During night litter can be rewetten by dew or by capillary rewetting. This result highlights the
importance of the LWC cycle on the diurnal pattern emission. Furthermore, since mulch is found in
most natural fields it is important to consider it as a different component on L-band emission models.

Dew presence is correlated with increase of vegetation optical depth. The increase of vegetation
optical depth can be due to rewetting of litter or because external water (on grass leaves) increase
optical depth. Our results show that most probably the increase of optical depth is due to the wetting
of the mulch layer because of dew. On brightness temperature, the effects are negligible on V-pol, on
H-pol we observed an increase of about 1 K. This results are different of those observed over maize
field without litter [Hornbuckle et al. 2006] which might indicate that the wetting of litter plays a ma-
jor role in the SMOSREX field.
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Chapitre 7

Conclusion generale

Cette thése s’est déroulée dans le cadre de la prépauddila mission SMOS. Le satellite SMOS,
qui sera lancé début 2008, fournira pour la premiérediois cartographie globale de I'humidité du sol
a partir de données radiométriques en bande-L. L'imsémnt est un radiometre interferométriqgue en
deux dimensions. Ce capteur novateur obtiendra des mesuiésangulaires en deux polarisations,
ce qui permettra I'estimation de plusieurs paraméetremmment I'humidité du sol et le contenu en
eau de la végétation.

La technologie du capteur comme l'approche d’inversion gasameétres sont totallement
nouvelles. Une des activites principales pour la pré&marade SMOS est le développement de
I'algorithme d'inversion de I'humidité du sol a partir dionnées radiométriques. Le modéle direct
choisi est une approximation d’ordre zéro du modele desfext radiatif appelé L-MEB (L-band
Microwave Emission model of the Biosphere). L-MEB intedjgdat de I'art actuel en modélisation
de I'émission thermique en bande-L. De nombreuses expé&ss se développent pour améliorer la
connaissance des differents types de couvert : foréts§&ck et al. 2006, Grant et al. 2005], cultures
[Hornbuckle et al. 2003], et d’autres types de végétafieanollar et al. 2006].

Dans le cadre de la préparation de la mission SMOS, l'éxpée SMOSREX
[de Rosnay et al. 2006] a été congcue comme une expérigaselong terme (aujourd’hui quatre
ans de données) qui permettait d’'observer et de modéliserphénoménes spéciaux (gel, neige,
rosée ...) sur deux types de couvert difféerent : un sol nunetjachére sauvage. Le sol apporte une
contribution majeure sur I'emission. Cependant, peu deatix ont été réalisés dernierement dans
le but de mettre au point un modele semi-empirique d'@amisdu sol en bande-L. Concretement,
le modele communément utilisé [Choudhury et al. 1979niVand Choudhury 1981] ne tient pas
compte de l'influence de la rugosité a differentes pektions et angles d’incidence [Shi et al. 2002].
Par ailleurs, la jachere est répresentative de beaucewguidaces naturelles. Elle permet entre autre
d’'étudier le role de la litiere ou la possible influencelaeosée sur I'emission.

7.1 Resune des travaux

Dans un premier temps, nous avons réalisé une interatadid des deux approches pour estimer
'humidité en surface : le rapport de polarisation sur I& 130 et les capteurs d’humiditin situ.
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La comparaison des deux approches montre un excellentdaaddchelle annuelle et journaliere.
Cependant, dans le cas de sols trés secs, les mesures tEsEpSIitu sont corrélées avec la
température. Nous montrons que cette dépendance n'estysaaux effets de la température sur le
capteur mais qu’'elle est due a la frequence de mesure da&tante diélectrique. Spécifiguement, la
constante diélectrique de I'eau liee est corrélée temapérature. Or, la plupart des capteurs terrain
travaillent a des fréquences inférieures a 500 MHz esenont potentiellement affectés. Dans des
sols relativement secs, la dépendance de la constaréetdifue de I'eau liée avec la température
peut conduire a un contresens du cycle journalier d’huididia prise en compte de ces effets
nécessite des modeles diélectriques qui tiennent empteoheau liee comme élément distinct dans
le sol, ce qui dépasse le cadre de cette thése. Ainsi, nouns a@éveloppé uneorrection’ pour ces
effets. Une fois corrigées, les deux approches pour esfiimgnidité du sol montrent un excellent
accord [Escorihuela et al. 2007b]. Ces travaux montrent lguealidation de données d’humidité
avec des mesures terrain dérivés de capteurs diéleetridoivent prendre en compte les effets de la
température en I'eau liée.

Dans un deuxieme temps, nous avons étudié les effets Wgdaité d’'un sol nu aux differents
polarisations et angles d’incidence dans le but de mettrpainnt un modele semi-empirique qui
prenne ces effets en compte. Nos résultats montrent quguénce de la rugosité est differente
pour les polarisations horizontale et verticale ainsi qaarges difféerents angles d'incidence, bien
gue ces effets soient corrélés entre eux. Nous montrossi @ue la radiation incohérente n'a
d’'effet qu’en polarisation verticale pour des sols tresssaux angles d’incidence élevés. Ainsi,
a partir d’'une formulation cohérente nous avons mis aumtpon modele avec un seul parametre.
Ce parametre de rugosité dépend de I'humidité du sol @oord avec les travaux précédents
[Wigneron et al. 2001, Schneeberger et al. 2004]. Ainsi,rms sols plus secs, la rugosité est plus
elevée. Le modele de transfert radiatif simple que nawsis utilisé se fonde sur I'hypothése que
le milieu est homogéne et que la diffusion dans le milieungégfligeable. Ainsi, on prend certains
parametreseffectifs qui tiennent compte de ces hétérogénéités. La rugasfective tient donc
compte des hétérogénéités diélectriques dans leunfiEscorihuela et al. 2007c¢]. La modélisation de
la rugosité en fonction de I'humidité a été introduitend I'algorithme d’inversion des données SMOS.

Enfin, nous avons abordé I'étude du cycle journalier deniSsion de la jachére. En particulier,
nous avons étudié le rble de la variation de contenu erdeda végétation et l'influence possible de
la rosée sur I'émission. Nos résultats montrent que detions journalieres du contenu en eau de la
biomasse verte peuvent atteindre 20 a 30%. Les variatiordtenu en eau de la litiere sont plus
importantes et atteignent 40% du contenu en eau. |l s'adéne indispensable de tenir compte du
cycle journalier de la végétation pour avoir une estioragprécise de I'humidité du sol. Nous avons
utilisé la modelisation réalisée par [Saleh et al. 204 tient compte des differentes contributions
de la biomasse verte et de la litiere pour simuler les vianatsur I'émission. La modélisation utilisée
sous-estime les variations journalieres, ce qui est fiMlebaent due a I'importance du cycle journalier
sur la litiere. Un résultat important pour SMOS est quediifsts directes de la rosée sur le signal sont
négligeables. Sur le site SMOSREX, la rosée n’est obb&rngue par 'humidification de la couche
de litiere [Escorihuela et al. 2007a)].
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7.2 Perspectives

La validation de l'algorithme d’inversion de 'humiditeMBS demande (i) la validation du
modele direct L-MEB sur une variété de couverts et (iiyddidation de I'algorithme d’'inversion a
I'eéchelle SMOS.

Nos travaux ouvrent des perspectives sur ces deux voletss [Racadre du développement du
modele direct, la modélisation de la rugosité 'diédiegte’ pose probleme dans la mesure ou elle
n'est pas dépendante de parametres physiques. Cepgeladaridélisation de la rugosité que nous
avons présentée dans ces travaux de these, s’eseadeectres stable dans le temps (deux années
de données considérées). Nous suggerenons un étadeffdis de texture et du profil d’humidité
sur cette 'rugosité diélectrique’. Dans les modelesisemmpiriques les gradients thermiques dans
le sol sont modélisés assez précisement a travers tengpérature effective’. Ainsi, cette étude
possibiliterait la modélisation cette rugosité a trgven parameétre effectif qui tienne compte de la
profondeur de pénétration de I'onde.

L'expérience SMOSREX et d’'autres se sont avérées titssypour le développement du modele
direct. Cependant l'algorithme d’inversion SMOS ne peut pae validé sur un site expérimental.
Concretement, il est nécessaire de tester I'algorithimelss surfaces plus hétérogénes. En particulier,
I'inversion de 'humidité du sol a I'echelle SMOS posdféientes questions au sujet de la nature
hétérogene de la scene observée :

1. quel est I'impact de la résolution spatiale des donm@éesdliaires (température, texture du sol,
rugosité etc.) ?

2. Dans le cas de pixels hétérogenes avec des surfaaasliiee et/ou surfaces urbaines, quel est
limpact de I'incertitude en la fraction de surface d’eabaine en l'inversion ?

3. Comment valider 'humidité inversée avec des mesumeaih ponctuelles ?

Dans le contexte de la validation des données SMOS, phss#ies de la taille du pixel SMOS
ont été sélectionnés pour la calibration/validati®®AL/VAL) de l'instrument. Ces sites sont trés
instrumentés avec des profils d’humidité et de tempéegadinsi que des stations météorologiques.
Il s’agit souvent de sites qui font déja I'objet d’étudegirologiques ou météorologiques. Ainsi, par
exemple, le site AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Msoon Africaine), et le Continental
Scale Experiment site GEWEX en Australie ont été selaas comme site CAL/VAL SMOS. Ces
sites permetteront une fois le satellite en orbite, de malibinstrument et de valider les estimations
d’humidité simultanément.

Sur les sites CAL/VAL en Australie, deux campagnes aér@asront été conduites en Novembre
2005 (NAFE’'O5 - COSMOS 2) et en Novembre 2006 (NAFE’06). Cenmrgtes aéroportées four-
nissent une occasion unique de tester d’'une part le mod®MEB sur des pixels hétérogénes et
d’'autre part I'algorithme d'inversion car :

— L'expérience NAFE couvre 3 pixels SMOS avec une hét@négé spatiale importante en
termes de climat, sol, végétation et utilisation du sal. garticulier, ces pixels incluent des
zones irriguées et zones d'eau libre.

— Des mesures d’humidité, de température et de végatadont faites a l'occasion des
expériences a plusieurs échelles de résolution deatia
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— Les données aéroportées incluent des mesures mide-@mbande L a plusieurs angles d'in-
cidence, infrarouge et visible.

— Le site est une zone d’'études météorologiques depuoigtdmps, ceci permet de disposer
de données auxiliaires (intensité et répartition decipitations, rosée, etc.) avec une bonne
résolution spatiale. Ces données permettent de premdcerapte les hétérogénéités subpixel
dans la définition de parameétres du modele direct.

Ce jeu de données permet d’étudier I'impact de I'h&éroe sub-pixel sur l'algorithme d’in-

version. En particulier, I'effet des zones d’eau libre aise les effets de la résolution des données
auxiliaires. En fin, il permettra d’étudier la représdivite des mesures terrain.
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Abstract

The primary goal of the SMOS mission is to deliver global fields of sea surface salinity and surface soil moisture using L-band (1.4 GHz)
radiometry. Within the context of the preparation of SMOS activities over land, a field campaign, SMOSREX (Surface Monitoring Of the Soil
Reservoir EXperiment), has been in operation since January 2001 in Mauzac, near Toulouse in France. Continuous ground measurements of
meteorological variables, soil moisture and temperature profiles have been taken over bare soil and a grass plot left fallow. Since January 2003,
SMOSREX has been providing accurate field measurements of dual polarized L-band brightness temperature up-welling from both bare soil and
fallow plots, together with multi-spectral (from visible to infrared frequencies) remote sensing surface data. The scientific objectives are presented
in this paper and the corresponding experimental design is described. The experimental concept is totally new since (i) SMOSREX combines
land—surface—atmosphere observations, passive microwave measurements and VIS to NIR remote sensing, (i) SMOSREX is based on highly
accurate L-band measurements carried out by a radiometer specifically designed for the experiment, and (iii)) SMOSREX provides a unique
continuous data set of L-band measurements over several years. The characteristics of the L-band emission are presented at diurnal, seasonal and
annual temporal scales, and the emissions are compared over bare soil and natural grass. The surface emissions over bare soil and fallow area are
shown to be counter-phased at the diurnal scale due to small variations in vegetation water content and bare soil surface moisture. Innovative long
term results using L-band measurements for both bare soil and natural grass are presented in this paper, and the relationship between the surface
emission at L-band and surface bare soil moisture is shown to be suitable for a long term period (19 months). Soil freezing is shown to be
drastically different for bare soil and vegetation covered plots, with a large threshold effect on microwave surface emission.
© 2006 Elsevier Inc. All rights reserved.

Keywords: Field campaign; Soil moisture; Remote sensing; L-band radiometry; Land surface processes

1. Introduction

Soil moisture is a key variable that characterizes the interface
between continental surfaces and the atmosphere. It controls the
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partitioning of water and energy fluxes at the Earth’s surface,
and plays a critical role on the continental water distribution
through land—surface—atmosphere feedback mechanisms. Soil
moisture also affects land-use and agricultural planning, and is
of major importance for many interrelated disciplines such as
weather forecasting and hydrology (Entekhabi et al., 1999;
Koster et al., 2004).
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Microwave technology has demonstrated a quantitative
ability to measure soil moisture under a variety of topographic
and vegetation cover conditions and it has proven to be
suitable for satellite systems. Within this context, the
Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR-E) on
the Earth Observing System (EOS) Aqua satellite was
launched in May, 2002. It measures radiation at six
frequencies in the range 6.9-89 GHz, and provides soil
moisture estimates with a global coverage (Njoku et al., 2003).
The SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) mission is
scheduled for launch in 2007 and the goal over continental
surfaces is to deliver global fields of surface soil moisture
using L-band radiometry (Kerr et al., 2001). The Hydrosphere
State Mission (Hydros), project aims at combining radar and
radiometer systems (Entekhabi et al., 2004).

In terms of preparing the SMOS mission, SMOSREX
(Surface Monitoring Of the Soil Reservoir EXperiment) aims
at improving microwave radiative modeling of soil-vegeta-
tion systems as well as improving the understanding of
soil—plant—atmosphere interactions. SMOSREX is comprised
of three components: (i) multi-frequency remote sensing in
the solar to thermal infrared domains and L-band radiom-
etry, (ii) a comprehensive set of ground measurements:
vegetation and soil, meteorology, land surface fluxes, and
(iii) both radiative transfer and land surface models. The
objectives of this campaign are to (i) contribute to a better
understanding of the different processes affecting the
microwave signal, including specific events such as rainfall
interception, dew deposition, or soil and vegetation freezing,
(i) test and improve the soil moisture retrieval algorithms
from dual polarized and multi-angular measurements, and
(iii) to develop the multi-frequency assimilation of remotely
sensed surface variables in land surface models.

SMOSREX began in 2001 with ground measurements, and
it was expanded in 2003 to include multi-spectral remote
sensing measurements. By the end of 2006, SMOSREX will
have provided a four-year data set of L-band multi-angular,
dual polarized brightness temperatures, together with a
complete set of meteorological, soil and vegetation, ground
and remotely sensed measurements.

A number of previous L-band radiometry studies were
devoted to passive microwave measurements of the surface
either at the field scale (Choudhury et al., 1979; De Jeu et al.,
2004; Eagleman & Lin, 1976; Schneeberger et al., 2004; Wang
& Choudhury, 1981; Wigneron et al., 2002, 1996, 2004) or at
larger scales using aircraft measurements (Bindlish et al., in
press; Jackson et al., 1999, 1995; Schmugge et al., 1992). After
almost 30 years of research, the relationship between soil
moisture and microwave emission of the surface has been
clearly shown to be significant for a large range of soil types and
crop covers. In all of these experiments, however, microwave
measurements were of limited duration (a couple of months at
most), preventing the study of the long term stability of
microwave algorithms. However, for satellite applications, the
long term stability of microwave algorithms is critical.
SMOSREX allows the consideration of microwave radiometry
on inter-annual scales, and it enables the consideration of low

frequency processes (vegetation cycle at annual and inter-
annual scales) as well as the monitoring of specific infrequent
events (soil freezing, soil roughness modifications, mowing of
the grass). Accordingly, it opens the possibility for improve-
ment, testing and validation of microwave modeling and
retrieval algorithms for long time periods, including a large
range of soil water content, vegetation and meteorological
conditions. This is essential for improving the understanding of
microwave radiometry in a complex medium such as soil—
vegetation systems, as well as on the development of stable
algorithms for future satellite applications.

A large number of studies, to investigate multi-temporal
scale effects of water interception, soil roughness, freezing and
effective soil temperature on L-band emission of the surface, as
well as soil moisture retrievals, litter modeling, assimilation in
land surface models, will be based on SMOSREX. The aim of
the present paper is not to investigate in depth any of this
particular issue; rather, it presents an overview of the scientific
objectives of the experiment in these different fields by showing
the first results of SMOSREX which are very new in terms of
accuracy of the microwave measurements, the multi-temporal
scale and the contrasted land cover types considered.

The next section presents the experimental design of
SMOSREX. Section 3 shows some SMOSREX results. In
Section 3.1, the processes that govern vegetation water content
variability are shown and multi-spectral remote sensing is
shown to be suitable to quantify the biomass of natural grass.
Section 3.2 shows the effect of rainfall on the multi-angular
remotely sensed brightness temperatures at 1.4 GHz, on both
bare soil and natural grass. In Section 3.3, the surface emission
diurnal cycle is investigated for these two types of surfaces.
Section 3.3 focuses on soil and vegetation freezing effects,
while Section 3.4 shows long term results at the annual scale for
the fallow and the bare soil areas. Section 4 concludes and
introduces the broad range of scientific investigations opened
by this innovative long term field experiment for multi-
frequency remote sensing of land surfaces.

2. Field and experiment description

The SMOSREX field site is located on the ONERA
complex (Office National d’Etudes et de Recherches Aéro-
spatiales) near the town of Mauzac (43°23'N, 1°17’E, at
188 m altitude), south of Toulouse (France), close to the
Garonne River. Fig. | shows a schematic map of the site. It
consists in two plots, the extension of which is indicated in
Fig. 1: in the northern part of the site, the soil is kept bare,
while the southern part of the site is covered by vegetation
(natural fallow). The remote sensing instruments are installed
at the top of the central structure, 15 m above the ground. The
L-band radiometer (LEWIS) field of view, corresponding to
13.5° beamwidth, is reported for each incidence angle between
20° and 60°, according to values indicated in Table 1.
SMOSREX began in January 2001 with ground monitoring of
land surface processes. The ground installation, similar to that
of MUREX conducted from 1995 to 1998 (Calvet et al.,
1999), includes ground measurements of meteorology, heat
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Fig. 1. Global map of the SMOSREX field site.

fluxes, moisture and temperature profiles in the soil, as well as
soil texture, gravimetric and biomass measurements. In
January 2003, the complete experiment started with the
implementation of the remote sensing instrumentation, con-
sisting of multi-spectral observation of the surfaces, in visible
and thermal infrared domains and in microwave with L-band
radiometer LEWIS described later in Section 2.2. SMOSREX
is expected to last at least four years with remote sensing
measurements until the end of 2006. Fig. 2 summarizes the
chronology of the SMOSREX experiment deployment.

Fig. 3 depicts the annual cycles, monitored for SMOSREX
field site, of both precipitation and air temperature from January
2001 to the end of August 2004. It shows that the weather

Table 1
Dimensions and position of the LEWIS Field of View (FOV) for different
incidence angles

Incidence FOV length (m) FOV width (m) FOV Distance from
angle (°)  (North—South) (East—West) area (m%)  structure (m)
Max  Min
20 3.69 3.427 9.93 6.91 322
30 4.34 3.72 12.68 10.23 5.89
40 5.58 42 18.41 14.56 8.98
50 8.01 5.01 31.52 209 12.89
60 13.54 6.44 68.48 31.89 1835

These characteristics correspond to 13.5° beamwidth (—3 dB) of a focal point
located 13.7 m above the ground, according to LEWIS position on the structure.

conditions near Toulouse are generally well contrasted with a
dry-hot summer and humid-cool winter. Associated annual
cycles of vegetation are also very contrasted as shown on Fig. 4.
Fallow is mowed every year in February. Besides the contrasted
annual cycles, these figures point out the strong inter-annual
variability of the climate conditions and interacting vegetation.
Annual values of precipitation were 621,677, 574 and 634 mm
in 2001, 2002, 2003 and 2004, respectively. The summer of
2002 experienced a large amount of rainfall and was
characterized by dense vegetation from July to September. In
contrast, for both 2003 and 2004, dry summer conditions lead to
contrasting annual cycles, with vegetation indexes reduced
to zero in August. A dry spring in 2003 inhibited optimum
vegetation development, while a particularly rainy spring in
2004 resulted in significant vegetation growth in April-May.
The 2003 and 2004 data also include simultaneous multi-
spectral remote sensing measurements. In this paper we will
therefore focus on these two years because they are
particularly relevant for SMOSREX.

2.1. Ground measurements

2.1.1. Meteorology

A weather station performs continuous half-hourly measure-
ments of precipitation, 2 m air temperature and air humidity,
10 m wind speed and direction, atmospheric pressure, solar and
atmospheric incoming radiation. Land surface fluxes (sensible
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Fig. 2. Calendar of ground based and remote sensing instrumental deployment during the SMOSREX field experiment.

and latent heat fluxes) are also estimated above the fallow area
in view of land surface model validation. These atmospheric
measurements are used to understand the interaction processes
between soil, vegetation and atmosphere and their direct and
indirect influences on the remotely sensed signals at different
frequencies.

2.1.2. Soil moisture and temperature

Soil moisture profiles are automatically measured at a
30-min time step by impedance sensors (ML2 Theta-probes')
installed at the following depths: 0—6 cm (x4), 10 cm (x3),
20 cm (% 3), 30 cm (x2), 40 cm (%2), 50 cm (x2), 60 cm (x2),
70 cm, 80 cm, 90 cm. Sensors are duplicated at each depth
from 0 to 60 cm in order to improve the sampling in the near-
surface soil layers where higher levels of spatial and temporal
variability of soil moisture are observed. Soil temperatures are
measured at 1, 5, 20, 50 and 90 cm by thermistor probes. Soil
profile measurements and protocols are identical on fallow
area and bare soil. Gravimetric measurements were regularly
performed in a large range of soil moisture conditions for
calibration of the soil moisture sensors on both plots.

2.1.3. Soil texture and roughness

Surface textural class is loam with 16.6% and 15.6% clay,
47.4% and 47.2% silt, 36.0% and 37.2% sand for the bare soil
area and the fallow area respectively. At depth, the soil texture
of the bare soil area gets more sandy while the texture profile
gets more fine textured underneath the fallow area. The soil
roughness influences the L-band emission of the soil surface
(Choudhury et al., 1979; Ulaby et al., 1982; Wang, 1983). It was
measured, on both fallow area and bare soil using a pine
profiler, 2 m long with 201 needles. The roughness of the soil
underneath the natural grass is found to be stable for the
experiment duration. The rms (root mean square) height, s, is
estimated to be constant at 7.06 mm with a standard
deviation (sd) of 0.98 mm, and the correlation length is
Ic=101.13 mm (sd 28.6 mm). Bare soil is more exposed to
the atmosphere and may be affected by meteorological
conditions. Its surface roughness was measured in July 2003
(during a drought), in February 2004 (following several
strong precipitation and soil freezing events), and again in

! Mention of manufacturers is for the convenience of the reader only and
implies no endorsement on the part of the authors.

April 2004. The obtained values for the rms height s (and
standard deviation) were, respectively, 11.26 mm (2.5 mm),
11.09 mm (3.6 mm) and 9.12 mm (2.18 mm). The correlation
lengths (and sd) were, respectively, 65.26 mm (32.93 mm) in
July, 2003, 101.2 mm (42.2 mm) in February, 2004, and
70.7 mm (33.71 mm) in April 2004. The bare soil field was
ploughed in November 2003. Then the soil roughness decreased
slowly for several months. This decrease of soil roughness is
captured by February and April measurements.

2.1.4. Vegetation

The measurements of the vegetation characteristics (height,
biomass, dry matter, water content and LAI) were performed
frequently during spring, summer and fall, with sparser
measurements being taken in winter when vegetation phenol-
ogy is slower. Samples area of 25 x25 cm? area were randomly
chosen in the fallow area next to the LEWIS radiometer field of
view in order to measure vegetation mass and water content
using a fresh and dry weighing method. For each sample, green
biomass and dead plant material were measured separately. For
green biomass, the LAI measurements were performed during
2001, 2002, 2003 and 2004 (Fig. 4).

2.2. The L-band radiometer LEWIS

L-band microwave measurements are performed by LEWIS
(L-band radiometer for Estimating Water In Soils). LEWIS is
equipped with a Potter horn antenna (ensuring very low side-
lobe levels) and it measures brightness temperature at the L-
band (1.4 GHz) for both horizontal and vertical polarizations.
The LEWIS beamwidth is 13.5° at -3 dB and its accuracy is
0.2 K. Lemaitre et al. (2004) give a full description of the
LEWIS radiometer (Lemaitre et al., 2004). Data have been
automatically monitored by LEWIS since January 23, 2003,
with a 6 s time step. LEWIS is installed at the top of a 15 m
structure (Fig. 1). Its focal point is at 13.7 m above the ground
surface. The sizes of the Field Of View (FOV) for the different
incidence angles between 20° and 60°, are indicated in Table 1
and they are plotted in Fig. 1. In routine mode, LEWIS monitors
brightness temperature of the fallow field, with a 40° incidence
angle. An automatic scanning mode performs scanning of the
surface at five incidence angles 60°, 50°, 40°, 30° and 20°, on
both the fallow and the bare soil areas, eight times per day (e.g.
every 3 h).
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Fig. 3. 2001-2004 annual cycles of (a) monthly mean precipitation (mm/month) and (b) daily mean air temperature at 2 m (in K). Dotted lines on the bottom panel

indicate minimum and maximum daily temperatures.

Within the context of the development and validation of new
instruments, LEWIS measurements were used to test and
validate the MARMOTTE (MAtriel Radiométrique Micro-
Ondes de TTErrain) radiometer (Cohard et al., 2005; Kerr et al.,
1992) in autumn 2005, as indicated in the experiment calendar
(Fig. 2). However, these test results are not shown in this paper
as this study focuses on 2003—-2004 results.

2.3. Visible to infrared remote sensing

Two radiancemeters were installed in July, 2003, at the top
of the structure. One measures the incoming solar radiation

2001 2002

and the other the upward luminance at a 40° incidence angle
over the fallow field. These two radiancemeters allow the
determination of the surface reflectances at five frequencies
from the visible to the near infrared and the thermal infrared
(Fig. 1). The surface reflectances permit the computation of
vegetation indexes such as the NDVI (Normalized Vegetation
Difference Index), which is shown to be related to the LAl and is
well suited to characterize the vegetation dynamics (Reed et al.,
1994).

Two pyrometers has been also installed on the structure in
order to monitor the thermal emission of both the bare soil and
the fallow area at a 40° incidence angle since July, 2003.

2003 2004

T

Leaf Area Index

| £

L

Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct

Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct

Fig. 4. Annual cycles of the vegetation Leaf Area Index (LAI) as measured (cross) in 2001, 2002, 2003 and 2004 for the SMOSREX experiment and interpolated

(solid line).
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In addition to these routine measurements, specific
measurements were performed from November, 2004, to
June, 2005, with the OWS (Optical Wetness Sensor) provided
by the Free University of Amsterdam. This two-frequency
active sensor (wavelength 1700 and 1930 nm) is designed to
measure external vegetation water content, and it has been
shown to be suitable for dew deposition measurements (De
Jeu et al., 2005, 2004).

3. SMOSREX results

SMOSREX results are presented in this section. They focus
on the new possibilities offered by the long term component of
SMOSREX to observe, at the SMOS L-band frequency
combined with multi-spectral observations, various processes
from diurnal to annual and inter-annual time scales. First, the
vegetation water content variability is analyzed in relation to
the multi-spectral remote sensing. Then, results for both the
fallow area and the bare soil are analyzed and compared from
the diurnal scale to the annual scale.

3.1. Variability of vegetation water content and multi-spectral
remote sensing

The two-year (2003-2004) time evolution of the
measured vegetation water content is depicted in Fig. 5.
The biomass internal water content is characterized by a
seasonal scale dynamics and it reaches its maximum in
spring, when vegetation is well developed. In contrast, dead
plant material accumulated on the ground (the mulch layer)
is able to absorb a large amount of water and its water
content is strongly related to each individual precipitation
event. Accordingly, it shows a larger temporal variability.

The vegetation water content contributes to the microwave
emission of the surface. It also attenuates the emission of the
soil and it attenuates its own emission (Jackson & Schmugge,

Vegetation Water Content
SMOSREX 2003-2004

L
—Total | T
----Green| _|

—T— —
2003 2004

251

Water in Vegetation in kg/m2
&
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ob— 1ty R T S MU
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Day of Year

Fig. 5. Two-year dynamics of the vegetation water content measured from
manual measurements of biomass and mulch. The solid line shows the total
vegetation layer water content (biomass plus mulch), while the dotted line shows
the biomass water content.

1991; Ulaby et al., 1986; Wigneron et al., 1995). The vegetation
transmissivity 7y is a critical variable which characterizes the
vegetation effect on the microwave emission of the surface. It is
expressed as a function of the vegetation optical depth, 7, and
the incidence angle 0:

v = e*r/(cos()). (1)

The vegetation optical depth 7 is related to Vegetation
‘Water Content (VWC) through the linear relationship:

T=b.VWC (2)

where b is a vegetation type and frequency dependent
parameter (Jackson & Schmugge, 1991; Van de Griend &
Wigneron, in press; Wigneron et al., in press). For satellite
remote sensing applications, relationships are used between
the vegetation optical depth and the remotely sensed
vegetation characteristics, such as LAI from NDVI (Pellarin
et al.,, 2003; Van de Griend & Wigneron, in press). The top
panel in Fig. 6 shows the relationship obtained for the
SMOSREX natural grass between the VWC and the LAI for
2003 and 2004. Two relations are established between LAI
and either the total VWC, including mulch and standing
biomass, or the green VWC when only standing biomass is
considered. Correlation coefficients (R%) are, respectively, 0.94
and 0.81, indicating a much higher correlation of LAI with
green VWC than with total VWC. Although slopes are similar
for both relationships, higher VWC is measured for the total
vegetation due to the water content in the mulch layer. The
scatter in the relation between VWC and LAI, when all the
vegetation is considered, is clearly larger. This scatter is due to
the higher variability of the total vegetation water content, due
to interception of water by the mulch layer, as shown in the
Fig. 5. The bottom panel in Fig. 6 shows that the LAT of the
SMOSREX natural grass can be estimated with a good
confidence level from space-borne remotely sensed NDVI
(SPOT HRV) as well as from local radiancemeters. A very
good agreement between satellite and local NDVI (R*>=0.948
for 2003) is also found (not shown). The multiple correspon-
dence that we show between (i) the vegetation optical depth
and the vegetation water content (Eq. (2)), (ii) the vegetation
water content and the LAT (Fig. 6, top), and (iii) the LAI and
the NDVI (Fig. 6, bottom), supports the relevance of building
a suitable multi-spectral assimilation of remote sensed data in
land surface models. SMOSREX provides a unique data set to
investigate this issue (Mufioz Sabater et al., 2004).

3.2. Effect of rainfall on the microwave emission of bare soil
and natural grass

The Polarization Ratio (PR) index is used here to study the
soil moisture and the vegetation water content dynamics from
measured dual polarized brightness temperatures. PR is
expressed as:

_ TB,~TB,

PR=__" 1
TB, + TBy,

©)
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Fig. 6. Top panel: the relationship between the vegetation water content (VWC)
and leaf area index (LAI) obtained for the SMOSREX fallow in 2003 and 2004.
Bottom panel: relation between LAI measurements and remotely sensed NDVI
(SPOT HRYV, after atmospheric corrections, at 10 m resolution, over the
SMOSREX field site).

where TB, and TB; are brightness temperatures at vertical
and horizontal polarization, respectively. The PR permits the
removal of temperature effects through a normalization, and
it is thus mainly related to soil moisture and vegetation
water content (Kerr & Njoku, 1990; Njoku et al., 2003;
Owe et al., 2001).

Rainfall has a strong impact on the observed brightness
temperature at the L-band. In order to illustrate this, Fig. 7
shows the impact of rainfall on the signal for a 40° incidence
angle, in April, 2003, for a period where two precipitation
events were monitored. Rainfall leads to a soil moisture increase
for both the fallow and the bare soil. Over the bare soil, this
results in a decrease of brightness temperature. This effect is
stronger at the horizontal than the vertical polarization (as
shown in Fig. 8 for different angles in May, 2003), leading to a
positive correlation between the soil moisture and the
polarization ratio. In contrast, the brightness temperature
shows a lower sensitivity for fallow area after rainfall
events, even showing an increase of the vegetation
contribution to the signal. This lack of sensitivity for
natural grass was already observed by Schmugge et al.

(1988) for unburned surfaces for a few week time period.
The authors explained this feature as being due to the role
of the microwave absorption of the wet mulch layer
(Schmugge et al.,, 1988). This result is confirmed here,
and the thick mulch layer of SMOSREX allows one to go
a step further, showing that the vegetation emission
increases after a rainfall event. This shows that the
water content variations of the mulch layer, related to
precipitation occurrence and intensity, significantly affect
the microwave emission of the surface.

This result is emphasized when we consider multi-angular
measurements. Fig. 8 depicts the angular dependency of
brightness temperature and PR before rain (23 May 2003,
top panel), and after rain (26 May 2003, middle panel) after
a sequence of 2 rainy days corresponding to 15 mm of
precipitation. According to the temporal evolution plotted on
Fig. 7, Fig. 8 shows that the rain effect on TBh and PR is
opposite for the fallow and the bare soil areas. The increase
of vegetation emission after the rainfall event is larger at a
higher incidence angle.

3.3. Role of the diurnal cycle in microwave emission

Fig. 9 presents the PR as obtained from LEWIS measure-
ments for a 40° incidence angle, together with vegetation water
content measurements at different hours on the 20th of May,
2003. Over the bare soil, the PR diurnal cycle indicates soil
drying during the day that leads to minimum values of soil
moisture at the end of the afternoon. Over the fallow field, the
diurnal cycle of the microwave signal is counter-phased with
that of the bare soil due to the fact that (i) VWC dynamic is
phased with that of the surface soil moisture on the bare soil at
the diurnal scale, and (ii) VWC attenuates the soil emission and
contributes to the global emission. The analysis of the long term
time series of SMOSREX L-band measurements shows that the
microwave emission of the surface typically depicts a diurnal
cycle for days without rain. Accordingly, the VWC diurnal
cycle includes internal and external (dew deposition) water
content variations. The systematic presence of diurnal cycles for
both the fallow area and the bare soil shows both that (i) the
quantification of the variations of total vegetation water content
at the diurnal scale and (ii) the effect of these diurnal variations
on L-band measurements are important issues for passive
microwave remote sensing.

3.4. Soil freezing processes and effect on L-band emission

Although slight soil freezing events occurred in February
2003 and 2004, they occurred only during a few hours during
the night. A longer soil freezing period was observed in late
January 2005 that lasted several days. These data are used
here to illustrate the soil freezing effect on TBy, and PR. The
top right panel of Fig. 10 shows that the air temperature
decrease leads to bare soil temperature (at 1 cm depth) below
0 °C (273.15 K) for more than four days in a row from 25 to
29 January, with a minimum soil temperature of 266.3 K on
January 28th. In contrast, the temperature of the soil for the
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SMOSREX measurements on fallow and bare soil
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Fig. 7. Brightness temperature at horizontal polarization and PR (in %) for a 40° incidence angle, and soil moisture observed over both the fallow (dotted line) and the
bare soil (solid line) plots in April 2003. Bottom panel shows the precipitation events in mm at a 30 min temporal resolution.

fallow area remains above 0 °C for the whole period, thereby
avoiding freezing of the soil underneath the vegetation cover.
This result is explained by the relative isolating role of the
vegetation layer that is able to prevent or delay the freezing of
the underlying soil.

Over the bare soil, the observed brightness temperature
(top left) strongly increases as the soil liquid water content
decreases due to freezing (bottom left). As shown by
Hallikainen et al. (1985), this is explained by the strong
influence of soil freezing on the soil dielectric permittivity
whose the real part is close to 5 for frozen soils
(Hallikainen et al., 1985). The PR shows a good qualitative
agreement with soil moisture (bottom left panel), with a
correlation R>=0.785 despite the rather large scatter
(rmse=3.335%, bottom right panel). Over the fallow field,
the decrease of air temperature leads to vegetation freezing
which is confirmed by thermal infrared temperatures that are
very similar for the bare soil and the fallow area (not
shown). Vegetation freezing is expected to decrease the
vegetation contribution and attenuation, and to increase the
soil contribution. This behavior is depicted in Fig. 10 (top
left panel), where we observe a slight decrease in the
horizontal brightness temperature associated with freezing
events.

The effect of soil freezing on microwave emission has
already been observed and is taken into account in L-band
emission models (Hallikainen et al., 1985; Pellarin et al., 2003;
Schwank et al., 2004). The new evidence presented here shows
however that, for identical meteorological conditions and very
similar thermal infra-red temperatures of the surface, the surface
freezing leads to completely different effects on microwave
emission depending on the vegetation cover. The vertical profile

of temperature in the vegetation layer influences the occurrence
of soil freezing below. The subsequent heterogeneities in soil
freezing may be important at the SMOS satellite pixel size
(50 km x50 km) where mixed land cover types are considered.
This new result suggests investigating the soil and vegetation
temperature effects in the representation of the sub-pixel spatial
variability in inversion algorithms, whenever freezing condi-
tions are likely to occur.

3.5. Long term processes and related L-band emission

In contrast to previous field experiments using passive
microwave radiometers (Choudhury et al., 1979; De Jeu et al.,
2004; Eagleman & Lin, 1976; Schneeberger et al., 2004; Wang
& Choudhury, 1981; Wigneron et al., 2002, 1996, 2004), which
were limited to a few months at most, SMOSREX for the first
time permits the observation of the long term features of L-band
emission. Fig. 11 shows the annual cycle of PR with the surface
volumetric soil moisture on both fallow and bare soil fields in
2003. The seasonal trend in soil moisture decrease, observed in
spring (from DoY 60 to 210), produces a seasonal decrease of
the PR. In fall, the soil moisture seasonal increase leads to an
observed increase in PR from August to November, and the
annual cycle of PR is in a very good agreement with the soil
moisture annual cycle. However, from February to July the bare
soil was occasionally affected by sparse growing grass.
Although it was systematically removed, the discontinuous
presence of sparse short vegetation might have a slight
influence on the signal that must be accounted for in
quantitative studies. The good agreement between the PR
and the surface soil moisture is thus quantified for a longer
time period (19 months), by the scatter plot shown in Fig.
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Fig. 9. Diurnal cycle of the microwave signal (PR in %) as observed for the fallow and the bare soil plots on Day of Year (DoY) 140 (20th of May) in 2003. Manual
measurements of upper and lower vegetation water content.
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Fig. 10. Freezing events in January 2005: L-band brightness temperature at horizontal polarization as observed by LEWIS (top left) on bare (solid line) soil and fallow
(dotted line). The top right panel depicts the soil temperature at 1 cm depth on both plots as well as air temperature. Bottom panel shows measurements over bare soil
area. The bottom left panel shows the surface soil moisture dynamics for the same period together with PR. Bottom right is the scatter plot of PR versus soil moisture.

12 for the entire data set over absolutely bare soil from
August, 2003, to February, 2005, (providing a total of 2707
values). Keeping in mind that long term data set considered
here includes specific events such as freezing, or soil

SMOSREX 2003

roughness modifications, as well as a strong annual cycle of
both soil moisture and atmospheric conditions, the good
correlation obtained (R*>=88.1%) is particularly noteworthy.
Most of the scatter is related to soil freezing (Fig. 10) for
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Fig. 12. Relation between the PR obtained from LEWIS measurements for a 40° incidence angle, and surface soil moisture for the bare soil. A data set of 19 months is
considered, from August 2003 to February 2005, including precipitation and soil freezing events as well as soil roughness and density modifications.

lower values of PR, and soil roughness modifications
(ploughing in November, 2003, and long term evolution of
soil roughness). In particular, the long time series provided
by SMOSREX permits the quantitative investigation of the
stability of the relation between the dielectric roughness and
the soil moisture for seasonal to inter-annual periods. To a
smaller extent, part of the scatter is explained by the
sensitivity of the soil dielectric permittivity to temperature.
More details are provided in Escorihuela et al. (submitted
for publication). Long term data set provided by SMOSREX
also permits the validation of effective temperature para-
meterizations for long term time periods (de Rosnay et al.,
in press).

Over the fallow, it is clearly shown in Fig. 11 that the
relation between soil moisture and the microwave signal is
much more complex. The obtained correlation between both
signals is almost non-existent (R*=0.04) when the whole
data set is considered from January 2003 to February 2005.
As pointed out in previous sections for shorter temporal
scales, this confirms that a simple correlation approach is
not suitable to retrieve soil moisture under the vegetation
canopy from microwave radiometry (Aires et al., 2005).
However high temporal resolution and long time series of
both radiometric and ground data SMOSREX measurements
make it possible to investigate the modeling approaches
required to retrieve soil moisture underneath the vegetation.

During March and April, the vegetation growth, illustrated
by the LAT annual cycle (Fig. 11 bottom panel) corresponds to
an increase of the vegetation water content following the
relationship given in Fig. 6 (top panel). At the same time, the
underlying soil undergoes a seasonal decrease in soil moisture.
These opposite trends in the water content dynamics in the soil

and the vegetation reservoirs result from the seasonal soil—
vegetation—atmosphere interaction processes. Both lead to
decreased values of PR over fallow. During summer, the heat-
wave of 2003 is correlated with an absence of biomass for the
fallow plot and very low soil moisture content. This explains
why the PR is the same for both the fallow and the bare soil
during this period. At the end of the summer, the vegetation
starts to grow again after the first summer precipitation events
occurred in August, in conjunction with a soil moisture
increase. In contrast to spring, water content increases in both
vegetation and underlying soil reservoirs. Due to opposite effect
on the dynamics of the microwave signal, the contribution of the
soil-vegetation system to the L-band signal is particularly
intricate in fall. The PR undergoes a slight decrease in fall,
indicating that vegetation water content dominates the
temporal dynamics of L-band microwave emission of the
surface. Combined approaches using temporal dynamics as
well as angular dynamics and multi-polarized information
are promising; they are investigated in SMOSREX in
order to address soil moisture retrieval over vegetation
covered surfaces (Saleh et al., in press; Wigneron et al.,
2004).

4. Conclusion

This paper presents the SMOSREX field experiment which
is dedicated to soil moisture and remote sensing measurements.
SMOSREX began in 2001 with ground measurements. For the
2003-2005 period, multi-spectral remote sensing measure-
ments were performed from the visible to the thermal infrared
and L-band, by instruments placed on top of a 15 m high
scaffolding. The first innovative results of L-band emission are
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shown for two different surface types: a bare soil and a natural
grass at different temporal scales.

At the diurnal scale, the brightness temperature dynamics is
shown to be counter-phased for the bare soil and the fallow area.
This is explained by the slight diurnal temporal evolution of
both vegetation water content (including internal and external
water content) and surface bare soil moisture. At the
precipitation event scale, the vegetation water content and its
related attenuation increase. This leads to opposite dynamics of
L-band surface emission for the bare soil and the vegetation. At
the annual scale, features of soil moisture dynamics are related
to seasonal precipitation. As a consequence, the microwave
signal for bare soil is linked to the seasonal trends in
precipitation. For the first time, the suitability for long time
periods of the relationship between polarization ratio and bare
soil moisture is shown (for a 19 month period) with a 0.88
correlation coefficient. The suitability for long time period of
this relation is noteworthy, given the large range of weather and
soil conditions encountered. In contrast, vegetation water
content dynamics are shown to be governed by both the
seasonal vegetation phenology and the occurrence of precipi-
tation events that increases the water content. This gives a much
more complex microwave signature for the fallow area than on
bare soil, at the annual temporal scale. It is shown that on fallow
area, a direct correlation between soil moisture and polarization
ratio (R*=0.04) is not suitable for soil moisture retrieval.
SMOSREX also permits the study of the freezing effect on both
bare soil and fallow. It is shown that soil freezing occurrence is
affected by the presence of vegetation. Thus, the influence of
freezing on the microwave emission of the surface may be
particularly important for satellite applications where mixed
pixels are considered.

SMOSREX is the first long term field experiment for L-band
and multi-spectral remote sensing of the surface. SMOSREX
opens the possibility for many investigations in the field of
microwave radiometry (soil roughness, effect of rainfall (Saleh
et al., 2006), soil moisture retrieval, effective temperature), as
well as in the field of land surface process modeling and
understanding through land data assimilation systems develop-
ments. Ongoing and future SMOSREX related studies will be
devoted to investigate these issues.
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P A Lf Lg Sf Sg pH P205 MgO K20 OC OM ON CIN
JA 5 156 297 175 254 118 50 0031 0.12 0.07 11.66 201 1.17 9.97
JA 10 145 267 180 275 133 52 0.019 0.08 0.07 7.43 128 091 8.16
JA 20 154 281 178 269 118 53 0.015 0.09 0.06 629 10.8 0.85 7.40
JA 30 156 275 173 266 130 5.2 0.012 0.09 0.05 579 00 0.81 7.15
JA 40 260 293 163 207 77 5.6 0009 020 0.06 452 7.8 074 6.11
JA 50 253 285 161 214 87 5.7 0009 022 007 455 7.8 077 591
JA 60 284 287 157 192 80 5.9 0013 027 007 425 7.3 074 574
JA 70 295 291 174 186 54 6.0 0013 031 0.08 417 7.2 073 571
JA 80 287 279 157 212 65 6.2 0014 0.32 008 406 7.0 072 564
JA 90 287 273 174 194 72 62 0014 032 007 397 68 071 559
SN 10 166 288 186 230 130 6.4 0.019 0.14 0.07 8.36 144 1.03 8.12
SN 20 169 276 189 214 152 57 0.008 0.13 006 6.39 11.0 0.89 7.18
SN 30 178 273 184 220 145 57 0.007 015 0.6 587 101 0.85 6.91
SN 40 266 276 149 168 141 6.0 0.018 028 0.07 4.87 84 0.80 6.09
SN 50 258 233 129 190 190 6.1 0.007 0.30 0.07 4.65 80 0.80 5.81
SN 60 264 230 113 166 227 6.5 -999. 0.32 0.06 419 7.2 073 5.74
SN 70 213 134 72 203 378 65 -999. 028 0.06 3.62 6.2 0.66 548
SN 80 165 84 42 83 621 6.4 -999. 021 0.05 330 57 057 5.79
SN 90 141 107 89 263 400 6.6 0022 0.19 0.05 246 42 048 5.13

TAB. B.1— Site SN - sol nu/ JA - jachére, P profondeur en cm, Al@fgikg], Lf limeux fin [g/kg], Lg

limeux grossier [g/kg], Sf Sable fin [g/kg], Sg Sable grosigkg], pH de I'eau, P205 [g/kg], MgO

[g/kg], K20 [g/kg], OC carbone organique [g/kg], OM magasrganique [g/kg], ON azote organique
[g9/kg], C/N rapport carbone/azote [g/kg].
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