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1. I nt r o d u cti o n

N u m er o us  E art h s ci e n c e o bs er v ati o ns ( e. g., s urf a c e t e m p er at ur e, s e a i c e e xt e nt a n d t hi c k n ess, s n o w

c o v er e xt e nt a n d s e as o n alit y, o c e a n c ol or, fi r e r e gi m es, a n d i c e s h e et  m ass) i n di c at e l o n g ‐t er m c h a n g es

ar e o c c urri n g i n t h e  Ar cti c ‐B or e al  Z o n e ( A B Z; e. g.,  C o mis o  &  H all, 2 0 1 4;  Os b or n e et al., 2 0 1 8), a r e gi o n

t h at li es n ort h of a p pr o xi m at el y 5 0 ° N a n d i n cl u d es t h e b or e al, s u b‐Ar cti c, a n d  Ar cti c cli m at e z o n es

( Fi g ur e 1).  T h e  Ar cti c  M o nit ori n g a n d  Ass ess m e nt Pr o gr a m m e's ( A M A P) S n o w,  W at er, I c e a n d

P er m afr ost i n t h e  Ar cti c ( S WI P A) ass ess m e nt ( A M A P, 2 0 1 7),  B o x et al. ( 2 0 1 9) a n d ot h ers s u m m ari z e

t h es e o bs er v e d l o n g‐t er m  A B Z c h a n g es,  w hi c h ar e h a vi n g pr of o u n d a n d c o m pl e x eff e cts o n  A B Z i n h a-

bit a nts a n d t h eir  w elf ar e, i n cl u di n g fl or a/f a u n a, a n d e c o n o mi es ( e. g.,  Ar cti c  C o u n cil, 2 0 1 6; L ars e n et al.,

2 0 1 4;  U. S.  Gl o b al  C h a n g e  R es e ar c h Pr o gr a m [ U S G C R P], 2 0 1 8).  Ar cti c s urf a c e t e m p er at ur es h a v e

w ar m e d f ast er t h a n t h e  E art h as a  w h ol e o v er r e c e nt d e c a d es ( C o mis o  &  H all, 2 0 1 4;  O v erl a n d et al.,

2 0 1 8;  U S G C R P, 2 0 1 8), a n d t h e  Ar cti c h as e x p eri e n c e d r e c or d hi g h s urf a c e air t e m p er at ur es i n t h e l ast

f e w y e ars ( e. g.,  B ois v ert et al., 2 0 1 6;  C ull at h er et al., 2 0 1 6;  Os b or n e et al., 2 0 1 8),  w hi c h l e d t o r e c or d

l o w  wi nt er s e a i c e e xt e nt ( Ri c k er et al., 2 0 1 7).  C h a n g e c a n o c c ur  m or e r a pi dl y i n t h e  A B Z t h a n i n  m ost

ot h er  w orl d r e gi o ns, a p h e n o m e n o n k n o w n as “ p ol ar a m pli fi c ati o n ” ( e. g.,  M ass o n‐D el m ott e et al., 2 0 1 3,

a n d r ef er e n c es t h er ei n;  M o o n et al., 2 0 1 9, a n d r ef er e n c es t h er ei n). F or e x a m pl e, Pist o n e et al. ( 2 0 1 4)

esti m at e d t h at t h e al b e d o f or ci n g ass o ci at e d  wit h c h a n g es i n  Ar cti c s e a i c e o v er t h e l ast t hr e e d e c a d es

is 2 5 % as l ar g e gl o b all y as t h e dir e ct r a di ati v e f or ci n g fr o m i n cr e as e d c ar b o n di o xi d e o v er t h e s a m e p er-

i o d. P ol ar a m plifi c ati o n h as  m ai nl y b e e n attri b ut e d t o i c e ‐al b e d o f e e d b a c k ( e. g.,  M ass o n ‐D el m ott e et al.,

2 0 1 3, a n d r ef er e n c es t h er ei n),  w hi c h is c o nsist e nt  wit h s at ellit e o bs er v ati o ns t h at s h o w a str o n g c orr el a-

ti o n b et w e e n c h a n g es i n s e a i c e e xt e nt a n d s urf a c e air t e m p er at ur e i n p ol ar r e gi o ns ( e. g.,  C o mis o et al.,

2 0 1 7;  O yl e et al., i n pr ess).  H o w e v er, t h er e ar e c o m pl e x a n d oft e n p o orl y u n d erst o o d i nt er a cti o ns

b et w e e n t h e cr y os p h er e, bi os p h er e, h y dr os p h er e, a n d at m os p h er e of t h e  A B Z ( Fi g ur e 2; e. g.,  M c G uir e

et al., 2 0 0 6;  Ci ais et al., 2 0 1 3;  Hi n z m a n et al., 2 0 1 3;  B h att et al., 2 0 1 4; P ar m e nti er et al., 2 0 1 7 a, b),  w hi c h

h a m p er o ur a bilit y t o pr e di ct f ut ur e  A B Z c h a n g es ( e. g., S err e z e  &  B arr y, 2 0 1 4).

D e fi ci e n ci es i n o ur u n d erst a n di n g of c o m pl e x i nt er a cti o ns b et w e e n c o m p o n e nts of t h e  A B Z  will als o h a m p er

t h e d e v el o p m e nt of i nf or m e d  miti g ati o n a n d a d a pt ati o n r es p o ns e str at e gi es ( e. g.,  A M A P, 2 0 1 7;  Ar cti c

C o u n cil, 2 0 1 6;  Ar cti c S ci e n c e  Mi nist eri al, 2 0 1 8).  Usi n g t h e e c o n o m y as a n e x a m pl e, t h e b e n e fi ts ( d e p e n di n g

o n o n e's p ers p e cti v e) of a  w ar m er  A B Z  m a y i n cl u d e i n cr e as e d a c c ess t o  mi n er als, oil a n d n at ur al g as, fi s h-

eri es, a n d tr a ns ‐p ol ar s hi p pi n g r o ut es ( e. g.,  N ort h w est a n d  N ort h e ast p ass a g es) t o b ett er c o n n e ct c o u ntr y

e c o n o mi es.  Dis a d v a nt a g es  m a y i n cl u d e i n cr e as e d  wil d fi r es, p er m afr ost t h a w, a n d c o ast al er osi o n l e a di n g

t o d a m a g e t o i nfr astr u ct ur e, s u c h as b uil di n gs, r o a ds, pi p eli n es, i c e r o a ds, r u n w a ys, a n d p orts ( e. g.,  M el vi n

et al., 2 0 1 7;  M o o n et al., 2 0 1 9). L ar g e u n c ert ai nti es  m a y als o r estri ct a n d sl o w i nfr astr u ct ur e d e v el o p m e nt,

w hi c h is ess e nti al f or  A B Z e c o n o mi c d e v el o p m e nt. P o or pr e di cti v e c a p a biliti es  m a y r es ult i n a n i n a bilit y

t o pr o p erl y pr e di ct t el e c o n n e cti o ns a n d l o n g er‐t er m c h a n g es. F or e x a m pl e, s e v er e  w e at h er i n t h e  mi dl ati-

t u d es  m a y b e i nfl u e n c e d as c h a n g es i n t h er m o d y n a mi c h e ati n g ass o ci at e d  wit h s e a i c e l oss i n fl u e n c e t h e

p ositi o n of t h e j et str e a m ( e. g.,  C o h e n et al., 2 0 1 4; Fr a n cis  &  V a vr us, 2 0 1 5;  H a n d orf et al., 2 0 1 5;  O v erl a n d

&  W a n g, 2 0 1 8).  Assi mil ati o n of s e a i c e o bs er v ati o ns c a n l e a d t o  m or e s killf ul f or e c asts of i c e e xt e nt s e v er al

m o nt hs i n a d v a n c e ( e. g.  Bl o c kl e y  & P et ers o n, 2 0 1 8).  O v er l o n g er ti m es c al es, i m pr o v e d pr o c ess u n d erst a n d-

i n g is n e e d e d t o pr e di ct r a pi d a n d irr e v ersi bl e c h a n g es ( e. g., u n e x p e ct e dl y r a pi d c ar b o n r el e as e fr o m t h a wi n g

of t h e v ast  A B Z s oil r es er v oirs;  N ati o n al  R es e ar c h  C o u n cil, 2 0 1 3, 2 0 1 4 a;  Tr e at  & Fr ol ki n g, 2 0 1 3; S c h u ur et al.,

2 0 1 5; S c h u ur et al., 2 0 1 8) t h at c a n e x a c er b at e gl o b al  w ar mi n g, p ossi bl y h a vi n g u n m a n a g e a bl y l ar g e, gl o b al

e c o n o mi c c osts a n d n ati o n al s e c urit y i m pli c ati o ns ( e. g.,  H o p e  & S c h a ef er, 2 0 1 6).  C o ns e q u e ntl y, t h e eff e cts of

o bs er v e d a n d p ot e nti al c h a n g es i n t h e  A B Z h a v e c a pt ur e d t h e att e nti o n of t h e  w orl d, l e a di n g t o eff orts, s u c h

as t h e f or m ati o n of t h e i nt er g o v er n m e nt al  Ar cti c  C o u n cil i n 1 9 9 6, f or  A B Z c o u ntri es t o c o or di n at e t h eir i n di-

vi d u al r es e ar c h eff orts ( e. g., as s u m m ari z e d i n  Ar cti c S ci e n c e  Mi nist eri al, 2 0 1 8) a n d c o o p er at e o n c o m m o n

A B Z iss u es.

W hil e t h e p ast a n d c urr e nt o bs er vi n g n et w or ks of i nstr u m e nts fr o m or bit al (i. e., s at ellit e) a n d s u b or bit al

( e. g., s urf a c e, air cr aft,  U n m a n n e d  A eri al S yst e m [ U A S], b all o o n, b o at) pl atf or ms c o n fi r m t h at t h e  A B Z is

c h a n gi n g ( e. g.,  B o x et al., 2 0 1 9), a  m or e c o m pr e h e nsi v e a n d i nt e gr at e d  A B Z o bs er vi n g n et w or k ( A B Z ‐O N)

of or bit al a n d s u b or bit al o bs er v ati o ns  w o ul d i m pr o v e s ci e nti fi c u n d erst a n di n g of k e y pr o c ess es.  M a n y
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at m os p h eri c g e n er al cir c ul ati o n  m o d els ( A G C Ms) a n d at m os p h er e ‐o c e a n g e n er al cir c ul ati o n  m o d els ar e

e v ol vi n g i nt o  E art h s yst e m  m o d els b y si m ul ati n g a  m or e di v ers e s et of i nt er a cti v e pr o c ess es, i n c or p or ati n g

s u c h as p e cts as i c e s h e et d y n a mi cs, bi o g e o c h e mi c al c y cl es, p er m afr ost t h a w, v e g et ati o n c h a n g e, a n d

w etl a n d d y n a mi cs ( Fl at o et al., 2 0 1 3).  A  w ell ‐d e v el o p e d  A B Z ‐O N  w o ul d pr o vi d e t h e d at a n e c ess ar y f or a

c o m pr e h e nsi v e e v al u ati o n of  E art h s yst e m  m o d el p erf or m a n c e ( e. g.,  N ati o n al  R es e ar c h  C o u n cil, 2 0 1 4 a)

a n d i d e ntif yi n g ar e as  w h er e f urt h er i m pr o v e m e nts ar e n e e d e d ( e. g.,  K o e ni g k et al., 2 0 1 4; L or a nt y et al.,

2 0 1 4). It  w o ul d als o s u p p ort t h e est a blis h m e nt of l o n g ‐t er m,  m ulti‐i nstr u m e nt r e c or ds of  A B Z c h a n g e

( C o mis o  &  H all, 2 0 1 4). It  w o ul d h a v e t h e a d d e d b e n efi t of pr o vi di n g a cr u ci al b as eli n e of t h e pr es e nt st at e

of t h e  A B Z, a g ai nst  w hi c h t o c o m p ar e f ut ur e c h a n g e.  V er y li k el y, t h er e  will b e a d diti o n al e c o n o mi c

b e n e fi t of  A B Z‐O N d at a f or c o m m er ci al a n d g e ostr at e g y a p pli c ati o ns.

B ot h or bit al a n d s u b or bit al pl atf or ms f a c e u ni q u e c h all e n g es i n t h e  A B Z.  E xisti n g s u b or bit al n et w or ks ar e

s p ars e ( e. g.,  M et c alf e et al., 2 0 1 8) a n d e x p e nsi v e t o o p er at e i n t h e oft e n i n a c c essi bl e a n d i n h os pit a bl e e n vir-

o n m e nt ( N ati o n al  R es e ar c h  C o u n cil, 2 0 0 3).  H o w e v er li mit e d, t h es e s u b or bit al d at a h a v e b e e n i n v al u a bl e f or

m o nit ori n g  A B Z c h a n g e, fi lli n g s o m e t e m p or al g a ps i n s at ellit e c o v er a g e, aff or di n g d et ail u n o bt ai n a bl e fr o m

s p a c e, pr o vi di n g t h e d at a n e c ess ar y f or v ali d ati o n a n d i nt er pr et ati o n of s at ellit e d at a, a n d o bt ai ni n g a

pr o c ess ‐b as e d u n d erst a n di n g of t h e  A B Z.  E art h ‐o bs er vi n g s at ellit es u ni q u el y pr o vi d e f ar  m or e c o m pl et e s p a-

ti al c o v er a g e t h a n s u b or bit al n et w or ks.  T h e y ar e pr e d o mi n at el y  m a n a g e d b y g o v er n m e nt a g e n ci es, i n cl u d-

i n g t h e  U. S.  N ati o n al  A er o n a uti cs a n d S p a c e  A d mi nistr ati o n ( N A S A),  U. S.  N ati o n al  O c e a ni c a n d

At m os p h eri c  A d mi nistr ati o n ( N O A A),  E ur o p e a n S p a c e  A g e n c y ( E S A), a n d J a p a n  A er os p a c e  E x pl or ati o n

Fi g u r e 1. A tr u e c ol or i m a g e fr o m t h e  N A S A  A q u a/ M o d er at e  R es ol uti o n I m a gi n g S p e ctr or a di o m et er ( M O DI S) t a k e n o n
J u n e 2 8, 2 0 1 0.  T h e i m a g e c a pt ur es  m a n y of t h e i m p ort a nt  A B Z c o m p o n e nts, i n cl u di n g s e a i c e, gl a ci ers, b or e al f or ests,
t u n dr a, s m o k e fr o m  wil dfi r es, cl o u ds, a n d o c e a n. I m a g e c o urt es y of  N A S A. htt ps:// w orl d vi e w. e art h d at a. n as a. g o v/ ? v = ‐

6 0 8 6 6 5 6, ‐4 6 8 9 9 2 0, 6 0 8 6 6 5 6, 4 6 8 9 9 2 0 & p = ar cti c &t = 2 0 1 0 ‐0 6 ‐2 8 ‐T 1 8 % 3 A 2 0 % 3 A 2 8 Z.
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A g e n c y ( J A X A).  H o w e v er, d at a c oll e cti o n is c h all e n gi n g as t h e  A B Z is c h ar a ct eri z e d b y p ersist e nt cl o u di-

n ess, l a c k of s u nli g ht f or  m o nt hs at a ti m e, s e a i c e, s n o w a n d i c e c o v er e d l a n d s urf a c es, hi g hl y v ari a bl e air

p oll uti o n t h at aff e cts o c e a n r etri e v als, a n d p o or t h er m al c o ntr ast b et w e e n t h e s urf a c e a n d t h e air a b o v e.

T h er ef or e, a c o m pl et e o bs er vi n g n et w or k f or t h e  A B Z a n d k e y pr o c ess es  w o ul d r e q uir e c o m pl e m e nt ar y d at a

c oll e ct e d fr o m s p a c e, air, a n d o n t h e gr o u n d ( e. g.,  N ati o n al  R es e ar c h  C o u n cil, 2 0 1 4 a) a n d f urt h er s at ellit e

a n d i nstr u m e nt t e c h n ol o g y d e v el o p m e nt. I n a d diti o n, a c o m pr e h e nsi v e s u b or bit al c o m p o n e nt of a n  A B Z ‐

O N  w o ul d pr o vi d e t h e cr u ci al d at a n e c ess ar y t o d e v el o p s at ellit e r etri e v al al g orit h ms a n d v ali d at e s at ellit e

o bs er v ati o ns.  C o or di n ati o n of t h e est a blis h m e nt of cr oss ‐dis ci pli n e, s u b or bit al  A B Z ‐O N st ati o ns a n d air cr aft

c a m p ai g ns  w o ul d h a v e t h e b e n e fi t of s a vi n g o p er ati n g c osts a n d f a cilit at e i nf or m ati o n‐s h ari n g ( e. g.,  A M A P,

2 0 1 7). It is i m p ort a nt t o b e gi n t h e d e v el o p m e nt of a c o m pr e h e nsi v e  A B Z ‐O N as t h e d esi g n a n d d e pl o y m e nt

of or bit al a n d s u b or bit al n et w or ks t a k e ti m e.  T his d e v el o p m e nt  w o ul d b e n e fi t fr o m o bs er vi n g s yst e m si m u-

l ati o n e x p eri m e nts ( O S S Es) as  w ell as a n y n e w hi g h‐q u alit y o bs er v ati o ns, gi v e n t h e p a u cit y of c urr e nt o bs er-

v ati o ns f or  m ost c o m p o n e nts of t h e  A B Z.

Fi g u r e 2. T h e  Ar cti c  B or e al  Z o n e ( A B Z) h as c o m pl e x a n d oft e n p o orl y u n d erst o o d i nt er a cti o ns b et w e e n t h e cr y os p h er e, bi os p h er e, h y dr os p h er e, a n d at m os p h er e.  A

c h a n g e i n o n e pr o c ess oft e n tri g g ers c h a n g es a n d f e e d b a c ks i n n u m er o us i nt er c o n n e ct e d pr o c ess es ( e. g., p ol ar a m pli fi c ati o n). Fi g ur e r e pr o d u c e d fr o m Fi g ur e 1 of
Hi n z m a n, L.  D.,  D e al,  C. J.,  M c G uir e,  A.  D.,  M er nil d, S.  H., P ol y a k o v, I.  V. a n d  W als h, J.  E. ( 2 0 1 3),  Tr aj e ct or y of t h e  Ar cti c as a n i nt e gr at e d s yst e m.  E c ol o gi c al
A p pli c ati o ns, 2 3: 1 8 3 7 ‐1 8 6 8. d oi: 1 0. 1 8 9 0/ 1 1 ‐1 4 9 8. 1.  C o p yri g ht  © 1 9 9 9 – 2 0 1 9 J o h n  Wil e y  & S o ns, I n c.  All ri g hts r es er v e d.
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I n t his arti cl e,  w e r e vi e w t h e str e n gt hs a n d li mit ati o ns of c urr e nt s p a c e ‐b as e d o bs er v ati o n al c a p a biliti es

f or  m a n y of t h e i m p ort a nt c o m p o n e nts of t h e  A B Z a n d pr o p os e s o m e o bs er v ati o n al n e e ds,  w hi c h s h o ul d

b e c o nsi d er e d i n pl a n ni n g f ut ur e s p a c e ‐b as e d pl atf or ms.  T his r e vi e w is n ot  m e a nt t o b e e x h a usti v e, t o

e x pli citl y c o v er all  A B Z c o m p o n e nts or s at ellit e d at a t y p es ( e. g., o bs er v ati o ns r el e v a nt t o  A B Z  w e at h er

pr e di cti o n), or t o r e c o m m e n d a c o m pr e h e nsi v e s u b or bit al c o m p o n e nt of a n  A B Z ‐O N. I nst e a d, it is

m e a nt t o c o ntri b ut e t o t h e o n g oi n g eff orts, s u c h as t h e I nt e gr at e d  Ar cti c  O bs er v ati o n S yst e m

(I N T A R O S), t h e  Ar cti c  R es e ar c h  C o ns orti u m of t h e  U. S. ( A R C U S) a n d t h e I nt er n ati o n al  Ar cti c

R es e ar c h  C e nt er, t o d e v el o p a c o m pr e h e nsi v e  A B Z ‐O N str at e g y.  Ot h er i nf or m ati v e r e vi e ws a n d

r es o ur c es o n v ari o us as p e cts of t h e us e of s at ellit e d at a f or o bs er vi n g  A B Z c h a n g e a n d pr o c ess es i n cl u d e

“ R e m ot e S e nsi n g of t h e  Cr y os p h er e ” ( T e d es c o, 2 0 1 5),  w hi c h pr o vi d es o v er vi e ws of r e m ot e s e nsi n g c a p-

a biliti es i n cl u di n g c h a pt ers o n pr o p erti es of s n o w, i c e s h e ets, s e a i c e, a n d p er m afr ost, “ T h e  Ar cti c

Cli m at e S yst e m ” ( S err e z e  &  B arr y, 2 0 1 4), a n d s e v er al r e p orts b y t h e  U. S.  N ati o n al  R es e ar c h  C o u n cil,

i n cl u di n g o n es o n o bs er vi n g  Ar cti c c h a n g e ( N ati o n al  R es e ar c h  C o u n cil, 2 0 1 4 a) a n d s p e cifi c dis ci pli n es,

s u c h as p er m afr ost r es e ar c h ( N ati o n al  R es e ar c h  C o u n cil, 2 0 1 4 b).

W e pr es e nt t h e hist ori c al a n d c urr e nt st at e of s at ellit e o bs er v ati o ns of i n di vi d u al  A B Z c o m p o n e nts ( e. g.,

p er m afr ost, l a n d i c e, o c e a n t e m p er at ur e) a n d dis c uss o bs er v ati o n al n e e ds g oi n g f or w ar d.  T his arti cl e

b e gi ns  wit h s urf a c e t e m p er at ur e (s e cti o n 2), a m o n g t h e  m ost i m p ort a nt dri v ers of  A B Z c h a n g e, a n d f ol-

l o ws  wit h dis c ussi o ns o n t h e o c e a n (s e cti o n 3: s e a i c e, s ali nit y, t e m p er at ur e, cir c ul ati o n, bi ol o g y, a n d

bi o g e o c h e mistr y), l a n d (s e cti o n 4: l a n d i c e, s n o w, p er m afr ost, v e g et ati o n,  wil d fi r es, a n d  w etl a n ds), a n d

at m os p h er e (s e cti o n 5: s h ort ‐li v e d p oll ut a nts, gr e e n h o us e g as es, cl o u ds, a n d r a di ati o n).  T h e s e cti o ns

ar e or g a ni z e d ar o u n d t h e f oll o wi n g q u esti o ns f or t h e p arti c ul ar v ari a bl e dis c uss e d i n t h e s e cti o n:  W h y

is o bs er vi n g t h at  A B Z v ari a bl e i m p ort a nt ?  W h at s u b or bit al o bs er v ati o ns d o  w e h a v e of t h e hist ori c al

st at e of t h e  A B Z v ari a bl e ?  W h at is t h e hist ori c al a n d c urr e nt st at e of s at ellit e o bs er v ati o ns of t h at v ari-

a bl e i n t h e  A B Z ?  W h at i m p ort a nt pr o p erti es ar e  w e c urr e ntl y  missi n g i n t h e  A B Z s at ellit e o bs er vi n g n et-

w or k ?  W h at ar e r e c o m m e n d ati o ns f or a n i m pr o v e d,  m or e c o m pr e h e nsi v e o bs er vi n g str at e g y ( or bit al a n d

s u b or bit al) g oi n g f or w ar d ?  O n e s e cti o n t h at str a ys fr o m t his f or m at is s e cti o n 6 o n a n i n n o v ati v e or bit

o pti o n f or r e m ot e s e nsi n g of t h e  A B Z.

I n s e cti o n 7,  w e pr es e nt o ur r e c o m m e n d ati o ns f or pri oriti zi n g n e w s at ellit e o bs er v ati o ns of t h e  A B Z. I n s e c-

ti o n 7. 1,  w e  m a k e g e n er al r e c o m m e n d ati o ns f or s at ellit e o bs er vi n g str at e gi es, a n d i n s e cti o n 7. 2,  w e dis c uss

s p e cifi c o bs er v ati o n al pri oriti es,  w hi c h ar e s u m m ari z e d i n  T a bl e 1, f or b ot h or bit al a n d s u b or bit al o bs er v a-

ti o ns.  T h e f o c us of o ur s u b or bit al o bs er v ati o n al pri oriti es is o n t h e s u p p ort of t h e i nt er pr et ati o n a n d v ali d a-

ti o n of s at ellit e d at a a n d n ot n e c ess aril y o n t h e d e v el o p m e nt of a c o m pr e h e nsi v e s u b or bit al c o m p o n e nt of a n

A B Z ‐O N.  W e pri oriti z e s at ellit e o bs er v ati o ns  wit h d esi g n ati o ns of “ M ost I m p ort a nt, ” “ V er y I m p ort a nt, ” a n d

“ I m p ort a nt” b as e d o n t h e f oll o wi n g c o nsi d er ati o ns,  w hi c h ar e f urt h er dis c uss e d i n s e cti o n 7. 2: (i) “ M ost

I m p ort a nt” o bs er v ati o n al n e e ds ar e o n es f or  w hi c h t h e v ari a bl e is p o orl y o bs er v e d c urr e ntl y, a n d t h e c urr e nt

pr o c ess ‐b as e d u n d erst a n di n g of t h e f a ct ors t h at d et er mi n e t h at v ari a bl e's tr e n ds a n d v ari ati o ns ar e p o orl y

k n o w n ( e. g.,  Hi n z m a n et al., 2 0 1 3); (ii) “ V er y I m p ort a nt ” o bs er v ati o n al n e e ds ar e o n es f or  w hi c h t h e v ari a bl e

is i ns uffi ci e ntl y o bs er v e d, a n d  m or e or b ett er o bs er v ati o ns ar e n e c ess ar y t o a d v a n c e pr o c ess ‐b as e d a n d/ or

l ar g e‐s c al e u n d erst a n di n g r el at e d t o t h at v ari a bl e; (iii) “ I m p ort a nt” o bs er v ati o n al n e e ds ar e o n es f or  w hi c h

t h e c urr e nt a n d a nti ci p at e d f ut ur e o bs er v ati o n al s uit e f or t h at v ari a bl e is a d e q u at e i n c o m p aris o n t o t h os e f or

ot h er v ari a bl es. I n s e cti o n 7. 3,  w e dis c uss c o nsi d er ati o ns f or t h e d e v el o p m e nt of a c o m pr e h e nsi v e a n d i nt e-

gr at e d  A B Z ‐O N a n d  m a k e a r e c o m m e n d ati o n.

Fi n all y, i n t his arti cl e,  w e  m e nti o n n u m er o us s at ellit e i nstr u m e nts a n d s u b or bit al n et w or ks.  W e r e c o m-

m e n d t h e r e a d er t o t h e  C o m mitt e e o n  E art h  O bs er v ati o n S at ellit es ( C E O S) d at a b as e ( htt p:// d at a b as e.

e o h a n d b o o k. c o m/) f or  m or e d et ail e d i nf or m ati o n o n s at ellit e i nstr u m e nt s p e ci fi c ati o ns, hist or y a n d

o bs er v ati o ns. I n a d diti o n, t h e  C E O S d at a b as e  w e bsit e all o ws t h e us er t o s e ar c h f or  m e as ur e m e nts of s p e-

ci fi c v ari a bl es ( e. g., o c e a n s ali nit y, s urf a c e al b e d o, a n d v e g et ati o n). Listi n gs of e xisti n g s u b or bit al n et-

w or ks a n d s e ar c h a bl e d at a b as es ar e als o a v ail a bl e. F or e x a m pl e, t h e S ust ai n  Ar cti c  O bs er vi n g

N et w or ks pr o gr a m ( S A O N; htt ps:// w w w. ar cti c o bs er vi n g. or g/; I D A S ci e n c e a n d  T e c h n ol o g y P oli c y

I nstit ut e a n d S ust ai ni n g  Ar cti c  O bs er vi n g  N et w or ks, 2 0 1 7) h osts a n i nt er a cti v e  m a p t h at all o ws t h e us er

t o s e ar c h f or s u b or bit al n et w or ks, s u c h as b y r e gi o n a n d dis ci pli n e, a n d t o l o c at e n et w or k i nf or m ati o n,

i n cl u di n g d at a a c c ess.
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c
h
no

lo
gy

 r
e
q
ui

re
d:

s
n
o

w‐
wa

te
r

e
q
ui

va
le

nt
 (

S
W

E)
 (

MI
).

(2
)

Ne
w,
 s

o
me

 t
ec

h
no

lo
gy

 e
xi

st
s:

S
n
o

w 
c
ov

er

ex
te

nt
, 

s
n
o

w 
de

pt
h,
 a

n
d 

s
n
o

w 
wa

te
r

e
q
ui

va
le

nt
 f

r
o

m
 
mi

cr
o

wa
ve

 s
e
ns

or
s 
(

VI
).

(3
)

Ex
is

ti
ng

:
C
o
nt
i
n
ue

 h
ig

h
‐r

es
ol

ut
i
o
n

o
bs

er
va

ti
o
ns

 o
f 

s
n
o

w 
c
ov

er
 (

I)
.

(1
) 

S
ur

fa
ce

 t
e

m
pe

ra
t
ur

e.
(2

) 
Pe

r
ma

fr
os

t.
(3

) 
T
u
n
dr

a 
a
n
d 

b
or

ea
l 

ve
ge

ta
ti

o
n.

(1
)

Ex
is

ti
ng

, 
b
ut

 
mo

re
 r

e
q
ui

re
d:

S
ur

fa
ce

 s
ta

ti
o
ns

ex
is

t 
f
or

 v
al
i
da

ti
o
n 

of
 s

n
o

w ‐
c
ov

er
e
d 

ar
ea

, 
b
ut

i
n
 
m
os

t 
ar

ea
s 
t
he

 n
et

w
or

k 
of

 
me

te
or

ol
og

ic
al

st
at
i
o
ns

 i
n 
t
he

 
A

B
Z 
is

 s
pa

rs
el

y 
p
o
p
ul

at
e
d.

(2
)

Re
q
ui

re
d

: 
Fi

el
d 

pr
og

ra
ms

 n
ee

de
d 
t
o 

va
li

da
te

t
he

 e
xi

st
i
ng

 a
n
d 
f
ut

ur
e 

sa
te

ll
it

e 
da

ta
 t

o
 
me
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ur

e

S
W

E 
a
n
d 

a
d
dr

es
s 

u
nc

er
ta

i
nt
ie

s,
 e

s
pe

ci
al
ly

 i
n

f
or

es
te

d 
ar

ea
s.

Pe
r

m
af

ro
st

Pe
r

ma
fr

os
t,

 
w
hi

c
h 

c
o
nt

ai
ns

 l
ar

ge
 a

m
o
u
nt

s 
of

ca
r
b
o
n 
t
ha

t
 
ma

y 
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 r
el

ea
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d 
t
o 
t
he
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t

m
os

p
he
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u
po

n 
t
ha

wi
ng

, 
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 n
ot

 d
ir

ec
tl

y 
o
bs

er
va

bl
e.
 I

t

ma
y 

be
 i

nf
er

re
d 
fr

o
m 

sa
te

ll
it

e 
o
bs

er
va

ti
o
ns

 o
f

(1
) 

S
ur

fa
ce

 T
e

m
pe

ra
t
ur

e.
(2

) 
S
n
o

w 
ex

te
nt
, 

s
n
o

w 
de

pt
h,
 a

n
d 

wa
te

r
e
q
ui

va
le

nt
.

(3
) 

T
u
n
dr

a 
a
n
d 

b
or

ea
l 

ve
ge

ta
ti

o
n.

(1
)

Ex
is

ti
ng

:
Sa

te
ll
it

e 
ac

ti
ve

 a
n
d 

pa
ss

iv
e
 
mi

cr
o

wa
ve

o
bs

er
va

ti
o
ns

 t
o 

de
te

ct
 f

re
ez

i
ng

 a
n
d 
t
ha

wi
ng

 o
f

t
he

 s
ur

fa
ce

 o
f 
t
he

 a
ct
iv

e 
la

ye
r 

a
n
d 
t
he

 b
e
ha

vi
or
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 s

ea
s
o
na

l 
s
oi
l 
fr

os
t.
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a
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1

(c
o
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i
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d)

s
oi
l 

pe
r
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iv

it
y 

c
ha

ng
es

 d
ue

 t
o 

s
oi
l 
fr
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i
n 
t
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 t
o
p 

of
 t

he
 a

ct
iv

e 
la

ye
r 
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d 
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 i

de
nt
if

yi
ng

c
ha

ra
ct

er
is

ti
c 
la

n
df

or
ms

 a
n
d 

s
ur

fa
ce

 f
ea

t
ur

es

(
MI

).

(4
) 

Fi
re

 R
eg

i
me

s.
(5

)
 

We
tl

a
n
ds

, 
ri

ve
rs

, 
a
n
d 
la

ke
s.

(2
)

Ex
is

ti
ng

, 
b
ut

 h
ig

he
r 

s
p
at
io

te
m
po

r
al
 c

ov
er

ag
e

re
q
ui

re
d:

Da
ta

 o
f 

c
ha

ng
e 

de
te

ct
i
o
n 

of
 s

ur
fa

ce
fe

at
ur

es
 (

e.
g.,

 
C‐

ba
n
d 
i
nt

er
fe

r
o

me
tr

ic
 S

A
R)
.

(3
)

Ex
is

ti
ng

, 
b
ut

 
mo

re
 r

e
q
ui

re
d:

S
ur

fa
ce

o
bs

er
va

ti
o
ns

 o
f 

s
oi
l 

ca
r
b
o
n 

c
o
nt

e
nt
, 

A
L
T.

T
u
n
dr

a 
Ve

ge
t
at
io

n
(1

)
Ex

is
ti

ng
:

C
o
nt
i
n
ue

 o
bs

er
va

ti
o
ns

 o
f 
la

n
d 

c
ov

er
tr

e
n
ds

 a
n
d 

a
n
o

ma
li

es
, 
i
nc

l
u
di

ng
 g

re
e
ni

ng
/

br
o

w
ni

ng
 t

re
n
ds

 (
VI

).

(2
)

Ne
w:

Ve
ge

ta
ti

o
n 

he
ig

ht
 o

bs
er

va
ti

o
ns

 (
VI

).
(3

)
Ex

is
ti

ng
:

Le
af

 a
re

a 
i
n
de

x 
(I

).

(1
) 

S
n
o

w 
c
ov

er
 a

n
d 
t
hi

c
k
ne

ss
.

(2
) 

Fi
re

 r
eg

i
me

s.
(3

) 
Pe

r
ma

fr
os

t.

(4
)
 

We
tl

a
n
ds

, 
ri

ve
rs

 a
n
d 
la

ke
s.

(5
) 

S
ur

fa
ce

 t
e

m
pe

ra
t
ur

e.

(6
) 

A
nt

hr
o
p
og

e
ni

c 
i

m
pa

ct
s.

(7
) 

La
rg

e 
he

r
bi

v
or

e 
gr

az
i
ng

 i
m
pa

ct
s.

(1
)

Ex
is

ti
ng

, 
b
ut

 
mo

re
 r

e
q
ui

re
d:

G
PS

 t
ra

c
ki

ng
 d

at
a

of
 l

ar
ge

 h
er

bi
v
or

es
 t

o 
as

se
s 

gr
az

i
ng

 i
m
pa

ct
.

(2
)

Ex
is

ti
ng

, 
b
ut

 
mo

re
 r

e
q
ui

re
d:

S
u
b
or

bi
ta

l 
da

ta
 o

f

ve
ge

ta
ti

o
n 

c
ov

er
, 

bi
o

ma
ss

, 
a
n
d 
le

af
 a

re
a 
i
n
de

x.
(3

)
Ex

is
ti

ng
, 

b
ut

 
mo

re
 r

e
q
ui

re
d:

S
ur

fa
ce

 a
l
be

d
o

da
ta

 f
r
o

m
 
me

te
or

ol
og

ic
al
 s

ta
ti

o
ns

 a
t 

re
m
ot

e
t
u
n
dr

a 
si
te

s.
Bo

re
al

 V
eg

et
at
io

n
(1

)
Ne

w, 
te

c
h
no

lo
gy

 e
xi

st
s 

wi
t
h 

so
me

 n
e

w

de
ve

lo
p

me
nt

: 
I

m
pr

ov
e 

s
pa

ti
ot

e
m
p
or

al
re

s
ol

ut
i
o
n 

of
 i

ma
gi

ng
 s

pe
ct

r
os

c
o
py

 a
n
d 
li

da
r

(
VI

).
(2

)
Ex

is
ti

ng
: 

I
nc

re
as

e
d 

c
ov

er
ag

e 
a
n
d 

ac
ce

ss
 t

o
ve

ry
 h

ig
h‐

re
s
ol

ut
i
o
n 

vi
si

bl
e‐

s
h
or

t
wa

ve
 i

nf
ra

re
d

i
ma

ge
ry

 (
VI

).
(3

)
Ne

w:
re

pe
at

e
d 
(
hi

g
he

r 
te

m
p
or

al
 f

re
q
ue

nc
y)

o
bs

er
va

ti
o
ns

 o
f 

ca
n
o
py

 s
tr

uc
t
ur

e 
fr

o
m 

pa
ss

iv
e

o
pt
ic

al
 h

ig
h
‐r

es
ol

ut
i
o
n 

st
er

e
o 
i

ma
ge

s 
wi
t
h

st
a
n
da

r
di

ze
d 

vi
e

wi
ng

 g
e
o

me
tr

y 
(

VI
).

(4
)

Ex
is

ti
ng

:
C
o
nt
i
n
ue

 v
is

i
bl

e
‐s

h
or

t
wa

ve
 i

nf
ra

re
d,

mi
cr

o
wa

ve
 o

bs
er

va
ti

o
ns

 (
I)
.

(1
) 

S
n
o

w 
c
ov

er
.

(2
) 

Fi
re

 r
eg

i
me

s.
(3

) 
Pe

r
ma

fr
os

t.

(4
)
 

We
tl

a
n
ds

, 
ri

ve
rs

, 
a
n
d 
la

ke
s.

(5
) 

S
ur

fa
ce

 t
e

m
pe

ra
t
ur

e.

(1
)

Ex
is

ti
ng

, 
b
ut
 c

o
ar

se
 s

p
at
i
al
 r

es
ol

ut
io

n:
Sa

te
ll
it

e

da
ta

 o
f 

c
ha

ng
i
ng

 l
ig

ht
 u

se
 e

f
fi
ci

e
nc

y 
(e

.g
.,
 S

I
F)
.

(2
)

Ex
is

ti
ng

, 
b
ut

 d
if

fi
c
ul
t 
to

 a
cc

es
s,
 a

n
d 

s
p
at
i
al
ly

i
nc

o
m
pl

et
e:

I
nt

er
na

ti
o
na

ll
y‐

c
o
ns

is
te

nt
 f

or
es

t
i
nv

e
nt

or
y 
(r

e
pe

at
e
dl

y
 
me

as
ur

e
d)

 o
f 

st
r
uc

t
ur

e
a
n
d 

gr
o

wt
h,
 a

n
d 

C
O
2
/

C
H 4
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ux

 o
bs

er
va

ti
o
ns

.

(3
)

Ex
is

ti
ng

, 
b
ut
 i

ns
uf

fi
ci

e
nt

: 
S
u
bo

r
bi
ta

l
o
bs

er
va

ti
o
ns

 o
f 

ve
ge

ta
ti

o
n 
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o
pe

rt
ie

s 
a
n
d 
tr
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e
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s 

c
o
nc

e
nt

ra
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o
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.

(4
)

Ex
is

ti
ng

, 
b
ut
 i
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uf

fi
ci

e
nt

: 
C
o
ns
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te

nt
 
m
ul
ti
‐

te
m
p
or

al
 a

n
d 

pa
n‐

b
or

ea
l 

ve
ge

ta
ti

o
n 
ty

pe
 l

ay
er

s

at
 
m
o
de

ra
te

 r
es

ol
ut
i
o
n 
(3

0
‐5

00
 
m)

 
wi
t
h

s
uf

fi
ci

e
nt

 p
hy

si
og

n
o

mi
c 

a
n
d

fl
or

is
ti

c 
de

ta
il
.

(5
)

Ex
is

ti
ng

, 
a
n
d 

r
a
pi

dl
y 

de
ve

lo
pi

ng
:
 
me
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ur

e
me

nt
s

of
 p

at
te

r
ns

 o
f 

ve
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al
/
h
or
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o
nt
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l 
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r
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t
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e
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t
h 
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g
h
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i
o
n 
(2
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m)

 p
a
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b
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l 

Di
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l

S
ur

fa
ce

/
Te

rr
ai

n
 

M
o
de

ls
 (

DS
Ms

/
D
T

Ms
) 

a
n
d

s
pa

ce
b
or

ne
 l
i
da

r 
(I

C
ES

at
‐2

)
(6

)
No

n
‐e

xi
st

e
nt
:

S
u
b
or

bi
ta

l 
o
bs

er
va

ti
o
ns

 o
f

ve
ge

ta
ti

o
n 

st
r
uc

t
ur

e 
i
n 
t
he

 R
us

si
a
n 

pe
r
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fr

os
t

la
rc

h 
a
n
d 

ot
he

r 
f
or

es
t 

d
o

ma
i
ns

.

Fi
re

 R
eg

i
me

s
(1

)
Ex

is
ti

ng
, 

b
ut

 b
ey

o
n
d 
li
fe

ti
me

:
C
o
nt
i
n
ue

o
bs

er
va

ti
o
ns

 o
f 

s
m
o
ke

 p
l
u

me
 h

ei
g
ht
,

de
tr
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n

me
nt

 a
n
d 
t
he
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er
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l 
ex

te
nt

 o
f 

s
m
o
ke

pl
u

me
s 
i
n 
t
he

 a
t

m
os

p
he

re
 (

VI
).

(2
)

Ex
is

ti
ng

:
C
o
nt
i
n
ue

 a
ct
iv

e
fi
re

 d
et
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o
n

o
bs

er
va

ti
o
ns

 t
o 
i
nc

re
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e 
te

m
p
or

al
 a

n
d 

s
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ti
al

re
s
ol

ut
i
o
n 

at
 t

he
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i
me
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re

s 
ar

e
 
m
os

t 
ac

ti
ve

 (
VI

).
(3

)
Ex

is
ti

ng
: 

De
ve

l
o
p 

we
at

he
r 

da
ta

 t
o 

de
fi
ne

a
b
ov

e‐
a
n
d 

be
l
o
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o
u
n
d 
f
ue
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m
oi

st
ur

e
(
dr

y
ne
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r 
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la
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li
ty

) 
(e

.g
. 

S
M

A
P ‐

li
ke

 L
‐b

a
n
d

ra
da

r)
 (

VI
).

(4
)

Ex
is

ti
ng

:
C
o
nt
i
n
ue

 t
o 

de
ve

l
o
p 
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bl
e

o
bs

er
va

ti
o
ns

 o
f 

b
ur

ne
d 
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ea
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n
d 

b
ur

n

se
ve

ri
ty

 (
I)
.

(1
) 

T
u
n
dr

a 
a
n
d 

b
or

ea
l 

ve
ge

ta
ti

o
n.

(2
) 

Pe
r

ma
fr

os
t.

(3
) 

S
ur

fa
ce

 t
e

m
pe

ra
t
ur

e.

(4
)
 

We
tl

a
n
ds

, 
ri

ve
rs

 a
n
d 
la

ke
s.

(5
) 

P
ol
l
ut

a
nt
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n
d 

G
H
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c
o
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e
nt

ra
ti

o
ns

a
n
d

fl
ux

es
.

(6
) 

Ra
di

at
iv

e 
fe

e
d
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c
ks
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n
d 

c
ov

er
,

cl
o
u
d,
 a

n
d 
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e/
s
n
o

w)
.

(1
)

Ex
is

ti
ng

, 
b
ut
 i
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o

m
pl

et
e:

S
u
b
or

bi
ta

l 
da

ta
 o

n 
t
he

de
pt

h 
of

 d
uf

f/
pe

at
/s

oi
l 

or
ga
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c
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tt
er
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o
nt
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ne

d
i
n 

a
n 
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m 
(
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e‐
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re

 f
ue

l)
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n
d 

c
o
ns

u
me

d

p
os

t
fi
re

.
(2

)
Ex

is
ti

ng
, 

b
ut
 i

nc
o

m
pl

et
e:

Ex
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n
d 

s
u
b
or

bi
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l
o
bs

er
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 n
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w
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s
pe
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ly
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R
us
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 t
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n
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 s

at
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te
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er

iv
e
d
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n
d
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ue

l 
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o
pe
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ie

s.

(3
)

Ex
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b
ut
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 r

e
q
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d
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S
ur
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ce

 d
at

a 
t
o

va
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te
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n
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i
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 s
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el
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te
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n
d 

s
u
b
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l
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y
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b
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b
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, 
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ue

l
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e 
a
n
d 

b
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de

pt
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 p
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c
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n 

R
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a.
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b
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) 
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b
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e.
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b
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nt
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d 
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ra
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d
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 s
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 f
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i
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we

tl
a
n
d 

ex
te

nt
,

di
st

ri
b
ut
i
o
n,
 v

eg
et

at
i
o
n 

c
ha

ra
ct

er
is

ti
cs

, 
a
n
d

he
at

/c
ar

b
o
n/

n
ut

ri
e
nt

 e
xc

ha
ng

es
 b

et
we

e
n

we
tl

a
n
d 

s
oi
l,

 
wa

te
r,
 a

n
d 

at
m
os

p
he

re
.

C.
 
O
bs

er
vi

n
g 

C
h
e

mi
st

r
y 

a
n
d 

C
o

m
p
os

it
i
o

n 
of

 t
h
e 

Ar
ct

ic
 
At

m
os

p
h
er

e

S
ho

rt
‐L
iv

e
d

Po
ll

ut
a
nt

Co
nc

e
nt

r
at
io

ns

(1
)

Ex
is

ti
ng

, 
b
ut

 
we

ll
 p

as
t 

de
si

g
n 
li
fe

:
Li

da
r 
f
or

o
bs

er
va

ti
o
ns

 o
f 

ae
r
os

ol
s 
i
n 

al
l 
li

g
ht

 c
o
n
di
ti

o
ns

(
VI

).
(2

)
Ex

is
ti

ng
:

C
o
nt
i
n
ue

 p
as

si
ve

 u
lt

ra
vi

ol
et

/v
is

i
bl

e
a
n
d
 
m
ul
ti

‐a
ng

le
 i

ns
tr

u
me

nt
s 
i
n 

L
E

O,
 b

ut
fi
ne

r

s
pa

ti
al
 r

es
ol

ut
i
o
n 

a
n
d 

be
tt

er
 s

e
ns

it
iv

it
y,
 a

n
d

p
ol

ar
iz

at
i
o
n 

ca
pa

bi
li
ty

 a
re

 d
es

ir
e
d 
(I

).

(3
)

Ex
is

ti
ng

:
Pa

ss
iv

e 
li

m
b 

o
bs

er
va

ti
o
ns

 o
f

ae
r
os

ol
s 
(I

).
(4

)
Ne

w, 
te

c
h
no

lo
gy

 e
xi

st
s:

H
E

O 
or

bi
ts

 f
or

 p
as

si
ve

i
ns

tr
u

me
nt

s 
t
o 

ga
i
n
 
m
or

e 
s
pa

ti
ot

e
m
p
or

al
c
ov

er
ag

e 
t
ha

n 
L

E
O 

o
ne

s 
f
or

 s
h
or

t‐
li

ve
d

p
ol
l
ut

a
nt

s 
(I

).

(1
) 

Fi
re

 r
eg

i
me

s.
(2

) 
Cl

o
u
ds

 (
cl

o
u
d‐

ae
r
os

ol
 i

nt
er

ac
ti

o
ns

).
(1

)
Ex

is
ti

ng
, 

b
ut

 
mo

re
 r

e
q
ui

re
d:

O
bs

er
va

ti
o
ns

 o
f

tr
ac

e 
ga

se
s 

a
n
d 

ae
r
os

ol
s 
(e

.g
., 

li
da

rs
 f

or
 a

ll
 l
ig

ht

o
bs

er
va

ti
o
ns

 o
f 

ae
r
os

ol
s 

c
o
‐l

oc
at

e
d 

wi
t
h 

s
u
n

p
h
ot

o
me

te
rs

 a
n
d 

s
h
or

t
wa

ve
 a

n
d 
l
o
ng

wa
ve

ra
di

o
me

te
rs

) 
f
or

 s
at

el
li
te

 v
al
i
da

ti
o
n 

as
 
we

ll
 a

s

t
he

 c
o

m
pl

ex
 v

er
ti

ca
l 

st
r
uc

t
ur

e 
of
 t

he
 
A

B
Z

at
m
os

p
he

re
, 

w
hi

c
h 
is

 n
ee

de
d 

as
 i

n
p
ut
 t

o

re
tr

ie
va

l 
al

g
or

it
h

ms
.

(2
)

Ex
is

ti
ng

, 
b
ut

 
mo

re
 r

e
q
ui

re
d:

As
 i

n
p
ut
 t

o 
p
ol
l
ut

a
nt

re
tr

ie
va

l 
al

g
or

it
h

ms
, 

sa
te

ll
it

e 
va

ri
a
bl

es
 n

ee
de

d

i
nc

l
u
de

 s
ur

fa
ce

 r
efl

ec
ti

vi
ty

, 
ve

rt
ic

al
 p

r
ofi

le
s 

of
te

m
pe

ra
t
ur

e,
 c

l
o
u
d 

p
ha

se
, 

cl
o
u
d 

se
pa

ra
ti

o
n

fr
o

m 
ic

e/
s
n
o

w,
 a

n
d 

cl
o
u
d 
t
o
p 

he
ig

ht
.

(3
)

Ex
is

ti
ng

:
A
nt

hr
o
p
og

e
ni

c 
p
ol
l
ut

a
nt

 s
at

el
li
te

o
bs

er
va

ti
o
ns

 f
or

 e
st
i

ma
ti

ng
 t

ra
ns

p
or

t 
t
o 

A
B
Z.

(4
)

Re
q
ui

re
d

: 
Ta

rg
et

e
d 

re
se

ar
c
h
 
mi

ss
i
o
ns

 t
ha

t
ca

rr
y 

a
 
m
or

e 
c
o

m
pr

e
he

ns
iv

e 
pa

yl
oa

d 
t
ha

n 
pa

st
a
n
d 

c
ur

re
nt

 
mi

ss
i
o
ns

, 
s
uc

h 
as

 i
nc

l
u
di

ng

i
ns

tr
u

me
nt

s 
t
o
 
me

as
ur

e 
pa

rt
ic

le
 h

yg
r
os

c
o
pi

ci
ty

a
n
d
 
ma

ss
‐e

xt
i
nc

ti
o
n 

ef
fi
ci

e
nc

y .

(5
)

Ex
is

ti
ng

, 
b
ut

 
m
uc

h 
to

o 
li

mi
te

d
: 

Di
re

ct
 s

a
m
pl
i
ng

of
 l
ig

ht
‐a

bs
or

bi
ng

 a
er

os
ol

 o
n 

s
n
o

w 
a
n
d 
ic

e
s
ur

fa
ce

s.

(6
)

Ex
is

ti
ng

:
V
ol

ca
ni

c
 
m
o
ni
t
or

i
ng

.
Lo

ng
‐L
iv

e
d

Gr
ee

n
ho

us
e 

G
as

Co
nc

e
nt

r
at
io

ns
a
n
d 

Fl
ux

es

(1
)

Ne
w, 

te
c
h
no

lo
gy

 u
n
de

r 
de

ve
lo

p
me

nt
:

Li
da

r 
f
or

o
bs

er
va

ti
o
ns

 o
f 

C
H

4
a
n
d 

C
O 2

i
n 
l
o

w‐
li

g
ht

/
ni

g
ht

/c
l
o
u
dy

 c
o
n
di
ti

o
ns

 (
MI

).
(2

)
Ne

w, 
te

c
h
no

lo
gy

 e
xi

st
s:

H
E

O 
or

bi
ts

 f
or

 p
as

si
ve

i
ns

tr
u

me
nt

s 
t
o 

ga
i
n
 
m
or

e 
s
pa

ti
ot

e
m
p
or

al
c
ov

er
ag

e 
t
ha

n 
L

E
O 

o
ne

s 
(

VI
).

(3
)

Ex
is

ti
ng

 a
n
d 

pl
a
n
ne

d:
C
o
nt
i
n
ue

 p
as

si
ve

i
ns

tr
u

me
nt

s 
i
n 

L
E

O 
(I

).

(1
)
 

We
tl

a
n
ds

, 
ri

ve
rs

, 
a
n
d 
la

ke
s.

(2
) 

S
ur

fa
ce

 t
e

m
pe

ra
t
ur

e.
(3

) 
Fi

re
 r

eg
i

me
s.

(4
) 

B
or

ea
l 

a
n
d 
t
u
n
dr

a 
ve

ge
ta

ti
o
n.

(5
) 

Pe
r

ma
fr

os
t.

(1
)

Ex
is

ti
ng

, 
b
ut

 
mo

re
 r

e
q
ui

re
d:

Gi
ve

n 
t
he

 c
o

m
pl

ex

ve
rt
ic

al
 s

tr
uc

t
ur

e 
of
 t

he
 
A

B
Z 

at
m
os

p
he

re
, 

a
 
m
or

e
c
o

m
pr

e
he

ns
iv

e 
ne

t
w
or

k 
of
 s

u
b
or

bi
ta

l 
da

ta
 o

f
ve

rt
ic

al
 p

r
ofi

le
s 

of
 
C

H 4
a
n
d 

C
O 2

is
 d

es
ir

e
d 
f
or

t
he

 i
nf

er
e
nc

e 
of
 s

ur
fa

ce
fl
ux

es
 f

r
o

m 
c
ol

u
m
n 

da
ta

.
(2

)
Ex

is
ti

ng
, 

b
ut

 
mo

re
 r

e
q
ui

re
d:

As
 i

n
p
ut
 t

o 
C

H
4

a
n
d 

C
O 2

re
tr

ie
va

l 
al

g
or

it
h

ms
, 

sa
te

ll
it

e 
a
n
d

s
u
b
or

bi
ta

l 
da

ta
 o

f 
va

ri
a
bl

es
 n

ee
de

d 
i
nc

l
u
de

s
ur

fa
ce

 r
efl

ec
ti

vi
ty

, 
ve

rt
ic

al
 p

r
ofi

le
s 

of
 t

e
m
pe

ra
t
ur

e

a
n
d 

wa
te

r 
va

p
or

, 
cl

o
u
d 

se
pa

ra
ti

o
n 
fr

o
m 
ic

e/
s
n
o

w,
a
n
d 

cl
o
u
d 
t
o
p 

he
ig

ht
.

(3
)

Ex
is

ti
ng

, 
b
ut

 
mo

re
 r

e
q
ui

re
d:

s
u
b
or

bi
ta

l 
li

da
rs

 f
or

l
o

w‐
li

g
ht

/
ni

g
ht

 o
bs

er
va

ti
o
ns

.
Cl

o
u
ds

(1
)

Ex
is

ti
ng

, 
b
ut

 o
l
d:

C
o
nt
i
n
ue

 a
n
d 

ex
pa

n
d 
li

da
r/

ra
da

r 
o
bs

er
va

ti
o
ns

 t
o 

c
ha

ra
ct

er
iz

e 
3‐

D 
cl

o
u
d

(1
) 

Cl
o
u
d 

ra
di

at
iv

e 
ef

fe
ct

s 
a
n
d 
fe

e
d
ba

c
ks

.

(2
) 

La
te

nt
 a

n
d 

se
ns

i
bl

e 
he

at
.

(3
) 

S
ur

fa
ce

 t
e

m
pe

ra
t
ur

e.

(1
)

Ex
is

ti
ng

:
Sa

te
ll
it

e 
da

ta
 o

f 
wa

te
r 

va
p
or

 p
r
o
fi
le

s.

(2
)

Ex
is

ti
ng

, 
b
ut
 s

p
ar

se
 s

p
at
io

te
m
po

r
al
 c

ov
er

ag
e:

I
n

si
t
u 

s
u
b
or

bi
ta

l
 
me

as
ur

e
me

nt
s,

 p
ri

ma
ri
ly

 f
r
o

m
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T
a
bl

e 
1

(c
o
nt
i
n
ue

d)

di
st

ri
b
ut
i
o
n 

a
n
d 
t
o 

di
st
i
ng

ui
s
h 
tr

a
ns

pa
re

nt
 a

n
d

o
pa

q
ue

 c
l
o
u
ds

 (
VI

).

(2
)

Ex
is

ti
ng

, 
b
ut
 i

m
pr

ov
e 

ho
ri

zo
nt

al
 c

ov
er

ag
e:

C
o
nt
i
n
ue

 p
as

si
ve

, 
p
ol

ar
‐o

r
bi
ti

ng
,
 
m
ul
ti

‐s
e
ns

or
o
bs

er
va

ti
o
ns

 o
f 

cl
o
u
d 

pr
o
pe

rt
ie

s 
(I

).

(4
) 

Ae
r
os

ol
s.

ai
rc

ra
ft
, 

of
 c

l
o
u
d 

a
n
d 

ae
r
os

ol
 
mi

cr
o
p
hy

si
ca

l
pr

o
pe

rt
ie

s 
a
n
d 
t
he

ir
 p

r
o
fi
le

s.
 
Ne

e
d
 
m
or

e 
fr

e
q
ue

nt

sa
m
pl
i
ng

 i
n 

ea
c
h 

se
as

o
n 
t
o 

de
ve

l
o
p 

r
o
b
us

t
st

at
is

ti
cs

.
(3

)
Ex

is
ti

ng
, 

b
ut
 s

p
ar

se
 s

p
at
io

te
m
po

r
al
 c

ov
er

ag
e:

Si
m
ul
ta

ne
o
us

 s
ur

fa
ce

 a
n
d 
t
o
p 

of
 a

t
m
os

p
he

re
ra

di
at
i
o
n
 
me

as
ur

e
me

nt
s 
i
n 

cl
o
u
dy

 a
n
d 

ha
zy

c
o
n
di
ti

o
ns

. 
Ne

e
d
 
m
or

e 
fr

e
q
ue

nt
 s

a
m
pl
i
ng

 i
n

ea
c
h 

se
as

o
n 
t
o 

de
ve

l
o
p 

r
o
b
us

t 
st

at
is

ti
cs

. 
Al

s
o

re
q
ui

re
 o

bs
er

va
ti

o
ns

 d
ur

i
ng

 a
n
d 

af
te

r
 
ma

j
or

v
ol

ca
ni

c 
ev

e
nt

s,
 
w
hi

c
h 

ca
n 

ha
ve

 s
ig

ni
fi
ca

nt
i

m
pa

ct
s 

o
n 

A
B
Z 

ra
di

at
i
o
n.

S
ur

f
ac

e 
Ul
tr

av
io

le
t

R
a
di

at
io

n 
a
n
d

St
r
at

os
p
he

ri
c 

O
3

S
ur

fa
ce

 u
lt

ra
vi

ol
et
 r

a
di

at
i
o
n 
is

 n
ot

 d
ir

ec
tl

y
o
bs

er
va

bl
e,

 b
ut

 
ma

y 
be

 i
nf

er
re

d 
fr

o
m 

sa
te

ll
it

e
da

ta
 o

f 
cl

o
u
ds

, 
ae

r
os

ol
s,
 a

n
d 

st
ra

t
os

p
he

ri
c 

O
3
.

(1
)

Ex
is

ti
ng

:
T
he

re
 a

re
 c

ur
re

nt
ly

 s
uf

fi
ci

e
nt

st
ra

t
os

p
he

ri
c 

O 3
o
bs

er
va

ti
o
ns

 o
f 

c
ol

u
m
ns

 a
n
d

pr
o
fi
le

s 
(I

).

(1
) 

Cl
o
u
ds

.
(2

) 
Ae

r
os

ol
s.

(1
)

Ex
is

ti
ng

:
C
o
nt
i
n
ue

 c
ur

re
nt

 s
u
b
or

bi
ta

l 
ul
tr

av
i
ol

et
o
bs

er
va

ti
o
ns

 a
t 

ex
is

ti
ng

 
A

B
Z 

o
bs

er
va

t
or

ie
s 
f
or

va
li

da
ti

o
n.

(2
)

Ex
is

ti
ng

, 
b
ut

 o
l
d:

T
he

re
 a

re
 n

o 
c
o

m
pr

e
he

ns
iv

e
f
ol
l
o

w‐
o
n
 
mi

ss
i
o
ns

 (
e.

g.,
 

M
LS

) 
of

 c
ur

re
nt

i
ns

tr
u

me
nt

s 
t
ha

t 
o
bs

er
ve

 t
he

 v
er

ti
ca

l 
pr

ofi
le

s 
of

st
ra

t
os

p
he

ri
c 

ga
se

s 
t
ha

t 
ar

e 
re

q
ui

re
d 
t
o

u
n
de

rs
ta

n
d 
t
he

 c
he

mi
ca

l 
a
n
d 

dy
na

mi
ca

l 
ca

us
es

of
 t

he
 t

re
n
ds

 a
n
d 

va
ri

at
i
o
ns

 o
f 

st
ra

t
os

p
he

ri
c 

O
3
.

A
B

Z 
E
ne

rg
y 

B
u
dg

et
(1

)
Ex

is
ti

ng
, 

we
ll

‐e
st

ab
li

s
he

d:
C

E
R

ES
 b

r
oa

d
ba

n
d

ra
di

o
me

te
r 
i
ns

tr
u

me
nt

s 
si

nc
e 

20
00

 p
r
ov

i
de

 a

c
o
nt
i
n
u
o
us

 t
o
p 

of
 a

t
m
os

p
he

re
 e

ne
rg

y 
b
u
dg

et
.

H
o

we
ve

r,
 t

he
re

 i
s 

n
o 

c
ur

re
nt

 p
la

n 
f
or

ma
i
nt

ai
ni

ng
 t

he
se

 o
bs

er
va

ti
o
ns

 l
o
ng

‐t
er

m,
be

y
o
n
d 

~2
03

2.
 
C
o
nt
i
n
ui
ty

 o
f 
t
hi

s 
re

c
or

d 
is

cr
it
ic

al
. 
(

VI
)

(2
)

Ex
is

ti
ng

, 
b
ut

 
mo

re
 r

e
q
ui

re
d

: 
C
ur

re
nt
ly

, 
da

ta
 o

n
t
he

 s
pe

ct
ra

l 
a
n
d 

a
ng

ul
ar

 v
ar

ia
ti

o
n 

of
 t

he

s
ur

fa
ce

 a
l
be

d
o 

of
 s

n
o

w‐
c
ov

er
e
d 

a
n
d 

se
a 
ic

e
s
ur

fa
ce

 (
i
nc

l
u
di

ng
 t

he
 b

i‐
di

re
ct
i
o
na

l 
re

fl
ec

ta
nc

e
f
u
nc

ti
o
n)

 a
re

 a
va

il
a
bl

e 
fr

o
m 

s
u
b
or

bi
ta

l

me
as

ur
e

me
nt

s,
 b

ut
 l
i

mi
te

d.
 
A 
ta

rg
et

e
d 

sa
te

ll
it

e
mi

ss
i
o
n 
t
o 

pr
ov

i
de

 h
ig

he
r 

ac
c
ur

ac
y

me
as

ur
e

me
nt

s 
at
 i

nc
re

as
e
d 

s
pe

ct
ra

l
re

s
ol

ut
i
o
n 
is

 n
ee

de
d 
(t

ec
h
n
ol

og
y/

i
ns

tr
u

me
nt

de
ve

l
o
p

me
nt
 r

e
q
ui

re
d)
 (

VI
).

(3
)

F
ut

ur
e:

T
he

 P
R

E
FI

R
E 
(
P
ol

ar
 R

a
di

a
nt

 E
ne

rg
y

i
n 
t
he

 F
ar

‐I
nf

ra
re

d 
Ex

pe
ri

me
nt

)
 
mi

ss
i
o
n 

wi
ll

pr
ov

i
de

 i
nc

re
as

e
d 

s
pe

ct
ra

l 
re

s
ol

ut
i
o
n 
i
n 
t
he

 f
ar

i
nf

ra
re

d 
(

wa
ve

le
ng

t
hs

 l
o
ng

er
 t

ha
n 

15
μ
m)
 f

or
t
he

 
A

B
Z 

e
ne

rg
y 

b
u
dg

et
 r

e
pr

es
e
nt
i
ng

 t
he

fi
rs

t

sy
st

e
ma

ti
c 
fa

r 
i
nf

ra
re

d
 
me

as
ur

e
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2. S u rf a c e  T e m p e r at u r e:  A  D ri v e r of  A B Z  C h a n g e ( J o s e fi n o  C.  C o mi s o )

A m o n g t h e  m ost i m p ort a nt p ar a m et ers n e e d e d t o u n d erst a n d c h a n g es i n t h e  A B Z is s urf a c e t e m p er at ur e as

it c o ntr ols  m u c h of t h e p h ysi c al a n d r a di ati v e c h ar a ct eristi cs of t h e  E art h's s urf a c e, es p e ci all y i n ar e as c o v-

er e d b y s n o w, i c e or p er m afr ost. F or e x a m pl e, s urf a c e t e m p er at ur e di ct at es t h e o ns et of  m elt or fr e e z e ‐u p

as  w ell as d ur ati o n of  m elt or fr e e z e ‐u p i n t h es e ar e as. I n t his r e g ar d, it is t h e f a ct or t h at d et er mi n es t h e r esi-

d e n c e ti m e of s n o w a n d h o w t hi c k t h e s n o w c a n b e d uri n g  wi nt er a n d h o w t hi c k t h e s e a i c e c o v er c a n

b e c o m e b ef or e t h e s pri n g  m elt b e gi ns.  T o g et h er  wit h s urf a c e al b e d o, it als o c o ntr ols t h e a m o u nt of e n er g y,

i n cl u di n g t ur b ul e nt, l at e nt a n d s e nsi bl e h e at fl u x es, t h at is tr a nsf err e d b et w e e n t h e s urf a c e a n d

t h e at m os p h er e.

S at ellit e a n d i n sit u s urf a c e t e m p er at ur e d at a s h o w t h at t h e r at e of  w ar mi n g i n t h e  Ar cti c si n c e 1 9 8 1 is  m or e

t h a n t hr e e ti m es hi g h er t h a n t h e gl o b al r at e ( C o mis o  &  H all, 2 0 1 4).  T his is c a us e d i n p art b y i c e‐al b e d o f e e d-

b a c k  w hi c h is ass o ci at e d  wit h t h e d e cli n e of hi g h al b e d o s urf a c es, s u c h as s e a i c e a n d s n o w i n t h e r e gi o n

( H oll a n d  &  Bit z, 2 0 0 3; St u e c k er et al., 2 0 1 8).  T h e a m plifi c ati o n i n  w ar mi n g is c o nsist e nt  wit h t h e o bs er v e d

d e cli n e i n t h e  Ar cti c p er e n ni al i c e c o v er  w hi c h  w e nt t hr o u g h a dr a m ati c r etr e at i n 2 0 0 7  w h e n t h e a v er a g e s e a

s urf a c e t e m p er at ur es i n t h e  B e a uf ort S e a a n d  C h u k c hi S e a r e gi o ns h a d r e c or d hi g h v al u es ( K as hi w as e et al.,

2 0 1 7; S hi b at a et al., 2 0 1 0).  A n i n cr e asi n g tr e n d i n s ol ar h e at i n p ut t o t h e u p p er  Ar cti c  O c e a n h as als o b e e n

o bs er v e d a n d attri b ut e d t o t h e r a pi d d e cli n e of t h e s e a i c e c o v er ( P er o vi c h et al., 2 0 0 7).

T h e k e y t o ol us e d f or  m e as uri n g s urf a c e t e m p er at ur e fr o m s p a c e h as b e e n t h er m al i nfr ar e d s e ns ors ( ar o u n d

1 0 t o 1 4 μ m).  E x a m pl es of s u c h s e ns ors i n cl u d e t h e  Ni m b us ‐7/ T h er m al  H u mi dit y I nfr ar e d  R a di o m et er

( T HI R) l a u n c h e d i n 1 9 7 8,  N O A A/ A d v a n c e d  V er y  Hi g h  R es ol uti o n  R a di o m et er ( A V H R R),  w hi c h h as b e e n

pr o vi di n g c o nti n u o us gl o b al d at a si n c e 1 9 8 1, t h e  E S A/ A d v a n c e d  Al o n g  Tr a c k S c a n ni n g  R a di o m et er

( A A T S R) l a u n c h e d i n 2 0 0 2,  E art h  O bs er vi n g S yst e m ( E O S)/ T err a a n d  E O S/ A q u a  M o d er at e  R es ol uti o n

I m a gi n g S p e ctr or a di o m et er ( M O DI S) l a u n c h e d i n 1 9 9 9 a n d 2 0 0 2, r es p e cti v el y, a n d  E S A/ E N VI S A T/

M e di u m  R es ol uti o n I m a gi n g S p e ctr o m et er ( M E RI S) l a u n c h e d i n 2 0 0 2. F or ti m e s eri es st u di es, t h e s e ns or

t h at h as b e e n us e d t h e  m ost is t h e  A V H R R s e ns or b e c a us e of c o m pr e h e nsi v e c o v er a g e a n d t h e a v ail a bilit y

of gl o b al a n d c o nti n u o us d at a si n c e  A u g ust 1 9 8 1.  T h er e h a v e b e e n  m a n y c h all e n g es, h o w e v er, ass o ci at e d

wit h t h e cr e ati o n of ti m e s eri es of gl o b al s urf a c e t e m p er at ur e d at a fr o m t h e  A V H R R s e ns or s eri es. F or e x a m-

pl e, si n c e t h e e x p e ct e d lif eti m e of e a c h s e ns or is a b o ut fi v e y e ars, a l o n g d at a r e c or d is p ossi bl e o nl y if si mil ar

a n d c o m p ati bl e s e ns ors ar e l a u n c h e d o n e aft er a n ot h er.  Alt h o u g h t h e  A V H R R s eri es  w as d esi g n e d  wit h t h at

p ur p os e i n  mi n d, t h e diff er e nt s e ns ors h a v e diff er e nt c ali br ati o n a n d t h e y t e n d t o d e gr a d e  wit h ti m e.

F urt h er m or e, t h er e  w er e n o o v erl a ps i n c o v er a g e t o e n a bl e i nt er ‐c ali br ati o n of t h e diff er e nt s e ns ors, a n d,

alt h o u g h t h e s yst e m is  m ultis p e ctr al, t h e s et of c h a n n els a v ail a bl e ar e s o m eti m es n ot eff e cti v e f or dis cri mi-

n ati n g cl o u ds fr o m s n o w ‐c o v er e d s urf a c es.

T h er e  w er e  m a n y st u di es  m a d e t o o v er c o m e t h es e pr o bl e ms, t h e eff e cti v e n ess of  w hi c h v ari e d  wit h s e as o n,

s urf a c e c o n diti o n, a n d l o c ati o n ( C o mis o, 2 0 0 3;  K e y  &  H a e fl i g er, 1 9 9 2; Si m ps o n  &  Y h a n n, 1 9 9 4; St eff e n

et al., 1 9 9 2).  O n e of t h e k e y s o ur c es of err or h as b e e n t h e i n a bilit y t o a c c ur at el y  m as k o ut cl o u d ‐c o v er e d

ar e as,  w hi c h is es p e ci all y dif fi c ult i n s n o w ‐c o v er e d r e gi o ns b e c a us e of t h e l a c k of c o ntr ast i n b ot h r e fl e ct e d

s h ort w a v e ( S W) a n d e mitt e d l o n g w a v e ( L W).  T o  mi ni mi z e err ors, s p ati al t e c h ni q u es h a v e b e e n a p pli e d,

s u c h as t h e us e of d ail y diff er e n ci n g of d at a ass u mi n g t h at t h e cl o u d c o v er c h a n g es fr o m o n e d a y t o t h e n e xt.

St atisti c al t e c h ni q u es  w er e als o us e d ass u mi n g t h at t h e st atisti cs of cl o u d ‐c o v er e d ar e as ar e diff er e nt fr o m

t h os e n ot c o v er e d b y cl o u ds ( C o mis o, 2 0 0 3).  T o a c c o u nt f or t h e l a c k of o v erl a p pi n g d at a b et w e e n s e ns ors

a n d t h e a p p ar e nt d e gr a d ati o n of s e ns ors, t h e c ali br ati o ns of t h e diff er e nt s e ns ors  w er e a dj ust e d f or

i m pr o v e d c o nsist e n c y t hr o u g h t h e us e of hi g h q u alit y i n sit u d at a. Si n c e i n sit u d at a us u all y r e pr es e nt 2‐

m air t e m p er at ur es, t h e 2 ‐m d at a ar e fi rst c o n v ert e d t o s urf a c e t e m p er at ur e d at a o n a  m o nt hl y b asis usi n g

c o ef fi ci e nts fr o m r e gr essi o n a n al ysis of 2 ‐m air a n d s urf a c e d at a fr o m y e ar ‐l o n g  m e as ur e m e nts (i. e.,

P er o vi c h et al., 2 0 0 3) b ef or e t h e y  w er e us e d t o i m pr o v e t h e t e m p or al c o nsist e n c y of  A V H R R d at a.  T h e

u n c ert ai nti es ass o ci at e d  wit h r etri e v als h a v e b e e n esti m at e d t o b e g e n er all y a b o ut 2 t o 3 ° C ( St eff e n et al.,

1 9 9 2).  H o w e v er, s u c h esti m at es ar e us u all y b as e d o n c o m p ar ati v e a n al ysis  wit h i n sit u d at a a n d  m or e r e c e nt

st u di es usi n g air cr aft t h er m al i nfr ar e d d at a i n di c at e t h at t h e a c c ur a ci es c a n b e as hi g h as 1. 5 ° C.  Als o, t h e

s p ati al distri b uti o n of t e m p er at ur es o v er l a n d, i c e s h e ets, a n d s e a i c e as o bs er v e d b y  A V H R R is r e pr es e nt e d

m or e a c c ur at el y t h a n t h os e pr o vi d e d b y r e a n al ysis d at a, es p e ci all y i n ar e as  w h er e t h er e is a p a u cit y of i n

sit u d at a ( C o mis o, 2 0 0 3).
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A m o n g t h e  m ost i m p ort a nt s o ur c es of u n c ert ai nt y i n t e m p er at ur e d at a is t h e a bilit y t o i d e ntif y o bs er v ati o ns

u n d er cl e ar s ki es c o n diti o ns. S o m e t e c h ni q u es us e d f or cl o u d  m as ki n g of  A V H R R d at a ass u m e t h at t h e t e m-

p er at ur e of cl o u ds is l o w er t h a n t h at of t h e s urf a c e ( e. g.,  C o mis o, 2 0 0 3).  T his is g e n er all y t h e c as e, b ut n ot

al w a ys, b e c a us e of t h e eff e ct of t e m p er at ur e i n v ersi o n,  w hi c h is a c o m m o n f e at ur e i n t h e  Ar cti c d uri n g  wi n-

t er.  D uri n g i n v ersi o n, t h e t e m p er at ur e of t h e tr o p os p h er e is hi g h er t h a n t h at of t h e s urf a c e  m a ki n g it  m or e

dif fi c ult t o dis cri mi n at e cl o u d ‐c o v er e d ar e as fr o m cl o u d ‐fr e e o n es.  T h e d et e cti o n of i n v ersi o n h as b e e n  m a d e

p ossi bl e b y i nstr u m e nts li k e t h e  At m os p h eri c I nfr ar e d S o u n d er ( AI R S) o n b o ar d t h e  E O S/ A q u a s at ellit e.

R e fi n e m e nts i n t h e t e c h ni q u es f or cl o u d d et e cti o n t h at  m a k e us e of t his c a p a bilit y t o d et e ct t h e o c c urr e n c es

of i n v ersi o n  w o ul d l e a d t o  m or e a c c ur at e d et er mi n ati o n of s urf a c e t e m p er at ur e.

Pl ots of  m o nt hl y a v er a g e d s urf a c e t e m p er at ur es as r etri e v e d fr o m  A V H R R d at a at hi g h ‐l atit u d e r e gi o ns ( > 6 0 °

N) i n t h e  N ort h er n  H e mis p h er e ar e s h o w n i n Fi g ur es 3 a a n d 3 b f or l a n d a n d s e a i c e, r es p e cti v el y.  T o ill ustr at e

h o w t h e ti m e s eri es is p ut t o g et h er, d at a fr o m t h e diff er e nt  N O A A/ A V H R R s e ns ors ( N O A A ‐7 t o  N O A A ‐1 9)

ar e i n di c at e d i n diff er e nt c ol ors. It is a p p ar e nt t h at l a n d s urf a c e t e m p er at ur es ar e  m or e s e as o n al t h a n t h os e

o v er s e a i c e i n p art b e c a us e t h e d at a fr o m l a n d i n cl u d e t h os e fr o m gl a ci ers a n d t h e  Gr e e nl a n d i c e s h e et,  w hi c h

e x p eri e n c e e xtr e m el y l o w t e m p er at ur es i n  wi nt er.  T o g ai n i nsi g ht i nt o t h e y e arl y v ari a bilit y a n d tr e n ds,

m o nt hl y s urf a c e t e m p er at ur e a n o m ali es ar e pr es e nt e d i n Fi g ur es 3 c a n d 3 d, f or l a n d a n d s e a i c e, r es p e cti v el y.

T h e  m o nt hl y a n o m ali es  w er e d eri v e d b y usi n g a v er a g es f or e a c h  m o nt h fr o m 1 9 8 1 t o t h e pr es e nt as cli m at o-

l o gi c al v al u es t h at ar e s u btr a ct e d fr o m t h e  m o nt hl y d at a. It is a p p ar e nt t h at t h e t e m p or al distri b uti o n of

a n o m ali es o v er l a n d is si mil ar t o t h os e o v er s e a i c e.  T h e p att er ns of di ps a n d p e a ks ar e n ot i d e nti c al, b ut t h e y

o c c ur at a p pr o xi m at el y t h e s a m e ti m e i n di c ati n g t h at c h a n g es o v er l a n d ar e as ar e c o h er e nt  wit h c h a n g es o v er

t h e s e a i c e c o v er e d r e gi o ns.  T h e tr e n ds i n t e m p er at ur e ar e b ot h p ositi v e b ut sli g htl y diff er e nt  wit h t h e tr e n d

o v er l a n d b ei n g 0. 3 8  ± 0. 0 3 ° C/ d e c a d e  w hil e t h e tr e n d o v er s e a i c e is a b o ut 0. 2 9  ± 0. 0 4 ° C/ d e c a d e.  T h e s a m e

d at as et h as als o b e e n us e d t o pr o vi d e a si mil ar r e c or d of s e a s urf a c e t e m p er at ur e ( S S T).  R es ults fr o m a n al ysis

of t h es e d at a ( n ot s h o w n) i n di c at e a tr e n d i n S S T of a b o ut 0. 1 8 ° C/ d e c a d e. It s h o ul d b e n ot e d, h o w e v er, t h at

t h e s p ati al distri b uti o n of t h e tr e n d ( n ot s h o w n) is n ot u nif or m si n c e t h er e ar e s o m e ar e as  w h er e t h e s urf a c e

t e m p er at ur e tr e n d is n e ar z er o or e v e n n e g ati v e as i n p arts of Si b eri a a n d t h e  B eri n g S e a.

W h e n a l o n g ‐t er m r e c or d is n ot r e q uir e d, t h er e ar e ot h er s e ns ors t h at pr o vi d e  m or e a c c ur at e s urf a c e t e m-

p er at ur es t h a n  A V H R R d at a. F or e x a m pl e, c o nti n u o us a n d  w ell ‐c ali br at e d d at a ar e a v ail a bl e fr o m

E O S/ T err a a n d  E O S/ A q u a  M O DI S t h at h a v e s e v er al ( 3 6) c h a n n els,  m a n y of  w hi c h c a n b e us e d f or at m o-

s p h eri c c orr e cti o n a n d cl o u d  m as ki n g. S u c h d at a h a v e b e e n us e d t o cr e at e a cli m at e ‐q u alit y d at a r e c or d of

s urf a c e t e m p er at ur e o v er  Gr e e nl a n d ( H all et al., 2 0 1 2;  H all et al., 2 0 1 8). Si mil ar d at a s ets ar e als o a v ail a bl e

fr o m  E S A/ E N VI S A T/ M E RI S a n d  A A T S R fr o m 2 0 0 3 t o 2 0 1 1.  T h e  A A T S R, a n d a si mil ar s yst e m c all e d S e a

a n d L a n d S urf a c e  T e m p er at ur e  R a di o m et er ( S L S T R) o n b o ar d S e nti n el 3 l a u n c h e d i n 2 0 1 6,  m a k es a c o u pl e

of  m e as ur e m e nts f or e a c h d at a p oi nt at t w o diff er e nt i n ci d e n c e a n gl es f or i m pr o v e d at m os p h eri c c orr e cti o ns.

It is a n es p e ci all y attr a cti v e s yst e m a n d h as t h e p ot e nti al of pr o vi di n g t h e  m ost a c c ur at e  m e as ur e m e nt.

Alt h o u g h l a c ki n g i n gl o b al c o v er a g e, t h er e ar e als o s e ns ors li k e  N A S A's  T err a  A d v a n c e d S p a c e b or n e

T h er m al  E missi o n a n d  R e fl e cti o n  R a di o m et er ( A S T E R), L a n ds at 8, a n d S at ellit e P o ur l' O bs er v ati o n d e l a

T err e ( S P O T) t h at pr o vi d e hi g h r es ol uti o n d at a ( of a b o ut 3 0  m). S S T c a n als o b e d eri v e d usi n g J A X A's

A d v a n c e d  Mi cr o w a v e S c a n ni n g  R a di o m et er f or t h e  E art h  O bs er vi n g S yst e m ( A M S R ‐E) o n  N A S A's  A q u a

s at ellit e, a n d J A X A's  A M S R 2 o n J a p a n's  Gl o b al  C h a n g e  O bs er v ati o n  Missi o n ‐W at er ( G C O M ‐W) s at ellit e,

w hi c h is a p assi v e  mi cr o w a v e s e ns or t h at is a bl e t o  m a k e c o nti n u o us  m e as ur e m e nts e v e n d uri n g cl o u d y c o n-

diti o ns. S u c h d at a ar e a v ail a bl e fr o m 2 0 0 3 t o 2 0 1 1 a n d fr o m 2 0 1 2 t o t h e pr es e nt, b ut t h e r es ol uti o n is r el a-

ti v el y c o ars e at a b o ut 5 0 k m.

O v er all, gl o b al s urf a c e t e m p er at ur es, i n cl u di n g t h os e i n t h e  A B Z, c a n b e  m e as ur e d fr o m s p a c e  wit h r e as o n-

a bl e a c c ur a c y d uri n g cl e ar ‐s k y c o n diti o ns usi n g t h er m al i nfr ar e d s e ns ors.  T h e us e of t h e s a m e t y p e of s e ns or,

li k e  A V H R R, o v er a l o n g t er m p eri o d  w o ul d b e i d e al f or e v al u ati n g l o n g t er m c h a n g es.  B ut i n t h e c as e of

A V H R R, t h er e ar e s h ort c o mi n gs as i n di c at e d pr e vi o usl y a n d t h e d at a s h o ul d b e c o m bi n e d  wit h t h e n e w er

a n d  m or e c a p a bl e s yst e ms, li k e  M O DI S,  M E RI S,  A A T S R a n d S L S T R L, f or i m pr o v e d a c c ur a c y, b ett er t e m-

p or al a n d s p ati al r es ol uti o n a n d  m or e c o m pr e h e nsi v e c o v er a g e.  Hi g h er r es ol uti o n s yst e ms, li k e L a n ds at 8

a n d  A S T E R, s h o ul d als o b e us e d, es p e ci all y f or r e gi o n al a n d  m es os c al e st u di es. S at ellit e d at a s h o ul d b e us e d

t o s u p pl e m e nt a v ail a bl e i n sit u d at a s ets fr o m  m et e or ol o gi c al st ati o ns a n d ot h er s o ur c es i n t h e  A B Z ( Ri g or

et al., 2 0 0 0). I n t his r e g ar d, st u di es s h o ul d t a k e a d v a nt a g e of f a ciliti es, li k e t h e  U. S.  D e p art m e nt of

D ef e ns e  At m os p h eri c  R a di ati o n  M e as ur e m e nt ( A R M) f a cilit y i n  B arr o w,  Al as k a,  w hi c h pr o vi d es v er y
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c o m pr e h e nsi v e at m os p h eri c a n d s urf a c e  m e as ur e m e nts, i n cl u di n g t h at of t e m p er at ur e. S u c h f a ciliti es

pr o vi d e e x c ell e nt v ali d ati o n d at a f or s at ellit e t e m p er at ur es, a n d i n a d diti o n, c a n c oll e ct e xt e nsi v e d at a of

cl o u d a n d r a di ati o n pr o c ess es t h at e n a bl e i m pr o v e d u n d erst a n di n g of t h e cli m at e s yst e m i n t h e r e gi o n

a n d pr o p er i nt er pr et ati o n of s at ellit e s urf a c e t e m p er at ur e d at a.

T a bl e 1 s u m m ari z es o ur r e c o m m e n d ati o ns f or i m pr o vi n g t h e or bit al a n d s u b or bit al o bs er v ati o ns of

s urf a c e t e m p er at ur e.

3.  O b s e r vi n g  P r o p e rti e s of t h e  A r cti c  O c e a n

I n t his s e cti o n,  w e dis c uss t h e ( 1) hist ori c al a n d c urr e nt st at e of o bs er v ati o ns of t h e pr o p erti es of t h e  Ar cti c

O c e a n, i n cl u di n g s e a i c e, s ali nit y, t e m p er at ur e, cir c ul ati o n a n d o c e a n pr o d u cti vit y a n d ( 2) o bs er v ati o n al

n e e ds g oi n g f or w ar d,  w hi c h ar e s u m m ari z e d i n  T a bl e 1.

3. 1.  A r cti c S e a I c e ( Cl ai r e  L.  P a r ki n s o n )

S e a i c e is a  m aj or c o m p o n e nt of t h e  Ar cti c cli m at e s yst e m, r e fl e cti n g s ol ar r a di ati o n, r estri cti n g e x c h a n g es of

h e at,  m ass, a n d  m o m e nt u m b et w e e n t h e o c e a n a n d t h e at m os p h er e, a n d aff e cti n g o c e a n d o w n w elli n g a n d

cir c ul ati o n t hr o u g h s u c h pr o c ess es as e x p elli n g s alt as t h e i c e f or ms a n d a g es a n d r el e asi n g r el ati v el y fr es h

w at er as t h e i c e  m elts.  A  m ass c h a n g e of p arti c ul ar r el e v a n c e t o dis c ussi o ns of cli m at e c h a n g e is t h at of

C O 2 , as C O2 u pt a k e b y t h e p ol ar o c e a ns c a n b e e x p e ct e d t o i n cr e as e as s e a i c e r etr e ats.

S e a i c e als o aff e cts t h e lif e of t h e  Ar cti c, fr o m t h e  mi cr o or g a nis ms li vi n g  wit hi n t h e i c e all t h e  w a y u p t hr o u g h

t h e f o o d c h ai n t o t h e i c o ni c p ol ar b e ars t h at li v e  m u c h of t h eir li v es o n t h e i c e a n d f e e d off  m ari n e lif e fr o m

t h e pl atf or m t h at t h e i c e pr o vi d es.  A m o n g t h e a ni m als aff e ct e d b y s e a i c e ar e h u m a ns, a n d a m o n g t h e  m ost

dis c uss e d i m p a cts o n h u m a ns of r e d u c e d s e a i c e c o v er a g e i n r e c e nt a n d f or e c ast e d f ut ur e d e c a d es is t h e

Fi g u r e 3. Pl ots of  m o nt hl y a v er a g e d s urf a c e t e m p er at ur e d at a ( > 6 0 ° N) as d eri v e d fr o m  A d v a n c e d  V er y  Hi g h  R es ol uti o n  R a di o m et er ( A V H R R) o v er ( a) l a n d a n d ( b)

s e a i c e.  C o ntri b uti o ns fr o m t h e  A V H R R s e ns ors fr o m  N O A A ‐0 7 t o  N O A A ‐1 9 ar e s h o w n i n diff er e nt c ol ors. Pl ots of  m o nt hl y a n o m ali es of s urf a c e t e m p er at ur es o v er
( c) l a n d a n d ( d) s e a i c e ( SI T).  T h e a n o m ali es  w er e d eri v e d fr o m t h e  m o nt hl y d at a b y s u btr a cti n g t h e cli m at ol o g y f or e a c h  m o nt h.  T h e tr e n ds as i n di c at e d ar e
t h e r es ult of li n e ar r e gr essi o n.
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o p p ort u nit y t his pr o vi d es f or i n cr e as e d s hi p pi n g t hr o u g h t h e  N ort h w est a n d  N ort h e ast P ass a g es ( e. g.,  B ar b er

et al., 2 0 1 8;  Bri g h a m, 2 0 1 0; S mit h  & St e p h e ns o n, 2 0 1 3; St e p h e ns o n  & S mit h, 2 0 1 5).  T his o p p ort u nit y c o m es

wit h c o n c er ns as  w ell, s u c h as i n cr e as e d c h a n c e of oil s pills a n d ot h er e n vir o n m e nt al p oll uti o n a n d i n cr e as e d

p oliti c al t e nsi o ns. F urt h er,  w hil e s hi p pi n g t hr o u g h t h e  N ort h w est a n d  N ort h e ast P ass a g es h as g ott e n e asi er,

t h e i n cr e as e d  m o bilit y of t h e r e d u c e d  Ar cti c i c e p a c k h as o n o c c asi o n pr o d u c e d  m or e h a z ar d o us i c e c o n di-

ti o ns i n ot h er r e gi o ns ( B ar b er et al., 2 0 1 8).

T h e i m p a ct of t h e i c e e xt e n ds  w ell b e y o n d t h e  Ar cti c its elf, as s h o w n t hr o u g h b ot h c ar ef ull y c o ntr oll e d  m o d-

eli n g st u di es ( e. g.,  Ri n d et al., 1 9 9 5) a n d i nf er e n c es fr o m o bs er v ati o ns ( e. g.,  W als h, 2 0 1 3).  C h a n g es i n s e a i c e

ar e ti g htl y i nt ert wi n e d  wit h c h a n g es i n t e m p er at ur e a n d h a v e f urt h er b e e n ti e d t o c h a n g es i n t h e fr e q u e n c y

of s e v er e  wi nt ers i n  E ur asi a ( M ori et al., 2 0 1 4) a n d, t hr o u g h c h a n g es i n t h e j et str e a m, t o c h a n g es i n t h e fr e-

q u e n c y of  m a n y e xtr e m e  w e at h er e v e nts i n  N ort h er n  H e mis p h er e  mi dl atit u d es ( C o h e n et al., 2 0 1 4; Fr a n cis

&  V a vr us, 2 0 1 5).  T hr o u g h t h eir eff e ct o n t e m p er at ur e, s e a i c e d e cr e as es ar e als o li k el y a c a us e of t h e

i n cr e as e d  m et h a n e e missi o ns fr o m t h e  Ar cti c t u n dr a a n d  w etl a n ds ( P ar m e nti er et al., 2 0 1 3; P ar m e nti er

et al., 2 0 1 5).  W ell ill ustr ati n g t h e i nt er c o n n e ct e d n ess of t h e cli m at e s yst e m,  N a k a m ur a et al. ( 2 0 1 6) fi n d t h at

t h e str at os p h er e pl a ys a cr u ci al r ol e i n s o m e of t h e c o n n e cti o ns b et w e e n s e a i c e c h a n g es a n d  w e at h er

c h a n g es i n l o w er l atit u d es.

S e a i c e c o v ers a p pr o xi m at el y 1 5  × 1 0 6 k m 2 (i. e., 1. 5 ti m es t h e ar e a of  C a n a d a) of  Ar cti c  w at ers i n  wi nt erti m e,

r etr e ati n g t o a p pr o xi m at el y 5  × 1 0 6 k m 2 i n s u m m er,  wit h c o nsi d er a bl e i nt er a n n u al v ari a bilit y. Pri or t o t h e

a d v e nt of s at ellit e t e c h n ol o g y, g etti n g a n  Ar cti c ‐wi d e pi ct ur e of t his e n or m o us e x p a ns e of i c e  w as p arti c ul arl y

dif fi c ult, hi n d er e d n ot o nl y b y t h e l ar g e ar e al e xt e nt b ut als o b y t h e d a n g ers i m p os e d b y t h e c ol d, t h e d ar k (i n

wi nt erti m e), a n d t h e d y n a mi cs of t h e i c e c o v er,  wit h fl o es c o nti n u all y br e a ki n g u p,  m o vi n g, a n d cr u n c hi n g

a g ai nst e a c h ot h er.

I n gr e at c o ntr ast t o t h e i n sit u diffi c ulti es, s e a i c e h as pr o v e n p arti c ul arl y a m e n a bl e t o s at ellit e o bs er v ati o ns,

as at  m a n y  w a v el e n gt hs t h e i c e is q uit e r e a dil y disti n g uis h e d fr o m li q ui d  w at er. F urt h er m or e, it is al w a ys

li q ui d  w at er o n  w hi c h t h e s e a i c e is fl o ati n g, i n h u g e c o ntr ast t o s n o w c o v er o n l a n d, f or  w hi c h t h e u n d er-

l yi n g s urf a c e c o ul d b e c o n cr et e, t u n dr a, gr ass, or  m a n y ot h er s urf a c es.  T his c o ntr ast b et w e e n t h e u nif or mit y

v ers us n o n u nif or mit y of t h e u n d erl yi n g s urf a c e, pl us t h e f a ct t h at s n o w c o v er o n l a n d c a n b e hi d d e n u n d er

tr e es i n t h e b or e al f or est,  m a k es it f ar e asi er t o i d e ntif y a n d q u a ntif y s e a i c e fr o m s at ellit e d at a t h a n t o d o t h e

s a m e f or s n o w c o v er.

S e a i c e h as b e e n o bs er v e d a n d st u di e d  wit h d at a fr o m a  wi d e v ari et y of s at ellit e i nstr u m e nts. First c a m e visi-

bl e a n d i nfr ar e d o bs er v ati o ns,  w hi c h c a n pr o vi d e r e a dil y r e c o g ni z a bl e i m a g es of s e a i c e u n d er s u n n y a n d

cl o u d ‐fr e e c o n diti o ns. S u c h i m a g es  w er e a v ail a bl e i n t h e e arl y 1 9 6 0s fr o m  N A S A's fi rst  T el e visi o n a n d

I nfr ar e d  O bs er v ati o n S at ellit e ( TI R O S), l a u n c h e d i n 1 9 6 0, alt h o u g h t h es e i m a g es  w er e li mit e d t o l atit u d es

e q u at or w ar d of 6 0 °  N a n d S, pr o vi di n g a  m aj or li mit ati o n f or s e a i c e  m o nit ori n g.  M u c h b ett er c o v er a g e c a m e

wit h t h e 1 9 6 4 l a u n c h of t h e  Ni m b us 1 s at ellit e,  w hi c h  w as pl a c e d i n a n e ar p ol ar or bit all o wi n g d at a c o v er a g e

p ol e w ar d t o 8 2. 5 ° N. F urt h er a d v a n c es i n visi bl e a n d i nfr ar e d i m a g er y c a m e  wit h t h e L a n ds at a n d  A V H R R

s eri es, b ot h b e g u n i n t h e 1 9 7 0s a n d still c o nti n ui n g t o d a y, a n d  wit h  M O DI S, l a u n c h e d i n  D e c e m b er 1 9 9 9

o n t h e  T err a s at ellit e a n d i n  M a y 2 0 0 2 o n t h e  A q u a s at ellit e, a n d t h e  Visi bl e I nfr ar e d I m a gi n g  R a di o m et er

S uit e ( VII R S), l a u n c h e d i n  O ct o b er 2 0 1 1 o n t h e S u o mi  N ati o n al P ol ar ‐or biti n g P art n ers hi p ( S u o mi

N P P) s at ellit e.

V al u a bl e as t h e visi bl e d at a ar e f or o bt ai ni n g r e a dil y r e c o g ni z a bl e, hi g h r es ol uti o n i m a g es of t h e s e a i c e c o v er

d uri n g p eri o ds of s u nli g ht a n d cl o u d ‐fr e e c o n diti o ns, t h e y ar e n ot n e arl y s o v al u a bl e d uri n g d ar k n ess a n d/ or

cl o u d y c o n diti o ns. I n gr e at c o ntr ast,  wit h c ar ef ul c h oi c e of  w a v el e n gt h,  mi cr o w a v e i m a g er y c a n a v oi d b ot h

of t h os e li mit ati o ns, as ( 1) t h e  mi cr o w a v e r a di ati o n d eri v es fr o m t h e  E art h s yst e m a n d d o es n ot r e q uir e s u n-

li g ht, a n d ( 2) at s o m e  w a v el e n gt hs t h e  mi cr o w a v e r a di ati o n p ass es t hr o u g h  m ost cl o u ds u n aff e ct e d, i n si g-

ni fi c a nt p art b e c a us e t h e p arti cl e si z es i n t h e cl o u ds ar e  m u c h s m all er t h a n t h e  w a v el e n gt hs of t h e

r a di ati o n.  T h es e a d v a nt a g es, pl us t h e f a ct t h at t h e  mi cr o w a v e si g n at ur e of s e a i c e diff ers si g ni fi c a ntl y fr o m

t h e  mi cr o w a v e si g n at ur e of li q ui d  w at er, h a v e  m a d e s at ellit e p assi v e  mi cr o w a v e t e c h n ol o g y e n or m o usl y

v al u a bl e f or o bt ai ni n g cli m at e r e c or ds of t h e s e a i c e c o v er.

T h e fi rst  m aj or s at ellit e p assi v e  mi cr o w a v e i m a g er  w as t h e si n gl e ‐c h a n n el  El e ctri c all y S c a n ni n g  Mi cr o w a v e

R a di o m et er ( E S M R) o n  N A S A's  Ni m b us 5 s at ellit e l a u n c h e d i n  D e c e m b er 1 9 7 2 (t h e  R ussi a n  C O S M O S ‐2 4 3

s at ellit e, l a u n c h e d i n 1 9 6 8, c arri e d a n o ni m a gi n g p assi v e  mi cr o w a v e r a di o m et er;  M ass o m, 1 9 9 1).  T h e  E S M R
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i nstr u m e nt  w as hi g hl y s u c c essf ul i n d e m o nstr ati n g t h e v al u e of p assi v e  mi cr o w a v e i m a g er y f or  m o nit ori n g

s e a i c e ( a n d ot h er v ari a bl es), alt h o u g h  wit h o nl y o n e c h a n n el it di d n ot all o w s orti n g t hr o u g h s u c h c o m pli-

c ati o ns i n t h e s e a i c e c o v er as diff er e n c es i n i c e t y p e a n d  m elt a n d/ or s n o w o n t h e i c e s urf a c e.  As a r es ult, t h e

f oll o w‐o n S c a n ni n g  M ulti c h a n n el  Mi cr o w a v e  R a di o m et er ( S M M R) o n  N A S A's  Ni m b us 7 s at ellit e  w as a

m ar k e d i m pr o v e m e nt. S M M R  w as l a u n c h e d i n  O ct o b er 1 9 7 8 a n d pr o vi d e d a s e a i c e d at a r e c or d fr o m

N o v e m b er 1 9 7 8 t hr o u g h  mi d ‐A u g ust 1 9 8 7. S M M R  w as f oll o w e d b y a s eri es of S p e ci al S e ns or  Mi cr o w a v e

I m a g er ( S S MI) a n d S S MI S o u n d er ( S S MI S) i nstr u m e nts o n s at ellit es i n t h e  U. S.  D e p art m e nt of  D ef e ns e's

D ef e ns e  M et e or ol o gi c al S at ellit e Pr o gr a m ( D M S P),  wit h t h e fi rst S S MI l a u n c h e d o n t h e  D M S P F 8 s at ellit e

i n J u n e 1 9 8 7.  T h e S S MI/ S S MI S s eri es c o nti n u es t o d a y a n d h as b e e n j oi n e d b y s u c h a d diti o n al p assi v e  mi cr o-

w a v e i nstr u m e nts as  A M S R ‐E ( n o l o n g er o p er ati n g),  A M S R 2, a n d I n di a's  M ulti ‐fr e q u e n c y S c a n ni n g

Mi cr o w a v e  R a di o m et er ( M S M R) o n I n di a's  O c e a ns at 1, l a u n c h e d i n  M a y 1 9 9 9.

T h e S M M R/ S S MI/ S S MI S c o m bi n ati o n h as pr o vi d e d a s e a i c e r e c or d n o w e x c e e di n g f o ur d e c a d es i n l e n gt h.

B y t h e  mi d a n d l at e 1 9 9 0s, it  w as cl e ar fr o m t his r e c or d t h at t h e s e a i c e c o v er a g e of t h e  Ar cti c  w as d e cr e asi n g

( e. g., J o h a n n ess e n et al., 1 9 9 5; P ar ki ns o n et al., 1 9 9 9).  T his d e cr e as e, o v er all, h as s p e e d e d u p i n t h e s u bs e-

q u e nt y e ars ( e. g.,  C o mis o et al., 2 0 0 8; Str o e v e et al., 2 0 1 2) a n d is r e fl e ct e d als o i n s u c h a d diti o n al tr e n ds as

s h ort e ni n g of t h e s e a i c e s e as o n ( P ar ki ns o n, 2 0 1 4) a n d e arli er o ns et of  m elt o n t h e s e a i c e ( Bliss et al., 2 0 1 7).

Fi g ur e 4 ill ustr at es t h e p assi v e  mi cr o w a v e r e c or d of t h e  Ar cti c s e a i c e c o v er a n d its d e pi cti o n of c h a n g es t h at

h a v e o c c urr e d si n c e t h e l at e 1 9 7 0s, s h o wi n g st ar k d e cr e as es i n s e a i c e c o v er a g e i n t h e  mi d ‐wi nt er  m o nt h of

F e br u ar y i n t h e S e a of  O k h ots k ( off t h e c o ast of Si b eri a) a n d t h e  B ar e nts S e a ( n ort h of S c a n di n a vi a a n d  w es-

t er n  R ussi a) a n d i n t h e  mi d‐s u m m er  m o nt h of  A u g ust i n t h e c e ntr al  Ar cti c.  Alt h o u g h t h er e is a l ar g e a m o u nt

of i nt er a n n u al v ari a bilit y, t h e 1 9 7 9 a n d 2 0 1 8 s n a ps h ots a p pr o pri at el y r e fl e ct t h e o v er all l oss of s e a i c e c o v er-

a g e o v er t h e 1 9 7 9 – 2 0 1 8 ti m e p eri o d.

O n e e xtr e m el y i m p ort a nt as p e ct of t h e s e a i c e c o v er t h at h as n ot b e e n o bt ai n e d fr o m p assi v e s at ellit e i nstr u-

m e nts,  w h et h er  mi cr o w a v e or ot h er wis e, is i c e t hi c k n ess f or t h e f ull r a n g e of i c e t hi c k n ess es (f or t hi c k n ess es

u p t o 0. 5  m, s e e  Ti a n ‐K u n z e et al., 2 0 1 4).  T o o bt ai n t h e t ot al v ol u m e of  Ar cti c s e a i c e, a t hi c k n ess  m e as ur e-

m e nt is n e e d e d al o n g  wit h t h e ar e al  m e as ur e m e nt pr o vi d e d b y t h e p assi v e  mi cr o w a v e i nstr u m e nt ati o n. I c e

t hi c k n ess h as b e e n o bt ai n e d fr o m u p w ar d‐l o o ki n g s o n ar o n s u b m ari n es, b ut t h es e d at a s ets ar e tr e m e n-

d o usl y li mit e d b y  w h er e a n d  w h e n t h e s u b m ari n es ar e i n t h e  Ar cti c a n d t a ki n g s o n ar  m e as ur e m e nts.

D es pit e t h e li mit ati o ns, t h e s u b m ari n e d at a h a v e s u g g est e d a s u bst a nti al t hi n ni n g of t h e i c e c o v er ( e. g.,

R ot hr o c k et al., 1 9 9 9;  Y u et al., 2 0 0 4), a n d t his r es ult ni c el y c o m pl e m e nts t h e i c e r etr e at f o u n d fr o m t h e s at el-

lit e p assi v e  mi cr o w a v e d at a.

Alt h o u g h  w e d o n ot y et h a v e a cli m at e ‐q u alit y i c e t hi c k n ess r e c or d, t h e p ot e nti al of s at ellit es t o o bt ai n

w e e kl y i c e t hi c k n ess r e c or ds t hr o u g h o ut t h e  Ar cti c b o d es  w ell f or a n e v e nt u al cli m at e ‐q u alit y r e c or d d eri v e d

fr o m s at ellit es.  R a d ar alti m et ers o n b o ar d t h e  E ur o p e a n s at ellit es  E ur o p e a n  R e m ot e S e nsi n g ( E R S)‐1,  E R S ‐2,

a n d  Cr y o S at 2, l a u n c h e d i n J ul y 1 9 9 1,  A pril 1 9 9 5, a n d  A pril 2 0 1 0, r es p e cti v el y, a n d t h e  G e os ci e n c e L as er

Alti m et er S yst e m ( G L A S) o n  N A S A's I c e,  Cl o u d, a n d l a n d  El e v ati o n S at ellit e (I C E S at), l a u n c h e d i n

J a n u ar y 2 0 0 3, h a v e d e m o nstr at e d t h e v al u e of b ot h r a d ar a n d l as er alti m etr y f or i c e t hi c k n ess  m e as ur e m e nts

( K w o k et al., 2 0 0 9; L a x o n et al., 2 0 1 3).  T h e I C E S at  missi o n e n d e d i n 2 0 0 9 a n d is n o w f oll o w e d b y t h e I C E S at ‐

2  missi o n, l a u n c h e d i n S e pt e m b er 2 0 1 8.

A n ot h er s e a i c e v ari a bl e  wit h li mit e d s at ellit e ‐b as e d r es ults is s n o w d e pt h o n s e a i c e. S n o w c o v er aff e cts t h e

s urf a c e e n er g y b al a n c e,  wit h a n al b e d o t y pi c all y hi g h er t h a n t h at of s n o w ‐fr e e i c e a n d a l o w t h er m al c o n d u c-

ti vit y, s o t h at its pr es e n c e i n cr e as es t h e r efl e cti o n of s ol ar r a di ati o n a n d f urt h er r estri cts h e at tr a nsf ers

b et w e e n t h e at m os p h er e a n d t h e u n d erl yi n g o c e a n. S n o w d e pt h o n s e a i c e h as b e e n esti m at e d fr o m s at ellit e

p assi v e  mi cr o w a v e d at a at l e ast si n c e t h e l at e 1 9 9 0s,  w h e n  M ar k us a n d  C a v ali eri ( 1 9 9 8) d e v el o p e d a s n o w

d e pt h al g orit h m b as e d o n t w o c h a n n els of  mi cr o w a v e d at a a n d a n e m piri c all y d eri v e d li n e ar fi t t o i n sit u

A nt ar cti c s n o w d e pt hs.  Br u c k er a n d  M ar k us ( 2 0 1 3) us e d air b or n e r a d ar d at a fr o m  O p er ati o n I c e Bri d g e t o

p erf or m a n ass ess m e nt of s n o w d e pt h o v er  Ar cti c s e as o n al s e a i c e c al c ul at e d fr o m  A M S R ‐E d at a f or t h e

p eri o d 2 0 0 9 – 2 0 1 1.  Alt h o u g h t h e r es ults v ari e d d e p e n di n g o n l o c ati o n, o v er all t h e diff er e n c e b et w e e n t h e

A M S R ‐E r es ults a n d t h e I c e Bri d g e r es ults  w as 0. 0 0  ± 0. 0 7  m. Still, s e v er al r e gi o ns  w er e i d e nti fi e d  wit h err ors

e x c e e di n g 0. 1 0  m ( Br u c k er  &  M ar k us, 2 0 1 3).  C o m p aris o n of t h e  O p er ati o n I c e Bri d g e d at a  wit h i n sit u s n o w

t hi c k n ess  m e as ur e m e nts yi el d e d a r o ot‐m e a n ‐s q u ar e err or of 5. 8 c m ( W e bst er et al., 2 0 1 4).  A s u bs e q u e nt

c o m p aris o n of s n o w d e pt hs d eri v e d fr o m I c e Bri d g e d at a t hr o u g h fi v e r etri e v al al g orit h ms  w as d o n e e x pli citl y

t o h el p i nf or m t h e d e v el o p m e nt of n e xt‐g e n er ati o n al g orit h ms f or t h e d at a ( K w o k et al., 2 0 1 7).
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R ost os k y et al. ( 2 0 1 8) t a c kl e d t h e pr o bl e m of e x p a n di n g s n o w d e pt h r etri e v als fr o m s at ellit e p assi v e  mi cr o-

w a v e d at a t o i n cl u d e s n o w d e pt hs o v er  m ulti y e ar i c e, t a ki n g a d v a nt a g e of t h e 6. 9  G H z  m e as ur e m e nts fr o m

t h e  A M S R‐E a n d  A M S R 2 s e ns ors.  C o m p aris o ns of t h e d eri v e d s n o w d e pt hs  wit h  O p er ati o n I c e Bri d g e s pri n g-

ti m e  m e as ur e m e nts yi el d e d g o o d a gr e e m e nt, alt h o u g h b ett er  wit h fi rst‐y e ar i c e t h a n  m ulti y e ar i c e ( R ost os k y

et al., 2 0 1 8).  M a a ß et al. ( 2 0 1 3) e x a mi n e d t h e us e of l o w er fr e q u e n c y p assi v e  mi cr o w a v e d at a, at 1. 4  G H z

Fi g u r e 4. M a p p e d  m o nt hl y a v er a g e s e a i c e c o n c e ntr ati o ns ( p er c e nt ar e al c o v er a g e of s e a i c e) f or t h e  mi d ‐wi nt er  m o nt h of

F e br u ar y a n d t h e  mi d ‐s u m m er  m o nt h of  A u g ust, f or b ot h 1 9 7 9 a n d 2 0 1 8, t h e fi rst a n d l ast f ull y e ars t o d at e of t h e s at ellit e
m ulti ‐c h a n n el p assi v e ‐mi cr o w a v e s e a i c e r e c or d.  T h e bl a c k cir cl es c e nt er e d o n t h e  N ort h P ol e i n e a c h i m a g e i d e ntif y
ar e as of  missi n g d at a, d u e t o t h e s at ellit e or bits n ot r e a c hi n g t h e P ol e.
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( L‐b a n d), fr o m t h e  E S A's S oil  M oist ur e a n d  O c e a n S ali nit y ( S M O S) s at ellit e t o r etri e v e s n o w t hi c k n ess

esti m at es o v er t hi c k  Ar cti c s e a i c e, d et aili n g b ot h t h e c o m pli c ati o ns a n d t h e s e ns e t h at t his c o ul d b e a n

a p pr o a c h  w ort h p urs ui n g f urt h er.

T h e p ot e nti al e xists f or s at ellit e ‐d eri v e d  Ar cti c ‐wi d e esti m at es of s n o w d e pt h o n s e a i c e t hr o u g h s u btr a cti n g

i c e fr e e b o ar d esti m at es d eri v e d fr o m r a d ar alti m etr y fr o m t ot al s n o w a n d i c e fr e e b o ar d esti m at es d eri v e d

fr o m l as er alti m etr y.  T his p ot e nti al  w as e x pl or e d b y  K w o k a n d  M ar k us ( 2 0 1 8) i n a nti ci p ati o n of c oi n ci d e nt

m e as ur e m e nts fr o m  Cr y o S at ‐2's r a d ar alti m et er a n d I C E S at ‐2's l as er alti m et er, usi n g a n air b or n e l as er alti-

m et er as a pr o x y f or t h e s at ellit e l as er alti m et er pri or t o t h e I C E S at ‐2 l a u n c h.  C o m p aris o ns  wit h s n o w d e pt hs

o bt ai n e d fr o m a n air b or n e s n o w r a d ar o n  O p er ati o n I c e Bri d g e  w er e e n c o ur a gi n g f or t h e e v e nt u al d eri v ati o n

of s n o w t hi c k n ess fr o m s at ellit e r a d ar a n d l as er alti m et ers ( K w o k  &  M ar k us, 2 0 1 8).  A c c ur a c y i n t h e s n o w

d e pt h pr o d u ct is i m p ort a nt n ot j ust f or a  m e as ur e of cli m at e c h a n g e b ut als o b e c a us e t h e s n o w d e pt h aff e cts

t h e c al c ul ati o n of s e a i c e t hi c k n ess fr o m t h e alti m etr y d at a.  M or e  w or k r e m ai ns, es p e ci all y i n d et er mi ni n g

h o w cl os e t h e l as er r e fl e cti o n is t o t h e t o p s urf a c e of t h e s n o w a n d h o w cl os e t h e r a d ar r e fl e cti o n is t o t h e

i c e‐s n o w i nt erf a c e.

A d diti o n al s at ellit e i nstr u m e nts us e d f or s e a i c e st u di es i n cl u d e s c att er o m et ers a n d s y nt h eti c a p ert ur e r a d ars

( S A Rs). S c att er o m etr y d at a fr o m t h e  E ur o p e a n  E R S‐1 a n d  E R S ‐2, t h e J a p a n es e  A d v a n c e d  E art h  O bs er vi n g

S at ellit e ‐1 ( A D E O S ‐1) a n d  A D E O S ‐2, l a u n c h e d i n 1 9 9 8 a n d 2 0 0 2, r es p e cti v el y, a n d  N A S A's  Q ui c k

S c att er o m et er ( Q ui k S C A T), l a u n c h e d i n 1 9 9 9, h a v e b e e n us e d f or i d e ntif yi n g a n d  m o nit ori n g i c e t y p e a n d

i c e drift a n d f or o p er ati o n al i c e‐e d g e d et e cti o n.  B e c a us e b a c ks c att er is s e nsiti v e t o s alt, s c att er o m et ers c a n

b e  m or e eff e cti v e t h a n r a di o m et ers i n disti n g uis hi n g fi rst‐y e ar v ers us  m ulti ‐y e ar i c e ( e. g.,  N g hi e m et al.,

2 0 0 7),  w h er e as b a c ks c att er c o m pli c ati o ns fr o m  wi n d r o u g h e ni n g of t h e o c e a n c a n  m a k e r a di o m et ers  m or e

eff e cti v e t h a n s c att er o m et ers i n i d e ntif yi n g t h e i c e e d g e ( e. g.,  M ei er  &  M ar k us, 2 0 1 5). S A R d at a fr o m t h e

U. S. S e as at, l a u n c h e d i n J u n e 1 9 7 8, t h e  R ussi a n  C O S M O S ‐1 8 7 0, l a u n c h e d i n J ul y 1 9 8 7, t h e  E ur o p e a n

E R S ‐1 a n d  E R S ‐2, J A X A's J a p a n es e  E art h  R es o ur c es S at ellit e ‐1 ( J E R S ‐1), l a u n c h e d i n F e br u ar y 1 9 9 2, t h e

C a n a di a n S p a c e  A g e n c y's  R A D A R S A T ‐1 a n d  R A D A R S A T ‐2, l a u n c h e d i n  N o v e m b er 1 9 9 5 a n d  D e c e m b er

2 0 0 7, r es p e cti v el y, a n d t h e  E S A's S e nti n el ‐1 C ‐b a n d S A R, l a u n c h e d i n  A pril 2 0 1 4, h a v e pr o v e n us ef ul i n

c h ar a ct eri zi n g i c e r o u g h n ess a n d ot h er d et ails of t h e s e a i c e c o v er.

W h e n c o nsi d eri n g f ut ur e n e e ds f or s at ellit e o bs er v ati o ns of s e a i c e, t hr e e hi g h pri orit y it e ms ar e t o: ( 1) c o n-

ti n u e t h e p assi v e  mi cr o w a v e r e c or d t h at h as o bt ai n e d s o  m u c h i nf or m ati o n a b o ut s e a i c e si n c e t h e e arl y

1 9 7 0s a n d n o w h as a f airl y c o m pl et e r e c or d si n c e l at e 1 9 7 8, ( 2) o bt ai n a ti m e s eri es of l as er alti m et er  m e a-

s ur e m e nts of i c e t hi c k n ess fr o m t h e r e c e ntl y l a u n c h e d I C E S at ‐2 s at ellit e, a n d ( 3) c o nti n u e r a d ar alti m et er

m e as ur e m e nts  wit h  Cr y o S at ‐2 or f oll o w ‐o n  missi o ns, f or t h e i c e t hi c k n ess  m e as ur e m e nts t h e y pr o vi d e.

F or  m u c h  m or e o n t h e s at ellit e r e m ot e s e nsi n g of s e a i c e, t h e r e a d er is r ef err e d t o r e vi e ws i n P ar ki ns o n a n d

C a v ali eri ( 2 0 1 2) a n d  M ei er a n d  M ar k us ( 2 0 1 5).

I n vi e w of t h e hi g hl y c o u pl e d n at ur e of t h e  E art h s yst e m, t h e c h a n g es i n  Ar cti c s e a i c e h a v e  m a n y r a mi fi c a-

ti o ns, fr o m  w ar mi n g t h e at m os p h er e a n d ot h er cli m at e i m p a cts, t o c a usi n g n u m er o us c h a n g es i n t h e p ol ar

e c os yst e m, t o i m p a cts o n h u m a ns, i n cl u di n g t h os e li vi n g i n,  w or ki n g i n, or visiti n g t h e  Ar cti c r e gi o n. F or all

t h es e r e as o ns a n d a d diti o n al r e as o ns, t h e f ut ur e of t h e  Ar cti c s e a i c e  m att ers f ar b e y o n d t h e  Ar cti c s e a i c e

its elf. Li k e al m ost all pr e di cti o ns, t h e pr e di cti o ns f or t h e f ut ur e of  Ar cti c s e a i c e ar e fi ll e d  wit h u n c ert ai nti es,

alt h o u g h t h e c o ns e ns us vi e w p oi nt of t h os e e n g a g e d i n cli m at e c h a n g e st u di es i n v ol vi n g s e a i c e is t h at t h e

Ar cti c s e a i c e c o v er a g e  will li k el y c o nti n u e t o d e cr e as e, o v er all, i n t h e u p c o mi n g d e c a d es. F or a r e vi e w o n

m o d eli n g t h e f ut ur e of  Ar cti c s e a i c e, i n cl u di n g t h e t y p es of  m o d eli n g a p pr o a c h es n e e d e d t o i m pr o v e t h e

si m ul ati o ns, t h e r e a d er is r ef err e d t o  M asl o ws ki et al. ( 2 0 1 2).

3. 2.  A r cti c  O c e a n S ali nit y,  T e m p e r at u r e, a n d  Ci r c ul ati o n ( E m m a n u el  P.  Di n n at, J a m e s  C a rt o n )

O bs er vi n g t h e  Ar cti c  O c e a n is i m p ort a nt b e c a us e of its f ast a n d a m pli fi e d r es p o ns e t o c h a n g es i n cli m at e, a n d

its p ot e nti al i m p a ct o n f ut ur e cli m at e c h a n g e t hr o u g h i nt er a cti o ns  wit h t h e cr y os p h er e, at m os p h er e, l a n d,

a n d l o w er l atit u d e o c e a ns.  T h e  Ar cti c  O c e a n is n ot o nl y t h e s m all est o c e a n, b ut als o t h e s h all o w est

( Fi g ur e 5, l eft). Its a v er a g e d e pt h is ~ 1, 2 0 0  m a n d  m ost of its  w at er is s h all o w er t h a n 1, 0 0 0  m, o wi n g t o

t h e l ar g e e xt e nt of t h e  E ur asi a n c o nti n e nt al s h elf.  M ost of its c o n n e cti o ns  wit h t h e P a cifi c a n d  Atl a nti c

( B eri n g Str ait, c h a n n els of t h e  C a n a di a n  Ar c hi p el a g os,  B ar e nts S e a) ar e s h all o w,  wit h t h e e x c e pti o n of

Fr a m Str ait ( as d e e p as 2. 5 k m). L ar g e e x c h a n g es of fr es h w at er ( e. g., i c e s h e et  m elt, ri v er r u n off,
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pr e ci pit ati o n) a n d h e at ( e. g., o c e a n a d v e cti o n, at m os p h er e h e at fl u x es) o c c ur i n t h e  Ar cti c  O c e a n.  T h us t h e

Ar cti c  O c e a n c a n pr o vi d e e xt e n d e d cli m at e  m e m or y t o t h e  A B Z s u c h as  w h e n s e a s urf a c e t e m p er at ur e ( S S T)

d uri n g o n e s u m m er l e a ds t o a d e cr e as e i n s e a i c e gr o wt h i n t h e f oll o wi n g  wi nt er ( St e el e et al., 2 0 0 8),  w hi c h i n

t ur ns l e a ds t o  m or e a bs or pti o n of S W r a di ati o n. I n c o mi n g  Atl a nti c  O c e a n  w at er  w ar ms a n d s ali ni fi es t h e

i nt er m e di at e  w at ers of t h e  Ar cti c  O c e a n a n d li k el y pl a ys a r ol e i n a m plifi c ati o n of cli m at e c h a n g e at hi g h

l atit u d es ( S pi el h a g e n et al., 2 0 1 1). I n a  w ar mi n g cli m at e, i n cr e as e d fr es h w at er i n p ut fr o m i c e  m elt,

c o nti n e nt al dis c h ar g e fr o m t h e  A B Z ri v ers ( Fi g ur e 5, l eft), a n d c h a n g es i n pr e ci pit ati o n/ e v a p or ati o n c a n

e n h a n c e t h e st a bilit y of t h e  Ar cti c  O c e a n ( al o n g  wit h i n cr e asi n g t e m p er at ur e str ati fi c ati o n), r e d u ci n g

d e e p w at er f or m ati o n a n d ulti m at el y  w e a k e ni n g t h e  Atl a nti c  M eri di o n al  O v ert ur ni n g  Cir c ul ati o n ( A M O C;

Fi c h ef et et al., 2 0 0 3;  Y a n g et al., 2 0 1 6).  T h e or y s u g g ests t h at fr es h e ni n g of t h e hi g h er l atit u d es c a n als o

h a v e eff e cts o n t h e o c e a n h e at a n d  wi n d r e gi m es i n t h e tr o pi cs ( F e d or o v et al., 2 0 0 7).  Gi v e n t h e

i m p ort a n c e of t h es e pr o c ess es a n d t h e c urr e nt l ar g e o bs er v ati o n al u n c ert ai nti es, t h er e is a str o n g n e e d f or

l o n g‐t er m, c o nti n u o us o bs er v ati o ns, as  w ell as f or i m pr o v e m e nt i n pr e di cti v e  m o d eli n g.  A m o n g t h e k e y

v ari a bl es ar e s ali nit y, t e m p er at ur e, s urf a c e t o p o gr a p h y, a n d c urr e nts.

I n sit u o bs er v ati o n c o v er a g e of t h e  Ar cti c  O c e a n h as b e e n li mit e d b y t h e distri b uti o n of s e a i c e ( Fi g ur e 5,

ri g ht, a n d Fi g ur e 6).  B ef or e t h e 1 9 8 0s, o c e a n o gr a p hi c o bs er v ati o ns r eli e d pri m aril y o n a v ari et y of i n sit u

m e as ur e m e nt s yst e ms, i n cl u di n g pr o fi li n g i nstr u m e nts, b u o ys, a n d s hi p b o ar d  m e as ur e m e nts ( W o o dr uff

et al., 2 0 1 1).  T h es e o bs er v ati o ns c o nt ai n a v ari et y of s yst e m ati c a n d r a n d o m err ors,  w hi c h f or S S T c a n b e

Fi g u r e 5. (l eft)  M a p of t h e  Ar cti c  O c e a n a n d its  m ar gi n al s e as (r e d l a b els),  m aj or ri v ers ( bl u e l a b els) a n d  m aj or str aits (r e d li n es a n d bl a c k l a b els) i n t h e  Ar cti c  B or e al
Z o n e ( A B Z).  C ol ors r e p ort t h e b at h y m etr y a n d t o p o gr a p h y ( d at a fr o m I B C A O  V ersi o n 3. 0; J a k o bss o n et al., 2 0 1 2). (ri g ht) L o c ati o n of i n sit u  m e as ur e m e nts of
o c e a n s urf a c e ( 1 0 ‐m d e e p or l ess) s ali nit y a n d t e m p er at ur e f or t h e y e ar 2 0 1 6.  M e as ur e m e nts ar e fr o m t h e  Ar g o n et w or k of drifti n g fl o ats (r e d d ots;  Ar g o, 2 0 1 9),

r es e ar c h v ess els or s hi ps of o p p ort u nit y ( e. g., or a n g e tr a c ks i n t h e  B af fi n  B a y a n d off t h e s o ut h er n ti p of  Gr e e nl a n d, bl a c k tr a c ks ori gi n ati n g fr o m n ort h er n  E ur o p e,
y ell o w d ots i n  N or w e gi a n s e a).  T h e  m a g e nt a d ots r e pr es e nt o bs er v ati o ns  m ostl y fr o m I c e  T et h er e d Pr o fi l ers t h at  m e as ur e o c e a n pr o p erti es u n d er t h e s e a i c e c o v er.
D at a ar e fr o m t h e  C ori olis  O c e a n d at a b as e  R e A n al ysis ( C O R A) d at a b as e a n d t h e  R/ V P ol arst er n ( bl a c k tr a c ks).
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1 ° C or e v e n l ar g er.  N e v ert h el ess, t h e y pr o vi d e o v er a c e nt ur y of u ni q u e i nf or m ati o n a b o ut c h a n g es i n  A B Z

cli m at e, s p a n ni n g t h e e arl y t w e nti et h c e nt ur y  w ar m p eri o d a n d t h e c o ol p eri o d t h at f oll o w e d.

I n sit u o bs er v ati o ns als o f or m t h e b asis f or c ali br ati n g s at ellit e o bs er v ati o ns.  B ef or e 2 0 0 0, t h e c oll e cti o n of i n

sit u o bs er v ati o ns r eli e d h e a vil y o n s hi ps of o p p ort u nit y al o n g  m aj or s hi p pi n g l a n es i n t h e  N ort h er n

H e mis p h er e. F or e x a m pl e, S S T a n d s e a s urf a c e s ali nit y ( S S S) h a v e b e e n  m e as ur e d si n c e 1 9 9 9 al o n g a s hi p-

pi n g l a n e b et w e e n  D e n m ar k a n d S o ut h  Gr e e nl a n d o n b o ar d t h e c o nt ai n er s hi p  N u k a  Ar cti c a ( R e v er di n

et al., 2 0 0 2).  Aft er 2 0 0 0, t h e n u m b er of  m e as ur e m e nts a n d t h eir s p ati al a n d t e m p or al c o v er a g e i n cr e as e d s u b-

st a nti all y  wit h t h e d e pl o y m e nt of t h e  Ar g o n et w or k of fr e e drifti n g pr o fi li n g fl o ats ( G o ul d et al., 2 0 0 4).  T h er e

ar e n o w a b o ut 4 0 0 0  Ar g o fl o ats d e pl o y e d gl o b all y t h at  m e as ur e c o n d u cti vit y, t e m p er at ur e a n d

d e pt h/ pr ess ur e ( C T D), fr o m  w hi c h v erti c al pr o fi l es of s ali nit y a n d t e m p er at ur e ar e r etri e v e d fr o m 2 0 0 0  m

d e e p t o 5 – 1 0  m b el o w t h e s urf a c e.  H o w e v er, t h e s p ati al distri b uti o n of  Ar g o i nstr u m e nts is i n h o m o g e n e o us

a n d r e gi o ns  wit h e v e n s p or a di c i c e c o v er ar e dif fi c ult t o s a m pl e ( Fi g ur e 5, ri g ht) b e c a us e t h e fl o ats ar e pr o-

gr a m m e d t o s urf a c e e v er y 1 0 d a ys.  T h e str o n g str ati fi c ati o n of t h e  Ar cti c  O c e a n p uts hi g h e n er g y d e m a n ds o n

a n  Ar g o fl o at.

S p urr e d b y t h e 2 0 0 7 – 2 0 0 8 I nt er n ati o n al P ol ar  Y e ar (I P Y), s ust ai n e d o bs er v ati o n s yst e ms a n d i nt er n ati o n al

c o or di n ati o n eff orts (i. e., I nt e gr at e d  Ar cti c  O c e a n  O bs er vi n g S yst e m (i A O O S;  Di c ks o n, 2 0 0 6, 2 0 0 7);

O v ert ur ni n g i n t h e S u b p ol ar  N ort h  Atl a nti c Pr o gr a m ( O ‐S N A P;  w w w. o ‐s n a p. or g)) h a v e b e e n p ut i n pl a c e

d uri n g t h e l ast d e c a d e  wit h t h e g o al t o i m pr o v e  m o nit ori n g of hi g h ‐l atit u d e o c e a ns a n d of t h eir l o n g‐t er m

c h a n g es.  O n e o bj e cti v e, i n p arti c ul ar, is t o q u a ntif y t h e  m ass, h e at a n d fr es h w at er fl u x es ass o ci at e d  wit h

t h e  A M O C.  O bs er vi n g s yst e ms i n cl u d e a  m ultit u d e of i nstr u m e nts, s u c h as p er m a n e nt  m o ori n gs, gli d ers

a n d  C T D d e pl o y m e nts at  m aj or c h o k e p oi nts of o c e a n e x c h a n g es ( e. g.,  D a vis a n d Fr a m Str aits).

T e c h n ol o gi c al a d v a n c es als o all o w f or i c e ‐b as e d o bs er v at ori es, s u c h as I c e  T et h er e d Pr o fi l er (I T P;  T o ol e

et al., 2 0 1 1) a n d P ol ar  O c e a n Pr o fi li n g S yst e ms ( P O P S;  Ki k u c hi et al., 2 0 0 7), pr o vi di n g a n u n pr e c e d e nt e d

n u m b er of t e m p er at ur e a n d s ali nit y pr o fi l es of t h e i c e c o v er e d o c e a n i n t h e i n n er r e gi o ns of t h e  Ar cti c  O c e a n

( e. g.,  m a g e nt a d ots i n Fi g ur e 5, ri g ht).  T h e hi g h‐l atit u d e c a p a biliti es of t h e fl o ats i n t h e  Ar g o n et w or k  w er e

Fi g u r e 6. M a ps of s e a s urf a c e s ali nit y ( S S S; ps u) i n (l eft)  mi ds pri n g ( w e e k c e nt er e d o n  M a y 1 2t h) a n d (ri g ht) l at e s u m m er
( w e e k c e nt er e d o n 1 2 S e pt e m b er) of 2 0 1 7,  w hi c h  w er e d eri v e d fr o m t h e  N A S A/ J P L/ C A P pr o d u ct L e v el 2 o bs er v ati o ns
fr o m t h e S oil  M oist ur e  A cti v e P assi v e ( S M A P) s at ellit e. S e a i c e c o n c e ntr ati o n f or t h e s a m e p eri o ds fr o m t h e  A M S R 2 L e v el 3

pr o d u ct fr o m J a p a n  A er os p a c e  E x pl or ati o n  A g e n c y ( J A X A) is als o s h o w n.
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i m pr o v e d  wit h a c o m bi n ati o n of s oft w ar e t o a v oi d s urf a ci n g  w h e n i c e is pr es e nt, i n cr e as e d o n b o ar d d at a st o-

r a g e t o k e e p pr o fi l es  m e as ur e d u n d er t h e i c e f or a l at er tr a ns missi o n, a n d us e of a b ett er c o m m u ni c ati o n n et-

w or k t o  mi ni mi z e ti m e s p e nt at t h e s urf a c e ( R o e m mi c h et al., 2 0 0 9).

D es pit e t h es e e x p a n d e d i n sit u n et w or ks, t h e s p ati al a n d t e m p or al c o v er a g e of t h e  Ar cti c s e as r e m ai ns s p ars e,

r e q uiri n g t h e a d diti o n of s at ellit e d at a t o c o m pl et e t h e pi ct ur e. Fi g ur e 5 (ri g ht) s h o ws l o c ati o ns  w h er e t h e

C ori olis  O c e a n d at a b as e  R e A n al ysis ( C O R A) d at as et h as s ali nit y a n d t e m p er at ur e d at a  m e as ur e d d uri n g

2 0 1 6 ( C a b a n es et al., 2 0 1 3), t o  w hi c h ar e a d d e d (i n bl a c k) s hi p tr a c ks fr o m t h e r es e ar c h v ess el ( R/ V)

P ol arst er n t h at o p er at es y e arl y r ot ati o ns i n t h e  Ar cti c ( Dri e m el et al., 2 0 1 7).  W hil e t h e  Ar g o n et w or k s a m pl es

p art of t h e  Ar cti c, s u c h as t h e  N or w e gi a n S e a a n d t h e  B af fi n  B a y, r e g ul ar o bs er v ati o ns ar e l a c ki n g els e w h er e.

Ot h er  m o nit ori n g s yst e ms i n cl u d e p er m a n e nt  m o ori n g a n d ti m e ‐li mit e d o c e a n o gr a p hi c c a m p ai g ns, a n d t h e

us e of s hi ps of o p p ort u nit y.  H o w e v er, t h eir s p ati al c o v er a g e is p o or a n d c o nti n u o us  m o nit ori n g is n ot al w a ys

p ossi bl e. F ort u n at el y, s at ellit e r e m ot e s e nsi n g all e vi at es t h e li mit e d s p ati al c o v er a g e a n d pr o vi d es r e g ul ar

r e visit o p p ort u niti es.

3. 2. 1. S e a S u rf a c e  T e m p e r at u r e

S S T is t h e  m ost  m at ur e o c e a n r e m ot el y s e ns e d v ari a bl e, d ati n g fr o m t h e  m e as ur e m e nts of u p w elli n g i nfr ar e d

a n d visi bl e r a di ati o n fr o m  N O A A p ol ar or bit er s at ellit es b e gi n ni n g i n t h e  mi d ‐1 9 7 0s,  w hi c h  w er e t h e n

a dj ust e d t o  m at c h i n sit u o bs er v ati o ns.  Hi g h pr e cisi o n i nfr ar e d r a di o m et ers ( e. g.,  A V H R R a n d  A A T S R)

n o w pr o vi d e t h e hi g h est a bs ol ut e a c c ur a c y s at ellit e S S T ( Kil p atri c k et al., 2 0 0 1).  T h eir a d v a nt a g es o v er i n sit u

m e as ur e m e nts i n cl u d e gr e atl y i m pr o v e d s p ati al c o v er a g e at or b el o w t h e 1 0 k m  Ar cti c  O c e a n e d d y s c al e

( H ø y er et al., 2 0 1 2; Str o h et al., 2 0 1 5).  T h e y als o pr o vi d e t wi c e ‐d ail y t e m p or al c o v er a g e a n d t h e virt u es of

usi n g a si n gl e i nstr u m e nt.  B ut t h es e i nfr ar e d  w a v el e n gt hs c a n b e o bstr u ct e d b y cl o u ds a n d c o nt a mi n at e d

b y a er os ols a n d s e a i c e bits  wit hi n a s at ellit e f o ot pri nt i n t h e  m ar gi n al i c e z o n e ( D o nl o n et al., 2 0 1 2; L e

Tr a o n et al., 2 0 1 5).  A n ot h er s o ur c e of err or is t h e v ari a bl e h u mi dit y of t h e air c ol u m n,  w hi c h aff e cts t h e

at m os p h eri c c orr e cti o ns.  Als o, t h es e i nfr ar e d o bs er v ati o ns  m e as ur e t e m p er at ur e i n a s h all o w 0. 1 ‐ t o 1‐m m

t hi c k s ki n l a y er,  w h er e as i n sit u i nstr u m e nts t y pi c all y  m a k e  m e as ur e m e nts at a d e pt h of 1 – 1 0  m.

A V H R R o bs er v ati o ns h a v e b e e n c o m pl e m e nt e d b y t h e  M O DI S i nfr ar e d r a di o m et er c a p a biliti es a n d a s u c c es-

si o n of  E ur o p e a n r a di o m et ers i n cl u di n g t h e S pi n ni n g  E n h a n c e d  Visi bl e a n d I nfr a R e d I m a g er ( S E VI RI)

i nstr u m e nt a b o ar d t h e g e ost ati o n ar y  M et e os at S e c o n d  G e n er ati o n s at ellit es.  Us e of l o n g er  mi cr o w a v e  w a v e-

l e n gt hs a v oi ds t h e pr o bl e m of cl o u d  m as ki n g.  T h e fi rst of t h es e  mi cr o w a v e i nstr u m e nts i n a n e ar ‐p ol ar or bit

w as  A M S R ‐E, l a u n c h e d i n 2 0 0 2, f oll o w e d b y t h e  N a v al  R es e ar c h L a b or at or y's  Wi n d S at,  A M S R 2, a n d  G P M

Mi cr o w a v e I m a g er ( G MI), t h e l att er of  w hi c h ar e still f u n cti o ni n g.  T h es e s e ns ors us e fr e q u e n ci es a b o v e 5

G H z f or  w hi c h t h e i m p a ct of s ali nit y o n e missi vit y is s m all (s e e Fi g ur e 3 of L e  Vi n e et al., 2 0 1 0) a n d c a n

b e c orr e ct e d f or usi n g S S S fr o m cli m at ol o g y ( S hi b at a, 2 0 1 3).  Alt h o u g h t h es e i nstr u m e nts pr o vi d e  m or e fr e-

q u e nt s a m pli n g b e c a us e of t h eir all ‐w e at h er o bs er v ati o n c a p a bilit y, t h eir a c c ur a c y is l o w er t h a n t h e i nfr ar e d

i nstr u m e nts a n d t h e y h a v e l ar g er ( 2 5– 5 0 k m) s p ati al f o ot pri nts.  Usi n g a 2 9 y e ar r e c or d pri m aril y b as e d o n

i nfr ar e d s at ellit es,  C h e p uri n a n d  C art o n ( 2 0 1 2) d eri v e d a tr e n d i n  Ar cti c S S T of 0. 0 4 ° C/ y e ar ( ± 0. 0 1 ° C/ y e ar)

f or i c e fr e e r e gi o ns ( err ors i n cr e as e n e ar i c e e d g e).

3. 2. 2. S e a S u rf a c e S ali nit y

S S S h as b e e n  m o nit or e d fr o m s p a c e si n c e 2 0 1 0 usi n g L ‐b a n d ( 1. 4  G H z)  mi cr o w a v e r a di o m et ers o n b o ar d t h e

S M O S a n d  A q u ari us ( o n b o ar d S A C ‐D)  missi o ns ( L a g erl o ef et al., 2 0 0 8;  K err et al., 2 0 1 0;  Br u c k er et al., 2 0 1 4 a,

b; L e  Vi n e et al., 2 0 1 5). I n J u n e 2 0 1 5, t h e  A q u ari us  missi o n  w as l ost b e c a us e of a s p a c e cr aft f ail ur e.  A n

L ‐b a n d r a di o m et er o n S M A P, l a u n c h e d i n J a n u ar y 2 0 1 5, als o all o ws f or S S S r etri e v als e v e n t h o u g h its pri-

m ar y o bj e cti v e  w as t o  m e as ur e s oil  m oist ur e a n d l a n d fr e e z e/t h a w.  E x a m pl e  m a ps of S S S o bs er v e d fr o m

s p a c e ar e s h o w n i n Fi g ur e 6 f or  mi d ‐s pri n g  w h e n t h e s e a i c e c o v er is at its  m a xi m u m a n d f or l at e s u m m er

w h e n s e a i c e e xt e nt is at its  mi ni m u m. I n s pri n g, o nl y t h e L a br a d or S e a s o ut h of t h e  B af fi n  B a y, t h e

N or w e gi a n S e a, a n d t h e  B ar e nts S e a ar e cl e arl y o bs er v a bl e,  wit h S S S  m ostl y f alli n g i n t h e r a n g e of 3 3 – 3 6

ps u.  N ort h of t h e P a ci fi c  O c e a n, s m all r e gi o ns  wit h r e d u c e d i c e c o n c e ntr ati o n o c c ur, b ut t h e a c c ur a c y of

s at ellit e r etri e v als is q u esti o n a bl e. I n l at e s u m m er  w h e n s e a i c e r etr e ats t o its  mi ni m u m e xt e nt,  m ar gi n al s e as

ar e  m ostl y o p e n  w at ers. S ali nit y i n t h e  B e a uf ort ( 2 5 – 2 8 ps u),  E ast Si b eri a n, L a pt e v a n d ( p art of) t h e  K ar a S e as

( 1 8– 2 8 ps u) is  m u c h l o w er t h a n o v er  m ost of t h e r est of t h e gl o b al o c e a ns d u e t o t h e l ar g e i n fl u x of fr es h

w at er fr o m ri v ers a n d i c e  m elt. S ali nit y i n t h e  C h u k c hi S e a is als o l o w ( 3 0 – 3 3 ps u), b ut it is still l ar g er t h a n

t h e s urr o u n di n g  w at ers d u e t o s ali nifi c ati o n b y i ntr usi o ns of P a ci fi c  O c e a n  w at er.  W at ers of t h e  Atl a nti c
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S u b p ol ar  G yr e a n d n ort h w ar d ( B ar e nts,  N or w e gi a n, L a br a d or S e a a n d  B af fi n  B a y) ar e s u bst a nti all y s alti er

t h a n t h e ot h er  Ar cti c  w at ers.  T h e  B ar e nts S e a h as t w o s ali nit y a n d t e m p er at ur e r e gi m es,  wit h  w ar m er a n d

s alti er ( ~ 3 5 ps u)  Atl a nti c  w at er i n t h e s o ut h a n d fr es h str ati fi e d p ol ar  w at er i n t h e  N ort h  w h er e t h e s e a i c e

e xt e n ds d uri n g t h e  wi nt er. S S S i n t h e n ort h er n  B ar e nts S e a is a b o ut 3 4 ps u,  w hi c h is 1. 5 ps u hi g h er t h a n

t w o d e c a d es a g o ( S S T i n cr e as e d b y 2 ° C d uri n g t h e s a m e p eri o d).  T his r e d u cti o n i n fr es h w at er c o nt e nt, li k el y

r el at e d t o a  w e a k e n e d str ati fi c ati o n tri g g er e d b y t h e r e d u c e d fr es h w at er i n p ut d u e t o d e cli ni n g s e a ‐i c e ( Li n d

et al., 2 0 1 8), ill ustr at es t h e ti g ht c o u pli n g b et w e e n s e a i c e e xt e nt,  w at er  m ass f or m ati o n, a n d cir c ul ati o n.

Ri v er r u n off fr o m  Ar cti c a n d s u b ar cti c dr ai n a g e b asi ns is a n ot h er  m aj or as p e ct of  Ar cti c  O c e a n i nt er a cti o ns

wit h t h e r est of t h e  A B Z.  Ri v ers ar e t h e  m ai n s o ur c e of  Ar cti c fr es h w at er ( C ar m a c k et al., 2 0 1 6) a n d S S S i n

t h e r es ulti n g pl u m es c a n b e as l o w as 2 0 ps u, or e v e n l o w er cl os e t o t h e ri v er  m o ut hs.  C h a n g es i n t his ri v er

i n p ut r es ult fr o m c h a n g es i n i c e a n d s n o w  m elt o n l a n d t h o us a n ds of kil o m et ers a w a y.  Als o, t h e s p ati al dis-

tri b uti o n of t h e ri v eri n e fr es h w at er c a n b e i nfl u e n c e d b y c h a n g es i n at m os p h eri c cir c ul ati o n. S at ellit e S S S

d at a fr o m  A q u ari us h a v e b e e n us e d t o  m o nit or t h e s h a p e of t h e l ar g e ri v er pl u m e i n t h e  K ar a S e a i n all

w e at h er c o n diti o ns si n c e L ‐b a n d  mi cr o w a v e  w a v el e n gt hs ar e n ot i m p a ct e d b y cl o u ds; t h es e o bs er v ati o ns

t h us pr o vi d e a n a d v a nt a g e o v er t h e li mit e d c o v er a g e of  M O DI S o bs er v ati o ns of c hl or o p h yll ‐a ( K u br y a k o v

et al., 2 0 1 4).  T h e e xt e nt a n d dir e cti o n of pl u m e pr o p a g ati o n is i n fl u e n c e d b y t h e pr e v aili n g  wi n d r e gi m e.

H o w e v er, t h e c o ars e s p ati al r es ol uti o n of t h e  A q u ari us S S S  m a ps hi n d ers a n a c c ur at e d e fi niti o n of pl u m e

b o u n d ari es,  w hi c h i n r e alit y e x hi bits s h ar p S S S gr a di e nts o v er s u b ‐1 0 0 ‐k m s c al es.  W h e n pl u m e  w at ers pr o-

p a g at e t o w ar d t h e e ast al o n g t h e c o ast, it is n o  wi d er t h a n 1 0 0 k m.  Ri v er pl u m es i n t h e  Ar cti c t e n d t o b e

d e fl e ct e d t o t h e ri g ht a n d t o f or m a  Ri v eri n e  C o ast al  D o m ai n of l o w s ali nit y i n a n arr o w ( ~ 1 0 – 6 0 k m) a n d

s h all o w c urr e nt ( C ar m a c k et al., 2 0 1 5).  T h e  wi dt h of t h e c urr e nts a n d t h e s ali nit y gr a di e nt ( e. g., 6 ps u) ar e

l ar g er i n s u m m er as a r es ult of t h e s pri n g fr es h et.  As s h o w n i n Fi g ur e 6, s at ellit e S S S o bs er v ati o ns ar e  missi n g

cl os e t o t h e c o asts, or, if pr es e nt, t h e y t e n d t o b e bi as e d d u e t o l a n d c o nt a mi n ati o n of t h e r el ati v el y c o ars e

f o ot pri nts of c urr e nt s e ns ors.  A n ot h er s o ur c e of bi as f or s at ellit e S S S is s e a i c e.  G ar ci a‐Ei d ell et al. ( 2 0 1 7)

c o m p ar e s e v er al s at ellit e S S S pr o d u cts i n t h e n ort h er n hi g h l atit u d es a n d s h o w g o o d a gr e e m e nt  wit h i n sit u

d at a, a n d fr es h e ni n g c y cl es c o nsist e nt  wit h i c e  m elt.  T h e y als o i d e ntif y dis cr e p a n ci es i n t h e pr o d u cts d u e t o

t h e tr e at m e nt of t h e s e a i c e. I m pr o vi n g t h e c h ar a ct eri z ati o n of s e a i c e ( c o n c e ntr ati o n a n d a g e) o n t h e s at ellit e

m e as ur e m e nts h as a v er y l ar g e i m p a ct ( Di n n at  &  Br u c k er, 2 0 1 7). L ‐b a n d r a di o m etri c  m e as ur e m e nts ar e als o

us e d t o r etri e v e t h e t hi c k n ess of t hi n s e a i c e, t hi n n er t h a n 1  m, a n d t h us c o m pl e m e nts alt er n ati v e alti m et er ‐

b as e d s e a i c e t hi c k n ess  m e as ur e m e nts  w hi c h r e q uir e t hi c k er s e a i c e ( Ti a n ‐K u n z e et al., 2 0 1 4).

S S S  m o nit ori n g b y s at ellit e i n t h e  A B Z is hi n d er e d b y t h e c o ars e s p ati al r es ol uti o n a n d r e d u c e d s e nsiti vit y of

e xisti n g s e ns ors.  T h e l at est  A q u ari us pr o d u ct h as a gl o b al  R M S err or of ~ 0. 1 7 ps u ( L a g erl o ef et al., 2 0 1 5), b ut

t h at err or i n cr e as es t o 0. 2– 0. 3 ps u at hi g h l atit u d es  w h er e  w at er t e m p er at ur e is l o w.  Bi as es of 1 ps u or  m or e

ar e als o o bs er v e d f or a dist a n c e of u p t o 1 0 0 k m a w a y fr o m c o asts a n d i c e b o u n d ari es.  T his is d u e t o t h e r el a-

ti v e l ar g e f o ot pri nt of t h e l o w fr e q u e n c y r a di o m et ers us e d f or S S S r etri e v al,  w hi c h h a v e a s p ati al r es ol uti o n of

t h e or d er of 4 0 k m ( S M O S a n d S M A P) a n d 1 0 0– 1 5 0 k m ( A q u ari us). I n sit u d at a ar e als o l a c ki n g n e ar c o asts

a n d i c e  m ar gi ns, i n p art b e c a us e t h e y t e n d t o b e s h all o w  w at ers t h at li mit o p p ort u niti es f or s hi p ‐b or n e o bs er-

v ati o ns.  As a r es ult, r e g ul ar  m o nit ori n g of t h e S S S of c o ast al c urr e nts, s u c h as t h e  E ast a n d  W est  Gr e e nl a n d

C urr e nts, is n ot y et p ossi bl e d es pit e t h eir i m p ort a n c e f or t h e str ati fi c ati o n of t h e S u b p ol ar  G yr e, i n cl u di n g

t h e L a br a d or S e a ( L u o et al., 2 0 1 6).  M o nit ori n g of t h e s ali nit y of t h es e c urr e nts is als o n e e d e d t o pr oj e ct

t h e i m p a ct of t h e  m elti n g i c e s h e et o n f ut ur e cli m at e. S u c h c o ast al c urr e nts ar e t y pi c all y o nl y ~ 4 5 – 8 5 k m

wi d e ( Fr at a nt o ni  & Pi c k art, 2 0 0 7; S ut h erl a n d  & Pi c k art, 2 0 0 8),  wit h S S S fr es h er b y 1 ps u or  m or e c o m p ar e d

t o s urr o u n di n g  w at ers  w hi c h r e q uir es s p ati al r es ol uti o n fi n er t h a n 2 0 k m,  wit h r e visit ti m es of t h e or d er of

d a ys.  A n ot h er c h all e n g e t o S S S r etri e v als o v er c ol d  w at ers is t h e d e cr e as e d s e nsiti vit y of r a di o m etri c  m e a-

s ur e m e nts t o s ali nit y as c o m p ar e d t o  w ar m er  w at ers (s e e Fi g ur es 1 b a n d 1 c i n  G ar ci a ‐Ei d ell et al., 2 0 1 7).

T his t e m p er at ur e eff e ct r es ults i n l ar g er err ors a n d,  w h e n c o m bi n e d  wit h t h e l ar g er u n c ert ai nt y o n S S T at

hi g h l atit u d e, i n r e gi o n al bi as es.  N e w t e c h n ol o gi es ( e. g.,  mi cr o w a v e r a di o m et ers at fr e q u e n ci es l o w er t h a n

1. 4  G H z) n e e d t o b e d e v el o p e d t o i n cr e as e t h e a c c ur a c y of S S S  m e as ur e m e nts.

3. 2. 3. S e a  L e v el

T h er e ar e t w o  m ai n s o ur c es of s e a l e v el i nf or m ati o n  wit h  w hi c h t o c o nstr ai n t h e g e ostr o p hi c cir c ul ati o n i n

t h e  Ar cti c: t h e 7 0 r eli a bl e c o ast al ti d e g a u g es ( Pr os h uti ns k y et al., 2 0 0 4) a n d s at ellit e alti m etr y.  T h e er a of

c o nti n u o us s at ellit e alti m etr y b e g a n  wit h t h e l a u n c h es of  E S A's  E ur o p e a n  R e m ot e S e nsi n g ( E R S ‐1) s at ellit e

i n 1 9 9 1 a n d  T o p e x/ P os ei d o n i n 1 9 9 2.  T h e f or m er  w as t h e fi rst of a s u c c essi o n of  E ur o p e a n s at ellit es
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m ai nt ai ni n g a 3 5 ‐d a y hi g h i n cli n ati o n or bit.  T h e l att er  w as t h e fi rst of a n ot h er s eri es of s at ellit es, t h e l at est

b ei n g t h e  m ulti n ati o n al J as o n ‐3  missi o n, i n a 1 0 ‐d a y r e p e at or bit  wit h a  m or e s o ut h erl y t ur ni n g l atit u d e of

6 6 ° N.  A d diti o n al s at ellit es, s u c h as t h e  U. S.  N a v y's  G e os at F oll o w ‐O n ( G F O) s at ellit e ( 1 7 ‐d a y r e p e at),

N A S A's I C E S at a n d I C E S at 2,  E S A's  Cr y o S at ‐2,  C hi n a's  H Y ‐1 B a n d  H Y ‐2 ( 1 4 ‐d a y a n d 1 6 8 ‐d a y), a n d t h e j oi nt

I S R O a n d Fr a n c e's  C e ntr e  N ati o n al d' Ét u d es S p ati al es ( C N E S) S at ellit e  wit h  A R g os a n d  A Lti K a ( S A R A L; 3 5

d a ys), h a v e a d d e d t o t h e d at a d e nsit y.  W h e n c o m bi n e d  wit h o c e a n b ott o m pr ess ur e esti m at es fr o m  N A S A's

a n d  D L R's  G R A C E a n d  G R A C E ‐F O, t h e  m e as ur e m e nts eff e cti v el y c o nstr ai n t h e b ar otr o pi c a n d b ar o cli ni c

cir c ul ati o n p att er ns ( K w o k  &  M oris o n, 2 0 1 6).  Tr e n ds i n s e a s urf a c e h ei g ht d eri v e d fr o m s at ellit e  m e as ur e-

m e nts of t h e  Ar cti c ar e b et w e e n 0. 0 0 2 a n d 0. 0 0 5  m/ y ( ± 0. 0 0 1 – 0. 0 0 2  m/ y e ar;  V ol k o v  & P uj ol, 2 0 1 2;

Ar mit a g e et al., 2 0 1 6).  Err or esti m at es ar e r e p ort e d f or t h e  N or w e gi a n c o ast. F urt h er n ort h, t h e si g n al t o

n ois e r ati o is o n e or l ess p artl y d u e t o t h e d e cr e as e i n t h e n u m b er of a v ail a bl e s at ellit es.

C o n v e nti o n al s at ellit e alti m et ers r e q uir e o p e n  w at er a n d t h us ar e u n a bl e t o  m o nit or s e a l e v el i n t h e i c e ‐

c o v er e d p orti o n of t h e  Ar cti c.  H o w e v er, n e w s at ellit es t e c h n ol o gi es a n d n e w pr o c essi n g t e c h ni q u es off er

t h e pr o mis e of  m a ki n g r o uti n e s e a l e v el  m e as ur e m e nts t hr o u g h l e a ds (l ar g e li n e ar fr a ct ur es) i n t h e s e a

i c e, a n d t h us pr o vi di n g esti m at es of s e a i c e t hi c k n ess as  w ell ( e. g.,  Gil es et al., 2 0 0 8).

G oi n g f or w ar d, c o nti n uit y a n d e x p a n d e d c a p a biliti es of S S S, S S T, a n d s urf a c e t o p o gr a p h y ar e t w o of t h e  m ai n

o bj e cti v es f or s at ellit e o bs er v ati o ns of t h e o c e a ns.  Wit h t h e l oss of t h e  A q u ari us i nstr u m e nt i n J u n e 2 0 1 5, a n d

gi v e n t h e a g e of S M O S ( o p er ati n g si n c e l at e 2 0 0 9), t h e c o nti n uit y of S S S o bs er v ati o ns is u n c ert ai n.  T h e r e c e nt

S M A P L ‐b a n d r a di o m et er s h o ws pr o mis e f or o bs er vi n g S S S, b ut t h e i nstr u m e nt  w as o pti mi z e d f or s oil  m oist-

ur e a n d its r a di o m etri c a c c ur a c y o n f o ot pri nt  m e as ur e m e nt is l o w er t h a n  A q u ari us'. S M A P als o s uff ers fr o m

t h e l oss of its r a d ar,  w hi c h is n e e d e d t o esti m at e s urf a c e r o u g h n ess.  As a r es ult, t h e a c c ur a c y of S M A P S S S

r etri e v als is d e gr a d e d a n d t h e r o u g h n ess  m ust b e esti m at e d fr o m n o n c ol o c at e d esti m at es of  wi n d s p e e d.

F ut ur e s ali nit y o bs er v ati o ns s h o ul d ai m f or hi g h er s p ati al r es ol uti o n ( 1 0 – 2 0 k m)  wit h d ail y t o  w e e kl y t e m-

p or al r es ol uti o n a n d i n cr e as e d s e nsiti vit y o v er c ol d  w at ers t o i m pr o v e d at a q u alit y at hi g h l atit u d e a n d n e ar

l a n d a n d i c e  m ar gi ns. S u c h i m pr o v e m e nts  w o ul d o p e n t h e  w a y t o i m pr o v e d  m o nit ori n g of cir c ul ati o n i n

hi g h l atit u d es, i n cl u di n g, f or e x a m pl e, t h e c o ast al c urr e nts ar o u n d  Gr e e nl a n d  w hi c h tr a ns p ort fr es h  w at er

i nt o t h e s u b p ol ar  N ort h  Atl a nti c.  T o g et h er  wit h s u bs urf a c e pr ofi l e  m e as ur e m e nts ( e. g., t h e  Ar g o n et w or k),

t his  w o ul d p er mit t h e ass ess m e nt of t h e t ot al a m o u nt of fr es h w at er c o ntri b ut e d fr o m i c e  m elt.

Alt h o u g h S S T is t h e  m ost  m at ur e o c e a n r e m ot e s e nsi n g  m e as ur e m e nt, a c c ur at e c ali br ati o n i n t h e  A B Z,

cl o u d  m as ki n g, a n d t h e n e e d f or fi n e f e w ‐kil o m et er r es ol uti o n r e m ai n i m p ort a nt. L ar g e diff er e n c es b et w e e n

hi g h ‐l atit u d e S S T pr o d u cts r e m ai n a n d h a v e b e e n attri b ut e d t o diff er e n c es i n t h e tr e at m e nt of i c e‐

c o nt a mi n at e d d at a a n d bi as c orr e cti o n s c h e m es ( D as h et al., 2 0 1 2).

T h e hi g h est pri orit y f or t h e f ut ur e is t o c o nti n u e t o r e fi n e t h e r e c or d of hi g h q u alit y  w ell ‐c ali br at e d i nfr ar e d

a n d  mi cr o w a v e o bs er v ati o ns, a n d t o c o m bi n e t h es e o bs er v ati o ns i n a  w a y t o e x pl oit b ot h t h e fi n e r es ol u-

ti o n of t h e i nfr ar e d o bs er v ati o ns a n d t h e s p ati al c o v er a g e of t h e  mi cr o w a v e o bs er v ati o ns. I m pr o v e m e nts

i n t h e i nt er‐c ali br ati o n of t h e v ari o us s e ns ors ar e als o n e c ess ar y t o b ett er ass ess t h e S S T di ur n al c y cl e.

Fi n all y, t h e or eti c al a n al ys es a n d l a b or at or y d e m o nstr ati o ns s h o w t h at r etri e vi n g v erti c al pr o fi l es of t e m-

p er at ur e fr o m li d ar  m e as ur e m e nts c a n b e e x p e ct e d i n t h e f ut ur e ( C h ur nsi d e, 2 0 1 4;  R u d olf  &  W alt h er,

2 0 1 4;  R u p p et al., 2 0 1 7).

3. 3.  O c e a n  Bi ol o g y a n d  Bi o g e o c h e mi st r y ( C e cil e S.  R o u s s e a u x,  W at s o n  W.  G r e g g,  M a ri a

A.  T z o rt zi o u )

C h a n g es i n o c e a n t e m p er at ur e, s ali nit y, cir c ul ati o n a n d s e a i c e c o v er a g e, fr es h w at er fl u x es a n d p er m afr ost,

at m os p h eri c c o m p ositi o n a n d d e p ositi o n of p oll ut a nts c a n dir e ctl y i m p a ct t h e bi o g e o c h e mistr y of t h e

o c e a ns. P er m afr ost t h a wi n g, c h a n gi n g h y dr ol o g y p att er ns, a n d l a n d er osi o n alt er t h e a m o u nt a n d q u alit y

of s e di m e nts, or g a ni c  m att er a n d n utri e nt l o a di n gs t o ri v ers a n d t h e o c e a n,  m o dif yi n g  m ari n e bi ol o gi c al

a cti vit y,  mi cr o bi al pr o c ess es, a n d o v er all e c os yst e m f u n cti o ni n g.  C h a n g es i n t err estri al i n p uts a n d i n t h e

w at er c ol u m n str ati fi c ati o n c a n dir e ctl y i m p a ct t h e a m o u nt of n utri e nts a v ail a bl e f or pri m ar y pr o d u c ers.

Si mil arl y, s e a i c e c o v er a g e c a n c h a n g e t h e a m o u nt a n d s p e ctr al pr o p erti es of li g ht a v ail a bl e f or

pri m ar y pr o d u cti o n.

O v er t h e l ast 3 0 y e ars, l ar g e ar e as of t h e  Ar cti c o c e a n h a v e b e c o m e fr e e of s e a i c e i n t h e s u m m er ( C o mis o  &

H all, 2 0 1 4).  T his h as l e d t o  m a n y d o c u m e nt e d c h a n g es i n  m ari n e bi ot a, r a n gi n g fr o m b e nt hi c al g a e t o

1 0. 1 0 2 9/ 2 0 1 9 R G 0 0 0 6 5 2R e vi e w s of  G e o p h y si c s

D U N C A N  E T  A L. 2 2 of 9 4



s e a bir ds ( W ass m a n n et al., 2 0 1 1).  As t h e b as e of t h e f o o d c h ai n, p h yt o pl a n kt o n pr o d u c e or g a ni c c ar b o n

n e c ess ar y f or hi g h er tr o p hi c l e v els t o t hri v e.  T h e c o n c e ntr ati o n a n d c o m p ositi o n of p h yt o pl a n kt o n d e p e n ds

o n t h e a m o u nt of li g ht, n utri e nts a n d pr e d at ors pr es e nt.  T h eir v ari a bilit y is i n di c ati v e of c h a n g es i n p h ysi c al

a n d bi o g e o c h e mi c al c o n diti o ns.  A n y c h a n g es i n p h yt o pl a n kt o n c o n c e ntr ati o n a n d c o m p ositi o n c a n i n t ur n

aff e ct t h e p h ysi c al, bi o g e o c h e mi c al c o n diti o ns a n d r e cr uit m e nt of hi g h er tr o p hi c l e v els.  D es pit e t h e c h al-

l e n g es a n d i ntri nsi c li mit ati o ns of s at ellit e o bs er v ati o ns i n hi g h‐l atit u d e r e gi o ns, o c e a n c ol or r e m ot e s e nsi n g

h as pr o vi d e d a u ni q u e t o ol f or  m o nit ori n g t h es e c h a n g es i n p h yt o pl a n kt o n c o n c e ntr ati o n, diss ol v e d or g a ni c

c ar b o n a m o u nts, a n d s us p e n d e d p arti cl e d y n a mi cs fr o m s p a c e b y r el ati n g s urf a c e o c e a n r e fl e ct a n c e t o i n ‐

w at er c o m p ositi o n ( D e vr e d et al., 2 0 1 5). Si n c e t h e 1 9 9 0s,  m e as ur e m e nts fr o m S e a Wi F S,  M O DI S,  M E RI S,

VII R S,  O L CI, a n d ot h er o c e a n c ol or s e ns ors h a v e pr o vi d e d c o nti n u o us d at as ets t h at ar e criti c al f or ass essi n g

c h a n g es i n  Ar cti c o c e a n bi ol o g y, bi o g e o c h e mistr y a n d bi o di v ersit y o v er t h e p ast d e c a d es a n d li n ki n g t h es e

c h a n g es t o a nt hr o p o g e ni c a n d n at ur al pr ess ur es.

Usi n g o c e a n c hl or o p h yll fr o m t h es e s at ellit es,  Arri g o et al. ( 2 0 0 8;  Arri g o  & v a n  Dij k e n, 2 0 1 1;  Arri g o  & v a n

Dij k e n, 2 0 1 5) h a v e r e p ort e d a n i n cr e as e i n a n n u al pri m ar y pr o d u cti o n i n t h e  A B Z of 1 3 4  T g  C or, 3 8 % o v er

t h e l ast t w o d e c a d es,  wit h t h e l ar g est i n cr e as e o n t h e c o nti n e nt al s h elf.  M O DI S ( A q u a) r etri e v als of diss ol v e d

or g a ni c  m att er distri b uti o n o v er t h e p ast d e c a d e, r e v e al e d a c h a n g e i n t h e r o uti n g of t h e  M a c k e n zi e  Ri v er

dis c h ar g e fr o m a n al o n gs h or e, e ast w ar d p at h t hr o u g h t h e  C a n a di a n  Ar cti c  Ar c hi p el a g o i n 2 0 0 2 t o a cr oss ‐

s h elf, n ort h w est w ar d p at h t o t h e  C a n a d a  B asi n si n c e 2 0 0 6 ( Fi c h ot et al., 2 0 1 3),  wit h i m p ort a nt i m pli c ati o ns

f or t h e f at e a n d pr o c essi n g of  N ort h  A m eri c a n r u n off. S at ellit e o bs er v ati o ns c o m bi n e d  wit h  m o d eli n g

s h o w e d t h at p h ot o c h e mi c al pr o d u cti o n of  C O 2 , t hr o u g h o xi d ati o n of c ol or e d diss ol v e d or g a ni c  m att er i n

t h e s o ut h e ast er n  B e a uf ort S e a i n cr e as e d o v er t h e p eri o d 1 9 7 9 t o 2 0 0 3 b y ~ 1 5 % i n r es p o ns e t o d e cr e asi n g

s e a i c e e xt e nt ( B él a n g er et al., 2 0 0 6).

R e m ot e s e nsi n g of pri m ar y pr o d u cti o n a n d ot h er e c ol o gi c al a n d bi o g e o c h e mi c al pr o c ess es i n t h e  Ar cti c

O c e a n f a c es u ni q u e c h all e n g es, i n cl u di n g str o n g s e as o n alit y i n t err estri al i n p uts of  m at eri als, u n d er ‐i c e p h y-

t o pl a n kt o n bl o o ms, i ns uffi ci e nt u n d erst a n di n g of  Ar cti c p h yt o pl a n kt o n p h ysi ol o g y, a n d hi g hl y d y n a mi c

at m os p h eri c pr o p erti es ( ass o ci at e d  wit h t h e disti n ct s e as o n alit y of  Ar cti c  H a z e, l o n g r a n g e tr a ns p ort of

a nt hr o p o g e ni c p oll uti o n, as  w ell as s e as o n all y a n d r e gi o n all y d e p e n d e nt f or est a n d t u n dr a fi r e e missi o ns)

t h at r e q uir e n e w a p pr o a c h es f or at m os p h eri c c orr e cti o n of s p a c e‐b as e d o c e a n c ol or r etri e v als (I O C C G,

2 0 1 5).  At t h e s a m e ti m e, s e as o n al d ar k n ess, l o w s u n el e v ati o n, p ersist e nt cl o u ds a n d f o g, pi x el ' c o nt a mi n a-

ti o n' b y i c e, a n d t h e r e m ot e n ess a n d h ars h n ess of t h e r e gi o n r es ult i n a li mit e d n u m b er of  m at c h u ps b et w e e n

fi el d  m e as ur e m e nts a n d s at ellit e o v er p ass es ( C h a v es et al., 2 0 1 5; L u n d ‐H a ns e n et al., 2 0 1 5;  M ats u o k a et al.,

2 0 1 5).  R e m ot e s e nsi n g o bs er v ati o ns fr o m diff er e nt pl atf or ms a n d b ot h p assi v e a n d a cti v e s e ns ors ar e

r e q uir e d f or st u d yi n g o c e a n pr o c ess es i n t h es e r e gi o ns a n d i m pr o vi n g pr e di cti o ns of  A B Z e c os yst e m

r es p o ns es t o cli m at e c h a n g e. Li d ar s yst e ms c a n r etri e v e t h e v erti c al str u ct ur e i n pl a n kt o n c o m m u niti es

a n d pr o vi d e  m e as ur e m e nts b et w e e n cl o u ds, t hr o u g h si g ni fi c a nt f o g a n d cl o u d c o v er, a n d at all ti m es of

t h e y e ar ( b ot h d a y a n d ni g ht o bs er v ati o ns; e. g.,  B e hr e nf el d et al., 2 0 1 3, 2 0 1 7).  M ulti pl e p ol ar or biti n g s at el-

lit es  w o ul d als o i n cr e as e t h e n u m b er of s u c c essf ul o v er p ass es i n t h e c o ast al  Ar cti c t h er ef or e d e cr e asi n g t h e

eff e cts t h at cl o u ds  m a y h a v e o n t h e d at a.

E xt e n di n g t h e s p e ctr al r a n g e i nt o t h e ultr a vi ol et a n d i n cr e asi n g t h e s p e ctr al r es ol uti o n of r e m ot e s e nsi n g

m e as ur e m e nts fr o m or bit al or s u b or bit al pl atf or ms  will i m pr o v e  m o nit ori n g of k e y bi o g e o c h e mi c al v ari a bl es

i n t h e o c e a n. I n p arti c ul ar, hi g h er s p e ctr al r es ol uti o n a n d e xt e n d e d s p e ctr al r a n g e e n a bl e r e m ot e s e nsi n g

al g orit h ms t o disti n g uis h b et w e e n diss ol v e d or g a ni c c ar b o n, n o n al g al p arti cl es, a n d p h yt o pl a n kt o n pi g-

m e nts,  m o nit or diff er e nt p h yt o pl a n kt o n t a x o n o mi c gr o u ps, a n d ass ess c h a n g es i n c ar b o n q u alit y a cr oss s ys-

t e ms.  Hi g h s p ati al r es ol uti o n, n e w g e n er ati o n o pti c al i m a g ers, s u c h as t h e S e nti n el 2/ M ulti S p e ctr al

I nstr u m e nt ( M SI) a n d L a n ds at 8, off er n e w o p p ort u niti es t o  m o nit or bi o g e o c h e mi c al pr o c ess es i n  Ar cti c

c o ast al  w at ers, a n d i m pr o v e u n d erst a n di n g of cli m at e c h a n g e eff e cts, s u c h as p er m afr ost t h a wi n g, c h a n gi n g

ri v eri n e fl u x es a n d c o ast al er osi o n, o n  A B Z e c ol o g y.

C o m pr e h e nsi v e fi el d o bs er v ati o ns a cr oss s e as o n al a n d s p ati al s c al es ar e, t h us, criti c al f or u n d erst a n di n g

v ari a bilit y a n d c h a n g e i n o c e a n pr o c ess es a n d e c os yst e ms, i m pr o vi n g d e v el o p m e nt a n d v ali d ati o n of s at ellit e

pr o d u cts, s u c h as p h yt o pl a n kt o n pi g m e nts, diss ol v e d or g a ni c c ar b o n, a n d pri m ar y pr o d u cti o n i n t his r e gi o n

( Hill et al., 2 0 1 3; L e e et al., 2 0 1 5;  M atr ai et al., 2 0 1 3), a n d d e v el o pi n g i m pr o v e d p ar a m et eri z ati o ns as  w ell as

e v al u ati n g  m o d el si m ul ati o ns of bi ol o gi c al pr o c ess es a n d bi o g e o c h e mi c al fl u x es a cr oss  m ulti pl e t e m p or al

a n d s p ati al s c al es. Pr e vi o us fi el d c a m p ai g ns h a v e c oll e ct e d bi o ‐o pti c al d at a t o s u p p ort s at ellit e r e m ot e
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s e nsi n g o bs er v ati o ns i n t h e  Ar cti c  O c e a n.  T h e  N S F ‐f u n d e d S h elf‐B asi n I nt er a cti o ns ( S BI) pr o gr a m ( htt ps://

w w w. e ol. u c ar. E d u/ pr oj e cts/s bi/i n d e x. ht ml) f o c us e d o n u n d erst a n di n g t h e p h ysi c al a n d bi o g e o c h e mi c al

pr o c ess es t h at li n k t h e  Ar cti c s h el v es, sl o p es, a n d d e e p b asi ns  wit hi n t h e c o nt e xt of gl o b al c h a n g e.  T h e

M A LI N A pr oj e ct ( htt p:// m ali n a. o bs ‐vlfr.fr/i n d e x. ht ml)  w as l a u n c h e d i n 2 0 0 8 a n d i n cl u d e d a n e x p e diti o n

i n 2 0 0 9 t o d o c u m e nt t h e st o c ks, pr o c ess es a n d b o u n d ar y fl u x es o v er a n et w or k of s a m pli n g st ati o ns. I n

2 0 1 0 – 2 0 1 1, t h e I m p a cts of  Cli m at e o n t h e  E c o ‐S yst e ms a n d  C h e mistr y of t h e  Ar cti c P a ci fi c  E n vir o n m e nt

(I C E S C A P E; htt p:// o c e a n.st a nf or d. e d u/i c es c a p e/) pr oj e ct, a  m ulti‐y e ar pr oj e ct f u n d e d b y  N A S A, f o c us e d

o n a d dr essi n g t h e i m p a ct of cli m at e c h a n g e ( n at ur al a n d a nt hr o p o g e ni c) o n t h e bi o g e o c h e mistr y a n d e c ol-

o g y of t h e  C h u k c hi a n d  B e a uf ort S e as.  Y et, o ur u n d erst a n di n g of t h e o c e a n bi o g e o c h e mistr y i n t h e  Ar cti c

O c e a n r e m ai ns li mit e d.  As hi g hli g ht e d i n  m a n y r e p orts, i n cl u di n g t h e  U. S.  N ati o n al  A c a d e mi es of

S ci e n c es,  E n gi n e eri n g a n d  M e di ci n e ( N A S E M; “ T hri vi n g o n  O ur  C h a n gi n g Pl a n et:  A  D e c a d al Str at e g y f or

E art h  O bs er v ati o n fr o m S p a c e, ” N ati o n al  A c a d e mi es of S ci e n c es,  E n gi n e eri n g, a n d  M e di ci n e, 2 0 1 8) a n d

t h e  N A S A  Ar cti c  C O L O R S c o m m u nit y c o ns e ns us r e p ort ( M a n ni n o et al., 2 0 1 8;  T z ort zi o u et al., 2 0 1 9),  m or e

m e as ur e m e nts ar e ur g e ntl y n e e d e d t o ass ess v ul n er a bilit y, r es p o ns e, f e e d b a c k, a n d r esili e n c e of  Ar cti c e c o-

s yst e ms, c o m m u niti es, a n d n at ur al r es o ur c es t o c urr e nt a n d f ut ur e pr ess ur es.

T h e  A B Z is a c h all e n gi n g r e gi o n f or r e m ot e s e nsi n g of o c e a n bi ol o g y.  T h e i m p ort a n c e of o c e a n bi ol o g y, a n d

its r at e of r e c e nt c h a n g e, h o w e v er, n e c essit at es t h at  m o nit ori n g a cti viti es b e c o nti n u e d a n d i nt e nsifi e d.

R e m ot e s e nsi n g is a n ess e nti al c o m p o n e nt of t his  m o nit ori n g, b ut t h e c h all e n g es ar e s u c h t h at a n i nt e gr at e d

a n d c o m pr e h e nsi v e  A B Z ‐O N is r e q uir e d i n or d er t o a c hi e v e t h e g o al of u n d erst a n di n g h o w t h e  A B Z is c h a n-

gi n g a n d  w h y.  E n h a n c e d r e m ot e s e nsi n g c a p a biliti es, s u c h as li d ar a n d hi g h er s p e ctr al, t e m p or al a n d s p ati al

r es ol uti o n s e ns ors, a n d  m o d eli n g d e v el o p m e nt  w o ul d c o ntri b ut e t o t his i m p ort a nt eff ort.

4.  O b s e r vi n g  P r o p e rti e s of t h e  A B Z  L a n d

I n t his s e cti o n,  w e dis c uss t h e ( 1) hist ori c al a n d c urr e nt st at e of o bs er v ati o ns of t h e pr o p erti es of t h e  A B Z

l a n d bi os p h er e, i n cl u di n g l a n d i c e, s n o w, p er m afr ost, t u n dr a a n d b or e al v e g et ati o n,  wil dfi r es, a n d  w etl a n ds,

a n d ( 2) o bs er v ati o n al n e e ds g oi n g f or w ar d,  w hi c h ar e s u m m ari z e d i n  T a bl e 1.

4. 1.  A B Z  L a n d I c e ( L u d o vi c  B r u c k e r )

A B Z l a n d i c e,  w hi c h i n cl u d es  m o u nt ai n gl a ci ers ( e. g., i n  Al as k a a n d S v al b ar d), i c e c a ps ( e. g., o n I c el a n d a n d

B af fi n Isl a n d), a n d o n e i c e s h e et (i. e., o n  Gr e e nl a n d), h as e x p eri e n c e d si g ni fi c a nt  m elti n g i n r e c e nt d e c a d es,

c o ntri b uti n g t o s e a l e v el ris e ( e. g., F ett w eis et al., 2 0 1 7;  G ar d n er et al., 2 0 1 3;  M o o n et al., 2 0 1 8; S h e p h er d

et al., 2 0 1 2; v a n d e n  Br o e k e et al., 2 0 1 6).  T h er e ar e c o n c er ns a b o ut c o nti n u e d  m elti n g as, f or i nst a n c e, a

s e a l e v el ris e of 2  m  w o ul d dis pl a c e a b o ut 2 0 0  milli o n p e o pl e gl o b all y ( Willis  &  C h ur c h, 2 0 1 2). I n a d diti o n,

A B Z l a n d i c e  m ass es, es p e ci all y t h e  Gr e e nl a n d i c e s h e et, r el e as e fr es h w at er,  w hi c h aff e cts t h e o c e a n t h er m o-

h ali n e cir c ul ati o n a n d  m a y h a v e f ar ‐r e a c hi n g i m p a cts o n  E art h's cli m at e ( e. g.,  B a m b er et al., 2 0 1 2; Fr aj k a ‐

Willi a ms et al., 2 0 1 6; L u o,  C ast el a o, et al., 2 0 1 6).  M elti n g als o alt ers  E art h's cli m at e t hr o u g h si g ni fi c a nt

c h a n g es i n al b e d o a n d t h er ef or e e n er g y fl u x es a cr oss  m ulti pl e s p ati al a n d t e m p or al s c al es ( e. g.,  C as e y

et al., 2 0 1 7;  R y a n et al., 2 0 1 7).  T h er e ar e arti cl es i n t h e lit er at ur e t h at gi v e a  m or e e x h a usti v e list of l a n d

i c e c o m p o n e nts at pl a y i n  E art h's cli m at e s yst e m ( e. g., F y k e et al., 2 0 1 8;  Vi z c ai n o, 2 0 1 4).

Gr e e nl a n d s u b or bit al o bs er v ati o ns st art e d as e arl y as t h e 1 9 3 0s, a n d all o w e d t h e fi rst p h ot o gr a m m etr y st u-

di es t o esti m at e t er mi n al i c e fl o w a n d t hi c k n ess ( e. g.,  Hi g gi ns, 1 9 9 1;  K ors g a ar d et al., 2 0 1 6).  D e c a d es l at er,

m or e s o p histi c at e d i nstr u m e nts  w er e o p er at e d  wit h fl i g ht li n es r e p e at e d a n n u all y usi n g a li d ar alti m et er

a n d a c o h er e nt r a d ar d e pt h s o u n d er t o o bt ai n e xt e nsi v e i c e s h e et el e v ati o n ( Kr a bill et al., 1 9 9 5) a n d i c e t hi c k-

n ess ( G o gi n e ni et al., 1 9 9 8)  m e as ur e m e nts.  T h es e air b or n e o bs er v ati o ns e n a bl e d t h e c oll e cti o n of d at a i n

ar e as t o o dif fi c ult t o a c c ess d uri n g a fi el d tr a v ers e.  M or e o v er, t h e d at a g a v e a fi rst t hr e e‐di m e nsi o n al vi e w

of t h e i c e s h e et  wit h o ut drilli n g i nt o i c e s e v er al kil o m et ers t hi c k.

A m o n g t h e fi rst pr o p erti es  m o nit or e d o v er l a n d i c e  m ass es  w er e s urf a c e  m elt usi n g  mi cr o w a v e r a di o m et ers

(s e cti o n 3. 1), s urf a c e t e m p er at ur e, a n d al b e d o usi n g s p e ctr or a di o m et ers (s e cti o n 2). F or  m or e d et ails o n

t h es e t e c h ni q u es a n d r etri e v e d g e o p h ysi c al pr o p erti es, t h e r e a d er is r ef err e d t o t h e f oll o wi n g b o o ks:

B a m b er a n d P a y n e ( 2 0 0 4),  M ass o m a n d L u bi n ( 2 0 0 6), a n d  T e d es c o ( 2 0 1 5).

R e m ot e s e nsi n g t e c h ni q u es c o m m o nl y us e d t o ass ess t h e  Gr e e nl a n d i c e s h e et  m ass b al a n c e ar e r a d ar a n d

li d ar alti m etr y f or h ei g ht c h a n g e  m e as ur e m e nts ( e. g.,  M c Mill a n et al., 2 0 1 6;  Z w all y et al., 2 0 1 1),
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gr a vi m etr y f or  m ass c h a n g e  m e as ur e m e nts ( e. g., v a n d e n  Br o e k e et al., 2 0 0 9;  V eli c o g n a et al., 2 0 1 4), a n d S A R

i nt erf er o m etr y (I n S A R) f or i c e v el o cit y c h a n g e  m e as ur e m e nts ( J o u g hi n et al., 2 0 1 0).  E a c h t e c h ni q u e pr es e nts

pr os a n d c o ns, a n d e a c h is oft e n c o m bi n e d  wit h i n sit u  m e as ur e m e nts a n d  m o d el si m ul ati o ns ( e. g., v a n d e n

Br o e k e et al., 2 0 1 6, a n d r ef er e n c es t h er ei n).  H o w e v er, i n d e p e n d e nt s at ellit e ‐d eri v e d i c e  m ass l oss esti m at es

fr o m s at ellit e o bs er v ati o ns a gr e e o n a c c el er at e d i c e  m ass l oss ( e. g., S h e p h er d et al., 2 0 1 2).

Alti m etr y (r a d ar a n d li d ar) gi v es a n esti m at e of i c e s h e et h ei g ht, or el e v ati o n, fr o m  w hi c h i c e ‐m ass v ari ati o ns

m a y b e i nf err e d  wit h s o m e ass u m pti o ns o n s n o w d e nsit y a n d c o m p a cti o n.  Gr a vit y  m e as ur e m e nts gi v e a

m or e dir e ct esti m at e of  m ass c h a n g e, b ut off er a c o ars e r es ol uti o n, a n d t h e y ar e aff e ct e d b y o c e a n, l a n d,

a n d at m os p h er e  m ass c h a n g es. S at ellit e I n S A R gi v es a n esti m at e of i c e v el o cit y,  w hi c h i n c o nj u n cti o n  wit h

alti m et er ‐d eri v e d i c e t hi c k n ess  m a k es it p ossi bl e t o q u a ntif y i c e fl u x.  Alti m etr y f or i c e  m ass st u di es s p a ns

s e v er al d e c a d es,  wit h t h e r a d ar alti m et ers o n  E S A's  E ur o p e a n  R e m ot e S e nsi n g ( E R S; 1 9 9 2 – 1 9 9 6),  E R S 2

( 2 0 0 3), a n d  E n vis at ( 2 0 0 2– 2 0 1 2), a n d t h e l as er alti m et er o n I C E S at ( 2 0 0 3 – 2 0 0 9).  C urr e nt  missi o ns i n cl u d e

t h e  E S A  Cr y o S at‐2 (si n c e 2 0 1 0),  Alti K a (si n c e 2 0 1 3), a n d S e nti n el ‐3 (si n c e 2 0 1 5).  T h e I C E S at ‐2 l as er alti-

m et er  w as l a u n c h e d i n 2 0 1 8.

St u di es usi n g gr a vi m etr y, fr o m  N A S A's a n d  D e uts c h e F ors c h u n gs a nst alt f ür L uft u n d  R a u mf a hrt ( D L R's)

Gr a vit y  R e c o v er y a n d  Cli m at e  E x p eri m e nt ( G R A C E) s at ellit es (si n c e 2 0 0 3) r e a c h e d t h e s a m e c o n cl usi o n t h at

t h er e is a n i n cr e asi n g l oss of l a n d i c e ( e. g., v a n d e n  Br o e k e et al., 2 0 0 9,  V eli c o g n a et al., 2 0 1 4).  G R A C E ‐F O,

t h e f oll o w‐o n  missi o n,  w as l a u n c h e d i n  mi d ‐2 0 1 8.

T o d et er mi n e i c e v el o cit y, I n S A R o bs er v ati o ns c a n b e us e d fr o m t h e  C a n a di a n S p a c e  A g e n c y's  R A D A R S A T,

J A X A's  A d v a n c e d L a n d  O bs er vi n g S at ellit e ( A L O S) P h as e d  Arr a y t y p e L ‐b a n d S y nt h eti c  A p ert ur e  R a d ar

( P A L S A R), or  D L R's  T err a S A R‐X ( e. g., J o u g hi n et al., 2 0 1 0) a n d cl e ar ‐s k y visi bl e i m a g er y c a n b e us e d, f or

e x a m pl e, fr o m L a n ds at ti m e s eri es ( e. g., F a h n est o c k et al., 2 0 1 6;  M o u gi n ot et al., 2 0 1 7). S p a c e ‐b as e d t e c h n ol-

o gi es a n d al g orit h ms t o  m o nit or i c e fl o w ar e i n pl a c e, b ut t h er e is n o d e di c at e d  missi o n f or  m o nit ori n g i c e

d y n a mi cs b e y o n d t h e  N A S A ‐I n di a n S p a c e  R es e ar c h  Or g a nis ati o n (I S R O) S A R ( NI S A R) i nstr u m e nt,  w hi c h

is s c h e d ul e d f or a 3‐y e ar n o mi n al  missi o n st arti n g i n 2 0 2 0.

T o g et h er, t h es e s at ellit e o bs er v ati o ns h a v e all o w e d f or t h e esti m ati o n of  Gr e e nl a n d i c e s h e et  m ass l oss.

A c c or di n g t o  Ri g n ot et al. ( 2 0 0 8), it  w as l osi n g 1 1 0 ± 7 0  Gt/ y e ar i n t h e 1 9 6 0s, 3 0 ± 5 0  Gt/ y e ar i n t h e 1 9 7 0s –

1 9 8 0s ( w h e n t h e i c e s h e et  w as n e ar b al a n c e), a n d 9 7 ± 4 7  Gt/ y e ar i n 1 9 9 6, i n cr e asi n g t o 2 6 7 ± 3 8  Gt/ y e ar i n

2 0 0 7.  A n ot h er c o m pr e h e nsi v e st u d y usi n g a n e ns e m bl e of diff er e nt s at ellit e o bs er v ati o ns r e v e al e d t h at t h e

Gr e e nl a n d i c e s h e et l ost 1 4 2 ± 4 9  Gt/ y e ar b et w e e n 1 9 9 2 a n d 2 0 1 1 ( S h e p h er d et al., 2 0 1 2).  T his o c c urr e d pri-

m aril y t hr o u g h s urf a c e  m elt w at er r u n off a n d i c e d y n a mi cs, b ot h of  w hi c h h a v e i n cr e as e d  m ass l oss si n c e t h e

e n d of t h e 1 9 9 0s ( e. g., v a n d e n  Br o e k e et al., 2 0 1 6). S urf a c e  m elt a p p e ars t o b e t h e d o mi n a nt pr o c ess, l e a di n g

t o  > 6 0 % of t h e  m ass l oss i n r e c e nt y e ars ( E n d erli n et al., 2 0 1 4).  M elt w at er c a n fl o w dir e ctl y o n t h e l a n d i c e

s urf a c e t o t h e c o ast, a n d it c a n alt er n ati v el y dr ai n t o t h e b ott o m of t h e o utl et gl a ci ers, l u bri c ati n g t h eir b as e

a n d r es ulti n g i n i c e fl o w a c c el er ati o n a n d h e n c e  m or e i c e dis c h ar g e i nt o t h e o c e a n.  Eit h er  w a y, t his  m elt-

w at er c o ntri b ut es dir e ctl y t o s e a l e v el ris e. I n c o ntr ast,  m elt w at er  m a y als o b e st or e d i n s u b/s u pr a gl a ci al

l a k es ( e. g.,  H off m a n et al., 2 0 1 1;  M orriss et al., 2 0 1 3), or as a n a q uif er i n t h e i c e s h e et ( e. g., F orst er et al.,

2 0 1 4;  Mi è g e et al., 2 0 1 6;  Mill er et al., 2 0 1 7), b uff eri n g t e m p or aril y s e a l e v el i n cr e as e ( K o e ni g et al., 2 0 1 3;

P oi n ar et al., 2 0 1 7).  T h e i n cr e as e d  m ass l oss t hr o u g h i c e d y n a mi cs i n r e c e nt d e c a d es is c o m pl e x, a n d li k el y

a c o ns e q u e n c e of b ot h t h e r e c e nt i n cr e as e i n s urf a c e  m elt l u bri c ati n g t h e gl a ci er ‐b e dr o c k i nt erf a c e a n d o c e a n

w ar mi n g ( F ett w eis et al., 2 0 1 7).

W hil e  m elt e xt e nt a n d d ur ati o n  w er e a m o n g t h e fi rst v ari a bl es  m o nit or e d o v er  Gr e e nl a n d fr o m s at ellit es,

m elt i nt e nsit y or t h e a m o u nt of li q ui d  w at er pr o d u c e d f or a gi v e n ar e a/ d ur ati o n r e m ai n u n k n o w n.  T his l a c k

of i nf or m ati o n  m a k es it c h all e n gi n g t o ass ess  m o d eli n g r es ults ( e. g.,  C ull at h er et al., 2 0 1 6). I nt er esti n gl y, s ur-

f a c e  m elt w at er r u n off a n d i c e d y n a mi cs e x hi bit r a pi d s h ort‐t er m fl u ct u ati o ns a n d l ar g e s p ati al v ari a bilit y,

i n di c ati n g t h e c o m pl e xit y of s urf a c e pr o c ess es a n d t h e i c e s h e et r es p o ns e t o cli m at e f or ci n g ( Cs at h o et al.,

2 0 1 4).  Als o, it a p p e ars t h at g ai ni n g k n o wl e d g e a b o ut  Gr e e nl a n d h y dr ol o g y ( m elt w at er p at h w a ys [ e. g.,

S mit h et al., 2 0 1 5] a n d r et e nti o n [ e. g.,  Mi è g e et al., 2 0 1 6]) fr o m s at ellit es is of i n cr e asi n g i m p ort a n c e.

C urr e ntl y, t h er e ar e t w o  m ulti ‐y e ar air b or n e  missi o ns t h at h a v e as o n e of t h eir g o als t o i n v esti g at e t h e pr o-

c ess es t h at d et er mi n e  m ass l oss of t h e  Gr e e nl a n d i c e s h e et.  B ot h  missi o ns ar e s p o ns or e d b y  N A S A:  O p er ati o n

I c e Bri d g e ( OI B;  K o e ni g et al., 2 0 1 0) a n d  O c e a ns  M elti n g  Gr e e nl a n d ( O M G; F e nt y et al., 2 0 1 6).
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OI B ( 2 0 0 9 – 2 0 1 9) s ur v e y e d e xt e nsi v el y t h e  Gr e e nl a n d i c e s h e et, as  w ell as i c e c a ps i n t h e  C a n a di a n  Ar cti c

Ar c hi p el a g o a n d S v al b ar d, a n d gl a ci ers i n  Al as k a ( as  w ell as  m a n y i c e  m ass es i n t h e S o ut h er n

H e mis p h er e).  T h er e is t y pi c all y a d e pl o y m e nt t o t h e  Ar cti c e v er y s pri n g,  wit h r e p e at o bs er v ati o ns, t o  m o ni-

t or t hi c k n ess a n d a c c u m ul ati o n c h a n g es usi n g li d ar a n d r a d ar alti m et ers; f or s e v er al y e ars, a gr a vi m et er  w as

als o us e d.  T h e  OI B  missi o n  w as d esi g n e d t o fi ll t h e g a p i n t h e s p a c e b or n e l as er alti m etr y ti m e s eri es b et w e e n

I C E S at ( 2 0 0 3– 2 0 0 9) a n d its s u c c ess or I C E S at ‐2. I c e Bri d g e o bs er v ati o ns l e d t o si g ni fi c a nt dis c o v eri es a b o ut

i c e s h e et t hi c k n ess a n d b e dr o c k t o p o gr a p h y ( e. g.,  B a m b er et al., 2 0 1 3;  M orli g h e m et al., 2 0 1 4). St u di es usi n g

I c e Bri d g e o bs er v ati o ns h a v e c h ar a ct eri z e d a n n u al c h a n g es i n  m ass ( a n d t h er ef or e t h e r es p o ns e of t h e l a n d

i c e  m ass es t o cli m at e c h a n g e a n d r es ulti n g i n cr e as e i n s e a l e v el) a n d i m pr o v e d u n d erst a n di n g of c o m pl e x

pr o c ess es t h at  m a y c o n n e ct t h e  A B Z  wit h t h e gl o b al cli m at e s yst e m.

O M G, st art e d i n 2 0 1 5 a n d e x p e ct e d t o b e a fi v e ‐y e ar  missi o n, s ur v e ys o c e a n c o n diti o ns a n d i c e l oss fr o m

o utl et gl a ci ers ar o u n d  Gr e e nl a n d, pr o vi di n g criti c al i nf or m ati o n a b o ut o c e a n ‐dri v e n i c e  m ass l oss i n a

w ar mi n g cli m at e.  T h er e is a f o c us o n  m ari n e ‐t er mi n at e d gl a ci ers t o u n d erst a n d t h eir r es p o ns e t o t h e pr e-

s e n c e of  w ar m er  Atl a nti c  w at er.  B as e d o n b at h y m etri c s ur v e ys,  m a n y gl a ci ers t er mi n at e i n d e e p  w at er

a n d ar e h e n c e v ul n er a bl e t o i n cr e as e d  m elti n g c a us e d b y o c e a n ‐i c e i nt er a cti o n ( F e nt y et al., 2 0 1 6).

S e v er al  m ari n e ‐b as e d s e ct ors of t h e  Gr e e nl a n d i c e s h e et t ot ali n g 1. 1  m s e a l e v el e q ui v al e nt ar e r etr e ati n g

r a pi dl y ( M o u gi n ot et al., 2 0 1 5).  As  m ari n e ‐b as e d gl a ci ers st art r etr e ati n g i nl a n d, t h e d o mi n a nt pr o c ess of

a bl ati o n  will b e i c e c al vi n g.  O M G o p er at es t h e  Gl a ci er a n d I c e S urf a c e  T o p o gr a p h y I nt erf er o m et er

( G LI S TI N‐A) i n or d er t o g e n er at e hi g h r es ol uti o n, hi g h pr e cisi o n el e v ati o n  m e as ur e m e nts of  Gr e e nl a n d's

c o ast al gl a ci ers.

I n t h e n e xt d e c a d e, t o r e d u c e u n c ert ai nti es i n s e a l e v el ris e pr oj e cti o ns, t h er e is a n e e d t o u n d erst a n d c h a n g es

o c c urri n g b ot h i n t h e  m ar gi n a n d i n t h e i nt eri or of t h e  Gr e e nl a n d i c e s h e et, a n d s at ellit e o bs er v ati o ns s h o ul d

h el p i n b ot h ar e as.  W hil e c h a n g es i n t h e i nt eri or ar e li k el y t o b e s u btl e c o m p ar e d t o t h e  m et er ‐s c al e v erti c al

c h a n g es  m e as ur e d o n t h e i c e s h e et  m ar gi n a n d ot h er gl a ci ers i n t h e  A B Z, t h e v ol u m e of i nt eri or i c e a n d t h e

ar e a of its i nt erf a c e  wit h t h e at m os p h er e ar e l ar g e.  T e m p or all y c o nti n u o us or o v erl a p pi n g s at ellit e l as er alti-

m etr y, gr a vi m etr y, p h ot o gr a m m etr y, a n d I n S A R  missi o ns ar e r e q uir e d.  T h es e s at ellit e  missi o ns  will b e f or

q u a ntif yi n g c h a n g es i n  Gr e e nl a n d i c e fl o w r e gi m e ( a n d fl u x es i nt o t h e o c e a n), f or i m pr o vi n g o ur u n d er-

st a n di n g of gl a ci er c al vi n g d y n a mi cs, a n d f or  m e as uri n g t h e pr es e nt r at e of c h a n g e of e a c h c o m p o n e nt of

l a n d i c e  wit h hi g h‐e n o u g h t e m p or al a n d s p ati al r es ol uti o ns r e q uir e d f or i n v esti g ati n g t h e f or ci n g ( at m o-

s p h eri c, o c e a ni c, or i nt er n al).  T h es e s at ellit e i nstr u m e nts ar e f u n d a m e nt al f or  m o nit ori n g i c e t o p o gr a p h y,

el e v ati o n c h a n g e, a n d i c e  m ass b al a n c e d uri n g t h e n e xt d e c a d es.

F or i n v esti g ati n g f e e d b a c k pr o c ess es i n v ol vi n g al b e d o ( e. g., s urf a c e c o m p ositi o n, pr es e n c e of i m p uriti es a n d

bi ot a, a n d d e p ositi o n pr o c ess es), it is i m p ort a nt t o  m ai nt ai n t h e visi bl e, i nfr ar e d a n d n e ar i nfr ar e d i nstr u-

m e nts, s u c h as  VII R S,  M O DI S, or t h e L a n ds at s eri es. Fi n all y, f or c o nstr ai ni n g s n o w a c c u m ul ati o n a n d  m ass

r e distri b uti o n pr o c ess es ( e. g., bl o wi n g s n o w, s n o w d e pt h) a n d t h eir i m p a cts o n  m ass b al a n c e a n d o n s n o w ‐

at m os p h er e h e at, r e c e nt st u di es hi g hli g ht e d t h e b e n e fi t of usi n g i nstr u m e nts (li d ar a n d r a d ar) pri m aril y

d esi g n e d f or at m os p h eri c r es e ar c h, s u c h as  N A S A's  Cl o u d ‐A er os ol Li d ar a n d I nfr ar e d P at h fi n d er S at ellit e

O bs er v ati o n ( C A LI P S O; P al m et al., 2 0 1 1, P al m et al., 2 0 1 7) a n d  N A S A's/ J A X A's  Gl o b al Pr e ci pit ati o n

Missi o n ( G P M), b ut  wit h or bits b ett er c o v eri n g t h e  A B Z (s e cti o n 7).

4. 2.  M a p pi n g S e a s o n al S n o w  C o v e r i n t h e  A B Z ( D o r ot h y  K.  H all )

S e as o n al s n o w c o v er is a hi g hl y v ari a bl e c o m p o n e nt of t h e  E art h's cli m at e s yst e m, h a vi n g a str o n g p ositi v e

f e e d b a c k  wit h  E art h's r a di ati o n b al a n c e.  B e c a us e of t h e v er y hi g h r efl e cti vit y of s n o w, es p e ci all y fr es h s n o w,

8 0 % or  m or e of t h e i n ci d e nt s ol ar r a di ati o n c a n b e r e fl e ct e d b a c k t o s p a c e.  T his h as a n o v er all c o oli n g eff e ct

o n t h e  E art h's s urf a c e, a n d is es p e ci all y i m p ort a nt i n t h e  N ort h er n  H e mis p h er e s pri n gti m e ( e. g.,  D ér y  &

Br o w n, 2 0 0 7;  Gr ois m a n et al., 1 9 9 4;  K u kl a, 1 9 8 1; L ett e n m ai er et al., 2 0 1 5).

I n y e ars  wit h e xt e nsi v e s n o w c o v er, a p pr o xi m at el y o n e t hir d of t h e  E art h's t ot al l a n d ar e a c a n b e s n o w c o v-

er e d d uri n g t h e b or e al  wi nt er ( D a hl m a n, 2 0 1 8).  W h e n t h er e is a si g ni fi c a nt s n o w p a c k, t h e t e m p er at ur e of t h e

s urf a c e a n d n e ar s urf a c e of t h e gr o u n d  m a y b e  w ar m er t h a n t h e t e m p er at ur e of t h e air.  C h a n g es i n ti mi n g,

d e nsit y, a n d t hi c k n ess of s n o w c o v er i n fl u e n c e t h e e x c h a n g e of h e at b et w e e n t h e air a n d u n d erl yi n g gr o u n d

( e. g.,  G o o dri c h, 1 9 8 2). If t h er e is a s ust ai n e d c h a n g e i n t h e ti mi n g of s n o w o ns et or s n o w  m elt  wit h cli m at e

c h a n g e, t his  will l e a d t o c h a n g es i n t h e t h er m al r e gi m e of t h e u n d erl yi n g gr o u n d. S n o w c o v er, b e c a us e of its
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l o w t h er m al c o n d u cti vit y, is a n e x c ell e nt i ns ul at or es p e ci all y  w h e n it is dr y a n d d e e p, a n d c a n aff e ct t h e pr e-

s e n c e of fr o z e n gr o u n d or p er m afr ost a n d t h e t hi c k n ess of t h e a cti v e l a y er.

I n f a ct, c h a n g es i n t h e ti mi n g a n d d ur ati o n of s n o wf all a n d s n o w c o v er i n t h e  N ort h er n  H e mis p h er e h a v e

alr e a d y l e d t o c h a n g es i n t h e t h er m al st at e of t h e u n d erl yi n g gr o u n d a c c or di n g t o  m o d eli n g st u di es ( P ar k

et al., 2 0 1 5).  O n t h e  N ort h Sl o p e of  Al as k a t h er e is a tr e n d t o w ar d i n cr e as e d s n o wf all a n d  w ar mi n g of p er m a-

fr ost ( Ost er k a m p  &  R o m a n o vs k y, 1 9 9 6;  Z h a n g et al., 1 9 9 6).  M o d eli n g r es ults f or t h e p eri o d 1 9 7 7– 1 9 9 8

r e v e al e d t h at p er m afr ost  w ar mi n g, e v e n at a d e pt h of 2 0  m,  w as attri b ut a bl e t o b ot h t h e eff e ct of i n cr e as e d

s n o w d e pt h a n d i n cr e as e d air t e m p er at ur e at  B arr o w,  w hi c h is o n t h e n ort h er n c o ast of  Al as k a.  C h a n g es i n

p er m afr ost t e m p er at ur es o n t h e  N ort h Sl o p e of  Al as k a b et w e e n 1 9 8 3 a n d 1 9 9 8 ar e c o nsist e nt  wit h d e c a d al

s c al e v ari a bilit y i n s n o w c o v er ( Sti e glit z et al., 2 0 0 3).  W ar mi n g of t h e n e ar ‐s urf a c e gr o u n d i n p er m afr ost

r e gi o ns c a n i n cr e as e t h e r at e of or g a ni c d e c o m p ositi o n, a n d t h e r es ulti n g l oss of t err estri al c ar b o n

( Sti e glit z et al., 2 0 0 0).

T h e pr es e n c e, e xt e nt a n d c h ar a ct er of s n o w c o v er e x ert a  m aj or i n fl u e n c e o n lif e o n  E art h.  A b o ut o n e si xt h of

t h e  E art h's p o p ul ati o n r eli es o n  w at er d eri v e d fr o m s n o w m elt f or a gri c ult ur e a n d c o ns u m pti o n ( B ar n ett

et al., 2 0 0 5). I n t h e f or est, a t hi c k s n o w c o v er  m a y b e r et ai n e d c a usi n g  w ar m er c o n diti o ns, or, alt er n ati v el y,

s n o w c a n b e i nt er c e pt e d b y t h e f or est c a n o p y,  w h er e it  m a y r e m ai n  wit h o ut r e a c hi n g t h e gr o u n d, alt h o u g h

t h e c a n o p y oft e n u nl o a ds t h e s n o w t o t h e gr o u n d l at er if t h e air t e m p er at ur e  w ar ms.  W h et h er t h e s n o w st a ys

o n t h e c a n o p y or f alls t o t h e gr o u n d, t his  will i n fl u e n c e t h e i nt e nsit y of t h e s n o w al b e d o f e e d b a c k ( T h a c k er a y

et al., 2 0 1 4). S n o w c o v er  m a y als o b e i m p ort a nt a gri c ult ur all y a n d f or  wil dlif e h a bit at a n d f e e di n g.

A d diti o n all y, t h e s n o w c o v er e n a bl es a v ari et y of r e cr e ati o n al a cti viti es d uri n g t h e  wi nt er  m o nt hs a n d is e c o-

n o mi c all y si g ni fi c a nt ( St ur m et al., 2 0 1 7).

T h e d o c u m e nt e d  w ar mi n g tr e n d i n t h e  A B Z of t h e  N ort h er n  H e mis p h er e c a us es e arli er s pri n g r e c o v er y

w hi c h i n cr e as es c ar b o n u pt a k e.  R e c e nt  w or k b y P ulli ai n e n et al. ( 2 0 1 7) c o m bi n e d p assi v e  mi cr o w a v e

s at ellit e‐d eri v e d esti m at es of s n o w cl e ar a n c e,  wit h c o nti n u o us i n sit u  C O 2 fl u x  m e as ur e m e nts t o r etri e v e

t h e tr e n ds of b or e al f or est s pri n g r e c o v er y f or  N ort h  A m eri c a a n d  E ur asi a.  T h e y f o u n d a st atisti c all y si g ni fi -

c a nt p ositi v e tr e n d of a d v a n c e d s pri n g r e c o v er y of c ar b o n u pt a k e a cr oss t h e  N ort h er n  H e mis p h er e b or e al

e v er gr e e n f or est z o n e of 2. 3 d a ys p er d e c a d e o v er a 3 6 ‐y e ar st u d y p eri o d ( 1 9 7 9 – 2 0 1 4).

E art h ‐o bs er vi n g s at ellit es c arr yi n g i n cr e asi n gl y s o p histi c at e d s e ns ors h a v e r e v ol uti o ni z e d t h e  m a p pi n g a n d

m o nit ori n g of t h e  E art h's s n o w c o v er o v er a b o ut t h e l ast 5 0 y e ars ( L ett e n m ai er et al., 2 0 1 5). S n o w c o v er  w as

fi rst o bs er v e d fr o m s p a c e fr o m  TI R O S ‐1, o n 1  A pril 1 9 6 0. S n o w  w as e asil y disti n g uis h a bl e fr o m  m ost ot h er

n at ur al f e at ur es b e c a us e of its hi g h al b e d o, t h o u g h it  w as, a n d still c a n b e dif fi c ult t o disti n g uis h s n o w fr o m

cl o u ds a n d e v e n fr o m s o m e ot h er f e at ur es.

T h e s e c o n d  m aj or br e a kt hr o u g h c a m e i n 1 9 6 6  w h e n  N O A A st art e d t h e pr o d u cti o n of  m a ps of  N ort h er n

H e mis p h er e s n o w c o v er usi n g a v ari et y of s at ellit es a n d gr o u n d  m e as ur e m e nts ( M ats o n et al., 1 9 8 6).  At fi rst,

t h es e s n o w  m a ps  w er e pr o d u c e d  m a n u all y o n c e a  w e e k, a n d l at er, i n 1 9 9 9, di git al pr o d u cti o n  w as st art e d.

T o d a y t wi c e ‐d ail y  m a ps ar e pr o d u c e d b y  N O A A's  N ati o n al I c e  C e nt er ( NI C) i n t h e I nt er a cti v e  M ultis e ns or

S n o w a n d I c e  M a p pi n g S yst e m (I M S;  R a ms a y, 1 9 9 8;  H elfri c h et al., 2 0 0 7), at a s p ati al r es ol uti o n of u p t o 1

k m, s er vi n g t h e n e e ds of  N O A A's o p er ati o n al g o v er n m e nt c ust o m ers, t h e  N ati o n al  C e nt ers f or

E n vir o n m e nt al Pr e di cti o n ( N C E P)/ E n vir o n m e nt al  M o d eli n g  C e nt er a n d t h e  N C E P/ Cli m at e Pr e di cti o n

C e nt er, as  w ell as  m a n y ot h er g o v er n m e nt a n d n o n g o v er n m e nt us ers.

Usi n g  N O A A's 5 2 ‐y e ar s n o w ‐c o v er r e c or d, t h e  R ut g ers  U ni v ersit y  Gl o b al S n o w L a b ( R U G S L) pr o d u c es a n d

m ai nt ai ns a cli m at e d at a r e c or d of  N ort h er n  H e mis p h er e s n o w c o v er ( htt p:// cli m at e.r ut g ers. e d u/s n o w-

c o v er/;  R o bi ns o n, 1 9 9 3; Fr ei  &  R o bi ns o n, 1 9 9 9;  R o bi ns o n, 2 0 1 3;  Estil o w et al., 2 0 1 5).  T h e  NI C als o pr o d u c es

a 4 ‐k m r es ol uti o n f ull y a ut o m at e d pr o d u ct.  B ot h t h e I M S a n d t h e a ut o m at e d pr o d u ct ar e d eri v e d fr o m s e v-

er al d at a s o ur c es i n cl u di n g t h e P ol ar ‐or biti n g  O p er ati o n al  E n vir o n m e nt al S at ellit es ( P O E S), a n d t h e

A V H R R,  M O DI S,  A M S R ( ‐E a n d ‐2),  A d v a n c e d  Mi cr o w a v e S o u n di n g  U nit ( A M S U) a n d  VII R S i nstr u m e nts.

I n sit u o bs er v ati o ns fr o m t h e  Gl o b al  T el e c o m m u ni c ati o ns S yst e m ( G T S), S urf a c e  R a d ar, a n d  U. S. d o m esti c

s urf a c e o bs er v ati o n n et w or ks h a v e b e e n a p pli e d si n c e t h e 1 9 9 0s t o a u g m e nt t h e s at ellit e ‐d eri v e d s n o w o bs er-

v ati o ns  w h e n cl o u ds o bs c ur e t h e s urf a c e.

A n ot h er br e a kt hr o u g h i n s at ellit e s n o w  m a p pi n g o c c urr e d  wit h t h e l a u n c h of t h e fi rst of t h e L a n ds at s eri es

of s e ns ors, c all e d t h e  M ultis p e ctr al S c a n n er ( M S S) i n 1 9 7 2.  Usi n g  M S S i m a g es, s n o w c o v er c o ul d b e  m e a-

s ur e d at 8 0 ‐m s p ati al r es ol uti o n fr o m s p a c e ( R a n g o et al., 1 9 7 7), p er mitti n g s n o w ‐c o v er b uil d u p a n d
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d e pl eti o n t o b e o bs er v e d a n d s n o w ‐c o v er d e pl eti o n c ur v es t o b e c o nstr u ct e d, t h o u g h o nl y o n c e e v er y 1 8 d a ys,

cl o u d ‐c o v er p er mitti n g fr o m L a n ds ats ‐1, 2, a n d 3 ( htt p://l a n ds at. us gs. g o v/ b a n d _ d esi g n ati o ns _l a n ds at _

s at ellit es. p h p).  T h e  T h e m ati c  M a p p er s e ns or o n t h e L a n ds at ‐4 s at ellit e,  wit h a 1 6 ‐d a y r e p e at a n d a s p ati al

r es ol uti o n of 3 0  m,  w as l a u n c h e d i n 1 9 8 2  wit h a S W i nfr ar e d b a n d c e nt er e d at 1. 6 μ m, p er mitti n g a  m aj or

i m pr o v e m e nt i n o ur a bilit y t o dis cri mi n at e s n o w a n d cl o u ds. I n t h e S W‐i nfr ar e d b a n ds, t h e r efl e ct a n c e of

s n o w d e cli n es,  w hil e t h e r e fl e ct a n c e of  m ost cl o u ds r e m ai ns hi g h ( b e c a us e cl o u d p arti cl es ar e s m all er

t h a n s urf a c e s n o w gr ai ns), t h us p er mitti n g s n o w a n d  m ost cl o u ds t o b e disti n g uis h e d.

A d diti o n al L a n ds at s e ns ors  w er e l a u n c h e d t hr o u g h o ut t h e 1 9 8 0s a n d 1 9 9 0s, a n d t h e L a n ds at s eri es c o n-

ti n u es t o d a y  wit h t h e 2 0 1 3 l a u n c h of t h e L a n ds at‐8 s at ellit e, all o wi n g still ‐m or e d et ail e d s at ellit e s n o w ‐c o v er

m a p pi n g at t h e b asi n s c al e.  Wit h a r e p e at ti m e of o n c e e v er y 1 6 d a ys, as c o m p ar e d t o 1 8 d a ys f or L a n ds ats ‐1, ‐

2, a n d ‐3, a n d a s p ati al r es ol uti o n of 3 0  m ( or b ett er f or s o m e b a n ds) as c o m p ar e d t o L a n ds ats ‐1, ‐2, a n d ‐3,

i n cr e m e nt al i m pr o v e m e nts i n o ur a bilit y t o  m a p s n o w c o v er a n d s n o w  m elt ar e c o nti n ui n g t o b e  m a d e.

A d diti o n all y,  w h e n  m or e t h a n o n e L a n ds at is i n or bit,  m or e ‐fr e q u e nt o bs er v ati o ns ar e p ossi bl e (fr o m

diff er e nt s at ellit es).

T h e 1 9 9 9 l a u n c h of t h e  M O DI S o n t h e  T err a s at ellit e e n a bl e d a n ot h er br e a kt hr o u g h i n s at ellit e s n o w ‐c o v er

m a p pi n g ( Fi g ur e 7).  A s e c o n d, n e arl y i d e nti c al  M O DI S  w as l a u n c h e d i n 2 0 0 2 o n t h e  A q u a s at ellit e.  T h es e

pr o d u cts p er mit t wi c e ‐d ail y vi e ws of s n o w c o v er f or  m ost p arts of t h e  N ort h er n  H e mis p h er e,  w h e n b ot h

T err a a n d  A q u a d at a ar e a v ail a bl e, cl o u d ‐c o v er p er mitti n g.  Wit h 3 6 c h a n n els, of  w hi c h s e v e n ar e d e di c at e d

t o l a n d r e m ot e s e nsi n g, a ut o m at e d gl o b al s n o w‐m a p pi n g al g orit h ms  w er e d e v el o p e d ( H all et al., 1 9 9 5),

b as e d o n h erit a g e  w or k usi n g L a n ds at ( e. g.,  D o zi er, 1 9 8 9;  D o zi er  &  M ar ks, 1 9 8 7) a n d  M O DI S  Air b or n e

Si m ul at or ( M A S) d at a ( H all et al., 1 9 9 5).  A s uit e of  M O DI S st a n d ar d s n o w ‐c o v er pr o d u cts  w as pr o d u c e d t h at

c o nti n u es t o d a y, s er vi n g h u n dr e ds of us ers i nt er n ati o n all y ( H all et al., 2 0 0 2;  Ri g gs et al., 2 0 1 5, 2 0 1 7).  A n d

t h a n ks t o t h e  E art h  O bs er vi n g S yst e m  D at a a n d I nf or m ati o n S yst e m ( E O S DI S), a n y o n e i n t h e  w orl d c a n

d o w nl o a d a n d us e t h e s n o w  m a ps f or fr e e ( W olf e  &  R a m a pri y a n, 2 0 1 0).  T h e s n o w  m a ps ar e ar c hi v e d a n d

distri b ut e d t hr o u g h t h e  N ati o n al S n o w a n d I c e  D at a  C e nt er.

VII R S, l a u n c h e d i n 2 0 1 1, h as a d d e d a n ot h er t o ol f or  m a p pi n g gl o b al s n o w c o v er fr o m s p a c e.  Wit h its 3 7 5 ‐m

s p ati al r es ol uti o n a n d 2 2 b a n ds i n t h e visi bl e, n e ar t h er m al i nfr ar e d a n d i nfr ar e d p arts of t h e s p e ctr u m, a ut o-

m at e d al g orit h ms ar e b ei n g d e v el o p e d b y  N A S A t o e xt e n d t h e s n o w c o v er d at a r e c or d of  M O DI S ( J usti c e

et al., 2 0 1 3;  Ri g gs et al., 2 0 1 6, 2 0 1 7).

T h e 5 0 ‐y e ar  R U G S L cli m at e d at a r e c or d of s n o w ‐c o v er e xt e nt ( S C E;  R o bi ns o n, 2 0 1 3) h as e n a bl e d br e a k-

t hr o u g h cli m at e r es e ar c h t o s h o w t h at t h e  m a xi m u m e xt e nt of s e as o n al s n o w c o v er h as b e e n d e cr e asi n g,

Fi g u r e 7. T err a  M o d er at e  R es ol uti o n I m a gi n g S p e ctr or a di o m et er ( M O DI S)  C oll e cti o n 6 ( C 6)  N or m ali z e d  Diff er e n c e

S n o w I n d e x ( N D SI) s n o w ‐c o v er  m a p of a 1, 6 8 5 ‐k m
2

ar e a of t h e b or e al f or est i n c e ntr al  Al as k a, a c q uir e d o n 1  M ar c h
2 0 1 6.  T h e  N D SI pr o vi d es i nf or m ati o n t h at c a n b e t u n e d t o a s p e ci fi c st u d y ar e a t o esti m at e fr a cti o n al s n o w c o v er ( F S C) i n

e a c h pi x el if a us er h as d et ail e d i nf or m ati o n a b o ut t h e s n o w c o v er i n t h eir st u d y ar e a.  T h e r e d ar e as r e pr es e nt “ n o d e cisi o n ”
b y t h e s n o w ‐m a p pi n g al g orit h m.
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a n d t h at s n o w c o v er h as b e e n  m elti n g e arli er i n s pri n gti m e ( e. g.,  D er ks e n  &  Br o w n, 2 0 1 2;  D ér y  &  Br o w n,

2 0 0 7; St o n e et al., 2 0 0 2), c o ntri b uti n g t o cli m at e  w ar mi n g i n t h e  N ort h er n  H e mis p h er e.  E arli er s n o w m elt

h as b e e n es p e ci all y e vi d e nt si n c e t h e  mi d ‐t w e nti et h c e nt ur y ( H a ml et et al., 2 0 0 5;  M ot e et al., 2 0 0 5). I n f a ct,

F ost er ( 1 9 8 9) a n d F ost er et al. ( 1 9 9 2) f o u n d t h at t h e d at e o n  w hi c h t h e t u n dr a b e c a m e s n o w ‐fr e e i n  B arr o w,

Al as k a, h a d o c c urr e d pr o gr essi v el y e arli er si n c e t h e 1 9 4 0s.  N o w, s pri n g  w e at h er is arri vi n g a b o ut 2  ½  w e e ks

e arli er t h a n it di d 5 0 y e ars a g o i n p arts of t h e  Ar cti c ( St ur m et al., u n d at e d).  As  m or e l o w er ‐al b e d o l a n d ar e a

is e x p os e d,  m or e i n c o mi n g s ol ar r a di ati o n c a n b e a bs or b e d b y  E art h's s urf a c e, a n d r e‐e mitt e d as L W r a di a-

ti o n or h e at.

T h o u g h e arli er s n o w m elt h as b e e n d o c u m e nt e d f or t h e  N ort h er n  H e mis p h er e as a  w h ol e usi n g t h e  R U G S L

cli m at e d at a r e c or d ( Fi g ur e 8), i n cr e asi n g t e m p er at ur e a n d e arli er s n o w m elt i n t h e  w est er n  U nit e d St at es h as

als o b e e n d o c u m e nt e d usi n g ot h er o bs er v ati o ns a n d hi g h er ‐r es ol uti o n i m a g er y, a n d t h e d at e of s n o w m elt

o ns et h as b e e n r e p ort e d t o b e e arli er b y 2 0 d a ys or  m or e, as c o m p ar e d t o t h e  mi d dl e of t h e l ast c e nt ur y

( e. g.,  C a y a n et al., 2 0 0 1;  D etti n g er et al., 2 0 0 4; Fr ei et al., 2 0 1 2; List o n  &  Hi e mstr a, 2 0 1 1; L u n d q uist et al.,

2 0 0 9; St e w art et al., 2 0 0 5).  Usi n g 4 4 y e ars of L a n ds at ‐d eri v e d s n o w  m a ps, e arli er s n o w m elt b y ~ 1 6 d a ys

h as b e e n d o c u m e nt e d i n p arts of t h e  Wi n d  Ri v er  R a n g e,  W y o mi n g ( H all et al., 2 0 1 5).

T h e  m or e ‐el usi v e  m e as ur e m e nt t h at is  m ost d esir e d b y h y dr ol o gists is s n o w  w at er e q ui v al e nt ( S W E).  T h e

v ol u m e of  w at er c o nt ai n e d i n t h e s n o w p a c k, t h e S W E, c a n v ar y gr e atl y fr o m y e ar t o y e ar e v e n i n t h e s a m e

l o c ati o n.  Al g orit h ms t o  m a p s n o w d e pt h a n d S W E h a v e b e e n d e v el o p e d a n d ti m e s eri es h a v e b e e n cr e at e d

si n c e 1 9 7 8 f oll o wi n g t h e l a u n c h of p assi v e  mi cr o w a v e s e ns ors o n t h e S S MI, pr o vi di n g esti m at es of S C E

a n d S W E i n s n o w ‐c o v er e d r e gi o ns t hr o u g h o ut t h e  w orl d ( e. g.,  C h a n g et al., 1 9 8 7;  K ell y et al., 2 0 0 3).

I m p ort a nt a d v a nt a g es of p assi v e  mi cr o w a v e r e m ot e s e nsi n g of s n o w c o v er ar e its a bilit y t o  m a p s n o w

t hr o u g h cl o u d c o v er a n d t o s e ns e r a di ati o n e m a n ati n g fr o m t h e s n o w/s oil i nt erf a c e t h us p er mitti n g t h e  m e a-

s ur e m e nt of S W E.  H o w e v er, t h er e ar e  m a n y f a ct ors t h at c o nf o u n d p assi v e  mi cr o w a v e  m e as ur e m e nts of S W E

fr o m s p a c e, i n cl u di n g ( b ut n ot li mit e d t o) c o ars e r es ol uti o n, o bs c ur ati o n b y d e ns e v e g et ati o n a n d f or est

c o v er, s n o w p a c k l a y eri n g a n d s n o w p a c k  w et n ess. F or t h es e a n d ot h er r e as o ns, t h e  m e as ur e m e nt of s n o w

d e pt h a n d S W E fr o m s p a c e is n ot f e asi bl e usi n g t h e p assi v e  mi cr o w a v e i nstr u m e nts t h at ar e c urr e ntl y a v ail-

a bl e fr o m s at ellit es. I n a d diti o n,  T a k al a et al. ( 2 0 1 1) h a v e d e v el o p e d a n al g orit h m t h at assi mil at es s y n o pti c

w e at h er st ati o n d at a of s n o w d e pt h al o n g  wit h s at ellit e p assi v e  mi cr o w a v e r a di o m et er d at a f or t h e

N ort h er n  H e mis p h er e.  T h e r etri e v al p erf or m a n c e f or S W E is i n cr e as e d usi n g t his a p pr o a c h es p e ci all y f or

S W E  < 1 5 0  m m.  H o w e v er, t h e  m e as ur e m e nt of S W E i n t h e  N ort h er n  H e mis p h er e is gr e atl y h a m p er e d b y

c o nf o u n di n g f a ct ors, s u c h as f or est c o v er ( e. g., F ost er et al., 2 0 0 5).  B ot h p assi v e  mi cr o w a v e s e ns ors, s u c h

as t h e S S MI, a n d a cti v e s e ns ors, s u c h as t h e S e a Wi n ds o n  Q ui k S C A T ( e. g.,  N g hi e m  &  Ts ai, 2 0 0 1), ar e als o

us ef ul f or  m e as uri n g s n o w ‐c o v er e d ar e a al b eit at a c o ars e r es ol uti o n of ~ 2 5 k m.  Hi g h er ‐r es ol uti o n s e ns ors

o p er ati n g i n t h e visi bl e a n d n e ar ‐i nfr ar e d  w a v el e n gt h r a n g es ar e still t h e pri m ar y s e ns ors us e d f or s n o w  m a p-

pi n g i n s pit e of t h e  m aj or li mit ati o n of t h eir i n a bilit y t o o bt ai n d at a t hr o u g h d ar k n ess a n d cl o u d c o v er.

L o o ki n g t o w ar d t h e f ut ur e, it is d esir a bl e t o e xt e n d t h e 1 9 ‐y e ar gl o b al d at a r e c or d of t h e  N A S A  M O DI S st a n-

d ar d s n o w ‐c o v er  m a ps,  wit h  VII R S st a n d ar d s n o w ‐c o v er  m a ps t h at b e g a n i n 2 0 1 1, t o e n a bl e d e v el o p m e nt of

a  C D R at a s p ati al r es ol uti o n of 3 7 5 t o 5 0 0  m t o c o m pl e m e nt t h e l o n g er, b ut c o ars er ‐r es ol uti o n  R U G S L  C D R

of S C E of t h e  N ort h er n  H e mis p h er e.  T h e n e xt br e a kt hr o u g h i n s at ellit e r e m ot e s e nsi n g of s n o w  m a y n ot b e

p ossi bl e  wit h o ut t h e l a u n c h of s at ellit e ‐b or n e  mi cr o w a v e s e ns ors t h at all o w  m a p pi n g of s n o w e xt e nt, d e pt h

a n d S W E gl o b all y.

4. 3.  P e r m af r o st ( J o u ni  P ulli ai n e n,  Ki m m o  R a uti ai n e n )

T h e  w ar mi n g  A B Z is c a usi n g s h ort er p eri o ds of s e as o n al gr o u n d fr ost a n d d e gr a di n g p er m afr ost,  w hi c h is

d e fi n e d as gr o u n d t h at st a ys b el o w 0 ° C f or t w o or  m or e c o ns e c uti v e y e ars a n d c o v ers a b o ut a q u art er of

t h e  N ort h er n  H e mis p h er e l a n d ar e a ( S mit h  &  Br o w n, 2 0 0 9;  V a n  E v er di n g e n, 1 9 9 8).  W ar mi n g h as c a us e d

a n o v er all i n cr e as e of p er m afr ost t e m p er at ur e ( Bis k a b or n et al., 2 0 1 9), d e cr e as e of p er m afr ost d e pt h a n d

a n i n cr e as e of a cti v e l a y er t hi c k n ess ( A L T; L u o,  C ast el a o, et al., 2 0 1 6),  w hi c h is d e fi n e d as t h e s oil l a y er a b o v e

t h e p er m afr ost e x p os e d t o s e as o n al s oil fr e e zi n g a n d t h a wi n g, i n s u m m er.  T h e r at e of p er m afr ost t h a w  will

d e p e n d o n f a ct ors t h at d et er mi n e t h e t h er m al d y n a mi cs of p er m afr ost s oils.  As r e vi e w e d b y L or a nt y et al.

( 2 0 1 8), t h es e f a ct ors i n cl u d e v e g et ati o n (s e cti o ns 4. 4 a n d 4. 5), s oil c o m p ositi o n, s n o w c o v er (s e cti o n 4. 2),

h y dr ol o g y (s e cti o n 4. 7),  wil d fi r e (s e cti o n 4. 6), a n d a ni m al a n d h u m a n a cti viti es, a n d t h eir i nt er a cti o ns ar e

e x p e ct e d t o e v ol v e as t h e cli m at e  w ar ms.  T h a wi n g p er m afr ost  will li k el y h a v e a si g ni fi c a nt i m p a ct o n
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bi o g e o c h e mi c al c y cl es, i n cl u di n g s oil c ar b o n r es er v oirs ( e. g.,  Gr oss e et al., 2 0 1 6, a n d r ef er e n c es t h er ei n;

r ef er e n c es i n s e cti o n 4. 5). S e as o n al s oil fr e e z e h as a n i m p ort a nt eff e ct o n a n n u al s urf a c e e n er g y b al a n c e,

s urf a c e a n d s u bs urf a c e  w at er fl o ws — c o ntri b uti n g t o p ossi bl e i n u n d ati o n, a n d i m p a cts o n t h e c ar b o n c y cl e

( e. g., S k o gl a n d et al., 1 9 8 8;  Z h a n g et al., 2 0 0 3; L a n g er et al., 2 0 1 1). S oil fr e e zi n g als o aff e cts

bi o g e o c h e mi c al pr o c ess es, t h e p h ot os y nt h eti c a cti vit y of pl a nts a n d t h e  mi cr o bi al a cti vit y  wit hi n s oils

( H olli n g er et al., 1 9 9 9; Li e b n er et al., 2 0 1 5).  V e g et ati o n c h ar a ct eristi cs, t o p ‐s oil or g a ni c l a y er t hi c k n ess,

s n o w c o v er pr o p erti es, s oil t y p e a n d s oil  m oist ur e c o n diti o ns h a v e a si g ni fi c a nt i n fl u e n c e o n s oil fr e e zi n g

a n d t h a wi n g pr o c ess es.

A n i m p ort a nt c o n c er n of p er m afr ost t h a w is t h e c ar b o n st or e d i n  A B Z fr o z e n s oils ( e. g.,  T ur ets k y et al., 2 0 1 9),

a r es er v oir esti m at e d t o b e l ar g e ( H u g eli us et al., 2 0 1 4;  T ar n o c ai et al., 2 0 0 9).  T his r es er v oir is 4 – 5 ti m es

gr e at er t h a n t h e a m o u nt of c ar b o n esti m at e d t o h a v e b e e n r el e as e d t o t h e at m os p h er e fr o m a nt hr o p o g e ni c

a cti viti es si n c e 1 7 5 0 ( Fl at o et al., 2 0 1 3), a n d h as b e e n d u b b e d a p ot e nti al “ c ar b o n b o m b ” t h at  will gr e atl y

e x a c er b at e gl o b al  w ar mi n g if r a pi dl y r el e as e d ( e. g.,  Tr e at  & Fr ol ki n g, 2 0 1 3).  T h e r at e a n d d e pt h of p er m afr ost

t h a w  will li k el y v ar y s u bst a nti all y fr o m r e gi o n t o r e gi o n ( e. g., L or a nt y et al., 2 0 1 8; S c h a ef er et al., 2 0 1 4) a n d

b e dri v e n  m ai nl y b y air t e m p er at ur es a n d e x a c er b at e d b y  wil d fi r es ( Z h a n g et al., 2 0 1 5 a, a n d r ef er e n c es

t h er ei n;  A b b ott et al., 2 0 1 6;  Mi nsl e y et al., 2 0 1 6; L or a nt y et al., 2 0 1 8).  H o w e v er, c ar b o n r el e as e is c urr e ntl y

e x p e ct e d t o b e r el ati v el y sl o w ( e. g.,  N ati o n al  R es e ar c h  C o u n cil, 2 0 1 3; S c h u ur et al., 2 0 1 8) a n d, t h us, o v ers h a-

d o w e d b y a nt hr o p o g e ni c r el e as es of c ar b o n fr o m f ossil f u el b ur ni n g a n d gl o b al d ef or est ati o n ( S c h u ur et al.,

2 0 1 5).  T h e p ot e nti al offs et b y p h ot os y nt h eti c u pt a k e c a us e d b y i n cr e asi n g v e g et ati o n d e nsit y or “ gr e e ni n g ” of

a  w ar m er  Ar cti c is u n c ert ai n ( e. g.,  A b b ott et al., 2 0 1 6; P ar a z o o et al., 2 0 1 8; P e ars o n et al., 2 0 1 3).

T h e  E art h s yst e m  m o d els us e d f or t h e I P C C  A R 5 di d n ot si m ul at e p er m afr ost t h a w a n d t h e c o n c o mit a nt

r el e as e of c ar b o n t o t h e at m os p h er e.  M o d els t h at d o si m ul at e t h es e pr o c ess es n e e d i m pr o v e m e nts t o cr e d-

i bl y a c c o u nt f or t h e c o m pl e x i nt er a cti o ns t h at ar e o bs er v e d ( L or a nt y et al., 2 0 1 8; S c h u ur et al., 2 0 1 5) as

t h e y s h o w a  wi d e r a n g e of pr es e nt‐d a y p er m afr ost e xt e nt as  w ell as pr e di ct e d p er m afr ost d e gr a d ati o n

( e. g., S c h a ef er et al., 2 0 1 4).  R e c e ntl y, s e v er al st u di es h a v e b e e n c o n d u ct e d t o si m ul at e a n d pr e di ct t h e eff e ct

of cli m at e c h a n g e o n p er m afr ost usi n g cli m at e  m o d els fr o m t h e fi ft h p h as e of t h e  C o u pl e d  M o d el

I nt er c o m p aris o n Pr oj e ct ( C MI P 5; e. g.,  K o v e n et al., 2 0 1 3; Sl at er  & L a wr e n c e, 2 0 1 3;  G u o  &  W a n g, 2 0 1 6;

M c G uir e et al., 2 0 1 8).  T h e pr e di cti o ns ar e hi g hl y d e p e n d e nt o n t h e  R e pr es e nt ati v e  C o n c e ntr ati o n

P at h w a ys ( R C P) f ut ur e gr e e n h o us e g as e missi o n s c e n ari os us e d.  T h o u g h all st u di es pr e di ct l oss es i n

Fi g u r e 8. T w el v e ‐m o nt h r u n ni n g  m e a n s n o w ‐c o v er e xt e nt ( S C E) d e p art ur es fr o m t h e 1 9 8 1 – 2 0 1 0  m e a n f or t h e  N ort h er n
H e mis p h er e, 1 9 6 7 – 2 0 1 9.  N ot e t h e d e cli n e i n s n o w c o v er b e gi n ni n g ar o u n d 1 9 8 5 a n d c o nti n ui n g t o t h e pr es e nt. Fi g ur e

c o urt es y of  R ut g ers  U ni v ersit y  Gl o b al S n o w L a b.
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p er m afr ost e xt e nt, t h er e ar e l ar g e v ari ati o ns i n t h e r es ults.  T h e  m ost r e c e nt st u d y b y  M c G uir e et al. ( 2 0 1 8)

esti m at es t h e p er m afr ost ar e al l oss es fr o m 2 0 1 0 t o 2 2 9 9 t o b e b et w e e n 3 a n d 5  milli o n k m 2 a n d b et w e e n 6

a n d 1 6  milli o n k m 2 f or  R C P 4. 5 a n d  R C P 8. 5, r es p e cti v el y.  D es pit e t h es e diff er e n c es i n pr e di cti o ns b et w e e n

t h e  C MI P 5  m o d els, t h e  m o d els c o nsist e ntl y s h o w t h at t h e d e cr e as e i n p er m afr ost e xt e nt is li n k e d t o  w ar m-

i n g air t e m p er at ur e ( Sl at er  & L a wr e n c e, 2 0 1 3).

T h e k e y p ar a m et ers d e fi ni n g t h e p er m afr ost p h ysi c al st at e ar e t h e e xt e nt a n d t e m p er at ur e of t h e p er m afr ost.

A L T is als o a us ef ul p ar a m et er. S yst e m ati c p er m afr ost  m e as ur e m e nts b e g a n i n t h e l at e 1 9 7 0s ( Ost er k a m p,

2 0 0 7; S mit h et al., 2 0 1 0;  Z h o u et al., 2 0 0 0), alt h o u g h s o m e  m e as ur e m e nts i n  R ussi a  w er e c o n d u ct e d as e arl y

as t h e e arl y 1 9 3 0s ( R o m a n o vs k y et al., 2 0 1 0) a n d i n  N ort h  A m eri c a i n t h e l at e 1 9 4 0s ( Br e w er, 1 9 5 8).  T h e p er-

m afr ost t e m p er at ur e is  m e as ur e d fr o m t h e b or e h ol es drill e d i nt o t h e p er m afr ost.  A L T h as b e e n hist ori c all y

o bs er v e d usi n g t h a w t u b es or b y  m e as uri n g t h e s oil t e m p er at ur e pr o fi l es.  M e as ur e m e nts of s e as o n al s oil fr ost

ar e i d e nti c al  wit h  A L T, b ut t h e t u b e is c all e d a fr ost t u b e.  A fr ost/t h a w t u b e is fi ll e d  wit h li q ui d h a vi n g a

fr e e zi n g p oi nt at 0 ° C, t y pi c all y a d d e d  wit h a c ol or i n di c at or.

T h e p er m afr ost t e m p er at ur e at d e pt h of z er o a n n u al a m plit u d e ( Z A A; i. e.,  w h er e p er m afr ost t e m p er at ur e is

n ot aff e ct e d b y s e as o n al v ari ati o ns i n s urf a c e air t e m p er at ur e) h as b e e n us e d as a n i n di c at or f or d et e cti n g t h e

l o n g‐t er m v ari ati o ns i n p er m afr ost p h ysi c al st at e.  At  m ost b or e h ol e sit es, t h e l o n g‐t er m tr e n d i n p er m afr ost

Z A A t e m p er at ur e h as b e e n i n cr e asi n g ( e. g.,  Bis k a b or n et al., 2 0 1 9;  V a u g h a n et al., 2 0 1 3).  T h e  Gl o b al

T err estri al  N et w or k f or P er m afr ost ( G T N ‐P)  w as d e v el o p e d i n t h e 1 9 9 0s “ wit h t h e l o n g ‐t er m g o al of o bt ai n-

i n g a c o m pr e h e nsi v e vi e w of t h e s p ati al str u ct ur e, tr e n ds a n d v ari a bilit y of c h a n g es i n t h e a cti v e l a y er t hi c k-

n ess a n d p er m afr ost t e m p er at ur e. ” ( htt p:// gt n p. ar cti c p ort al. or g).  T h e  G T N‐P h as t w o c o m p o n e nts: t h e

Cir c u m p ol ar  A cti v e L a y er  M o nit ori n g ( C A L M) n et w or k, f o c usi n g o n a cti v e ‐l a y er c h ar a ct eristi cs, a n d t h e

T h er m al St at e of P er m afr ost ( T S P) n et w or k, f o c usi n g o n  m e as ur e m e nt of gr o u n d t e m p er at ur es i n b or e h ol es.

C urr e ntl y,  T S P i n cl u d es 1 0 9 1 b or e h ol es,  w h er e as  C A L M h as 2 4 2.

W hil e p er m afr ost c a n n ot b e dir e ctl y o bs er v e d usi n g s at ellit e r e m ot e s e nsi n g t e c h ni q u es, fr e e zi n g a n d t h a w-

i n g of t h e s urf a c e of t h e a cti v e l a y er a n d, i n g e n er al, t h e b e h a vi or of s e as o n al s oil fr ost c a n b e  m o nit or e d

usi n g a cti v e a n d/ or p assi v e  mi cr o w a v e i nstr u m e nts.  T h e d et e cti o n is b as e d o n s oil p er mitti vit y c h a n g es

d u e t o s oil fr e e zi n g.  T h e l ar g e p er mitti vit y c o ntr ast b et w e e n li q ui d  w at er a n d i c e at l o w  mi cr o w a v e fr e q u e n-

ci es is us e d t o d et e ct t h e s oil tr a nsiti o ns b et w e e n fr o z e n a n d t h a w st at es. S e v er al st u di es h a v e b e e n c o n d u ct e d

t o d et e ct s oil or l a n ds c a p e fr e e zi n g a n d t h a wi n g.  Gl o b al pr o d u cts h a v e b e e n d e v el o p e d usi n g a cti v e  mi cr o-

w a v e d at a, s u c h as fr o m t h e  A d v a n c e d S c att er o m et er ( A S C A T;  N a ei mi et al., 2 0 1 2), or p assi v e  mi cr o w a v e

d at a at eit h er hi g h fr e q u e n ci es ( e. g., 3 7 ‐G H z r e c or ds fr o m S M M R, S S MI, a n d S S MI S at 2 5 ‐k m r es ol uti o n

fr o m 1 9 7 0 t o 2 0 1 6 ( Ki m et al., 2 0 1 7) a n d 1 9‐ t o 3 7‐G H z r e c or ds fr o m  A M S R ‐E a n d  A M S R 2) or v er y l o w fr e-

q u e n ci es ( L b a n d; 1. 4  G H z)  wit h t h e S oil  M oist ur e a n d  O c e a n S ali nit y ( S M O S 3 5 ‐ t o 5 0‐k m r es ol uti o n;

R a uti ai n e n et al., 2 0 1 6) a n d S oil  M oist ur e  A cti v e P assi v e ( S M A P 3 ‐ t o 9‐k m r es ol uti o n;  D u n b ar et al.,

2 0 1 5;  D er ks e n et al., 2 0 1 7)  missi o ns.  A d diti o n all y,  m a n y st u di es ar e c o n c e ntr ati n g o n r e gi o n al s c al e

fr e e z e/t h a w d et e cti o n usi n g b ot h hi g h s p ati al r es ol uti o n S A R i nstr u m e nts a n d l o w er r es ol uti o n r a di o m et ers

a n d s c att er o m et ers ( C hi mit d or z hi e v et al., 2 0 1 6;  C olli a n d er et al., 2 0 1 2;  D u et al., 2 0 1 5;  D u et al., 2 0 1 5;

J a g d h u b er et al., 2 0 1 4; P o d est et al., 2 0 1 4;  R o y et al., 2 0 1 5;  X u et al., 2 0 1 6).  T h e L ‐b a n d  missi o ns, S M O S

( 2 0 1 0‐pr es e nt),  A q u ari us ( 2 0 1 1 – 2 0 1 5) a n d S M A P ( 2 0 1 5 ‐pr es e nt), h a v e s h o w n t h e gr e at est p ot e nti al f or  m o n-

it ori n g t h e s urf a c e s oil st at e gl o b all y ( Br u c k er et al., 2 0 1 4 a, b;  R o y et al., 2 0 1 5;  R a uti ai n e n et al., 2 0 1 6;

D er ks e n et al., 2 0 1 7). Fi g ur e 9 s h o ws t h e d at e of s oil fr e e zi n g o ns et f or 2 0 1 2 as d et er mi n e d fr o m t h e

S M O S fr e e z e/t h a w pr o d u ct. F or c o m p aris o n, t h e  m a p of  N ort h er n  H e mis p h er e p er m afr ost ar e as is

als o s h o w n.

I n dir e ct  m et h o ds t o  m a p a n d ass ess c h a n g es i n p er m afr ost ar e t y pi c all y b as e d o n t h e i d e nti fi c ati o n a n d

c h a n g e d et e cti o n of c h ar a ct eristi c l a n df or ms a n d s urf a c e f e at ur es ( e. g.,  W est er m a n n et al., 2 0 1 5).

A d diti o n all y, c h ar a ct eristi c v e g et ati o n t y p es c a n b e  m a p p e d b y o pti c al s at ellit e i nstr u m e nts i n s o m e r e gi o ns

( W est er m a n n et al., 2 0 1 5). Si n c e d y n a mi c p er m afr ost pr o c ess es i n cl u d e p h as e c h a n g es of  w at er, t h e y oft e n

i n d u c e c h a n g es i n s urf a c e c h ar a ct eristi cs o v er ti m e.  T his  m a k es i nt erf er o m etri c S A R a n d ot h er  m et h o ds f e a-

si bl e t o g e n er at e di git al el e v ati o n  m o d els ( D E M) a n d  m a p c h a n g es i n el e v ati o n or s urf a c e r o u g h n ess c h ar a c-

t eristi cs a p pli c a bl e f or p er m afr ost  m o nit ori n g ( Al ass et et al., 2 0 1 0;  K ä ä b et al., 2 0 0 5).  T h e I n S A R  m et h o d is a

p o w erf ul t o ol t o  m o nit or b ot h ( 1) s h ort t er m c h a n g es i n l a n ds c a p e (s u m m er s urf a c e dis pl a c e m e nts) d u e t o

s oil fr e e z e/t h a w c y cl e i n t h e a cti v e l a y er ( R o u y et et al., 2 0 1 9; Str o z zi et al., 2 0 1 8) a n d l o n g ‐t er m c h a n g es
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i n l a n ds c a p e p ot e nti all y d u e t o t h e c h a n g es i n p er m afr ost c o n diti o n ( Li u et al., 2 0 1 0;  R o u y et et al., 2 0 1 9).

R o u y et et al. ( 2 0 1 9) als o s h o w t h at I n S A R o bs er v ati o ns c a n b e us e d t o c o ntri b ut e t o i n v esti g ati o ns of

g e o m or p h ol o g y a n d gr o u n d t h er m al c o n diti o ns.  E v e n l ar g er d e gr a d ati o n eff e cts i n cl u d e s urf a c e

d ef or m ati o ns d u e t o l a n dsli d es, f or m ati o ns of t h er m o k arst t err ai n a n d e x p a nsi o ns of t h a w l a k es.

A d diti o n all y, i nstr u m e nts  m e as uri n g l a n d s urf a c e t e m p er at ur e a n d s n o w c o v er pr o p erti es pr o vi d e

q u a ntit ati v e i nf or m ati o n r el e v a nt t o t h e  m o d elli n g of p er m afr ost pr o c ess es ( L a n g er et al., 2 0 1 3;

M ar c h e n k o et al., 2 0 0 9).

M o nit ori n g p er m afr ost i n a c h a n gi n g cli m at e is r e c o g ni z e d t o b e i m p ort a nt a n d, as s u c h, p er m afr ost is

i n cl u d e d i n t h e  Ess e nti al  Cli m at e  V ari a bl e lists ( W orl d  M et e or ol o gi c al  Or g a ni z ati o n ( W M O) a n d  U nit e d

N ati o ns Fr a m e w or k  C o n v e nti o n o n  Cli m at e  C h a n g e ( U N F C C C)).  E S A's  Gl o b P er m afr ost  w as i niti at e d i n

2 0 1 6  wit h o n e o bj e cti v e t o d e v el o p a n d v ali d at e  m e a ns of i n dir e ct p er m afr ost  m o nit ori n g  wit h  m ulti ‐s e ns or

s at ellit es ( htt ps:// w w w. gl o b p er m afr ost.i nf o/).  W M O's P ol ar S p a c e  T as k  Gr o u p ( P S T G) f o u n d e d a S A R

C o or di n ati o n  W or ki n g  Gr o u p ( C W G) t o or g a ni z e s p a c e a g e n ci es t o est a blis h a c oll e cti o n of S A R s at ellit e

d at a f or cr y os p h eri c r es e ar c h a n d a p pli c ati o ns, o n e t h e m ati c ar e a b ei n g p er m afr ost ( P ol ar S p a c e  T as k

Gr o u p, 2 0 1 6).  C urr e ntl y,  m a n y s at ellit es ar e pr o vi di n g s at ellit e d at a f or i n dir e ct p er m afr ost  m o nit ori n g

( e. g.,  E S A's S e nti n el s eri es of hi g h r es ol uti o n S A R d at a a n d o pti c al d at a).  H o w e v er, n o d e di c at e d  missi o n

f or p er m afr ost h as b e e n est a blis h e d.

T h e  m ai n d e fi ci e n c y i n c urr e nt s at ellit e d at a r e g ar di n g t h e i n dir e ct  m o nit ori n g of p er m afr ost is l o w s p ati al

c o v er a g e a n d i nfr e q u e nt, irr e g ul ar o bs er v ati o ns.  T y pi c all y, f or e x a m pl e, S A R  missi o ns h a v e a r e p etiti o n ti m e

of  m a n y d a ys a n d n arr o w a nt e n n a s w at hs, a c o n fi g ur ati o n n ot s uit a bl e f or pr o vi di n g hi g h s p ati al a n d t e m-

p or al r es ol uti o n d at a.  T h e L ‐b a n d r a di o m et er  missi o ns, S M O S,  A q u ari us, a n d S M A P, h a v e s h o w n p ot e nti al

f or gl o b al  m o nit ori n g of t h e cr y os p h er e ( e. g., s e as o n al fr ost a n d a cti v e l a y er s urf a c e fr e e z e/t h a w st at e;

Br u c k er et al., 2 0 1 4 a, b;  R o y et al., 2 0 1 5;  R a uti ai n e n et al., 2 0 1 6;  D er ks e n et al., 2 0 1 7).  T h e d e fi ci e n c y of t h es e

s at ellit e d at as ets is t h eir c o ars e s p ati al r es ol uti o n (i. e., t e ns of kil o m et ers) a n d t h e s h ort t e m p or al hist or y.

A d diti o n all y, n o n e w p assi v e L ‐b a n d s at ellit e  missi o ns h a v e b e e n c o n fi r m e d, p ot e nti all y j e o p ar di zi n g t h e

c o nti n uit y of t h e p assi v e L ‐b a n d o bs er v ati o ns.  E v e n t h o u g h c o ars e s p ati al r es ol uti o n r estri cts t h e f e asi bilit y

of r a di o m etr y, o bs er v ati o ns b y L ‐b a n d s e ns ors ar e p ot e nti all y hi g hl y us ef ul f or p er m afr ost t h er m al  m o d els

t hr o u g h t h e us e of d at a assi mil ati o n t e c h ni q u es, t h us r e d u ci n g t h e li mit ati o ns i n d u c e d b y t h e c o ars e

s p ati al r es ol uti o n.

I d e all y, t o f urt h er i m pr o v e t h er m al p er m afr ost  m o d els a n d t h e g e n er al u n d erst a n di n g of p er m afr ost pr o-

c ess es, a s uit e of s at ellit e s e ns ors o pti mi z e d f or  m o nit ori n g t h e cr y os p h er e n e e ds t o b e est a blis h e d t o pr o vi d e

gl o b al, d ail y d at a s uf fi ci e nt f or assi mil ati o n (i. e.,  m e as ur e m e nts t h at ar e i n fl u e n c e d b y s n o w e xt e nt, s n o w

Fi g u r e 9. (l eft)  D at e of o ns et of s oil fr e e zi n g i nf err e d fr o m S M O S fr e e z e/t h a w pr o d u ct f or 2 0 1 2 ( n ot e t h at f or  E ur asi a n c e ntr al l atit u d es S M O S d at a ar e n ot a v ail-

a bl e). (ri g ht)  T h e distri b uti o n of p er m afr ost ( Br o w n et al., 2 0 0 2).
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w at er e q ui v al e nt, s urf a c e s oil st at us or s oil  m oist ur e, a n d t h at ar e a c c o m p a ni e d  wit h i n sit u  m o nit ori n g d at a

f or c ali br ati o n a n d v ali d ati o n).  A pl a n f or c o nti n u o usl y  m ai nt ai n e d  missi o ns is r e q uir e d i n or d er t o a v oi d

p ossi bl e d at a g a ps b et w e e n s at ellit es.  A n i d e al cr y os p h eri c s at ellit e n et w or k c o ul d i n cl u d e s e v er al hi g h r es o-

l uti o n S A R s at ellit es f or  m o nit ori n g l a n ds c a p e c h a n g es  wit h a hi g h r e p etiti o n fr e q u e n c y ( e. g.,  C‐ a n d/ or L ‐

b a n d i nt erf er o m etri c si n gl e p ass S A R t a n d e m  missi o ns).

4. 4.  T u n d r a  V e g et ati o n:  D ri v e r s,  F e e d b a c k s a n d I n di c at o r s of S y st e mi c  C h a n g e ( B r u c e  C.  F o r b e s,

Ti m o  K u m p ul a )

T h e l o w ar cti c p orti o ns of t h e  A B Z t u n dr a bi o m e e xist as a r el ati v el y n arr o w stri p of l a n d t y pi c all y  wit hi n

1 0 0 – 3 0 0 k m fr o m t h e  m ar gi ns of t h e  Ar cti c  O c e a n ( W al k er et al., 2 0 0 5). It is c h ar a ct eri z e d b y l o w t e m p er a-

t ur es a n d pr e ci pit ati o n, l o w bi oti c di v ersit y, p er m afr ost s oils  wit h li mit e d n utri e nt a v ail a bilit y, a n d s h ort

gr o wi n g s e as o ns a n d r e pr o d u cti o n c y cl es.  V e g et ati o n str u ct ur e is si m pl e a n d  m o n ot o n o us r el ati v e t o  m or e

t e m p er at e r e gi o ns.  H o w e v er, t h e e c ot o n e b et w e e n cl os e d l o w ar cti c t u n dr a v e g et ati o n a n d t h e b or e al f or est

t o t h e s o ut h v ari es  wi d el y.  Tr a nsiti o ns c a n b e r el ati v el y s h ar p, s u c h as i n t h e d e ci d u o us b or e al hi g hl a n ds of

n ort h er n F e n n os c a n di a, or e xt e n d 1 0 0 – 2 0 0 k m or  m or e, s u c h as i n t h e c o nif er o us li c h e n ‐w o o dl a n d l o wl a n ds

of t h e  W est Si b eri a n Pl ai n ( Virt a n e n et al., 2 0 1 6).  T o t h e n ort h,  m ai nl y o n isl a n ds i n t h e  Hi g h  Ar cti c of

C a n a d a a n d  R ussi a, e x c e pt f or t h e  m ai nl a n d  T ai m yr P e ni ns ul a  w h er e t h e y ar e c o nti g u o us  wit h l o w ar cti c

t u n dr a, p ol ar d es erts o c c ur. P ol ar d es erts li e g e o gr a p hi c all y  wit hi n t h e t u n dr a bi o m e s e ns u l at o, b ut ar e c h ar-

a ct eri z e d b y o p e n gr o u n d  wit h p at c h es of v e g et ati o n  w h er e t h er e is e n o u g h  m oist ur e ( cf. S err e z e  &  B arr y,

2 0 0 5, Fi g ur e 2. 1 2; F or b es, 2 0 1 3).

E x p e ct e d di mi nis h m e nt of t h e e xt e nt of t h e t u n dr a bi o m e as a  w h ol e is of str o n g i nt er est gi v e n t h e h u g e

p ot e nti al l oss of h a bit at f or pl a nts, a ni m als a n d h u m a ns  w h o d e p e n d o n t h e m, as  w ell as p ot e nti al p ositi v e

f e e d b a c k t o gl o b al cli m at e c h a n g e ( L ars e n et al., 2 0 1 4;  Os b or n e et al., 2 0 1 8).  M aj or t err estri al f e e d b a c k ar e

e x p e ct e d: ( 1) n ort h w ar d  mi gr ati o n of t h e tr e eli n e i nt o t h e t u n dr a a n d i n cr e as es i n t u n dr a s hr u b h ei g ht a n d

c o v er, all of  w hi c h  w o ul d a ct t o d e cr e as e  Ar cti c t u n dr a al b e d o a n d f urt h er i n cr e as e r e gi o n al  w ar mi n g

( C all a g h a n et al., 2 0 0 5; t e  B e est et al., 2 0 1 6); ( 2) st or es of gr e e n h o us e g as es ar e b eli e v e d t o h a v e hi g hl y si g nif-

i c a nt p ot e nti al t o a c c el er at e cli m at e c h a n g e ( L ars e n et al., 2 0 1 4); a n d ( 3) t h e  m assi v e r es er v oirs of s oil or g a ni c

m att er i n t h e n ort h er n b or e al a n d t u n dr a bi o m es  m a y b e v ul n er a bl e b ot h t o p er m afr ost t h a wi n g a n d  w ar m-

i n g ( K ar h u et al., 2 0 1 4; S c h u ur et al., 2 0 1 5), as  w ell as t o e n cr o a c h m e nt b y pl a nt c o m m u niti es,  w hi c h  m a y

a c c el er at e d e c o m p ositi o n a n d l oss of s oil c ar b o n t o t h e at m os p h er e ( H artl e y et al., 2 0 1 2; L or a nt y et al.,

2 0 1 8).  T h er e ar e als o s e v er al st u di es  w h er e s at ellit e ti m e s eri es h a v e s h o w n ar cti c br o w ni n g.  Br o w ni n g c a n

b e c a us e d b y a n u m b er of f a ct ors, s u c h as t h e eff e ct of 1) h er bi v or y ( e. g., r ei n d e er gr a zi n g, l e m mi n gs, g e es e,

i ns e ct d a m a g e, i n cl u di n g a ut u m n al  m ot h o ut br e a ks i n  N ort h er n F e n n os c a n di a, f or e x a m pl e), 2)  wi nt er r ai n‐

o n ‐s n o w ( R O S) e v e nts  w h e n d e e p fr e e zi n g of t h e gr o u n d l a y er d a m a g es d w arf s hr u bs, a n d 3) fi r e i g nit e d b y

li g ht ni n g or a nt hr o p o g e ni c a cti vit y ( Bj er k e et al., 2 0 1 7; P h o e ni x  &  Bj er k e, 2 0 1 6;  Tr e h ar n e et al., 2 0 1 8;

V er a v er b e k e et al., 2 0 1 7).

E v e n  wit h o ut a  w ar mi n g cli m at e, v e g et ati o n c o m p ositi o n, c o v er a n d h ei g ht i n t h e  A B Z ar e t y pi c all y hi g hl y

d y n a mi c o v er di v ers e t e m p or al a n d s p ati al s c al es.  T h es e ar e t h e pr o p erti es  m ost c o m m o nl y  m e as ur e d at

gr o u n d l e v el i n b ot h st a n d ‐al o n e a n d s h ar e d pr ot o c ol st u di es t hr o u g h o ut  m u c h of t h e cir c u m p ol ar  Ar cti c

( e. g., I nt er n ati o n al  T u n dr a  E x p eri m e nt;  El m e n d orf et al., 2 0 1 2 a, b). P att er ns a n d pr o c ess es of v e g et ati o n

c h a n g e ar e b est u n d erst o o d i n t h e c o nt e xt of v ari o us l o c al a n d r e gi o n al dist ur b a n c e r e gi m es.  Dist ur b a n c e

e c ol o g y e n c o m p ass es n at ur al a n d c y cli c p h e n o m e n a, s u c h as fi r es a n d i ns e ct o ut br e a ks, b ut als o a nt hr o p o-

g e ni c f or c es li k e l ar g e ‐s c al e oil a n d g as e xtr a cti o n ( K u m p ul a et al., 2 0 1 1;  K u m p ul a et al., 2 0 1 2) a n d t h e h u g e

s e mi‐d o m esti c at e d r ei n d e er h er ds of  N ort h w est  E ur asi a ( F or b es et al., 2 0 1 6; F or b es  &  K u m p ul a, 2 0 0 9).  T his

v e g et ati o n s hift is e x p e ct e d t o h a v e a p ositi v e f e e d b a c k o n cli m at e  w ar mi n g as t all er v e g et ati o n pr otr u d es

a b o v e t h e s n o w p a c k a n d d e cr e as es l a n ds c a p e al b e d o ( M é n ar d et al., 2 0 1 4).

O ur u n d erst a n di n g of t u n dr a v e g et ati o n d y n a mi cs h as a d v a n c e d gr e atl y i n r e c e nt d e c a d es, p arti c ul arl y i n

t h e  W est, b e c a us e of t h e a d v e nt of e x p eri m e nt al p o p ul ati o n a n d c o m m u nit y e c ol o g y. P er m a n e nt pl ots

c a m e i nt o v o g u e i n t h e 1 9 7 0s a n d n o w h a v e pr o v e d t h eir v al u e si n c e t h e 2 0 0 7 – 2 0 0 8 I nt er n ati o n al

P ol ar  Y e ar l e d t o r es ur v e yi n g  m a n y of t h e ol d est a n d  m ost c ar ef ull y s a m pl e d sit es. I n a r e vi e w of cir c u m-

p ol ar st u di es ( C all a g h a n et al., 2 0 1 1), t h e  m aj orit y of t h e pl ots  w er e i n t h e r a n g e of 4 0 y e ars ol d,  w hi c h

e n c o m p ass es t h e er a of l at e 2 0 t h c e nt ur y  A B Z  w ar mi n g.  El m e n d orf et al. ( 2 0 1 2 a, b) pr o vi d e a c o m pl e-

m e nt t o t h e l att er b y f o c usi n g o n p o p ul ati o n — a n d c o m m u nit y ‐s c al e e x p eri m e nt al  w ar mi n g tri als,

1 0. 1 0 2 9/ 2 0 1 9 R G 0 0 0 6 5 2R e vi e w s of  G e o p h y si c s

D U N C A N  E T  A L. 3 3 of 9 4



al b eit of s h ort er d ur ati o n, p oi nti n g t o a f ut ur e d e cli n e i n t u n dr a bi o di v ersit y.  H o w e v er,  w hil e t h e l att er

t w o s y nt h es es cl ai m t o b e “ cir c u m p ol ar, ” t h er e ar e n o sit es i n  R ussi a,  w hi c h c o m pris es n e arl y h alf of t h e

t u n dr a bi o m e.

S at ellit e i m a g er y ar c hi v es h a v e a n e xt e nsi v e l e g a c y ( e. g.,  C or o n a,  K e y h ol e ( K H ‐9), L a n ds at, S at ellit e P o ur

l' O bs er v ati o n d e l a  T err e ( S P O T),  A d v a n c e d S p a c e b or n e  T h er m al  E missi o n a n d  R efl e cti o n  R a di o m et er

( A S T E R), a n d  A V H R R‐b as e d pr o d u cts li k e  Gl o b al I n v e nt or y  M o nit ori n g a n d  M o d elli n g S yst e m ( GI M M S)

N or m ali z e d  Diff er e n c e  V e g et ati o n I n d e x ( N D VI  = [ NI R – R e d]/[ NI R  +  R e d],  w h er e “ NI R ” is s p e ctr al r efl e c-

t a n c e d at a i n t h e n e ar‐i nfr ar e d r e gi o n a n d “ R e d ” is i n t h e visi bl e r e gi o n) t hir d g e n er ati o n  GI M M S  N D VI 3 g,

M O DI S, S e a ‐Vi e wi n g  Wi d e Fi el d ‐of ‐Vi e w S e ns or ( S e a Wi F S) a n d r e c e nt S e nti n el ‐1/ 2 i m a g er y; e. g., Fi g ur e 1 0)

t h at e n a bl e d et e cti o n a n d e x a mi n ati o n of l a n d c o v er tr e n ds a n d a n o m ali es o v er t h e p ast 6 0 y e ars.

C a p a biliti es f or t u n dr a v e g et ati o n cl assi fi c ati o n a n d p h ot os y nt h eti c a cti vit y/ bi o m ass h a v e a d v a n c e d c o nsi d-

er a bl y si n c e t h e L a n ds at er a. L o n g ‐t er m o bs er v ati o ns a n d d at as ets  m e a n t h at  m ost s p ati al p att er ns c a n b e

a n al y z e d at d e c a d al ti m e s c al es.  H o w e v er,  w e c urr e ntl y l a c k a r eli a bl e  m et h o d f or d et e cti n g c h a n g es i n

t h e h ei g ht of t u n dr a v e g et ati o n, i n p arti c ul ar er e ct s hr u bs, t h e a n n u al gr o wt h of  w hi c h a p p e ars t o b e i n cr e as-

i n g i n s e v er al r e gi o ns ( M a ci as F a uri a et al., 2 0 1 2;  M y ers‐S mit h et al., 2 0 1 5).  N o v el a p pr o a c h es i n cl u d e als o

t h e a p pli e d us e of v er y hi g h‐r es ol uti o n s at ellit e i m a g er y ( e. g., I K O N O S ‐2,  Q ui c k bir d ‐2,  W orl d vi e w ‐2/ 3,

a n d Pl ei a d es; e. g., Fi g ur e 1 1), a n d n e wl y l a u n c h e d ( O ct o b er 2 0 1 6)  W orl d Vi e w ‐4 d at a  wit h a s p ati al  m ulti-

s p e ctr al r es ol uti o n of 1. 2 4  m ( K u m p ul a, 2 0 0 6;  Virt a n e n  &  E k, 2 0 1 4).  A eri al p h ot o gr a p h ar c hi v es e n a bl e

e x a mi n ati o n of l a n d c o v er tr e n ds o v er t h e p ast 6 0 – 7 0 y e ars, alt h o u g h a v ail a bilit y a n d s p ati al c o v er a g e all o w

r at h er s m all s c al e a n d l o c al st u di es.  N e w r a d ar a n d li d ar pr o d u cts li k e  T err a S y nt h eti c  A p ert ur e  R a d ar  X ‐

b a n d  w a v el e n gt h ( T err a S A R ‐X) d at a h a v e hi g h p ot e nti al t o b e us e d i n v e g et ati o n c o v er c h a n g e a p pli c ati o ns,

f or e x a m pl e p er m afr ost t h a w‐c a us e d l a n dsli d es a n d  Ar cti c l a k e dr ai n a g e, a n d ot h er e n vir o n m e nt al  m o d el-

li n g a p pli c ati o ns ( St ett n er et al., 2 0 1 7).

Fi g u r e 1 0. S e nti n el ‐2 i m a g e (f als e c ol or c o m p ositi o n  NI R,  R e d a n d  Gr e e n b a n ds, n ot e t h at t h e c ol ors of t h e l a k es r a n g e fr o m bl a c k t o al m ost li g ht c y a n, d u e t o

diff er e n c es i n l a k e t ur bi dit y) fr o m  B o v a n e n k o v o g as fi el d  Y a m al P e ni ns ul a,  W est Si b eri a,  R ussi a d at e d 1 S e pt e m b er 2 0 1 6,  wit h 1 0 ‐m  m ultis p e ctr al r es ol uti o n.
(l eft) I nfr astr u ct ur e e x p a nsi o n c a n b e st u di e d  wit h v ari o us o pti c al s at ellit e i m a g eri es,  w h er e y ell o w r e pr es e nts diff er e nt t y p es of a nt hr o p o g e ni c dist ur b a n c e visi bl y
aff e cti n g l a n d c o v er. L a n ds at a n d S P O T d at a c o v er t h e p eri o d fr o m t h e e arl y 1 9 7 0s t o l at e 1 9 9 0s  wit h 2 0 ‐ t o 6 0‐m r es ol uti o n. Si n c e e arl y 2 0 0 0, v er y hi g h r es ol uti o n

i m a g er y, s u c h as I K O N O S‐2 a n d  Q ui c k bir d ‐2, h as all o w e d d et ail e d st u d y of i nfr astr u ct ur e d e v el o p m e nt ( K u m p ul a et al., 2 0 1 0). (i ns et ri g ht)  A p orti o n of t h e
i m a g e o n t h e l eft (i nsi d e t h e s q u ar e b o x) is e nl ar g e d, s h o wi n g a g as c o n d e ns ati o n pl a nt  wit h b uil di n gs.
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A s eri o us c h all e n g e of e arli er r e m ot e s e nsi n g a p pr o a c h es f or d et e cti n g cli m at e ‐i n d u c e d v e g et ati o n c h a n g es

h as b e e n t h e r eli a bilit y of d at as ets d es cri bi n g gr e e ni n g a n d br o w ni n g tr e n ds as  w ell as c h o osi n g t h e s uit a bl e

s p ati al r es ol uti o n f or  m a p pi n g c h a n g e i n diff er e nt g e o gr a p hi c r e gi o ns.  N D VI is a  wi d el y us e d pr o x y of v e g e-

t ati o n pr o d u cti vit y i n gl o b al a n d r e gi o n al r e m ot e s e nsi n g st u di es ( B e c k et al., 2 0 1 1;  B e c k  &  G o et z, 2 0 1 1;

Bj er k e et al., 2 0 1 4;  R a y n ol ds et al., 2 0 0 8;  V er b yl a, 2 0 0 8;  W al k er et al., 2 0 0 9).  H o w e v er, a  m aj or dr a w b a c k

of t h e e arli er st u di es h as b e e n t h e r at h er c o ars e r es ol uti o n of  N D VI pr o d u cts ( 8  × 8 k m 2 gri d si z e) t h at d o

n ot all o w d et e cti o n of l a n d c o v er c h a n g e at  m or e d et ail e d s c al es.  T his h as r es ult e d i n dif fi c ulti es i n disti n-

g uis hi n g cli m at e ‐i n d u c e d v e g et ati o n c h a n g e fr o m i nt er a n n u al p h e n ol o gi c al diff er e n c es r el at e d t o v ari ati o ns

i n s h ort‐t er m cli m at e a n d  w e at h er c o n diti o ns. I nt er a n n u al fl u ct u ati o ns i n cl u d e v ari ati o ns i n s n o w  m elti n g,

t h e i nt e nsit y a n d d ur ati o n of t h e a n n u al fl o o d s e as o n, s e as o n al v ari ati o ns i n t h e e xt e nt of l a k es, v ari ati o ns i n

p er m afr ost  m elti n g, a n d h u m a n a cti viti es ( L ar a et al., 2 0 1 8;  R o c h a et al., 2 0 1 8).  As a n e x a m pl e,  G u a y et al.

( 2 0 1 4) r e p ort e d n ot a bl e diff er e n c es b et w e e n  N D VI d at as ets i n gr e e ni n g a n d br o w ni n g tr e n ds t h at d es cri b e

i n cr e as es a n d d e cr e as es i n v e g et ati o n pr o d u cti vit y, r es p e cti v el y.  T h e diffi c ulti es i n r es ol vi n g t h es e cr oss ‐s c al e

iss u es still r e m ai n, y et  U A S (s e e b el o w)  will li k el y f a cilit at e r e c o n cili ati o n b et w e e n gr o u n d‐l e v el a n d

s at ellit e‐b as e d pr o d u cti vit y s e ns ors i n t h e n e ar f ut ur e.

A n ot h er  m aj or c h all e n g e i n d et e cti o n of cli m at e ‐i n d u c e d v e g et ati o n tr a nsiti o ns is t h e i m p a cts of diff er e nt

f or ms of l a n d us e o n v e g et ati o n i n cir c u m p ol ar ar e as. F or e x a m pl e, r ei n d e er gr a zi n g c a n si g nifi c a ntl y c o n-

str ai n t h e s hr u bi fi c ati o n pr o c ess a n d r es ult i n l o w er  N D VI v al u es i n i nt e nsi v el y gr a z e d r e gi o ns. Li c h e n ‐

d o mi n at e d t u n dr a  wit h  w hitis h r ei n d e er li c h e ns h as hi g h al b e d o, h o w e v er i nt e nsi v e r ei n d e er gr a zi n g h as

als o b e e n o bs er v e d t o e n h a n c e tr e e a n d s hr u b gr o wt h ( T ø m m er vi k et al., 2 0 0 9;  T ø m m er vi k et al., 2 0 1 2).

Gr a zi n g ‐i n d u c e d c h a n g es i n v e g et ati o n  m a y als o i nfl u e n c e t h e l o c al gr e e n h o us e g as b al a n c e ( C a h o o n

et al., 2 0 1 2;  V äis ä n e n et al., 2 0 1 4;  Yl ä n n e et al., 2 0 1 5), i n p arti c ul ar o n  w etl a n ds  w h er e gr a zi n g  m a y als o

Fi g u r e 1 1. (l eft)  W orl d Vi e w‐3 i m a g e ( NI R ‐R e d ‐Gr e e n) fr o m J ul y 2 2, 2 0 1 5 fr o m t h e  N or w e gi a n ‐Fi n nis h b or d er ar e a s h o wi n g li c h e n ‐ri c h p ast ur es (li g ht er c ol or) o n
t h e  N or w e gi a n si d e.  A r ei n d e er f e n c e s e p ar at es t h e b or d er's p ast ur es.  T h e  N or w e gi a n p ast ur es ar e o nl y gr a z e d i n  wi nt er,  w h e n s n o w pr o vi d es s o m e pr ot e cti o n

f or t h e li c h e ns,  w hil e t h e Fi n nis h p ast ur es ar e gr a z e d i n s u m m er. (i ns et t o p ri g ht)  U A S‐b as e d ort h o m os ai c ( R G B) of J ul y 2 8, 2 0 1 6 cl e arl y d e m o nstr at es v ari ati o ns i n
li c h e n c o v er a g e als o o n  N or w e gi a n p ast ur es,  w h er e li c h e n is h e a vil y gr a z e d i n ar e as  w h er e s n o w d e pt h is l ess t h a n a p pr o xi m at el y 1  m. (i ns et b ott o m ri g ht, s a m e
ar e a as a b o v e)  A di git al el e v ati o n  m o d el ( D E M)  m a p cr e at e d fr o m  U A S i m a g e a c q uisiti o n. Fi n e ‐s c al e  D E M d at as ets c o m bi n e d  wit h ot h er v er y hi g h r es ol uti o n

d at a all o w d et ail e d h a bit at a n al ysis.
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alt er  m et h a n e ( C H 4 ) e missi o ns ( St ar k  &  Yl ä n n e, 2 0 1 5).  C o m p ar e d t o r ei n d e er gr a zi n g,  m or e l o c ali z e d l a n d

us e i m p a cts c a n b e c a us e d b y, f or e x a m pl e,  mi ni n g a n d r el at e d i nfr astr u ct ur e d e v el o p m e nt t h at d e n u d e v e g e-

t ati o n c o v er ( F or b es  &  K u m p ul a, 2 0 0 9;  K u m p ul a et al., 2 0 1 1;  K u m p ul a et al., 2 0 1 2).  At t h e s o ut h er n t u n dr a

b or d er, f or estr y als o cr e at es a c o nti n u o usl y c h a n gi n g  m os ai c of cl e ar ‐c uts a n d f or est p at c h es  wit h diff er e nt

a g e str u ct ur e t h at str o n gl y aff e ct  N D VI tr e n ds ( e. g.,  wit h  M O DI S v e g et ati o n i n di c es — 2 5 0  m s p ati al r es ol u-

ti o n a n d 1 6‐d a y c o m p osit es f or e a c h i nstr u m e nt or 8 ‐d a y c o m p osit es if i nstr u m e nt d at a ar e c o m bi n e d;

Ki vi n e n  &  K u m p ul a, 2 0 1 4). S at ellit e i nstr u m e nts  wit h fi n er s p ati al r es ol uti o n a n d  m or e fr e q u e nt r e visit

ti m es t h a n  M O DI S  w o ul d b ett er all o w t h e q u a ntifi c ati o n of l a n d us e o n v e g et ati o n.

W e r e c o m m e n d t h at t h e s u b or bit al n et w or k b e e n h a n c e d as it is ess e nti al i n u n d erst a n di n g t h e s p ati ot e m-

p or al d y n a mi cs of o n g oi n g a n d f ut ur e c h a n g es i n t h e  A B Z a n d f or i nt er pr eti n g a n d e v al u ati n g s at ellit e d at a.

T h e st u d y of s p e ctr al si g n at ur e c h ar a ct eristi cs ( e. g., s p e ctr al li br ari es, l e af ar e a i n d e x ( L AI)) of t h e v ari o us

t u n dr a v e g et ati o n c o v er t y p es c a n b e us e d i n i nt er pr et ati o n of s at ellit e d at a.  Als o ot h er gr o u n d  m e as ur e-

m e nts of v e g et ati o n c o v er, bi o m ass, c ar b o n r el e as e  wit h e d d y t o w ers, et c. ar e n e e d e d t o li n k i n sit u fi el d s a m-

pli n g a n d s at ellit e o bs er v ati o ns.  U A S r e m ot e s e nsi n g us e d  wit h n e w h y p ers p e ctr al, t h er m al a n d li d ar s e ns ors

all o ws t h e b uil di n g of cl e ar li n k a g es b et w e e n gr o u n d a n d c o ars er ‐s c al e r e m ot e s e nsi n g d at a.

I n a d diti o n, a n e n h a n c e d s u b or bit al n et w or k, i n c o m bi n ati o n  wit h s at ellit e d at a,  will e n a bl e a d v a n c es i n

pr o c ess ‐b as e d u n d erst a n di n g. F or i nst a n c e, r eli a bl e q u a nti fi c ati o n of c h a n g es i n hi g h ‐l atit u d e e c os yst e m

pr o d u cti vit y a n d l a n d ‐at m os p h er e c ar b o n b al a n c e f or m a c or n erst o n e i n u n d erst a n di n g a n d esti m ati n g

f ut ur e cli m at e‐i n d u c e d c h a n g e. S o f ar, pr e vi o us st u di es h a v e c o m bi n e d bi ot o p e‐s c al e  N D VI‐v al u es  wit h c ar-

b o n b al a n c e d at a ( S h a v er et al., 2 0 1 3) or i n c or p or at e d  m o d els of c ar b o n c y cli n g t o s c e n ari os of gl o b al  w ar m-

i n g o v er v ast ar e as ( A b b ott et al., 2 0 1 6; Sit c h et al., 2 0 0 7).  H o w e v er, t h e i nt er p ol at e d s c al e h as b e e n l ar g e a n d

d o es n ot a c c o u nt f or s m all ‐s c al e diff er e n c es i n l a n d us e.  C o m bi ni n g s at ellit e d at a of v e g et ati o n  wit h i n sit u

m e as ur e m e nts of l a n d – at m os p h er e c ar b o n fl u x es pr o vi d es a  w a y t o q u a ntif y gr e e n h o us e g as b al a n c es o v er

v ast l a n ds c a p es.  T h e fi n e ‐s c al e i m a g er y of n o v el a p pr o a c h es ( e. g.,  U A S a n d li d ar d at a) pr o vi d es a t o ol t o li n k

i n sit u  m e as ur e m e nts of l o c al c ar b o n b al a n c e t o l a n d‐us e p att er ns, s u c h as gr a zi n g.

W e r e c o m m e n d t h at t h er e is c o nti n uit y of s at ellit e d at a,  w hi c h is ess e nti al f or e c ol o gi c al st u di es.  V ari o us

p ol ar or biti n g s at ellit es  wit h  m ulti pl e r es ol uti o n a n d s p e ctr al c h ar a ct eristi cs ar e n e e d e d t o f oll o w a n d q u a n-

tif y c h a n g es i n al b e d o,  N D VI, s n o w,  w at er, v e g et ati o n, p h e n ol o gi c al st at e, et c. i n t h e  A B Z.  T h es e p ar a m et ers

c a n b e us e d t o e x pl ai n c h a n g es c a us e d b y eit h er n at ur al pr o c ess es or a nt hr o p o g e ni c a cti vit y ( e. g., r ei n d e er

h er di n g, p etr ol e u m a n d ot h er e xtr a cti o n i n d ustr y a cti viti es).  M O DI S d at a at a c o ars er r es ol uti o n a n d

S e nti n el ‐2 d at a  wit h a fi n er r es ol uti o n pr o vi d e a d e q u at e s at ellit e c o v er a g e of t h e  A B Z, alt h o u g h cl o u ds c o v er-

a g e is still a li miti n g f a ct or i n hi g h q u alit y d at a a c q uisiti o n.

S e ns ors c h a n g e o v er ti m e,  w hi c h p ot e nti all y li mits t h eir utilit y f or l o n g ‐t er m e c ol o gi c al st u di es. It is i m p or-

t a nt t h at d at a c o nti n uit y is t h or o u g hl y e v al u at e d  w h e n n e w s at ellit e s e ns ors a n d s yst e ms ar e d e v el o p e d.

I d e all y, s e ns ors ( ol d a n d n e w) s h o ul d o p er at e a n d o v erl a p f or a p eri o d t h at is l o n g e n o u g h f or d at a t o b e r eli-

a bl y c ali br at e d. L a n ds at, as t h e l o n g est r u n ni n g pr o gr a m si n c e 1 9 7 2, h as c h a n g e d t hr o u g h o ut t h e  missi o n,

y et c o nti n u es t o b e i n v al u a bl e.  T h er e is a n e n or m o us a m o u nt of d at a t o r u n  A B Z v e g et ati o n  m o nit ori n g fr o m

v ari o us pl atf or ms  wit h  m ulti pl e s c al es. F urt h er a p pli c ati o ns  will i n cr e asi n gl y c o m bi n e o pti c al a n d p assi v e

d at a f or a n al y zi n g v e g et ati o n ‐cr y os p h er e ‐cli m at e i nt er a cti o ns f or  A B Z e c os yst e m c h a n g e r es e ar c h.

4. 5.  B o r e al  V e g et ati o n ( B r e n d a n  M.  R o g e r s,  Al e m u  G o n s a m o,  P a ul  M.  M o nt e s a n o,  C h ri st o p h e r S.

R.  N ei g h, J e n nif e r  D.  W att s,  A m b e r J. S oj a )

“ T ai g a ” is t h e  R ussi a n t er m oft e n us e d t o d es cri b e t h e c o nif er f or ests t h at d o mi n at e  A B Z v e g et ati o n.  T h es e

b or e al f or ests c o v er r o u g hl y o n e t hir d of  E art h's f or est e d ar e a a n d h a v e e n or m o us i m p ort a n c e f or r e gi o n al

a n d gl o b al cli m at e ( G a ut hi er et al., 2 0 1 5).  Alt h o u g h bi o di v ersit y is r el ati v el y l o w as c o m p ar e d t o f or ests at

l o w er l atit u d es, t h e str u ct ur e a n d c o m p ositi o n of b or e al f or ests is c o m pl e x a n d v ari es dr a m ati c all y b y e n vir-

o n m e nt al c o n diti o ns, s u c h as p er m afr ost pr e v al e n c e, n utri e nt a v ail a bilit y, s oil  m oist ur e, t e m p er at ur e, dis-

t ur b a n c e hist or y, a n d e v ol uti o n ar y pr o c ess ( R o g ers et al., 2 0 1 5;  R a ns o n et al., 2 0 1 1;  M o nt es a n o et al.,

2 0 0 9: S h u g art et al., 1 9 9 1). L o c al i nt er a cti o ns b et w e e n  mi cr o cli m at e, t o p o gr a p h y, s n o w d e pt h,  wi n d, a n d

e d a p hi c c o n diti o ns i m p a ct f or est c a n o p y h ei g ht a n d c o v er ( C all a g h a n et al., 2 0 0 2;  El m e n d orf et al., 2 0 1 2 a;

H olt m ei er  &  Br oll, 2 0 0 5).  B or e al v e g et ati o n h as e x p eri e n c e d r a pi d e n vir o n m e nt al c h a n g e d uri n g t h e l ast

h alf ‐c e nt ur y, b ut r e m ai ns p o orl y r e pr es e nt e d b y i n sit u  m o nit ori n g n et w or ks ( S c hi m el et al., 2 0 1 5).  Al o n g
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wit h  A B Z t e m p er at ur e tr e n ds r o u g hl y d o u bl e t h e r est of t h e gl o b e ( H art m a n n et al., 2 0 1 3), it h as r es p o n d e d

t o i n cr e asi n g at m os p h eri c  C O2 c o n c e ntr ati o ns, nitr o g e n d e p ositi o n, i nt e nsif yi n g fi r e r e gi m es, a n d c h a n g es i n

h y dr ol o g y a n d n utri e nt a v ail a bilit y as a r es ult of d e e p e ni n g a cti v e l a y ers a n d t h a wi n g p er m afr ost ( A M A P,

2 0 1 7;  T h o m as et al., 2 0 1 7;  Xi a et al., 2 0 1 7).

O bs er v ati o ns of  A B Z v e g et ati o n fr o m r e m ot e s e nsi n g pl atf or ms b e g a n as e arl y as t h e 1 9 2 0s, l ar g el y b as e d o n

a eri al p h ot o gr a p h i nt er pr et ati o n.  A eri al p h ot o gr a p h y,  m ostl y i n  C a n a d a, c o m pl e m e nt e d gr o u n d s ur v e ys f or

f or est t y p e cl assifi c ati o n  wit h t o p o gr a p hi c i nf or m ati o n fr o m st er e os c o p e i m a g es a n d visi bl e c h ar a ct eristi cs of

v e g et ati o n ( J o h nst o n  & S h ar p e, 1 9 2 2; L os e e, 1 9 4 2).  D e c a d es l at er, t h e c o ntr ast i n r e fl e ct a n c e of i nfr ar e d a n d

visi bl e  w a v el e n gt hs b y v e g et ati o n  w as l e v er a g e d t hr o u g h c ol or i nfr ar e d p h ot o gr a p h fi l ms ( CI R) t o c h ar a ct er-

i z e v e g et ati o n t y p es, s oil  m oist ur e, a n d v e g et ati o n str ess.  B e gi n ni n g i n t h e  mi d‐1 9 8 0s, a cti v e l as er t e c h n ol o g y

(li d ar) e m er g e d as a p o w erf ul t e c h n ol o g y t o dir e ctl y esti m at e pr o p erti es r el e v a nt f or f or est i n v e nt or y a n d

m o nit ori n g ( W ul d er et al., 2 0 1 2).  Air b or n e li d ar s a m pli n g  w as i niti all y c o n d u ct e d f or  m a n a g e m e nt pr a cti c es

i n  C a n a d a, b ut h as si n c e e v ol v e d i nt o a f u n d a m e nt al t o ol f or l ar g e‐s c al e s ci e n c e a p pli c ati o ns.  R ussi a n b or e al

f or ests r e m ai n c h all e n gi n g f or  w est er n s ci e ntists t o a c c ess, e v e n t h o u g h t h e y r e pr es e nt r o u g hl y t w o t hir ds of

t h e b or e al f or est bi o m e ( H ar e  &  Rit c hi e, 1 9 7 2).  N o n et h el ess, t h es e f or ests h a v e b e e n e xt e nsi v el y s ur v e y e d,

pri m aril y d uri n g t h e t w e nti et h c e nt ur y usi n g  G ul a g s ettl e m e nt  w or k ers,  w hi c h r es ult e d i n e xt e nsi v e  m a ps

a n d c ar b o n a c c o u nti n g d at a b as es ( Al e x e y e v  &  Bir ds e y, 1 9 9 8; Is a c h e n k o et al., 1 9 8 8; Is a e v, 1 9 9 0).

I n t h e e arl y 1 9 9 0s, t h e l a n d m ar k  B or e al  E c os yst e m  At m os p h er e St u d y ( B O R E A S) c a m p ai g n  w as i niti at e d b y

N A S A  wit h s u p p ort fr o m t h e  C a n a d a  C e ntr e f or  R e m ot e S e nsi n g ( C C R S) a n d t h e  N at ur al S ci e n c es a n d

E n gi n e eri n g  R es e ar c h  C o u n cil of  C a n a d a ( N S E R C; S ell ers et al., 1 9 9 7).  B O R E A S  w as a cti v el y f u n d e d f or

ei g ht y e ars a n d i n cl u d e d a  wi d e arr a y of fi el d a n d r e m ot e s e nsi n g s ci e ntists.  B O R E A S t est e d t h e li mit ati o ns

of  w hi c h b or e al v e g et ati o n pr o p erti es c a n b e c h ar a ct eri z e d b y r e m ot e s e nsi n g a n d a d v a n c e d t h e c a p a bilit y of

m ulti pl e s e ns ors, al g orit h ms, a n d  m o d els ( G a m o n et al., 2 0 0 4).  N A S A h as c o nti n u e d t o f u n d c o or di n at e d air-

b or n e c a m p ai g ns i n t h e  A B Z, i n cl u di n g t h e  C ar b o n i n  Ar cti c  R es er v oirs  V ul n er a bilit y  E x p eri m e nt ( C A R V E;

Mill er et al., 2 0 1 6) a n d t h e  Ar cti c ‐B or e al  V ul n er a bilit y  E x p eri m e nt ( A B o V E),  w hi c h t o g et h er h a v e i m pr o v e d

o ur a bilit y t o u n d erst a n d l ar g e ‐s c al e  A B Z v e g et ati o n d y n a mi cs a n d a d v a n c e d f u n d a m e nt al r e m ot e s e nsi n g

s ci e n c e ( Mill er et al., 2 0 1 9). F or i nst a n c e,  A B o V E h as pr o vi d e d a hi g h l e v el of d et ail i n  Al as k a a n d  w est er n

C a n a d a usi n g  m ulti pl e s e ns ors i n cl u di n g i m a g e s p e ctr o m et ers f or br o a d a p pli c ati o ns ( A VI RI S ‐N G) a n d

s ol ar‐i n d u c e d fl u or es c e n c e ( C FI S), L ‐ a n d P ‐b a n d r a d ar, a n d li d ar.

Alt h o u g h fi el d a n d air b or n e o bs er v ati o ns ar e f u n d a m e nt al, o ur a bilit y t o  m o nit or l ar g e ‐s c al e c h a n g es i n b or-

e al v e g et ati o n is o nl y tr ul y p ossi bl e t hr o u g h l o n g ‐t er m a n d c o nti n u o us o bs er v ati o ns fr o m s p a c e‐b as e d pl at-

f or ms.  T h eir s u c c ess f or  m o nit ori n g b or e al v e g et ati o n r eli es pri m aril y o n: (i) visi bl e t hr o u g h S W‐i nfr ar e d;

a n d (ii)  mi cr o w a v e  w a v el e n gt hs.  Visi bl e t hr o u g h S W ‐i nfr ar e d s ci e n c e h as  m ostl y us e d p assi v e  m ultis p e ctr al

i m a g er y, alt h o u g h i m a gi n g s p e ctr os c o p y a n d a cti v e li d ar h a v e b e e n us e d a n d ar e pr o misi n g f or f ut ur e s at el-

lit e  missi o ns (s e e b el o w).  V e g et ati o n i n di c es c al c ul at e d dir e ctl y fr o m  m ultis p e ctr al s urf a c e r efl e ct a n c e, s u c h

as t h e  N D VI, e n h a n c e d v e g et ati o n i n d e x ( E VI), a n d p h ot o c h e mi c al r e fl e ct a n c e i n d e x ( P RI), ar e c orr el at e d

wit h  m a n y e c os yst e m pr o p erti es r el at e d t o v e g et ati o n e xt e nt, c o m p ositi o n, a n d pr o d u cti vit y.  Dir e cti o n al

s p e ctr al r e fl e ct a n c es c a pt ur e d b y  m ulti ‐a n gl e o bs er v ati o ns c a n als o b e us e d t o d eri v e bi dir e cti o n al r e fl e c-

t a n c e distri b uti o n f u n cti o ns ( B R D Fs) a n d l a n d s urf a c e al b e d o,  w hi c h is a n ess e nti al a n d c h a n gi n g cli m at e

v ari a bl e ( Li a n g  & Str a hl er, 1 9 9 4; L u c ht et al., 2 0 0 0).  Eit h er t hr o u g h dir e ct c orr el ati o ns or b y c o nstr ai ni n g f or-

w ar d pr o c ess  m o d els ( e. g., r a di ati v e tr a nsf er a n d g e o m etri c ‐o pti c al r e fl e ct a n c e  m o d els),  m ultis p e ctr al i m a-

g er y c a n b e us e d t o esti m at e k e y b or e al v e g et ati o n pr o p erti es, alt h o u g h t h er e ar e i n e vit a bl e iss u es r el at e d

t o vi e w a n gl es, u n d erst or y v e g et ati o n, cl o u d c o v er, a n d c o nsist e n c y b et w e e n s e ns ors. F or e x a m pl e, L AI

a n d t h e fr a cti o n of a bs or b e d p h ot os y nt h eti c all y a cti v e r a di ati o n (f A P A R) ar e criti c al c o nstr ai nts o n c ar b o n

c y cli n g a n d h a v e b e e n d eri v e d fr o m a v ari et y of s e ns ors ( M y n e ni et al., 2 0 1 5;  Z h u et al., 2 0 1 3). Pr o p erti es

s u c h as p er c e nt tr e e c o v er ( M o nt es a n o et al., 2 0 1 6) a n d l a n d c o v er t y p e, i n cl u di n g f or est g e n er a a n d e v e n s p e-

ci es ( B e a u d oi n et al., 2 0 1 4), ar e ess e nti al f or q u a ntif yi n g l ar g e ‐s c al e v e g et ati o n distri b uti o ns a n d t h eir

c h a n g es. Fi n all y, f or est v ol u m e c h ar a ct eristi cs, s u c h as bi o m ass, tr e e h ei g ht, a n d r el at e d c a n o p y pr o p erti es,

c a n b e d eri v e d  m ost s u c c essf ull y fr o m li d ar ( N ei g h et al., 2 0 1 3).

L o n g ‐t er m d at as ets fr o m  m ultis p e ctr al s e ns ors n o w s p a n 3 0– 4 0 y e ars.  T h e L a n ds at s at ellit es h a v e b e e n t h e

pri m ar y d at a s o ur c e at r el ati v el y hi g h s p ati al r es ol uti o n ( ~ 3 0  m). L a n ds at s ci e n c e  w as r e v ol uti o ni z e d i n 2 0 0 8

w h e n t h e  U S G S pr o vi d e d o p e n a c c ess t o t h e ar c hi v e i n a c o nsist e nt a n d us er ‐fri e n dl y f or m at ( K e n n e d y et al.,
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2 0 1 4;  W ul d er et al., 2 0 1 2).  Wit h s u bs e q u e nt c o ns oli d ati o n of t h e L a n ds at ar c hi v e ( W ul d er et al., 2 0 1 6) a n d

i n cr e as es i n c o m p uti n g p o w er, a v ari et y of pr o c essi n g t o ols ( e. g.,  G o o gl e  E art h  E n gi n e) a n d cir c u m p ol ar

d at a pr o d u cts r el at e d t o tr e e c o v er, pr o d u cti vit y, a n d dist ur b a n c e hist or y ( e. g.,  H a ns e n et al., 2 0 1 3; J u  &

M as e k, 2 0 1 6;  M o nt es a n o, S u n, et al., 2 0 1 6; S e xt o n et al., 2 0 1 3;  W hit e et al., 2 0 1 7) ar e n o w a v ail a bl e t o t h e

c o m m u nit y.  Alt h o u g h at a  m u c h c o ars er s p ati al r es ol uti o n ( 1 – 8 k m), t h e  A V H R R f a mil y of s at ellit es h as

pr o vi d e d c o nti n u o us d at a si n c e 1 9 7 8, a n d p arti c ul arl y si n c e 1 9 8 1  wit h t h e o p er ati o n of  A V H R R/ 2 o n

b o ar d  N O A A ‐7.  A V H R R  w as us e d f or cir c u m p ol ar ass ess m e nts  m u c h s o o n er t h a n L a n ds at ( e. g.,  A n g ert

et al., 2 0 0 5; F u n g et al., 1 9 8 7;  G o et z et al., 2 0 0 5;  M y n e ni et al., 1 9 9 7;  W al k er et al., 2 0 0 3) b e c a us e of its

s m all er c o m p uti n g r e q uir e m e nts a n d c o nsist e nt gl o b al ar e a c o v er a g e; L a n ds at h as a c o nsi d er a bl y l o n g er

r e visit fr e q u e n c y of 1 6 d a ys as c o m p ar e d t o e v er y d a y  wit h  A V H R R a n d  m or e v ari a bl e s p ati al c o v er a g e

d u e t o s p ars e d o w nli n k st ati o ns a cr oss t h e  A B Z, es p e ci all y pri or t o 2 0 0 0.  H o w e v er, t h e l o n g ‐ti m e s eri es of

A V H R R c o m es at t h e c ost of v er y c o ars e s p ati al r es ol uti o n a n d i n c o nsist e nt esti m at es of v e g et ati o n

i n di c es  wit h hi g h er r es ol uti o n  M O DI S ( Ji a n g et al., 2 0 1 7).  Alt h o u g h n ot as l o n g‐r u n ni n g ( 2 0 0 0‐pr es e nt),

M O DI S h as b e c o m e t h e g ol d st a n d ar d f or l a n d ‐b as e d r e m ot e s e nsi n g at a  m o d er at e r es ol uti o n ( 2 5 0  m – 1

k m) i n t er ms of r a di o m etri c fi d elit y a n d c o n fi g ur ati o n f or t err estri al s ci e n c e, as  w ell as o p e n a c c ess t o

w ell ‐d o c u m e nt e d pr o d u cts s p a n ni n g a r a n g e of b or e al v e g et ati o n pr o p erti es.  T h e l a u n c h of t h e  Visi bl e

I nfr ar e d I m a gi n g  R a di o m et er S uit e ( VII R S) o n t h e S u o mi  N P P s at ellit e i n 2 0 1 1 a n d o n  N O A A ‐2 0

(f or m erl y J P S S‐1) i n 2 0 1 7 c o nti n u es t h e  M O DI S r e c or d. Fi n all y,  E ur o p e a n s e ns ors, s u c h as  V E G E T A TI O N

o n S P O T 4 a n d 5 ( 1 9 9 8 ‐pr es e nt, ~ 1 ‐k m r es ol uti o n) a n d  M E RI S o n  E n vis at ( 2 0 0 2 – 2 0 1 2, 3 0 0 ‐m r es ol uti o n),

h a v e off er e d a si mil ar st a n d ar d of hi g h ‐q u alit y  m o d er at e ‐r es ol uti o n o bs er v ati o ns a n d d at a pr o d u cts f or

r el ati v el y l o n g ti m e p eri o ds.

Mi cr o w a v e r e m ot e s e nsi n g, b ot h a cti v e a n d p assi v e, h as b e e n e q u all y v al u a bl e f or q u a ntif yi n g  A B Z v e g et a-

ti o n pr o p erti es a n d l o n g‐t er m c h a n g es. P assi v e r a di o m etr y d et e cts  mi cr o w a v e e n er g y n at ur all y e mitt e d fr o m

t h e  E art h b ut r e q uir es a r el ati v el y l ar g e, fr e q u e n c y‐d e p e n d e nt fi el d of vi e w ( 5 t o  > 4 0 k m) f or a d e q u at e si g n al

d et e cti o n ( W o o d h o us e, 2 0 0 6).  R a d ar s e ns ors a cti v el y e mit p uls es of  mi cr o w a v e r a di ati o n a n d d et e ct t h e

b a c ks c att er e d p orti o n of t h e si g n al, t h er e b y i m pr o vi n g t h e s p ati al r es ol uti o n of t h e si g n al ( M c D o n al d  &

Ki m b all, 2 0 0 6).  O n e of t h e  m ost r o b ust pr o p erti es t h at c a n b e c al c ul at e d fr o m  mi cr o w a v es i n t h e  A B Z is

l a n ds c a p e fr e e z e‐t h a w st at e, gi v e n t h e str o n g s e nsiti vit y of t h e di el e ctri c c o nst a nt t o t h e a b u n d a n c e of li q ui d

w at er ( as dis c uss e d i n s e cti o n 4. 3; e. g.,  H o e kstr a  &  C a p pilli n o, 1 9 7 1;  W arr e n, 2 0 1 9). Fr e e z e ‐t h a w st at e r e pr e-

s e nts a f u n d a m e nt al c o ntr ol o n l a n d s urf a c e  w at er  m o bilit y, v e g et ati o n p h e n ol o g y, a n d c ar b o n c y cli n g ( Ki m

et al., 2 0 1 2; s e cti o n 4. 3).

I n a d diti o n t o fr e e z e‐t h a w, l o n g‐t er m r e c or ds of s n o w  w at er e q ui v al e nt ( e. g.,  D er ks e n et al., 2 0 0 5;  R a wli ns

et al., 2 0 0 7;  T a k al a et al., 2 0 1 1; s e cti o n 4. 2), s oil  m oist ur e ( B arts c h et al., 2 0 1 1;  C olli a n d er et al., 2 0 1 7;

D ori g o et al., 2 0 1 7;  D u et al., 2 0 1 6), b or e al  w etl a n d c o m m u nit y t y p es a n d c h ar a ct eri z ati o n of fl o o d e d l a n d

( W atts et al., 2 0 1 4;  D u et al., 2 0 1 6; Pri g e nt et al., 2 0 1 6; s e cti o n 4. 7) h a v e b e e n o bt ai n e d fr o m c o m bi n ati o ns

of t h e S M M R, S M MI, S S MI S,  A M S R ‐E,  A M S R 2, a n d  T R M M  Mi cr o w a v e I m a g er ( T MI) s e ns ors, i n cl u di n g

c ali br ati o n  wit h t h e F Y 3 B  Mi cr o w a v e  R a di ati o n I m a g er ( M W RI;  D u et al., 2 0 1 7).  T h es e k e y l a n ds c a p e i n di-

c at ors pr o vi d e n e c ess ar y i nsi g ht i nt o hi g hl y d y n a mi c l a n ds c a p e c o n diti o ns t h at str o n gl y i n fl u e n c e v e g et ati o n

c ar b o n assi mil ati o n, gr o wt h, str u ct ur e a n d r esist a n c e or v ul n er a bilit y t o e c os yst e m c h a n g e.

V e g et ati o n o pti c al d e pt h ( V O D) is als o a n i m p ort a nt c o ntri b uti o n fr o m p assi v e  mi cr o w a v e s e nsi n g.  T h e pr e-

s e n c e of s n o w c a n c o nf o u n d o pti c al si g n als fr o m s at ellit es,  m a ki n g it c h all e n gi n g t o d et e ct c h a n g es i n v e g e-

t ati o n gr e e n n ess usi n g tr a diti o n al o pti c al/ NI R b as e d r e m ot e s e nsi n g i n di c es ( e. g.  N D VI) i n s pri n g a n d

a ut u m n. S o m e s u c c ess h as b e e n a c hi e v e d usi n g t h e  N or m ali z e d  Diff er e n c e  W at er I n d e x ( N D WI; e. g. r ati os

of n e ar ‐i nfr ar e d a n d S W i nfr ar e d;  G a o, 1 9 9 6) t o d et e ct o ns et of gr e e n‐u p f or b or e al d e ci d u o us a n d n e e dl el e af

f or ests ( D el b art et al., 2 0 0 5).  N D WI i nf ers c h a n g es i n  w at er a v ail a bilit y  wit hi n t h e v e g et ati o n t h at o c c ur d ur-

i n g tr a nsiti o n s e as o ns.  Mi cr o w a v e  V O D pr es e nts a n alt er n ati v e t o  N D VI a n d  N D WI a n d is d eri v e d fr o m d ail y

1 0. 7  G H z ( K u b a n d) bri g ht n ess t e m p er at ur es ( e. g. fr o m  A M S R ‐E; J o n es et al., 2 0 1 1). S at ellit e  V O D h as

s h o w n gr e at er s e nsiti vit y t o c h a n g es i n l e af  w at er c o nt e nt, i n cl u di n g t h os e o c c urri n g d uri n g t h e s e as o n al

c h a n g es i n p h ot os y nt h esis a n d f oll o wi n g dr o u g ht str ess, r el ati v e t o o pti c al a n d i nfr ar e d  m et h o ds.  T h e

V O D i n di c at or h as als o tr a c k e d  w ell  wit h v e g et ati o n gr o wt h a n d p ost ‐fi r e r e c o v er y i n b or e al f or ests ( J o n es

et al., 2 0 1 3).  Y et  mi cr o w a v e  V O D is l ess oft e n us e d f or l o c al e c os yst e m ass ess m e nts b e c a us e of t h e c o ars e

2 5 ‐k m s p ati al f o ot pri nt.  A sit e l e v el alt er n ati v e t o  V O D ar e L ‐b a n d ( 1. 5  G H z)  mi cr o w a v e si g n als d et e ct e d

at  G P S ( gl o b al p ositi o ni n g s yst e m) gr o u n d st ati o ns.  C h a n g es i n v e g et ati o n c a n o p y  w at er c o nt e nt ar e
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d et er mi n e d t hr o u g h t h e  N or m ali z e d  Mi cr o w a v e  R e fl e cti o n I n d e x ( N M RI)  w hi c h a c c o u nts f or t h e c a n o p y

w at er i nt erf er e n c e of si g n als c o m m u ni c at e d b et w e e n  G P S st ati o ns a n d s at ellit es ( L ars o n  & S m all, 2 0 1 4).

T a ki n g a d v a nt a g e of diff er e nti al b a c ks c att er b et w e e n f or est a n d n o nf or est v e g et ati o n,  mi cr o w a v e r e m ot e

s e nsi n g c a n als o b e us e d t o esti m at e v e g et ati o n l a n d c o v er t y p es ( D o bs o n et al., 1 9 9 6;  E n g d a hl  &  H y y p p a,

2 0 0 3;  M a g hs o u di et al., 2 0 1 2), c h ar a ct eri z e t h e distri b uti o n of  w at er b o di es a n d  w etl a n ds ( B arts c h et al.,

2 0 1 2;  Cl e wl e y et al., 2 0 1 5), d et e ct dist ur b a n c e e v e nts ( P a nt z e et al., 2 0 1 4), a n d st u d y p ost ‐dist ur b a n c e r e c o v-

er y ( K asis c h k e et al., 2 0 0 7; J o n es et al., 2 0 1 3).

T w o pri m ar y e x a m pl es of c h a n gi n g b or e al v e g et ati o n d y n a mi cs t h at h a v e b e e n e x pl or e d usi n g t h es e l o n g ‐

t er m d at a s o ur c es ar e (i) l a n d s urf a c e p h e n ol o g y ( L S P) a n d (ii) p e a k pl a nt pr o d u cti vit y. L o n g ‐t er m s at ellit e

o bs er v ati o ns s h o w a  w ar mi n g ‐i n d u c e d l e n gt h e ni n g of t h e gr o wi n g s e as o n d u e t o b ot h e arli er pl a nt a cti vit y i n

t h e s pri n g a n d d el a y e d s e n es c e n c e i n t h e f all ( Fi g ur e 1 2;  B ari c hi vi c h et al., 2 0 1 3,  G o ns a m o  &  C h e n, 2 0 1 6;

Ki m et al., 2 0 1 2), as  w ell as ass o ci at e d s hifts i n p e a k pr o d u cti vit y ( G o ns a m o et al., 2 0 1 7).  Alt h o u g h t h es e

c h a n g es h a v e i n cr e as e d p e a k pr o d u cti vit y i n  m a n y t e m p er at ur e ‐c o nstr ai n e d  A B Z l a n ds c a p es, t h e o p p osit e

h as b e e n o bs er v e d i n  m oist ur e ‐c o nstr ai n e d ar e as ( B ari c hi vi c h et al., 2 0 1 4;  Ki m et al., 2 0 1 4;  Z h u et al.,

2 0 1 6).  T his is es p e ci all y t h e c as e i n t h e i nt eri or b or e al f or ests of  Al as k a a n d  w est er n  C a n a d a ( A n g ert

et al., 2 0 0 5;  B e c k  &  G o et z, 2 0 1 1;  G o et z et al., 2 0 0 5),  w h er e  w ar m er a n d e arli er s pri n gs t e n d t o c a us e hi g h er

i m m e di at e pr o d u cti vit y b ut r es ult i n dr o u g ht str ess a n d d e cr e as e d pr o d u cti vit y l at er i n t h e s u m m er

( B ari c hi vi c h et al., 2 0 1 4;  B u er m a n n et al., 2 0 1 3; P ari d a  &  B u er m a n n, 2 0 1 4), ulti m at el y l e a di n g t o i n cr e as es

i n r e gi o n al tr e e  m ort alit y ( C h e n  & L u o, 2 0 1 5;  H e m b er et al., 2 0 1 7; P e n g et al., 2 0 1 1;  Z h a n g et al., 2 0 1 5).

I n d e e d, t h e o v er all i m p a cts of l e n gt h e ni n g gr o wi n g s e as o ns o n n et c ar b o n u pt a k e ar e u n c ert ai n d u e t o l o n g er

a n d dri er s u m m ers (l a c k of s ust ai n e d pr o d u cti vit y) a n d i n cr e as e d s oil r es pir ati o n ( M c D o n al d et al., 2 0 0 4;

A n g ert et al., 2 0 0 5; Pi a o et al., 2 0 0 7, Pi a o et al., 2 0 0 8;  B ari c hi vi c h et al., 2 0 1 2).

N e w i m pr o v e m e nts i n s e ns or t e c h n ol o g y a n d pr o c essi n g t e c h ni q u es off er tr e m e n d o us pr o mis e f or u n d er-

st a n di n g c h a n gi n g  A B Z v e g et ati o n d y n a mi cs, a n d p ot e nti al f or t h e i niti ati o n of n e w l o n g ‐t er m d at a pr o-

d u cts. I m pr o v e m e nts h a v e g e n er all y i n cr e as e d s p e ctr al a n d s p ati al r es ol uti o n f or l a n d ‐s p e cifi c pr o p erti es

a n d h a v e b e e n ai d e d b y  m or e r e c ei vi n g st ati o ns a n d i n cr e as e d o n ‐b o ar d st or a g e. F or e x a m pl e, t h e

S e nti n el ‐2 visi bl e ‐n e ar i nfr ar e d s at ellit e s e ns ors off er i m pr o v e d s p ati al ( visi bl e b a n ds 2 – 4 a n d 8, 1 0  m; r e d ‐

e d g e b a n ds 5 – 7, 2 0  m) a n d s p e ctr al r es ol uti o n c o m p ar e d t o L a n ds at, p arti c ul arl y i n t h e r e d e d g e.

E m er gi n g t e c h ni q u es t o  m er g e L a n ds at 8 a n d S e nti n el ‐2 d at a ( e. g.,  Cl a v eri e et al., 2 0 1 7) pr o mis e gl o b al c o v-

er a g e e v er y 2 – 3 d a ys at 3 0 ‐m r es ol uti o n. I m a gi n g s p e ctr os c o p y  m e as ur e m e nts off er t h e p ot e nti al t o o bs er v e

A B Z v e g et ati o n at a  m u c h hi g h er s p e ctr al fr e q u e n c y, e n a bli n g f or e x a m pl e c o nsist e nt tr e e s p e ci es  m a p pi n g.

T h e  H y p eri o n i nstr u m e nt, o n t h e  N A S A  E art h  O bs er vi n g  O n e ( E O ‐1) s at ellit e, d e m o nstr at e d t his t e c h n ol o g y

( Mi d dl et o n et al., 2 0 1 3),  w hi c h  m a y b e c o m e o p er ati o n al  wit h t h e u p c o mi n g  N A S A S urf a c e  Bi ol o g y a n d

G e ol o g y  missi o n ( H ys p SI RI, 2 0 1 8).  Hi g h ‐r es ol uti o n r a d ar  m e as ur e m e nts ( e. g., L ‐b a n d  A L O S P A L S A R 1/ 2,

C ‐b a n d  R A D A R S A T 1/ 2,  C ‐b a n d S e nti n el ‐1,  X ‐b a n d  T err a S A R, a n d S ‐ a n d L ‐b a n d  NI S A R), i n cl u di n g t h e

us e of S A R a n d I n S A R d at a, h a v e s h o w n e n or m o us c a p a biliti es t o  m a p  A B Z l a n d s urf a c e d ef or m ati o n

( Li u et al., 2 0 1 4; S h ort et al., 2 0 1 1) a n d c h a n gi n g v e g et ati o n pr o p erti es ( A ntr o p o v et al., 2 0 1 6;  C h e n et al.,

2 0 1 8) at hi g h s p ati al r es ol uti o n ( 5 – 1 0 0  m).

R e c e nt a d v a n c es i n s p a c e ‐b as e d o bs er v ati o ns of s ol ar i n d u c e d fl u or es c e n c e ( SI F) b y c hl or o p h yll

( Fr a n k e n b er g et al., 2 0 1 1; J oi n er et al., 2 0 1 1) a n d e n h a n c e d r etri e v al of bi o c h e mi c al pr o p erti es of b or e al

pl a nt l e a v es  m a y als o ai d t h e st u d y of t h e cli m at e s e nsiti vit y of b or e al v e g et ati o n. I n t h e c as e of SI F, all

c urr e nt o bs er v ati o ns ar e d eri v e d fr o m s at ellit es ( G O M E ‐2, S CI A M A C H Y,  G O S A T,  O C O ‐2) t h at  w er e

i niti all y i nt e n d e d t o  m e as ur e tr a c e g as es i n t h e at m os p h er e, b ut s p e ctr a c o nt ai n e d t h e SI F si g n at ur e i n

t h e visi bl e‐n e ar i nfr ar e d r e gi o n. SI F is of i nt er est b e c a us e it c a n b e us e d as a n i n di c at or of t h e st art,

e n d, a n d i nt e nsit y of t h e gr o wi n g s e as o n, c a n pr o vi d e i nf or m ati o n o n v e g et ati o n str ess, a n d c orr el at es

w ell  wit h  G P P. Fi n all y, s p a c e ‐b as e d li d ar  m e as ur e m e nts off er e n or m o us b e n e fi ts i n t er ms of q u a ntif yi n g

A B Z v e g et ati o n pr o p erti es s u c h as v e g et ati o n h ei g ht, bi o m ass, L AI, a n d cl ass.  H o w e v er,  w e h a v e y et t o

h a v e c o nsist e nt li d ar c o v er a g e at hi g h l atit u d es  wit h a n o pti m al  w a v el e n gt h f or v e g et ati o n pr o p erti es.

T h e  G e os ci e n c e L as er  Alti m et er S yst e m ( G L A S) o n I C Es at  w as t h e cl os est, b ut it  w as n ot e x pli citl y

d esi g n e d f or l a n d v e g et ati o n ( H ar di n g  &  C ar a b aj al, 2 0 0 5). I C E S at 2  will off er  m or e c o v er a g e,  wit h

i m pr o v e d i n‐tr a c k s a m pli n g usi n g p h ot o n‐c o u nti n g t e c h n ol o g y.  U nf ort u n at el y, t h e d e di c at e d li d ar  mis-

si o n t o esti m at e f or est str u ct ur e,  N A S A  Gl o b al  E c os yst e m  D y n a mi cs I n v esti g ati o n ( G E DI), is li mit e d t o

± 5 1. 6 ° l atit u d e fr o m b ei n g b as e d o n t h e i nt er n ati o n al s p a c e st ati o n.  H o w e v er, t h e  E S A  BI O M A S S
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s at ellit e  missi o n ( pl a n n e d l a u n c h i n 2 0 2 0) usi n g P ‐b a n d ( 4 3 5  M H z) S A R  will ai d i n  m e as uri n g b or e al

f or est str u ct ur e ( L e  T o a n et al., 2 0 1 1).

U nli k e t h e a b o v e  m e nti o n e d s at ellit e i nstr u m e nts, fi n e ‐s c al e s p ati al v ari a bilit y c a n b e r es ol v e d  wit h c o m-

m er ci al v er y hi g h ‐r es ol uti o n s p a c e b or n e s e ns ors ( 0. 3 – 4  m), fi rst a v ail a bl e c o m m er ci all y fr o m t h e

I K O N O S s at ellit e i n 2 0 0 0 a n d e x p a n di n g t o a v ari et y of ot h ers i n t h e l at e 2 0 0 0s ( e. g.,  Di git al Gl o b e

W orl d vi e w ‐1, ‐2, ‐3, a n d ‐4;  G e o E y e ‐1;  R a pi d E y e; a n d Pl a n et).  T h e e m er gi n g us e of t h es e d at a c o m es aft er

d e c a d es of air b or n e p h ot o gr a p hi c a n al ysis of f or est e xt e nts,  w hi c h i n cl u d e d p h ot o gr a m m etr y, a n d h as c o n-

ti n u e d  wit h di git al a eri al p h ot o gr a m m etr y ( D A P).  R e c e nt a c c ess b y s o m e t o c o m m er ci al s u b m et er d at a

( N ei g h et al., 2 0 1 3) h as e n a bl e d fi n e ‐s c al e i n v esti g ati o ns  wit h  m o n o a n d st er e o i m a g e a c q uisiti o ns.  T h es e

p assi v e o pti c al d at a h a v e si mil ar s p e ctr al  w a v el e n gt hs t o L a n ds at ( visi bl e a n d n e ar i nfr ar e d c h a n n els),

b ut t h e y h a v e i m p ort a nt f u n d a m e nt al diff er e n c es d u e t o i m a g e a c q uisiti o n c h ar a ct eristi cs.  T h e diff er e n c es

c a n b e s e e n as li mit ati o ns, as s u n ‐s e ns or g e o m etr y, pi x el r es ol uti o n, a n d irr e g ul ar i m a g e e xt e nt, b ut t h es e

o bs er v ati o ns c a n als o pr o vi d e n e w f e at ur es t o e x pl oit ( M o nt es a n o et al., 2 0 1 7).  M et h o ds t h at c a pit ali z e

o n t h e n e w f e at ur es of t h es e d at a  will pr o vi d e a  m e a ns f or r es ol vi n g d et ail e d p att er ns of v erti c al a n d h or-

i z o nt al v e g et ati o n str u ct ur e a cr oss r e m ot e p orti o ns of t h e b or e al f or est ( M o nt es a n o et al., 2 0 1 9).

Str u ct ur al p ar a m et ers, s u c h as h ei g ht, c o v er, st e m d e nsit y, a n d a b o v e gr o u n d bi o m ass, c a n b e i nf or m e d

b y t e xt ur al c h ar a ct eristi cs,  w hi c h q u a ntif y t h e v ari ati o n i n c o ntr ast a c c or di n g t o t h e ill u mi n ati o n of i m a g e

f e at ur es a n d t h eir s c att eri n g ( B er n er et al., 2 0 1 2;  K a yit a kir e et al., 2 0 0 6;  M o nt es a n o et al., 2 0 1 6;  W o o d et al.,

2 0 1 2;  W ul d er et al., 2 0 0 0;  W ul d er et al., 2 0 0 8).  T h es e fi n e ‐s c al e pr o p erti es  will pr o vi d e n e w i nsi g ht i nt o t h e

distri b uti o n of pl a nt f u n cti o n al t y p es, dist ur b a n c es, pr o d u cti vit y, l a n d ‐at m os p h er e i nt er a cti o ns, a n d t h eir

c h a n g es t hr o u g h ti m e.

L o o ki n g f or w ar d, it is a pri orit y t o  m ai nt ai n a n d u p d at e t h e l o n g ‐t er m d at a b as es fr o m s p a c e‐b as e d r e m ot e

s e nsi n g t h at c a pt ur e b ot h dr a m ati c a n d s u btl e c h a n g es i n b or e al v e g et ati o n.  T h er e  will al w a ys b e t e nsi o n

wit hi n t h e s ci e nti fi c c o m m u nit y a n d f u n di n g a g e n ci es b et w e e n e ns uri n g d at a c o nti n uit y a n d pr o vi di n g

n e w s e ns or i m pr o v e m e nts. I n s o m e i nst a n c es, t h e t w o c a n b e a c c o m plis h e d i n t a n d e m b y i n cl u di n g i nstr u-

m e nt r e fi n e m e nts t h at i m pr o v e a c q uisiti o n b ut als o  m ai nt ai n c o m p ati bilit y ( e. g., L a n ds at  O LI, S S M/I, a n d

A M S R 2).  N o n et h el ess, k e y v e g et ati o n pr o p erti es h a v e r e m ai n e d dif fi c ult or i m p ossi bl e f or s p a c e ‐b as e d

r e m ot e s e nsi n g t o c a pt ur e at l ar g e s c al es, a n d t h at  w o ul d gr e atl y i m pr o v e o ur u n d erst a n di n g a n d a bilit y t o

u n d erst a n d a n d pr oj e ct b or e al v e g et ati o n.  A m o n g t h es e i n cl u d e st a n d a g e ( L ut z et al., 2 0 0 8), s p e ci es c o m p o-

siti o n ( w hi c h is t h e or eti c all y f e asi bl e f or cir c u m p ol ar b or e al f or ests b e c a us e of l o w s p e ci es di v ersit y), fi n e ‐

Fi g u r e 1 2. S p ati al distri b uti o ns of t h e  m e a n l e n gt h ( L O S) of t h e gr o wi n g s e as o n (l eft) a n d L O S tr e n ds (ri g ht) e xtr a ct e d
fr o m t h e cir c u m p ol ar v e g et ati o n d y n a mi cs pr o d u ct ( G o ns a m o  &  C h e n, 2 0 1 6) d uri n g 1 9 9 9– 2 0 1 3 at 4 ‐k m s p ati al r es ol u-
ti o n.  C at e g ori es i n t h e l eft p a n el ar e  m a p p e d i n 1 0 e q u al q u a ntil e cl ass es,  m e a ni n g e a c h c at e g or y of t h e l e g e n d c o nt ai ns

1 0 % of t h e v ali d cir c u m p ol ar l a n d pi x els. “ N S ” is n ot si g nifi c a nt tr e n d at p  = 0. 0 5 (t w o t ail e d St u d e nt's t t est).  R e pri nt e d
fr o m  G o ns a m o a n d  C h e n ( 2 0 1 6)  wit h p er missi o n fr o m  Els e vi er.
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s c al e  m oist ur e a n d h y dr ol o gi c pr o p erti es ( e. g., sit e  m oist ur e as i n J o h nst o n e et al., 2 0 0 8), a n d c h a n gi n g li g ht

us e ef fi ci e n c y ( eit h er fr o m SI F or P RI p h ot o pr ot e cti o n  m e c h a nis ms; s e e  Hil k er et al., 2 0 0 8).  T h us,  w e r e c o m-

m e n d t h e c o nti n u e d d e v el o p m e nt a n d d e pl o y m e nt of s e ns ors t h at c o ul d pr o vi d e i nf or m ati o n o n t h es e pr o p-

erti es, s u c h as i m a gi n g s p e ctr os c o p y, li d ar, c o m bi n e d i nf or m ati o n fr o m r a d ar a n d r a di o m et er L ‐b a n d, a n d

hi g h ‐r es ol uti o n d u al‐fr e q u e n c y r a d ar ( e. g., L‐ a n d P ‐b a n ds)  wit h a d e q u at e r e visit fr e q u e n c y.  W e als o r e c o m-

m e n d a n i n cr e as e d f o c us o n t h e  E ur asi a n  A B Z,  w hi c h r e m ai ns si g ni fi c a ntl y u n d erst u di e d c o m p ar e d t o

N ort h  A m eri c a ( S oj a  &  Gr ois m a n, 2 0 1 8, a n d r ef er e n c es t h er ei n), as  w ell as e x p a n d e d a n d str at e gi c all y pl a c e d

i n sit u n et w or ks of v e g et ati o n pr o p erti es a n d tr a c e g as fl u x es t o b ett er c ali br at e a n d e xtr a p ol at e e xisti n g

r e m ot el y s e ns e d  m etri cs a cr oss t h e b or e al z o n e. I m pr o vi n g t h e s p ati al r es ol uti o n of SI F o bs er v ati o ns s h o ul d

o c c ur  wit h t h e n e xt g e n er ati o n of s at ellit e  missi o ns, y et r e d u ci n g u n c ert ai nti es o n t h e r el ati o ns hi p  wit h  G P P

r e q uir es i m pr o v e m e nts i n t e m p or al r es ol uti o n. Fi n all y, i n cr e as e d a c c ess t o v er y hi g h ‐r es ol uti o n i m a g er y  will

f a cilit at e a gr e at er u n d erst a n di n g of b or e al v e g et ati o n pr o p erti es a n d c h a n g es at  m or e e c ol o gi c all y

r el e v a nt r es ol uti o ns.

4. 6.  Fi r e  R e gi m e s:  A n  A g e nt of  R a pi d  A B Z  C h a n g e ( A m b e r J. S oj a,  T ati a n a  V.  L o b o d a,  R a n di J a n dt )

Fir e a cts t o c y cl e c ar b o n a n d n utri e nts, i niti ali z e e c os yst e m s u c c essi o n, a n d is t h e d o mi n a nt dist ur b a n c e

a cr oss  A B Z l a n ds.  H o w e v er, gi v e n t h e di v ersit y of i nt er a cti n g s yst e ms ( e. g., s e cti o n 4. 3 – 4. 5), u n d erst a n di n g

h o w o n e e c os yst e m r es p o n ds t o fi r e d o es n ot e q u at e t o a n ot h er, es p e ci all y o n dis p ar at e c o nti n e nts. Fir e is l ar-

g el y u n d er t h e c o ntr ol of s h ort ‐t er m  w e at h er ( ~ 7 d a ys) a n d l ar g e‐s c al e cli m at e.  Cli m at e d et er mi n es t h e c o m-

p ositi o n a n d str u ct ur e of b or e al f or est c o h orts, e a c h of  w hi c h is ass o ci at e d  wit h a fi r e r et ur n i nt er v al ( e. g., P.

s yl v estris – li c h e n v a c ci ni u m u n d erst or y 1 0– 7 0 y e ars; d ar k c o nif er o us f or est 7 0 – 6 0 0 y e ars; S oj a et al., 2 0 0 6,

a n d r ef er e n c es t h er ei n).  A d diti o n all y, s e v er e fi r e s e as o ns h a v e b e e n ass o ci at e d  wit h t h e  Ar cti c  Os cill ati o n

i n c e ntr al Si b eri a ( B al zt er et al., 2 0 0 5) a n d t h e P a cifi c  D e c a d al  Os cill ati o n i n  Al as k a ( D uff y et al., 2 0 0 5).

M or e o v er, fi r e i m p a cts  w e at h er a n d cli m at e s yst e ms b y alt eri n g r a di ati v e f or ci n g ( e. g., vi a s m o k e a n d l a n d

c o v er c h a n g e), i n d u ci n g p er m afr ost d e gr a d ati o n ( e. g.,  mi ni m all y t w o t o fi v e d e c a d es t o r e c o v er), as  w ell as

dir e ct a n d i n dir e ct e missi o ns of a er os ols a n d gr e e n h o us e g as es t o t h e at m os p h er e ( e. g., s e cti o ns 4. 3 – 4. 5

a n d 5. 1 – 5. 2;  Mi c h a eli d es et al., 2 0 1 9). I n a d diti o n t o t h e p ot e nti all y d e v ast ati n g eff e cts o n c o m m u niti es a n d

l o c al e c o n o mi es ( e. g., t h e 2 0 1 6 F ort  M c M urr a y fi r e, t h e c ostli est dis ast er i n  C a n a di a n hist or y  wit h $ 9. 9 billi o n

i n l oss es), fi r e s m o k e d e gr a d es air q u alit y ( Fi g ur e 1), aff e cti n g h u m a n h e alt h ( e. g., t h e 2 0 1 0  M os c o w p e atl a n d

fi r es c a us e d a n esti m at e d 5 6, 0 0 0 d e at hs a n d $ 1 5 billi o n i n l oss es;  R a p p ol d et al., 2 0 1 1;  T h el e n et al., 2 0 1 3). It is

pr e di ct e d t h at fi r e  will i n cr e as e  wit h r es p e ct t o b ur n e d ar e a a n d fi r e fr e q u e n c y, fi r e s e v erit y, fi r e s e as o n

l e n gt h, fi r e  w e at h er s e v erit y, a n d i g niti o ns fr o m li g hti n g ( Pri c e  &  Ri n d, 1 9 9 4; St o c ks et al., 1 9 9 8; Fl a n ni g a n

et al., 2 0 0 1; Fl a n ni g a n et al., 2 0 0 9;  W ott o n et al., 2 0 1 0; Fl a n ni g a n et al., 2 0 1 3;  H u et al., 2 0 1 5).

A d diti o n all y, t h e i niti al si g ns of fi r e‐i n d u c e d c h a n g e ar e alr e a d y e vi d e nt a cr oss t h e b or e al l a n ds c a p e ( S oj a

et al., 2 0 0 7).

O bs er v ati o ns c a n b e c at e g ori z e d as pr e fi r e, a cti v e‐fi r e a n d p ost‐fi r e. Pr e fi r e i nf or m ati o n is r e q uir e d t o u n d er-

st a n d fi r e p ot e nti al ( e. g., gr o wt h, dir e cti o n, a n d s e v erit y) a n d t h es e i n cl u d e i nf or m ati o n o n pr e fi r e f u els ( e. g.,

a b o v e ‐ a n d b el o w ‐gr o u n d bi o m ass, a v ail a bilit y, str u ct ur e, a n d h e alt h) a n d fi r e  w e at h er ( e. g., pr e c e di n g t e m-

p er at ur e, pr e ci pit ati o n,  wi n d s p e e d, li g ht ni n g, a n d r el ati v e h u mi dit y). Pr e fi r e v ul n er a biliti es, s u c h as f u el

a v ail a bilit y a n d fi r e  w e at h er, ar e n ot dis c uss e d i n t his  w or k.  A B Z v e g et ati o n, or pr e fi r e “ f u el,” is dis c uss e d

i n s e cti o ns 4. 4 a n d 4. 5.  A cti v e‐fi r e d at a i n cl u d e fi r e l o c ati o n, s e v erit y or d e pt h of b ur n, fi r e r a di ati v e p o w er,

a n d s m o k e pl u m e i nj e cti o n h ei g ht, d etr ai n m e nt, a n d tr a ns p ort, all of  w hi c h ar e us e d b y fi r e s ci e ntists, o p er a-

ti o n al fi r e  m a n a g e m e nt, a n d air q u alit y c o m m u niti es. P ost ‐fi r e a n al ysis ( e. g., Fi g ur e 1 3) i n cl u d es fi r e s e v erit y

a n d b ur n s c ar  m a p pi n g (i. e., b ur n e d ar e a), e v al u ati n g r el e v a nt p att er ns of c h a n g e ( e. g., fi r e r et ur n i nt er v als

a n d s e v erit y), s m o k e tr a ns p ort, d e p ositi o n, a n d ot h er p ot e nti al i m p a cts ( e. g., c h a n g es i n l a n ds c a p e a n d at m o-

s p h eri c al b e d o, l a n dsli d e a n d d e bris fl o w p ot e nti al, a n d air q u alit y).

Esti m at es of l o n g ‐t er m ( ~ 7 0 y e ars), l ar g e fi r e ( > 2 0 0 h a) b ur n e d ar e a d at a e xist f or  C a n a d a a n d  Al as k a

( Fi g ur e 1 4).  B ur n e d ar e a h as  m or e t h a n d o u bl e d a cr oss  N ort h  A m eri c a,  w h e n c o m p ari n g t h e fi rst ( 1 9 5 0–

1 9 7 9) a n d l ast ( 1 9 8 7 – 2 0 1 6) 3 0 y e ars of t h e r e c or d. I n  R ussi a, hist ori c fi r e r e c or ds  w er e u n d er ‐r e p ort e d b ef or e

1 9 8 8 f or e c o n o mi c a n d p oliti c al r e as o ns, a n d fi r e  w as n ot  m o nit or e d, c o ntr oll e d, or d o c u m e nt e d i n a b o ut 4 0 %

of t h e r e m ot e  R ussi a n F or est F u n d r e gi o n ( S h vi d e n k o  &  Nilss o n, 2 0 0 0; S ofr o n o v et al., 1 9 9 8; S oj a et al.,

2 0 0 4). I n a d diti o n, fi r e d at a ar e n ot c o m pl et e a cr oss t h e  Ar cti c t u n dr a, b e c a us e t h es e d at a ar e dif fi c ult t o

o bt ai n a n d t h e fi r e r et ur n i nt er v al is l ar g e (fr o m 1 8 0 t o 1, 5 0 0 y e ars; S oj a et al., 2 0 0 6;  H u et al., 2 0 1 5).
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B et w e e n 1 9 9 5 a n d 2 0 0 1,  N A S A p arti ci p at e d i n t h e c o ntr oll e d cr o w n fi r e e x p eri m e nt i n  C a n a d a's  N ort h w est

T errit ori es, t h e I nt er n ati o n al  Cr o w n Fir e  M o d elli n g  E x p eri m e nt (I C F M E),  w hi c h  w as l e d b y  C a n a d a a n d t h e

U nit e d St at es ( St o c ks et al., 2 0 0 4).  T h e I C F M E t e a m pr o vi d e d i n n o v ati v e d at a a n d i nsi g hts i nt o t h e c h ar a c-

t eristi cs of cr o w ni n g f or est fi r es,  w hil e  N A S A s u b or bit al air cr aft  m e as ur e d s o m e of t h e fi rst b or e al cr o w n fi r e

e missi o ns a n d e missi o n f a ct ors. F oll o wi n g t h e o p e ni n g of  R ussi a t o t h e  w est er n  w orl d,  N A S A c oll a b or at e d

wit h  R ussi a n a n d ot h er s ci e ntists t o c o ntri b ut e t o t h e hist ori c 1 9 9 6 Fir e  R es e ar c h  C a m p ai g n  Asi a ‐N ort h

( FI R E S C A N) e x p eri m e nt ( G ol d a m m er et al., 1 9 9 6).  T h e g o al of Fir es c a n  w as t o q u a ntit ati v el y u n d erst a n d

t h e r ol e of fi r e i n b or e al e c os yst e ms,  m oti v at e d b y t h e I nt er n ati o n al  B or e al F or est  R es e ar c h  Ass o ci ati o n

Fi g u r e 1 3. M a p hi g hli g hti n g l a n d c o v er i n F ort  M c M urr a y,  Al b ert a f oll o wi n g t h e 2 0 1 6  H ors e  Ri v er Fir e.  T his  m a p  w as
cr e at e d b y c o m bi ni n g b ur n s e v erit y fr o m L a n ds at 8  O LI i m a g er y  wit h l a n d c o v er d at a. L a n d c o v er, t o p o gr a p h y, cli m at e

a n d s oils d at a  w er e us e d t o pr e di ct p ost ‐fi r e er osi o n  wit h t h e  W at er  Er osi o n Pr e di cti o n Pr oj e ct ( Dr.  M ar y  Ell e n  Mill er;
htt p:// w w w. mtri. or g/ p ost _ fi r e. ht ml).

Fi g u r e 1 4. Hist ori c b ur n e d ar e a ( M h a/ y; r e d li n e) f or  Al as k a a n d  C a n a d a c o m p ar e d  wit h t h e s at ellit e r e c or d ( bl u e li n e)
t h at h as b e e n o pti mi z e d s p e cifi c all y f or t h es e e c os yst e ms as d es cri b e d i n L o b o d a et al. ( 2 0 1 1).
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(I B F R A) a n d t h e I nt er n ati o n al  Gl o b al  At m os p h eri c  C h e mistr y (I G A C) or g a ni z ati o ns.  D uri n g t his c a m p ai g n,

a n i nt er dis ci pli n ar y t e a m of s ci e ntists c o n d u ct e d a l ar g e f or est fi r e e x p eri m e nt o n  B or Isl a n d,  Kr as n o y ars k,

R ussi a o n J ul y 0 6, 1 9 9 3.  T h e n, als o i n t his  wi n d o w of o p p ort u nit y i n  C e ntr al Si b eri a, t h e  N A S A FI R E  B E A R

( Fir e  Eff e cts i n t h e  B or e al  E ur asi a  R e gi o n) pr oj e ct b e g a n i n t h e l at e 1 9 9 0s a n d c o nti n u e d f or o v er a d e c a d e,

wit h t h e g o al of i n v esti g ati n g t h e c o m pl e x i nt er a cti v e eff e cts of fi r e,  w e at h er, fi r e s e v erit y, f u el c o ns u m pti o n,

fi r e b e h a vi or a n d e c os yst e m s u c c essi o n.  T h es e pr oj e cts a n d t h e s uit e of s ci e nti fi c i nstr u m e nts, i n cl u di n g s u b-

or bit al a n d s at ellit e d at a, off er e d a n u n pr e c e d e nt e d vi e w of fi r e r e gi m es, b ur n e d ar e as, e c os yst e m r e c o v er y,

tr a c e g as a n d a er os ol e missi o ns, f e e d b a c k t o cli m at e s yst e ms, a n d c ar b o n st or a g e i n t h es e u ni q u e

b or e al f or ests.

Hist ori c s at ellit e d at a t h at h a v e b e e n us e d t o d eri v e p att er ns of fi r e ar e t h e  U. S.  C or o n a s e cr et  milit ar y r e c o n-

n aiss a n c e pr o gr a m ( 1 9 5 9 – 1 9 7 2) a n d t h e  O p er ati o n al Li n es c a n S yst e m ( O L S) o n t h e  U. S.  D e p art m e nt of

D ef e ns e  D ef e ns e  M et e or ol o gi c al S at ellit e Pr o gr a m s at ellit es ( D M S P, p ol ar or bit, fi rst l a u n c h 1 9 6 2).  T h e

C or o n a pr o gr a m s eri es of s at ellit es t o o k p h ot o gr a p hs a n d r el e as e d t h e fi l m c a nist ers i n c a ps ul es o n p ar a-

c h ut es t h at  w er e r etri e v e d b y air cr aft  mi d ‐air.  T h es e d at a  w er e d e cl assi fi e d u n d er t h e  G or e ‐C h er n o m yr di n

a gr e e m e nt i n 1 9 9 5 a n d c o ul d b e us e d t o i d e ntif y a n d q u a ntif y l ar g e fi r e s c ars t h at pr e d at e t h e hist ori c s u b-

or bit al fi r e d at a b as es ( a v ail a bl e t hr o u g h t h e  U. S.  G e ol o gi c al S ur v e y [ U S G S]).  D M S P s at ellit es  w er e d e cl assi-

fi e d i n 1 9 7 3, a n d t h e fi rst s yst e m ati c i n v e nt or y of fi r e  w as pr o d u c e d usi n g t h es e d at a ( C a h o o n et al., 1 9 9 2).

D M S P s at ellit es c o nti n u e t o or bit.

S at ellit e i nstr u m e nts o n p ol ar or bit ers a n d g e ost ati o n ar y s at ellit es h a v e b e e n us e d t o l o c at e or d et e ct a cti v e

fi r es (“ h ot s p ots ” s p e ctr al  m a xi m u m ~ 3. 7 μ m) a n d  m a p fi r e s c ars ( visi bl e a n d n e ar i nfr ar e d  w a v el e n gt hs)

si n c e t h es e c a p a biliti es  w er e fi rst o bs er v e d ( M ats o n et al., 1 9 8 4;  M ats o n  &  D o zi er, 1 9 8 1;  M uir h e a d  &

Cr a c k n ell, 1 9 8 4, 1 9 8 5). I n 1 9 7 2, t h e fi rst s at ellit e i n t h e p ol ar ‐or biti n g L a n ds at s eri es ( E art h  R es o ur c es

T e c h n ol o g y S at ellit e ( E R T S))  w as l a u n c h e d,  w hi c h pr o vi d e d t h e c a p a bilit y t o d et e ct a n d  m e as ur e fi r e s c ars

( 8 0‐m r es ol uti o n, r et ur n i nt er v al 1 8 d a ys). S u bs e q u e nt L a n ds at s at ellit es  w er e l a u n c h e d  wit h i m pr o v e d c a p-

a biliti es ( 1 5 ‐ t o 3 0‐m r es ol uti o n, r et ur n i nt er v al 1 6 d a ys a n d a d diti o n al c h a n n els). L a n ds at h as pr o vi d e d a n

u n pr e c e d e nt e d hist ori c r e c or d of h e alt h y v e g et ati o n a n d b ur n e d ar e a, a n d c urr e ntl y L a n ds at pr o vi d es d at a

t h at ar e us e d t o ass ess fi r e s e v erit y a n d  m o nit or a cti v e fi r e ( S c hr o e d er et al., 2 0 1 6).  N A S A a n d t h e  U S G S h a v e

st art e d t o d esi g n L a n ds at 9,  w hi c h is t ar g et e d f or a l a u n c h d at e of 2 0 2 0.

I n 1 9 7 8,  N O A A l a u n c h e d a  m et e or ol o gi c al s at ellit e,  TI R O S ‐N,  wit h t h e  A V H R R i nstr u m e nt o n b o ar d ( p ol ar

or bit; ~ 1. 1 k m 2 at n a dir; ~ 1 d a y, 1 ni g ht vi e w),  w hi c h u n e x p e ct e dl y pr o v e d t o b e i nstr u m e nt al i n d et e cti n g

a cti v e fi r e a n d d efi ni n g b ur n e d ar e a fr o m s p a c e. Fi n di n g h ot s p ots i n  w at er b o di es usi n g t h e 3. 8 ‐μ m c h a n n el

w as u n e x p e ct e d, a n d  M ats o n a n d  D o zi er ( 1 9 8 1) us e d ni g htti m e i m a g er y t o c o n cl u d e t h es e hi g h t e m p er at ur e

fi el ds  w er e fr o m st e el  mills a n d g as fl ar es ( S mit h  &  R a o, 1 9 7 1). Si n c e 1 9 7 8, a s eri es of  A V H R R i nstr u m e nts

h as pr o vi d e d t h e c a p a bilit y t o i d e ntif y a cti v e fi r e a n d q u a ntif y b ur n s c ars, e v e n t h o u g h t h e i nstr u m e nt  w as

n ot d esi g n e d f or t h es e p ur p os es.  H o w e v er, b e c a us e of li mit e d st or a g e c a p a bilit y a n d t h e l a c k of d o w nli n k st a-

ti o ns ( u ntil ~l at e 1 9 9 0s), c o nsist e nt l o n g‐t er m gl o b al  A V H R R c o v er a g e o nl y e xist as  Gl o b al  Ar e a  C o v er a g e

d at a ( G A C – m e a n v al u e of 4 pi x els st or e d f or e v er y 1 5 pi x els). Still, b e c a us e  m ost of t h e b ur n e d ar e a i n b or e al

r e gi o ns is b y l ar g e fi r es,  A V H R R  G A C d at a c a n b e us e d t o q u a ntif y hist ori c  A B Z b ur n e d ar e a.

D at a fr o m t h e t w o  M O DI S i nstr u m e nts pr o vi d e i m pr o v e d a cti v e ‐fi r e l o c ati o ns, i n cr e as e d s at ur ati o n t e m-

p er at ur es, hi g h er s p ati al r es ol uti o n ( 5 0 0 – 1, 0 0 0  m) a n d a n e w fi r e  m e as ur e m e nt, Fir e  R a di ati v e P o w er

( F R P).  B ot h t h es e i nstr u m e nts ar e i n e xt e n d e d o p er ati o ns, f u n cti o ni n g  w ell b e y o n d t h eir 6 ‐y e ar d esi g n ti m e.

T h er m al a n o m ali es or a cti v e ‐fi r e d et e cti o n d at a ar e c o nsist e ntl y pr o vi d e d i n n e ar ‐r e al‐ti m e,  w hi c h  m a k es

t h es e d at a v al u a bl e f or b ot h s ci e ntifi c a n al ys es a n d fi r e a n d s m o k e  m a n a g e m e nt ( M O D 1 4/ M Y D 1 4;  Gi gli o

et al., 2 0 0 3;  Gi gli o,  Csis z ar,  & J usti c e, 2 0 0 6).  Wit h e a c h fi r e l o c ati o n, v al u a bl e a n cill ar y d at a ar e pr o vi d e d,

s u c h as ti m e, fi r e c o nfi d e n c e a n d F R P ( 1 d a y, 1 ni g ht vi e w fr o m e a c h  M O DI S i nstr u m e nt ( T err a 1 0: 3 0 a n d

A q u a 1 3: 3 0 e q u at ori al cr ossi n g ti m e), s w at h o v erl a p at hi g h l atit u d es). Fir e r a di ati v e e n er g y is d eri v e d usi n g

F R P a n d t a k es a d v a nt a g e of t h e e n er g y r el e as e d fr o m a fi r e t o e v al u at e f u el c o ns u m pti o n, e missi o ns a n d

pl u m e i nj e cti o n h ei g hts (I c h o k u et al., 2 0 0 8; I c h o k u  &  Ellis o n, 2 0 1 4;  V al  M arti n et al., 2 0 1 0;  W o ost er

et al., 2 0 0 5).

B ur n e d ar e a pr o vi d es t h e b asis f or fi r e e missi o n esti m at es a n d a c o nsist e nt d at a b as e f or fi r e s ci e n c e,  m a n a g e-

m e nt a n d c h a n g e a n al ysis.  T w o of fi ci al  M O DI S gl o b al fi r e pr o d u cts e xist, o n e o pti mi z e d f or t h e tr o pi cs a n d

s a v a n n a hs ( M C D 4 5 ( R o y et al., 2 0 0 5,  R o y et al., 2 0 0 8)) a n d t h e ot h er o pti mi z e d f or n ort h er n f or ests ( M C D 6 4;
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Gi gli o, v a n d er  W erf, et al., 2 0 0 6,  Gi gli o et al., 2 0 0 9).  M C D 6 4 pr o vi d es  m or e a c c ur at e esti m at es i n t h e  A B Z,

h o w e v er, a r e gi o n all y o pti mi z e d  M O DI S ‐b as e d b ur n e d ar e a al g orit h m pr o vi d es esti m at es t h at c o m p ar e b est

t o gr o u n d‐b as e d d at a ( Fi g ur e 1 4; L o b o d a et al., 2 0 1 1).  A c o m p aris o n of t h e r e gi o n all y o pti mi z e d pr o d u ct t o

of fi ci al st atisti cs i n  N ort h  A m eri c a r es ults i n  m e a n diff er e n c es of 1 9 %,  w hi c h d e m o nstr at es t h e a bilit y of

s at ellit e d at a t o pr o vi d e l o n g ‐t er m a c c ur at e a n d c o nsist e nt d at a i n r e m ot e r e gi o ns.  H o w e v er,  N ort h er n

E ur asi a n b ur n e d ar e a pr o d u cts d o n ot c o m p ar e  w ell ( e. g.,  m e a n diff er e n c es ~ 3 9 %),  w hi c h hi g hli g hts c h al-

l e n g es t h at r es ult fr o m diff er e n c es i n e c os yst e ms, fi r e r e gi m es ( e. g., d o mi n a nt s urf a c e fi r es as o p p os e d t o

cr o w n fi r es), a n d al g orit h ms.  T h es e dis cr e p a n ci es i n pr o d u cts als o s u g g est t h at t h er e is a n e e d f or a c o m pr e-

h e nsi v e e v al u ati o n ( P o n o m ar e v et al., 2 0 1 6; S u k hi ni n et al., 2 0 0 4).

VII R S a cti v e ‐fi r e d et e cti o n d at a ( 3 7 5 ‐ a n d 7 5 0 ‐m r es ol uti o n f or t h e I R b a n ds; S c hr o e d er et al., 2 0 1 4) pr o vi d e

hi g h er r es ol uti o n i n c o m p aris o n t o  M O DI S d at a ( 1, 0 0 0  m f or t h e I R b a n ds), alt h o u g h t h e  VII R S i nstr u m e nt

e q u at or cr ossi n g ti m es ar e n ot o pti mi z e d f or  m or ni n g or l at e aft er n o o n fi r e d et e cti o n ( ~ 1 3: 3 0 l o c al ti m e, at a

l o c ati o n ~ 5 0  mi n a p art  wit h diff er e nt vi e w a n gl es).  T h er e ar e c urr e ntl y t w o  VII R S i nstr u m e nts ( o n S‐N P P

a n d  N O A A ‐2 0), a n d t h es e d at a ar e a cti v el y us e d b y o p er ati o n al a g e n ci es i n t h e  U nit e d St at es a n d gl o b all y

t o l o c at e a n d  m a n a g e fi r e.  A d diti o n all y, b e c a us e of e n h a n c e d s p ati al r es ol uti o n, t h es e d at a ar e b ei n g us e d

t o i niti ali z e pr e di cti v e fi r e b e h a vi or  m o d els ( C o e n  & S c hr o e d er, 2 0 1 3),  w hi c h c o ul d pr o vi d e

hi g h er r es ol uti o n  m et e or ol o gi c al i nf or m ati o n t o I n ci d e nt  M et e or ol o gists, a n d t his c o ul d tr a nsl at e t o

i n cr e as e d sit u ati o n al a w ar e n ess.

Cl o u d c o v er is p er v asi v e i n t h e  A B Z, a n d t hi c k cl o u d c o v er or s m o k e c a n i n hi bit a cti v e ‐fi r e d et e cti o n.

H o w e v er, t h e hi g h pr ess ur e  w e at h er s yst e ms t h at a ct t o dr y f u els ar e s y n o n y m o us  wit h cl e ar s ki es, a n d

hi g h ‐pr ess ur e s yst e ms pr e c e d e a n d oft e n e n d ur e d uri n g l ar g e fi r es.  D uri n g t h e d a y, s m o k e is d etr ai n e d, s o

s m o k e d o es n ot t y pi c all y i n hi bit a cti v e ‐fi r e d et e cti o n, b ut s m o k e c a n li mit t h e str e n gt h of F R P a n d i m p e d e

n e ar ‐fi el d pr e ci pit ati o n ( A n dr e a e et al., 2 0 0 4; L u  & S o k oli k, 2 0 1 3).  C o n c urr e ntl y, t h e e n er g y,  m oist ur e,

a n d s m o k e p arti c ul at es pr o d u c e d b y l ar g e fi r es c a n alt er a n d g e n er at e  w e at h er ( p yr o ‐g e n er at e d c u m ul us

( p yr o C u) a n d c u m ul o ni m b us ( p yr o C b)),  w hi c h c a n i n hi bit a cti v e ‐fi r e d et e cti o n.  A d diti o n all y, c o nti n u o us

tr e e c o v er oft e n li mits or pr e v e nts t h e d et e cti o n of s urf a c e fi r es,  w hi c h is t h e d o mi n at e fi r e t y p e i n b or e al

E ur asi a ( K or o vi n, 1 9 9 6;  R o g ers et al., 2 0 1 5).  R e fl e cti v e s n o w, i c e or  w at er b o di es c a n b e a s o ur c e of f als e fi r e

d et e cti o n, alt h o u g h al g orit h ms h a v e b e e n d e v el o p e d t h at  m as k c o nti n u o usl y r e fl e cti v e s urf a c es. P ost ‐fi r e

b ur n s c ar  m a p pi n g is str ai g htf or w ar d i n t h e  A B Z  w h er e b ur n s c ars p ersist o n t h e l a n ds c a p e f or  m o nt hs t o

y e ars, y et b ur n s c ar  m a p pi n g is c h all e n gi n g i n b or e al gr assl a n ds t h at gr e e n ‐u p q ui c kl y a n d f oll o wi n g s urf a c e

fi r es,  w h er e t h e f or est c a n c o nti n u e t o r e m ai n gr e e n.

C urr e ntl y, t h er e ar e t w o a gi n g s at ellit e i nstr u m e nts t h at ar e c a p a bl e of c a pt uri n g pl u m e i nj e cti o n h ei g ht:

M ulti ‐a n gl e I m a gi n g S p e ctr o R a di o m et er ( MI S R) a n d  Cl o u d ‐A er os ol LI d ar  wit h  Ort h o g o n al P ol ari z ati o n

( C A LI O P).  B ot h i nstr u m e nts pr o vi d e ess e nti al a n d u ni q u e i nf or m ati o n.  MI S R h as a l ar g er s w at h  wi dt h, t h us

a gr e at er a bilit y t o esti m at e n e ar ‐fi r e pl u m es, a n d t h e  MI S R s m o k e pl u m e i nj e cti o n h ei g ht d at a b as e is

a d v a n c e d ( K a h n et al., 2 0 0 7;  V al  M arti n et al., 2 0 1 0).  H o w e v er,  MI S R is o n  T err a,  w hi c h is a  m or ni n g o v er-

p ass, s o t h e l ar g est s m o k e pl u m e i nj e cti o n h ei g hts ar e  miss e d b e c a us e fi r es a n d s m o k e pl u m es p e a k i n t h e

l at e aft er n o o n  w h e n f u els ar e t h e dri est a n d r el ati v e h u mi dit y is t h e l o w est.  A d diti o n all y,  MI S R r e q uir es dis-

ti n ct b o u n d ari es t o esti m at e pl u m e h ei g hts, a n d l ar g e fi r es t e n d t o li e d o w n at ni g ht,  w h er e s m o k e is tr a p p e d

i n t h e b o u n d ar y l a y er, r es ulti n g i n n o disti n ct b o u n d ari es.  C A LI O P ( a cti v e li d ar, 3 0‐m v erti c al r es ol uti o n)

h as a n i n cr e as e d c a p a bilit y t o d et e ct o pti c all y t hi n s m o k e pl u m es a n d pl u m es fr o m e xt e nsi v e a m bi g u o us

s m o k e fi el ds.  W h e n  C A LI O P d at a ar e p air e d  wit h a b a c k tr aj e ct or y  m o d el, t h es e c a n e n h a n c e t h e  MI S R

m or ni n g d at a b as e, b y d e fi ni n g aft er n o o n pl u m es ( O m ar et al., 2 0 0 9; S oj a et al., 2 0 1 2).

O v er r e c e nt y e ars, t h e h e mis p h eri c tr a ns p ort of l ar g e s m o k e pl u m es h as b e e n r e c o g ni z e d as o c c urri n g o n a

r e g ul ar b asis ( D a m o a h et al., 2 0 0 4), a n d it h as b e e n s u g g est e d p yr o C u a n d p yr o C b cl o u ds  m a y b e  m or e c o m-

m o n t h a n h a d b e e n i niti all y i m a gi n e d ( Fr o m m et al., 2 0 1 0;  G u a n et al., 2 0 1 0).  T h es e l ar g el y u n e x pl or e d

p yr o C b's i nj e ct a h u g e a m o u nt of a er os ols a n d gr e e n h o us e g as es i nt o t h e u p p er tr o p os p h er e a n d l o w er str at o-

s p h er e a n d at ti m es ar e e q ui v al e nt t o v ol c a ni c er u pti o ns ( P et ers o n et al., 2 0 1 8).  C as e st u di es h a v e ass o ci at e d

i n di vi d u al p yr o C b e v e nts  wit h t w of ol d t o fi v ef ol d i n cr e as es i n z o n al str at os p h eri c a er os ol o pti c al d e pt h

( A O D; Fr o m m et al., 2 0 0 0, 2 0 0 5). P ersist e n c e of str at os p h eri c  A O D e n h a n c e m e nts f oll o wi n g fi r e e v e nts

( Fr o m m et al., 2 0 0 8; Fr o m m et al., 2 0 0 8),  m a k e t his p h e n o m e n o n t h e l ar g est p ert ur b ati o n t o str at os p h eri c

a er os ol a p art fr o m l ar g e v ol c a ni c er u pti o ns a n d a n ot e w ort h y f or c e o n t h e cli m at e s yst e m ( Fr o m m et al.,

2 0 0 0; Fr o m m  & S er vr a n c k x, 2 0 0 3).
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It is c h all e n gi n g t o i nf er t h e d e pt h a n d e xt e nt of c ar b o n st or e d b el o w gr o u n d i n t h e  A B Z fr o m s at ellit es or

fr o m t h e gr o u n d i n t h es e r e m ot e r e gi o ns.  As dis c uss e d i n s e cti o n 4. 3, t his is si g nifi c a nt b e c a us e t h e b or e al

z o n e h ol ds t h e l ar g est r es er v oir of c ar b o n o n  E art h ( mi ni m u m 2 7 % of gl o b al t err estri al c ar b o n),  w hi c h is pr e-

d o mi n a ntl y st or e d b el o w gr o u n d ( p er m afr ost, p e atl a n ds a n d c ar b o n ‐ri c h s oil or g a ni c  m att er;  A p ps et al.,

1 9 9 3;  Z olt ai  &  M arti k ai n e n, 1 9 9 6;  Al e x e y e v  &  Bir ds e y, 1 9 9 8;  T ar n o c ai et al., 2 0 0 9; S c h arl e m a n n et al.,

2 0 1 4).  T h er ef or e,  m or e e xt e nsi v e fi r es or d e e p er c o ns u m pti o n of or g a ni c f or est fl o or b y  wil d fi r es h as t h e

p ot e nti al t o r el e as e v ast a m o u nts of c ar b o n t h at h as b e e n st or e d f or  mill e n ni a ( e. g., Fi g ur e 1 5;  W al k er et al.,

2 0 1 8,  W al k er et al., 2 0 1 9). F or i nst a n c e, t h e  W est Si b eri a n l o wl a n ds ar e t h e l ar g est b o g r e gi o n o n  E art h, a n d

t h e y h ol d ~ 4 0 % of t h e  E art h's p e at ( W alt er, 1 9 7 9).  A d diti o n all y, a b o ut t w o‐t hir ds of t h e  w orl d's b or e al f or ests

ar e l o c at e d i n  R ussi a ( H ar e  &  Rit c hi e, 1 9 7 2), h o w e v er t h es e criti c al  A B Z e c os yst e ms ar e u n d er st u di e d d u e t o

t h e p oliti c al e n vir o n m e nt, t h eir e xt e nt, a n d r e m ot e l o c ati o n.

B e c a us e fi r e is a k e y dri v er of l a n ds c a p e c h a n g e, c o nsist e nt l o n g ‐t er m fi r e d at a r e c or ds ar e a n i nt e gr al c o m-

p o n e nt t o e n vir o n m e nt al st u di es i n t h e  A B Z.  G oi n g f or w ar d, t h e l ar g er air q u alit y, fi r e  m a n a g e m e nt a n d

s ci e n c e c o m m u niti es h a v e r e c o m m e n d e d a n e x p a nsi o n of t h e n u m b er of p ol ar or bit ers a n d/ or hi g h er ‐

r es ol uti o n g e ost ati o n ar y s at ellit es t h at c a n q u a ntif y  A B Z fi r e,  w hi c h is i m p ort a nt f or ass essi n g fi r e ti mi n g

( e. g., ti m e of d a y, s e as o n), q u a ntif yi n g s h ort‐li v e d or u n d erst or y fi r es, d efi ni n g b ur n s c ars ( ar e a, s e v erit y), c al-

c ul ati n g fi r e e missi o ns, a n d f or ass essi n g o v er all fi r e r e gi m es.  B e c a us e fi r es c a n b e s m all a n d s h ort ‐li v e d

( m or ni n g cr o pl a n d b ur ni n g) or tr a v el r a pi dl y ( ~ 1 0– 2 2 k m/ hr, s p otti n g t o 3 5 k m), t h e ti m e a n i nstr u m e nt

is o v er h e a d is si g nifi c a nt t o u n d erst a n di n g fi r e r e gi m es.  C o n c urr e ntl y, i nstr u m e nt s p ati al r es ol uti o n is

i m p ort a nt f or fi r e d et e cti o n, b ur n s c ar a n d s e v erit y a c c ur a c y, b ut s p ati al r es ol uti o n h as oft e n b e e n n e c ess a-

ril y s a crifi c e d f or t e m p or al r es ol uti o n.

I n or d er t o e v al u at e a n d i nt er pr et s at ellit e‐d eri v e d fi r e a n d f u el (li v e v e g et ati o n a n d gr o u n d c ar b o n) pr o p er-

ti es,  w e als o r e c o m m e n d a n e x p a nsi o n of t h e s u b or bit al o bs er vi n g n et w or k,  w hi c h is c urr e ntl y s p ars e i n t h e

A B Z, p arti c ul arl y i n t h e  R ussi a n  A B Z.  N ot a bl y i n 2 0 1 9, t h er e ar e o n g oi n g fi el d c a m p ai g ns t h at ar e e x p e ct e d

t o pr o vi d e s u bst a nti al i nsi g hts,  A B o V E ( e. g., s e cti o n 4. 5) a n d t h e  N A S A/ N O A A Fir e I nfl u e n c e o n  R e gi o n al t o

Gl o b al  E n vir o n m e nts a n d  Air  Q u alit y ( FI R E X ‐A Q) f o c us e d o n li n ki n g f u els t o t h e c h e mi c al tr a ns p ort of

e missi o n i n  N ort h  A m eri c a,  w hi c h is t h e fi rst  N A S A fi r e‐f u el‐at m os p h er e f o c us e d c a m p ai g n, alt h o u g h fi r e

s m o k e h as al w a ys pr es e nt e d its elf f or o p p ort u nisti c s a m pli n g. Fir e  w e at h er p air e d  wit h d et ail e d bi os p h eri c

m a p pi n g a n d S M A P ‐li k e d at a c o ul d h ol d pr o mis e f or o ur a bilit y t o q u a ntif y t h e d e pt h, s e v erit y a n d e xt e nt of

c ar b o n c o ns u m e d d uri n g fi r es.  E v e n t h o u g h t h e b or e al z o n e is fl oristi c all y si m pl e, Si b eri a n e c os yst e ms

e v ol v e d s e p ar at el y fr o m t h os e i n  N ort h  A m eri c a a n d r es p o n d diff er e ntl y t o t h e c o m pli c at e d i nt er a cti o ns  wit h

s oils, h y dr ol o g y, fi r e r e gi m es a n d cli m at e. F or i nst a n c e, s urf a c e fi r es, t h at b ur n u n d er c a n o pi es, d o mi n at e

fi r e r e gi m es i n  N ort h er n  E ur asi a, a n d t h es e b ur n e d ar e as ar e n ot c urr e ntl y a c c ur at el y q u a nti fi e d.

C o nsist e nt l o n g ‐t er m fi r e a n d f u el r e c or ds ar e i m p er ati v e t o u n d erst a n di n g t h e p ast, c urr e nt a n d f ut ur e  A B Z,

b e c a us e fi r e is i nt e gr al t o b ot h i niti ati n g l a n d a n d at m os p h eri c c h a n g e a n d s er vi n g as a n i niti al i n di c at or of

c h a n g e ( S oj a et al., 2 0 0 7). I nstr u m e nts t h at ar e c a p a bl e of d e fi ni n g pl u m e i nj e cti o n h ei g ht a n d t h e v erti c al

distri b uti o n of s m o k e i n t h e at m os p h er e ar e i n e xt e n d e d o p er ati o ns, a n d t h er e ar e c urr e ntl y n o r e pl a c e-

m e nts.  T h es e d at a ar e i m p ort a nt f or c o nstr ai ni n g  m o d els t h at  w o ul d ai d i n pr e di cti n g a er os ol a n d cl o u d

i m p a cts o n t h e cli m at e.  A d diti o n all y, e missi o ns f a ct ors ar e b as e d o n li mit e d c as e st u di es a n d v ar y  wi d el y,

li k el y d u e t o t h e li mit e d n u m b er of st u di es a n d t h e e x cl usi o n of c o ntri b uti n g i nfl u e n c es, s u c h as d et ail e d e c o-

s yst e m f u els a n d fi r e  w e at h er. Fi n all y, i m pr o v e d esti m at es f or F R P ar e pr o misi n g f or li n ki n g fi r e e n er g y t o

e missi o ns, fi r e s e v erit y a n d s m o k e pl u m e i nj e cti o n h ei g hts.  H o w e v er, F R P c urr e ntl y s at ur at es, s o t his p ot e n-

ti al h as n ot b e e n f ull y e x pl or e d.

4. 7.  A B Z  W etl a n d s ( B e n  P o ult e r,  Ni c h ol a s St ei n e r,  K yl e  C.  M c D o n al d,  M a r k  L.  C a r r oll )

A B Z  w etl a n ds i n cl u d e i nl a n d  w at er b o di es, s u c h as s h all o w l a k es, p o n ds a n d ri v ers, as  w ell as s e as o n all y

i n u n d at e d s yst e ms c h ar a ct eri z e d b y e m er g e nt v e g et ati o n a d a pt e d t o h y dri c s oil c o n diti o ns, as  w ell as b y

tr e e d or s hr u b b y v e g et ati o n, s u c h as p e atl a n ds ( C o w ar di n et al., 1 9 7 9). Fr o m a r e m ot e s e nsi n g p ers p e cti v e,

m o nit ori n g a n d  m a p pi n g of i n u n d at e d  A B Z  w etl a n ds i n v ol v e cl assif yi n g a c o nti n u u m of e c os yst e ms d e fi n e d

b y b ot h t h e d ur ati o n a n d t h e ar e al e xt e nt of s urf a c e fl o o di n g a n d i n u n d ati o n.  C o m bi n e d  wit h diff er e n c es i n

t er mi n ol o g y f or h o w  w etl a n ds ar e d efi n e d, as  w ell as c h all e n g es i n o bs er vi n g s m all ‐s c al e a n d t e m p or all y

v ar yi n g h y dr ol o gi c c o n diti o ns, t h er e r e m ai ns a l ar g e g a p i n t h e  A B Z ‐O N t h at h as l e d t o u n c ert ai nti es i n  m o n-

it ori n g t h e l o c ati o n a n d d y n a mi cs of  A B Z  w etl a n ds ( B o h n et al., 2 0 1 5;  M c G uir e et al., 2 0 1 2).  T h es e
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u n c ert ai nti es h a v e l e d t o c o n c er ns t h at  w etl a n d ar e a, a n d t h us  C H 4 e missi o ns a n d ot h er e c os yst e m s er vi c es,

ar e e asil y “ d o u bl e c o u nt e d ” ( T h or nt o n et al., 2 0 1 6).  T h e d o u bl e‐c o u nti n g pr o bl e m is p artl y d u e t o t h e br o a d

d e fi niti o n of  w etl a n ds i n t h e “ C o w ar di n ” cl assi fi c ati o n,  w hi c h i n cl u d es b ot h v e g et at e d “ p al ustri n e ” w etl a n ds

a n d i nl a n d ‐w at ers or  w at er b o di es t h at ar e i n cl u d e d i n t h e “ l a c ustri n e” c at e g or y of  C o w ar di n et al. ( 1 9 7 9),

b ut als o d u e t o r e m ot e s e nsi n g li mit ati o ns t h at st e m fr o m t h e us e of c o ars e ‐s p ati al r es ol uti o n s at ellit es

( e. g., p assi v e  mi cr o w a v e i nstr u m e nts a n d s c att er o m et ers) as c o m p ar e d t o  m o d er at e or fi n e ‐r es ol uti o n

o pti c al s at ellit es ( e. g., L a n ds at or  W orl d vi e w) or S y nt h eti c  A p ert ur e  R a d ars ( S A Rs) t h at ar e n e e d e d t o

d et e ct s m all is ol at e d p o n ds or str e a ms. I n a d diti o n,  m o nit ori n g of y e ar ‐t o‐y e ar c h a n g es i n  w etl a n d ar e a

ass o ci at e d  wit h p er m afr ost t h a w (s e cti o n 4. 3) a n d t h e cr e ati o n of t h er m o k arst l a k es h as st y mi e d

bi o g e o c h e mi c al a c c o u nti n g, p arti c ul arl y f or ass essi n g cli m at e ‐dri v e n c h a n g es i n hi g h l atit u d e  C H 4

e missi o ns (s e cti o n 5. 2; S a u n ois et al., 2 0 1 7).  A B Z  w etl a n ds pl a y a n i m p ort a nt r ol e i n t h e  E art h s yst e m a n d

f or a v ari et y of e c os yst e m s er vi c es ( M E A, 2 0 0 5),  w hi c h i n cl u d e r e g ul ati n g bi o g e o c h e mi c al pr o c ess es ( e. g.,

c ar b o n st or a g e,  C H 4 e missi o ns), bi o di v ersit y ( e. g., pr o vi di n g h a bit at f or  mi gr at or y  w at erf o wl), a n d

bi o p h ysi c al pr o p erti es ( e. g., al b e d o a n d  Ar cti c a m pli fi c ati o n).  T h us d o c u m e nti n g r e c e nt tr e n ds a n d

r e m ot e s e nsi n g o p p ort u niti es f or i m pr o v e d  m o nit ori n g of  w etl a n ds is p arti c ul arl y i m p ort a nt gi v e n t h eir

v ul n er a bilit y t o cli m at e c h a n g e ( M elill o et al., 2 0 1 4).

T h e fi rst eff orts t o d o c u m e nt t h e distri b uti o n of  A B Z  w etl a n ds  w er e  m a d e b y c o m pili n g gr o u n d ‐b as e d

n ati o n al i n v e nt ori es of v e g et ati o n a n d s oil t y p e, a n d c o m bi ni n g t his i nf or m ati o n  wit h a p at c h w or k of a eri al

p h ot o gr a p h i nt er pr et ati o ns of i n u n d ati o n, l e a di n g t o a n esti m at e of ~ 2. 7  M k m 2 of  w etl a n ds a b o v e 6 0 ° N

( M att h e ws  & F u n g, 1 9 8 7).  T h e a p pr o a c h of  M att h e ws a n d F u n g et al. ( 1 9 8 7)  w as i nt e n d e d t o pr o vi d e a gl o b-

all y c o nsist e nt  m et h o d ol o g y t o  m a p  w etl a n ds, y et  w as li mit e d t o usi n g c o ars e s p ati al r es ol uti o n d at a b as es ( 1 °

r es ol uti o n) t h at di d n ot eff e cti v el y p artiti o n i nl a n d  w at ers fr o m v e g et at e d  w etl a n ds.  Gl o b al  w etl a n d ar e a

u p d at es usi n g t h e i n v e nt or y a p pr o a c h  w er e c arri e d o ut b y  K a pl a n i n  B er g a m as c hi et al. ( 2 0 0 7) a n d b y

L e h n er a n d  D oll ( 2 0 0 4); i. e., t h e  Gl o b al L a k es a n d  W etl a n ds  D at as et,  G L W D),  w hi c h cl assi fi e d  w etl a n ds

b as e d o n el e v e n c at e g ori es r el at e d t o d ur ati o n of fl o o di n g, v e g et ati o n t y p e, s ali nit y a n d ot h er f a ct ors a n d

b y usi n g hi g h er s p ati al r es ol uti o n i nf or m ati o n.  T h e i n v e nt or y a p pr o a c h es o nl y pr o vi d e a p pr o xi m at e s n a p-

s h ots i n ti m e r at h er t h a n t e m p or al d y n a mi cs b e c a us e t h e d eli n e ati o n of  w etl a n d f e at ur es is c arri e d o ut o v er

m ulti ‐a n n u al p eri o ds ( e. g.,  H y dr o L A K E S ( M ess a g er et al., 2 0 1 6) c o nt ai ns 1. 4 3  milli o n p ol y g o ns e nt er e d i nt o

a  G e o gr a p hi c I nf or m ati o n S yst e m).  M or e r e c e nt eff orts h a v e att e m pt e d t o c a pt ur e b ot h s e as o n al a n d i nt er-

a n n u al v ari a bilit y, as  w ell as s e p ar at e i nl a n d  w at ers a n d v e g et at e d  w etl a n ds b y usi n g r e m ot e s e nsi n g.

Fr a cti o n al s urf a c e ‐w at er e xt e nt ( F w) is a  m e as ur e of s urf a c e i n u n d ati o n d y n a mi cs a n d is d eri v e d b y c o m bi n-

i n g v ari o us  mi cr o w a v e i nstr u m e nts i n L o w  E art h  Or bit ( L E O) t o cr e at e d ail y ti m e s eri es fr o m 1 9 9 2 t o pr e-

s e nt.  T h e g e o p h ysi c al v ari a bl e “ s urf a c e i n u n d ati o n ” is o nl y o n e as p e ct of f e at ur es t h at r e pr es e nt  w etl a n ds

a n d f or  w etl a n ds  w h er e s urf a c e  w at er is n ot pr es e nt, or  w h er e d e ns e v e g et ati o n c a n o pi es ar e pr es e nt, t h e

Fi g u r e 1 5. ( a)  R esi d u al s oil or g a ni c  m at eri al ( S O M) or p e at i n a n  Al as k a t u n dr a b ur n ( p h ot o:  E.  Mill er,  B L M ‐Al as k a Fir e

S er vi c e).  A b o ut 2 0 c m of or g a ni c  m at eri al r e m ai n e d aft er a li g ht s e v erit y b ur n. ( b)  B ur n e d S O M a n d p e at i n S h us h e ns k o e,
R ussi a, s h o wi n g t h e d e pt h of b ur n i n t his r e gi o n  w as gr e at er t h a n 4 0 c m ( p h ot o  Dr.  El e n a  K u k a vs k a y a,  V. N. S u k a c h e v

I nstit ut e of F or est).
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s urf a c e i n u n d ati o n d at as ets o nl y p artl y r e v e al t h e l o c ati o n of  w etl a n ds.  T h es e p assi v e s e ns ors i n cl u d e S S MI

at 3 7  G H z ( 0. 8 1 c m), S S MI S, a n d  A M S R ‐E at 6. 9  G H z, 1 8. 7 a n d 2 3. 8  G H z a n d t h e a cti v e s e ns ors i n cl u d e t h e

C ‐b a n d  E R S ‐1 s c att er o m et er ( 5. 2 5  G H z, 5. 7 1 c m),  Q ui k S C A T ( K u b a n d, 1 3. 4  G H z) a n d  A S C A T ( C ‐b a n d, 5. 2 5

G H z).  T h er e ar e v ari o us al g orit h ms f or r el ati n g bri g ht n ess t e m p er at ur e t o  m e as ur e s urf a c e i n u n d ati o n, a n d

f or f usi n g t h e d at as ets fr o m t h e diff er e nt i nstr u m e nts t o g et h er.  T h er e ar e c urr e ntl y t hr e e gl o b al F w d at as ets

a v ail a bl e: t h e S urf a c e  W At er  Mi cr o w a v e Pr o d u ct S eri es ( S W A M P S; S c hr o e d er et al., 2 0 1 5; J e ns e n  &

M c D o n al d, 2 0 1 9), t h e  Gl o b al I n u n d ati o n  E xt e nt fr o m  M ulti S at ellit es ( GI E M S; Pri g e nt et al., 2 0 0 1), a n d

t h e L a n d P ar a m et er  D at a  R e c or d ( L P D R;  W atts et al., 2 0 1 4;  D u et al., 2 0 1 7).  Of t h es e, S W A M P S a n d

GI E M S e m pl o y a  mi xt ur e  m o d el t o i nf er F w b as e d o n e n d m e m b ers s el e ct e d fr o m s ali e nt l a n d c o v er cl ass es.

T h e d eri v ati o n of t h e L P D R e m pl o ys a r a di o m etri c all y d eri v e d r etri e v al t h at us es  m ulti ‐fr e q u e n c y,  m ulti‐

p ol ari z ati o n  mi cr o w a v e bri g ht n ess t e m p er at ur es t o cl assif y F w.  A B Z s urf a c e i n u n d ati o n v ari es s e as o n all y

f oll o wi n g fr e e z e‐t h a w pr o c ess es a n d i nt er a n n u all y  wit h cli m at e v ari a bilit y; f or 1 9 9 2– 2 0 1 2, S W A M P S esti-

m at es s urf a c e i n u n d ati o n  > 5 0 ° N of ~ 1. 7  M k m 2 , a n d  GI E M S esti m at es  < 1  M k m2 a b o v e 5 5 ° N.  As c o m p ar e d

t o t h e  M O DI S  O p e n  W at er  B o di es a n d p er m a n e nt  w etl a n ds d at as et (i. e.,  M O DI S L C a n d  M O D 4 4 W) dis-

c uss e d b el o w, t h e S W A M P S a n d  GI E M S  A B Z s urf a c e i n u n d ati o n esti m at es ar e l o w er b y a b o ut 0. 5 a n d 1. 2

M k m 2 , r es p e cti v el y.  T h e diff er e n c e b et w e e n S W A M P S a n d  GI E M S esti m at es  wit h t h e  M O DI S‐b as e d esti-

m at e p oi nts t o t h e c h all e n g e of i nt e gr ati n g h et er o g e n e o us s urf a c e i n u n d ati o n i nf or m ati o n  wit hi n a 0. 2 5 °

r es ol uti o n pi x el v ers us a 2 5 0 ‐m pi x el. S W A M P S r etri e v als ar e g e n er all y i n a gr e e m e nt  wit h t h e r es ults fr o m

t h e L P D R.

S A Rs ar e a cti v e  mi cr o w a v e i m a gi n g i nstr u m e nts t h at  m e as ur e b a c ks c att er e d e n er g y ( b a c ks c att er) fr o m s ur-

f a c es t h e y ill u mi n at e.  W h e n o bs er v e d off‐n a dir, o p e n  w at er s urf a c es ar e g e n er all y c h ar a ct eri z e d b y l o w

b a c ks c att er.  W h e n v e g et ati o n is pr es e nt, s c att eri n g pr o c ess es e n h a n c e b a c ks c att er a n d e n a bl e d et er mi n a-

ti o n of v e g et ati o n str u ct ur e a n d i n u n d ati o n u n d er v e g et ati o n c a n o pi es. S A Rs b e n efi t fr o m hi g h s p ati al r es o-

l uti o n ( 1 0– 5 0  m) a n d ar e a bl e t o s u p p ort  m e as ur e m e nt of  w etl a n ds d a y a n d ni g ht, i n d e p e n d e nt of s ol ar

ill u mi n ati o n a n d l ar g el y u n aff e ct e d b y cl o u d c o v er, t h us s u p p orti n g c o nsist e nt,  m ulti‐t e m p or al c h ar a ct eri-

z ati o n of i n u n d ati o n r e gi m es.  T h e L ‐b a n d ( 1. 2 7 5  G H z)  H H ‐p ol ari z ati o n J E R S S A R o p er at e d fr o m 1 9 9 2 t o

1 9 9 8, pr o vi di n g t h e fi rst s y n o pti c all y c oll e ct e d i m a gi n g r a d ar d at as ets a p pr o pri at e f or  m a p pi n g

c o nti n e nt al ‐s c al e l a n d c o v er.  D u al ‐s e as o n i m a g er y fr o m t h e J E R S S A R  w as t h us e m pl o y e d i n d e v el o p m e nt

of t h e fi rst c o nsist e nt  m a p pi n g of  w etl a n ds a cr oss  Al as k a ( W hit c o m b et al., 2 0 0 9).  A L O S, l a u n c h e d b y

J A X A, o p er at e d fr o m 2 0 0 6 t o 2 0 1 1. It c arri e d t h e s u c c ess or t o J E R S, P A L S A R. P A L S A R i n c or p or at e d a

m ulti ‐p ol ari z ati o n c a p a bilit y a n d a S c a n S A R  m o d e, all o wi n g br o a d, r e gi o n al c o v er a g e a cr oss a 3 5 0 ‐k m ‐

wi d e s w at h a n d pr o vi di n g n e w d at a s ets s uit a bl e f or s e as o n al i n u n d ati o n  m o nit ori n g a n d v e g et ati o n  m a p-

pi n g. P A L S A R d at as ets ar e of s uf fi ci e nt e xt e nt a n d t e m p or al fr e q u e n c y of c o v er a g e t o s u p p ort r e gi o n al t o

c o nti n e nt al ‐s c al e  m a p pi n g a n d  m o nit ori n g of c h a n gi n g  A B Z  w etl a n ds ( Cl e wl e y et al., 2 0 1 5;  Cl e wl e y,

W hit c o m b,  M o g h a d d a m,  &  M c D o n al d, 2 0 1 5) a n d diff er e nti ati o n of  C H 4 s o ur c e ar e as i n b or e al l a n ds c a p es

( B o h n et al., 2 0 0 7). Pr es e ntl y, t h e a v ail a bilit y of L‐b a n d S A R d at as ets c o nti n u es  wit h t h e  A L O S s u c c ess or

missi o n  A L O S ‐2/ P A L S A R ‐2, l a u n c h e d i n 2 0 1 4.  E S A's  C ‐b a n d S e nti n el ‐1 A (l a u n c h e d i n 2 0 1 4) a n d ‐1 B

(l a u n c h e d i n 2 0 1 6) S A Rs h a v e t w o i m a gi n g r a d ar s yst e ms, pr o vi di n g a c o m bi n e d c a p a bilit y f or a d v a n ci n g

t h e  m o nit ori n g c a p a bilit y of i m a gi n g r a d ars.  Wit h t h e S e nti n el‐1 C a n d ‐1 D i nstr u m e nts pr es e ntl y i n d e v el-

o p m e nt, t h es e s p a c e cr aft est a blis h a s ust ai n e d l o n g ‐t er m pr es e n c e of S A Rs f or t h e  m o nit ori n g of

w etl a n ds e n vir o n m e nts.

O pti c al r e m ot e s e nsi n g at  m o d er at e s p ati al r es ol uti o n h as b e e n us e d s u c c essf ull y at gl o b al s c al es t o cr e at e

st ati c  m a ps of o p e n/i nl a n d  w at er b o di es, ( e. g.,  M O D 4 4 W;  C arr oll et al., 2 0 0 9) a n d  w etl a n d v e g et ati o n

( Fri e dl et al., 2 0 1 0).  M or e r e c e ntl y, hi g h r es ol uti o n d at a usi n g  G e o C o v er 2 0 0 0 (i. e.,  G L O W a B o;  V er p o ort er

et al., 2 0 1 4) a n d L a n ds at (i. e.,  G 3 W B M;  Y a m a z a ki et al., 2 0 1 5) h a v e b e e n us e d t o  m a p s e as o n al d y n a mi cs

of l a k es, p o n ds a n d ri v ers.  Usi n g si mil ar al g orit h ms a n d h ar n essi n g t h e f ull p o w er of  G o o gl e  E art h  E n gi n e

wit h t h e f ull L a n ds at ar c hi v e, P e k el et al. ( 2 0 1 6) cr e at e d t h e  Gl o b al S urf a c e  W at er ( G S W) d at as et, pr o d u ci n g

m or e t h a n 3 0 y e ars of s urf a c e ‐w at er d y n a mi cs a n d ass o ci at e d  m etri cs at 3 0 ‐m r es ol uti o n.  T h e  m o d er at e a n d

hi g h r es ol uti o n  m a p pi n g a p pr o a c h es ar e c o nsist e nt  wit h t h e i n v e nt or y a n d  mi cr o w a v e ‐b as e d a p pr o a c h es,

f or e x a m pl e t h e  G S W d at as et esti m at es p er m a n e nt s urf a c e  w at er i n  C a n a d a,  R ussi a,  N or w a y a n d S w e d e n

t o c o v er  > 1. 9  M k m2 i n c o m p aris o n  wit h t h e  M O D 4 4 W esti m at e of 2. 1  M k m2 .  D es pit e t h e hi g h r es ol uti o n

pr o vi d e d b y L a n ds at, a p pr o xi m at el y 9 0  milli o n l a k es  w orl d wi d e ar e l ess t h a n 0. 0 1 k m 2 i n si z e ( V er p o ort er

et al., 2 0 1 4) a n d t h us 3 0 ‐m r es ol uti o n i ntr o d u c es si g ni fi c a nt c o ‐r e gistr ati o n, s p e ctr al  mi xi n g, a n d ot h er
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iss u es i n  m a p pi n g s m all er i nl a n d  w at ers dir e ctl y.  T h es e iss u es ar e p artl y o v er c o m e b y usi n g h y bri d  m a p pi n g

a p pr o a c h es. F or e x a m pl e, usi n g a c o m bi n ati o n of r e m ot e s e nsi n g o bs er v ati o ns, t o p o gr a p h y, i n v e nt or y a n d

e x p ert eli cit ati o n,  Ol ef el dt et al. ( 2 0 1 6)  m a p p e d u p t o 3. 6  M k m 2 of t h er m o k arst  w etl a n ds,  w hi c h is l ar g er

t h a n t h e s u m of t h e s e p ar at e i nl a n d  w at ers a n d v e g et at e d  w etl a n ds esti m at es pr o vi d e d b y r e m ot e s e nsi n g

al o n e.  O pti c al r e m ot e s e nsi n g h as als o b e e n a p pli e d t o gl o b al  m a p pi n g of ri v er a n d str e a m n et w or ks t o

e n h a n c e or pr o vi d e a d diti o n al i nsi g ht i nt o t o p o gr a p hi c all y d eri v e d n et w or ks. F or e x a m pl e, t h e  Gl o b al

Wi dt h  D at a b as e f or L ar g e  Ri v ers ( G W D ‐L R) a p pli e d h y dr ol o gi c r o uti n es t o a 9 0 ‐m di git al el e v ati o n  m o d el

t o  m a p b a n k‐t o‐b a n k ri v er  wi dt hs ( Y a m a z a ki et al., 2 0 1 4).  M or e r e c e ntl y,  All e n a n d P a v els k y ( 2 0 1 8)  m a p p e d

ri v er a n d str e a m n et w or ks usi n g L a n ds at fi n di n g  m or e ri v er e xt e nt t h at pr e vi o us r e gi o n al esti m at es f or

t h e  Ar cti c.

T h e  G S W d at as et is t h e  m ost r o b ust gl o b al  m o d er at e r es ol uti o n d at as et d e pi cti n g all t y p es of  w at er b o di es

b e c a us e it us es  m ulti pl e o bs er v ati o ns p er y e ar t o  m a p t h e  w at er b o di es  w hi c h h el ps a v oi d a n o m al o us c o n-

diti o ns c a us e d b y dr o u g ht a n d/ or fl o o d.  C o m p aris o n of t h e  G S W  wit h a l o c all y d eri v e d pr o d u ct s h o ws

t h at  m a n y s m all  w at er b o di es a n d e d g es ar e  miss e d  wit h t h e gl o b al al g orit h m ( C arr oll  & L o b o d a,

2 0 1 7).  T h e  A B o V E fi el d c a m p ai g n f u n d e d d e c a d al  w at er  m a ps c o v eri n g t h e p eri o ds 1 9 9 1, 2 0 0 1, a n d

2 0 1 1 t o pr o vi d e a r e gi o n al esti m at e  wit h l o w er u n c ert ai nti es f or t h e r e gi o n ( C arr oll et al., 2 0 1 6).  A d at a-

b as e of l o c al a n d r e gi o n al  w at er pr o d u cts f or t h e cir c u m ‐Ar cti c p er m afr ost r e gi o n is b ei n g  m ai nt ai n e d i n

E ur o p e ( M ust er et al., 2 0 1 7).  C o ol e y et al. ( 2 0 1 7) us e d n e ar d ail y d at a fr o m Pl a n et at 5 ‐m r es ol uti o n t o

tr a c k i ntr a‐s e as o n al c h a n g es i n i nl a n d  w at er b o di es o v er t h e c o urs e of a y e ar.  V er y hi g h r es ol uti o n st er e o

i m a g er y h as als o b e e n us e d t o g e n er at e a fi n e r es ol uti o n ( 2 ‐m p osti n g)  Di git al  El e v ati o n  M o d el  w hi c h

c a n b e us e d t o  m a p c o n n e cti vit y b et w e e n i nl a n d  w at er b o di es a n d  w etl a n ds ( P G C, 2 0 1 7).  E x p a n d e d c o v er-

a g e fr o m c u b es ats off ers n e w p ossi biliti es f or i d e ntif yi n g a n d  m o nit ori n g s e as o n all y i n u n d at e d ar e as as

p ossi bl e  C O 2 a n d  C H 4 e missi o ns h ots p ots.

D et er mi ni n g h o w  A B Z  w ar mi n g h as aff e ct e d  C O 2 a n d  C H 4 e missi o ns r e q uir es a c o m bi n ati o n of r e m ot e s e n-

si n g o bs er v ati o ns c o u pl e d  wit h bi o g e o c h e mi c al  m o d els as als o dis c uss e d i n s e cti o n 5. 2.  Dir e ct o bs er v ati o ns

of s urf a c e c o n c e ntr ati o n r e c or ds d o n ot y et s h o w tr e n ds i n  A B Z  C H 4 e missi o ns, d es pit e si g ni fi c a nt  w ar mi n g

( C o o p er et al., 2 0 1 7; S w e e n e y et al., 2 0 1 6). P ossi bl e dr yi n g of  w etl a n d s oils is e x p osi n g s oil c ar b o n t o o xi d a-

ti o n ( C o m m a n e et al., 2 0 1 7) l e a di n g t o i n cr e as es i n  C O2 e missi o ns, b ut t h e  m o nit ori n g n et w or k f or  C H 4

e missi o ns is s p ars e a n d d o es n ot f ull y c a pt ur e p uls es of e missi o ns t h at o c c ur d uri n g t h e z er o ‐c urt ai n p eri o d

( M ast e p a n o v et al., 2 0 0 8;  Z o n a et al., 2 0 1 6). S urf a c e i n u n d ati o n tr e n ds fr o m  GI E M S a n d S W A M P S q u alit a-

ti v el y a gr e e i n a gl o b al d e cli n e i n F w ( Pri g e nt et al., 2 0 1 2; S c hr o e d er et al., 2 0 1 5).  B et w e e n 1 9 9 2 a n d 2 0 1 2,

S W A M P S d et e ct e d  A B Z d e cli n es i n  w etl a n d ar e a of 1 4 5 k m 2 / y e ar f o u n d  m ai nl y o v er  Asi a a n d  E ur o p e,  wit h

a sli g ht p ositi v e i n cr e as e i n F w i n p arts of  C a n a d a n ort h of t h e  H u ds o n  B a y. I n c o ntr ast, t h e  G S W L a n ds at ‐

b as e d a p pr o a c h s h o w i nl a n d ‐w at ers p ot e nti all y i n cr e asi n g i n ar e a fr o m t h e 1 9 8 0s t o 2 0 1 4/ 1 5,  wit h  R ussi a n

i nl a n d  w at ers i n cr e asi n g fr o m 0. 4 5 t o 0. 4 7  M k m2 a n d  C a n a di a n i nl a n d  w at ers d e cr e asi n g b y 4 0, 0 0 0 k m 2

( P e k el et al., 2 0 1 6).

Pr es e ntl y, r e m ot e s e nsi n g of  w etl a n d ar e a a n d d y n a mi cs is c o ntri b uti n g t o l ar g e u n c ert ai nti es i n  m o nit ori n g

a n d  m o d eli n g ( Bl o o m et al., 2 0 1 6; P o ult er et al., 2 0 1 7;  Z h a n g et al., 2 0 1 7), pr e v e nti n g a r o b ust attri b uti o n t o

h o w  w etl a n ds ar e r es p o n di n g t o cli m at e c h a n g e.  C urr e nt o bs er vi n g s yst e ms f or  A B Z  w etl a n ds ar e c o nfr o nt e d

b y s e v er al k e y c h all e n g es t h at o n g oi n g a n d u p c o mi n g  N A S A L E O a n d air b or n e  missi o ns ( e. g., S M A P,

A B O V E a n d S W O T) a n d s y nt h esis r es e ar c h a cti viti es ( e. g., t h e  Gl o b al  C ar b o n Pr oj e ct  C H 4 b u d g et;

S a u n ois et al., 2 0 1 6) h a v e t h e p ot e nti al t o r e c o n cil e.  T h e  m ai n o bs er vi n g s yst e m g a ps i n cl u d e (i) t er mi n ol o g y

o v er  w h at c o nstit ut es a  w etl a n d a n d h o w t o i n cl u d e  w etl a n ds t h at ar e n ot fl o o d e d at t h e s urf a c e a n d t h us n ot

d et e ct a bl e b y p assi v e r e m ot e s e nsi n g, (ii) t o ols t o i m pr o v e d et e cti o n of s urf a c e i n u n d ati o n b el o w cl os e d v e g e-

t ati o n c a n o pi es, (iii)  m ulti‐s e ns or i nt e gr at e d a p pr o a c h es t h at h ar m o ni z e ti m e s eri es of r a d ar, o pti c al, li d ar,

a n d i n v e nt or y si m ult a n e o usl y ( G u o et al., 2 0 1 7), a n d (i v) hi g h ‐r es ol uti o n t o p o gr a p hi c r etri e v als t o b ett er

u n d erst a n d h y dr ol o gi c a n d bi o g e o c h e mi c al r el ati o ns hi ps ( D a vi ds o n et al., 2 0 1 7). I d e all y, l o n g er  w a v el e n gt h

mi cr o w a v e r a d ar (i. e., L ‐B a n d)  w o ul d b e c o m bi n e d  wit h or bits t h at pr o vi d e hi g h er s p ati al r es ol uti o n a n d

t e m p or al fr e q u e n c y t h a n t h e c urr e nt arr a y of a cti v e a n d p assi v e  mi cr o w a v e i nstr u m e nts pr o vi d e.  Hi g h er s p a-

ti al r es ol uti o n i m a g er y  w o ul d h el p s e p ar at e i nl a n d  w at er b o di es fr o m v e g et ati o n  w etl a n ds (f oll o wi n g t h e

st a n d ar d d e fi niti o n of  C o w ar di n et al. ( 1 9 7 9) f or  w etl a n ds), a n d l o n g er  w a v el e n gt h  w o ul d p e n etr at e cl os e d

c a n o p y or d e ns e v e g et ati o n  m or e eff e cti v el y t h a n  C ‐B a n d  w a v el e n gt hs, f or e x a m pl e.  T h e  N A S A ‐I S R O

S A R ( NI S A R) is a j oi nt  missi o n pl a n n e d f or l a u n c h i n 2 0 2 0.  A pri m ar y o bj e cti v e of  NI S A R is t h e
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m o nit ori n g of i n u n d at e d l a n ds c a p es  wit h r e p e at c o v er a g e of 1 2 d a ys.  NI S A R  will c o nti n u e a d v a n ci n g L ‐b a n d

S A R r e m ot e s e nsi n g of  w etl a n ds e n vir o n m e nts.

T h e  N A S A S W O T  missi o n, a  K a ‐B a n d r a d ar  missi o n,  will pr o vi d e 5. 5  × 1 0 ‐ t o 6 0‐m r es ol uti o n  wit h 2 1 ‐d a y

fr e q u e n c y, a n d is d esi g n e d t o  m a p s urf a c e i n u n d ati o n a n d  w at er‐s urf a c e el e v ati o n.  A p pli c ati o ns fr o m S W O T

air b or n e e m ul at or,  AI R S W O T, as p art of t h e  N A S A  A B O V E c a m p ai g n  m a y yi el d us ef ul i nsi g hts f or h o w

S W O T c a n h el p q u a ntif y F w  m or e eff e cti v el y.  T o f ull y a d dr ess t h e o bs er v ati o n g a p of  m o nit ori n g  A B Z  w et-

l a n ds,  m ulti‐s e ns or a p pr o a c h es n e e d t o b e  m or e c o m pl et el y us e d t o f us e d at a t h at c a n i m pr o v e t e m p or al

r es ol uti o n ( e. g., c o m bi ni n g S e nti n el 2 A a n d 2 B  wit h L a n ds at  Cli m at e  D at a  R e c or ds) a n d t o e xtr a ct fi n er s c al e

f e at ur es ass o ci at e d  wit h t o p o gr a p hi c v ari ati o n, s urf a c e  w at ers, a n d v e g et ati o n pr o p erti es ( b ot h str u ct ur al

a n d s p e ctr al c h ar a ct eristi cs).  T h e r e c e nt e x p a nsi o n of c o m m er ci al hi g h r es ol uti o n d at a c o u pl e d  wit h t h e

e xt e n d e d l o n g t er m cli m at e d at a r e c or d fr o m  m o d er at e r es ol uti o n i nstr u m e nts off ers n e w p ossi biliti es f or

f ut ur e q u a ntifi c ati o n of c h a n g es i n s urf a c e  w at er e xt e nt t h at  w er e n ot pr e vi o usl y f e asi bl e. I n a d diti o n t o l e n-

ti c  w at ers, t h er e ar e  m aj or ri v ers t h at fl o w i nt o t h e  Ar cti c  O c e a n t h at a c c o u nt f or o v er 1 0 % of t h e fr es h w at er

dis c h ar g e i nt o t h e gl o b al o c e a ns ( htt ps:// ar cti c gr e atri v ers. or g/) a n d pr o vi d e a criti c al li n k f or t h e tr a ns p ort of

c ar b o n a n d ot h er c o nstit u e nts fr o m l a n d t o t h e o c e a n ( C ol e et al., 2 0 0 7;  W hit e et al., 2 0 0 7).  T h e dis c h ar g e

fr o m t h es e ri v ers h as b e e n i n cr e asi n g i n r e c e nt d e c a d es ( R a wli ns et al., 2 0 1 0; S err e z e et al., 2 0 0 6),  w hi c h

h as a n i m p a ct o n b ot h fr es h w at er c o nt e nt a n d s e a i c e c o n c e ntr ati o n ( Str o e v e et al., 2 0 1 1).  T h e u p c o mi n g

S W O T  missi o n  will pr o vi d e a n e w  w a y t o o bt ai n dis c h ar g e  m e as ur e m e nts f or t h es e ri v ers, fi lli n g a criti c al

m e as ur e m e nt g a p i n t h e d at a r e c or d ( Als d orf et al., 2 0 0 3;  Bi a n c a m ari a et al., 2 0 1 6).

5.  O b s e r vi n g  C h e mi st r y a n d  C o m p o siti o n of t h e  A B Z  At m o s p h e r e

I n t his s e cti o n,  w e dis c uss t h e ( 1) hist ori c al a n d c urr e nt st at e of o bs er v ati o ns of t h e pr o p erti es of t h e  A B Z

at m os p h er e, i n cl u di n g s h ort ‐li v e d p oll ut a nts ( e. g., nitr o g e n o xi d es [ N Ox = N O + N O 2 ], c ar b o n  m o n o xi d e

[ C O], a er os ols, a n d o z o n e [ O3 ]), gr e e n h o us e g as es ( e. g.,  C H4 , C O2 ), cl o u ds, s urf a c e  U V r a di ati o n a n d str at o-

s p h eri c o z o n e, a n d t h e  Ar cti c e n er g y b al a n c e, a n d ( 2) o bs er v ati o n al n e e ds g oi n g f or w ar d,  w hi c h ar e s u m-

m ari z e d i n  T a bl e 1.

5. 1. S h o rt ‐li v e d  P oll ut a nt s i n t h e  A B Z ( R al p h  A.  K a h n,  B r y a n  N.  D u n c a n )

Air b or n e p arti cl es ( or a er os ols) a n d tr a c e g as p oll ut a nts aff e ct t h e  A B Z i n a v ari et y of  w a ys. First, li g ht ‐

a bs or bi n g p arti cl es c a n r e d u c e t h e al b e d o of i c e a n d s n o w, es p e ci all y aft er d e p ositi o n o c c urs, a c c el er ati n g

m elti n g a n d alt eri n g t h e  A B Z's r a di ati v e b al a n c e ( Cl ar k e  &  N o o n e, 1 9 8 5;  D o h ert y et al., 2 0 1 0;  Qi a n et al.,

2 0 1 5; St o n e et al., 2 0 1 4;  W arr e n  &  Wis c o m b e, 1 9 8 0). S e c o n d, a er os ols aff e ct t h e  mi cr o p h ysi c al pr o p erti es

of cl o u ds, c h a n gi n g t h e c o n c e ntr ati o ns of cl o u d c o n d e ns ati o n n u cl ei a n d i c e n u cl e ati n g p arti c ul at es ( e. g.,

B or ys, 1 9 8 9) a n d, t h us, i n dir e ctl y aff e cti n g cl o u d S W al b e d o a n d L W t h er m al e missi vit y ( e. g.,  Z h a o  &

G arr ett, 2 0 1 5, a n d r ef er e n c es t h er ei n;  Z a m or a et al., 2 0 1 6, 2 0 1 8), as  w ell as o n pr e ci pit ati o n a n d p ossi bl y

cl o u d lif eti m e ( e. g.,  M orris o n et al., 2 0 1 2;  Z a m or a et al., 2 0 1 7, 2 0 1 8).  T hir d, li g ht ‐a bs or bi n g a er os ols, s u c h

as bl a c k a n d or g a ni c c ar b o n, ar e e x p e ct e d t o h a v e t h e gr e at est eff e ct a m o n g t h e p oll ut a nt s p e ci es o n t h e

A B Z's r a di ati o n b u d g et,  wit h  O 3 a n d  C H 4 als o c o ntri b uti n g ( Br ei d er et al., 2 0 1 4;  Q ui n n et al., 2 0 0 8).

T h e pr es e n c e of  wi d es pr e a d  Ar cti c h a z e a n d cr y o c o nit e (i. e., p o w d er y d ust t h at is d e p osit e d o n a n d b uil ds

u p o n i c e)  w as fi rst r e c o g ni z e d o v er a c e nt ur y a g o ( e. g.,  G arr ett  &  V er z ell a, 2 0 0 8).  T h e h a z e is c o m p os e d of

w ell ‐a g e d, a nt hr o p o g e ni c p arti c ul at es, pri m aril y s ulf at e a n d or g a ni c  m att er,  wit h c o ntri b uti o ns fr o m bl a c k

c ar b o n,  mi n er al d ust, a m m o ni u m a n d nitr at e ( Q ui n n et al., 2 0 0 7, a n d r ef er e n c es t h er ei n). It a c c u m ul at es

d uri n g  wi nt er a n d e arl y s pri n g  w h e n r e m o v al pr o c ess es ar e sl o w i n t h e c ol d, d ar k  A B Z a n d t h e l o w er tr o p o-

s p h er e is r el ati v el y is ol at e d fr o m  mi xi n g  wit h l o w er l atit u d e air  m ass es ( e. g.,  B arri e, 1 9 8 6;  Q ui n n et al.,

2 0 0 7; S h a w, 1 9 9 5, a n d r ef er e n c es t h er ei n).  T his  wi nt erti m e d y n a mi c al is ol ati o n is r ef err e d t o as t h e “ p ol ar

d o m e, ” w hi c h is s h all o w ( g e n er all y  < 2 k m) a n d b o u n d e d b y t h e “ Ar cti c fr o nt ” ( St o hl, 2 0 0 6). P oll ut a nts

e mitt e d  wit hi n t h e p ol ar d o m e ar e pri m aril y e mitt e d at l o w er l atit u d es, es p e ci all y i n n ort h er n  E ur asi a,

w h er e t h e p ol ar d o m e c a n e xt e n d d o w n t o 4 0 ° N ( e. g.,  Hir d m a n et al., 2 0 1 0;  Kl o n e c ki et al., 2 0 0 3; L a w  &

St o hl, 2 0 0 7; St o hl, 2 0 0 6).

P oll uti o n e mitt e d o utsi d e t h e p ol ar d o m e t y pi c all y as c e n ds a b o v e t h e p ol ar d o m e as it  m o v es n ort h w ar d,

cr e ati n g l a y ers of a er os ols a n d tr a c e g as es t h at v ar y b y s o ur c e r e gi o n ( e. g., L a w  & St o hl, 2 0 0 7;  Willis et al.,

2 0 1 9).  W ar m  C o n v e y or  B elts,  w hi c h o c c ur pr ef er e nti all y e ast of  Asi a a n d  N ort h  A m eri c a i n t h e  mi dl atit u d es
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i n c ol d er  m o nt hs ( E c k h ar dt et al., 2 0 0 4), fr e q u e ntl y l oft p oll uti o n  w ell i nt o t h e fr e e tr o p os p h er e,  w h er e it

m a y t h e n i m p a ct t h e  A B Z fr e e tr o p os p h er e ( e. g., L a w et al., 2 0 1 7).  T h e a m o u nt of p oll uti o n arri vi n g t o t h e

A B Z v ari es fr o m y e ar t o y e ar. F or e x a m pl e, p oll uti o n fr o m  N ort h  A m eri c a a n d  E ur o p e t y pi c all y  m a xi mi z es

i n  wi nt er a n d s pri n g  w h e n t h e  N ort h  Atl a nti c  Os cill ati o n ( N A O)  m et e or ol o gi c al p h e n o m e n o n is i n t h e p osi-

ti v e p h as e; t h e c o ntri b uti o n fr o m  E ast  Asi a is n ot si g nifi c a ntl y d e p e n d e nt o n t h e  N A O p h as e ( D u n c a n  &  B e y,

2 0 0 4;  E c k h ar dt et al., 2 0 0 3). Fis h er et al. ( 2 0 1 0) s u g g est t h at t h e  El  Ni ñ o p h e n o m e n o n  m a y als o pl a y a r ol e i n

t h e tr a ns p ort of a nt hr o p o g e ni c p oll uti o n fr o m  E ast  Asi a t o t h e  A B Z.

S urf a c e o bs er v ati o ns of s o m e air p oll ut a nts ( e. g., a er os ols,  C O, a n d  O 3 )  w er e est a blis h e d at a f e w hi g h‐

l atit u d e sit es i n t h e l at e 1 9 7 0s a n d 1 9 8 0s, a n d t h e d at a r e c or ds ar e oft e n s h ort or i n c o m pl et e ( e. g.,  H el mi g

et al., 2 0 0 7;  N o v elli et al., 1 9 9 8;  Q ui n n et al., 2 0 0 7; St o n e et al., 2 0 1 4).  N e v ert h el ess, t h e y i n di c at e t h at l e v els

of  Ar cti c h a z e a n d s o m e tr a c e g as es h a v e d e cr e as e d o v er t h e p ast f e w d e c a d es ( e. g., S h ar m a et al., 2 0 0 4,

S h ar m a et al., 2 0 0 6, S h ar m a et al., 2 0 1 3;  Q ui n n et al., 2 0 0 7, a n d r ef er e n c es t h er ei n;  Hir d m a n et al., 2 0 1 0).

T h es e d e cr e as es  m a y b e ass o ci at e d  wit h t h e e c o n o mi c c o ntr a cti o n of t h e f or m er S o vi et  U ni o n a n d r estri c-

ti o ns o n e missi o ns i n  N ort h  A m eri c a a n d  W est er n  E ur o p e ( e. g.,  D u n c a n  & L o g a n, 2 0 0 8;  G o n g et al., 2 0 1 0;

M a c ki e et al., 2 0 1 6).  T h er e h a v e b e e n s e v er al fi el d c a m p ai g ns i n t h e  A B Z o v er t h e l ast f e w d e c a d es ( e. g.,

as pr es e nt e d b y L a w et al., 2 0 1 4)  w hi c h h a d t h e g o al of i d e ntif yi n g p oll uti o n s o ur c es aff e cti n g  A B Z at m o-

s p h eri c c o m p ositi o n. F or e x a m pl e, t h e  Ar cti c  R es e ar c h of t h e  C o m p ositi o n of t h e  Tr o p os p h er e fr o m

Air cr aft a n d S at ellit es ( A R C T A S) a n d P ol ar St u d y usi n g  Air cr aft,  R e m ot e S e nsi n g, S urf a c e  M e as ur e m e nts

a n d  M o d els,  Cli m at e,  C h e mistr y,  A er os ols a n d  Tr a ns p ort ( P O L A R C A T) fi el d c a m p ai g ns t o o k pl a c e i n

2 0 0 8 ( F u el b er g et al., 2 0 1 0; J a c o b et al., 2 0 1 0; L a w et al., 2 0 1 4).  T h es e t w o c a m p ai g ns hi g hli g ht e d t h at i m p or-

t a nt s o ur c es of p oll ut a nts i n t h e  A B Z i n cl u d e b or e al  wil dfi r es a n d t h e l o n g‐r a n g e tr a ns p ort of p oll uti o n fr o m

E ast  Asi a n a nt hr o p o g e ni c s o ur c es.  T h e s uit e of s ci e nti fi c i nstr u m e nts, i n cl u di n g t h os e o n s at ellit es, off er e d

a n u n pr e c e d e nt e d l o o k at t h e s p ati al distri b uti o n of tr a c e g as es a n d a er os ols, i n cl u di n g t h os e r el e v a nt f or cli-

m at e, i n t h e  A B Z tr o p os p h er e. S at ellit e o bs er v ati o ns i n di c at e t h at i n j ust t h e l ast d e c a d e, air q u alit y i m pr o v e d

si g nifi c a ntl y o v er  m u c h of  E ast  Asi a,  N ort h  A m eri c a a n d  E ur o p e ( e. g.,  D u n c a n et al., 2 0 1 6;  Kr ot k o v et al.,

2 0 1 6), pr es u m a bl y  wit h a c o n c o mit a nt d e cr e as e i n p oll uti o n tr a ns p ort e d t o t h e  A B Z fr o m t h es e

a nt hr o p o g e ni c s o ur c es.

T h er e  m a y b e a n i n cr e as e i n f ut ur e p oll uti o n e missi o ns  wit hi n t h e  A B Z gi v e n t h e li k el y i n cr e as e i n  wil d fi r es,

a gri c ult ur al fi r es, a n d a nt hr o p o g e ni c a cti viti es ( e. g., s hi p pi n g, oil a n d n at ur al g as e xtr a cti o n, fi s hi n g) i n t h e

w ar m er a n d i n cr e asi n gl y a c c essi bl e  A B Z ( e. g.,  Ar n ol d et al., 2 0 1 6;  C or b ett et al., 2 0 1 0;  G o n g et al., 2 0 1 8;  H e g g

et al., 2 0 1 0; L a w et al., 2 0 1 7;  M ar ell e et al., 2 0 1 8;  M c K ui n  &  C a m p b ell, 2 0 1 6; P et ers et al., 2 0 1 1; S c h m al e et al.,

2 0 1 8).  T h er e ar e s e v er al i nt er n ati o n al eff orts t h at h a v e as p art of t h eir d esi g n t o o bs er v e t h es e c h a n g es. F or

i nst a n c e, t h e  Ar cti c  Cli m at e  C h a n g e,  E c o n o m y, a n d S o ci et y ( A C C E S S) pr oj e ct h as a g o al of st u d yi n g t h e

i m p a ct of a nt hr o p o g e ni c  A B Z e missi o ns, s u c h as oil a n d g as e xtr a cti o n a n d s hi p pi n g, o n  Ar cti c air q u alit y

a n d cli m at e ( R oi g er et al., 2 0 1 5).  A d diti o n all y, t h e I nt er n ati o n al  Ar cti c S yst e ms f or  O bs er vi n g t h e

At m os p h er e (I A S O A) is c urr e ntl y  w or ki n g t o str e n gt h e n i nt er n ati o n al c o o p er ati o n t o b uil d a c oll a b or ati v e

n et w or k of  Ar cti c o bs er v at ori es, i n cl u di n g “ s u p ersit e ” o bs er v at ori es, ” f or a er os ols, tr a c e g as es, cl o u ds, r a di a-

ti o n a n d ot h er p ar a m et ers ( Utt al et al., 2 0 1 6).  Y et,  mi ni n g a n d i n d ustri al d e v el o p m e nt i n t h e  w ar mi n g  Ar cti c,

al o n g  wit h i n cr e as e d hi g h ‐l atit u d e  wil dfi r e a cti vit y, h a v e t h e p ot e nti al t o o v er w h el m t h e d e cr e as es i n tr a ns-

p ort e d p oll uti o n fr o m l o w er l atit u d es.

I n g e n er al,  A B Z c o n diti o ns ( e. g., v er y bri g ht s urf a c es at ultr a vi ol et/ visi bl e  w a v el e n gt hs, l o w li g ht l e v els,

st e e p s u n a n gl es, a n d p ersist e nt cl o u ds, i n cl u di n g t hi n cirr us) cr e at e c h all e n g es f or tr a c e g as a n d a er os ol

r etri e v als fr o m s at ellit e i nstr u m e nts. F or i nst a n c e, d et e cti n g cl o u ds o v er s e a i c e or s n o w, a n e c ess ar y i n p ut

f or r etri e v al al g orit h ms t h at us e ultr a vi ol et/ visi bl e  w a v el e n gt hs, is diffi c ult ( E ast m a n  &  W arr e n, 2 0 1 0 b).

Si mil arl y, it is u nli k el y t h at bl a c k c ar b o n d e p osits o n s n o w a n d i c e s urf a c es c a n b e i d e nti fi e d usi n g

r e m ot e‐s e nsi n g t e c h ni q u es al o n e ( W arr e n, 2 0 1 3). I n di vi d u al o bs er v ati o ns of S O 2 a n d f or m al d e h y d e

( H C H O) ar e ass o ci at e d  wit h r el ati v el y hi g h u n c ert ai nti es.  A n ot h er r e m ai ni n g c h all e n g e is r etri e vi n g s urf a c e

O 3 ( e. g.,  D u n c a n et al., 2 0 1 4). Si mil ar t o r etri e v als of  C H4 a n d  C O 2 (s e cti o n 5. 2), r etri e vi n g  C O at t h er m al

i nfr ar e d  w a v el e n gt hs is c h all e n gi n g u n d er  A B Z c o n diti o ns ( e. g.,  M o n ks et al., 2 0 1 5; P o m mi er et al., 2 0 1 0).

A d diti o n all y, f or b ot h a er os ols a n d  m ost tr a c e g as es, t h eir  A B Z l e v els ar e t y pi c all y t o o l o w, e x c e pt d uri n g

l ar g e  wil dfi r es or n e ar l ar g e p oi nt s o ur c es, f or c urr e nt i nstr u m e nts/r etri e v al al g orit h ms t o r es ol v e  wit h c o n-

fi d e n c e.  A n a d diti o n al c h all e n g e f or all s at ellit e o bs er v ati o ns is t h e p a u cit y of i n d e p e n d e nt, s u b or bit al d at a

wit h  w hi c h t o v ali d at e a n d i m pr o v e r etri e v al al g orit h ms f or hi g h l atit u d es.
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P assi v e i m a g ers t h at  m e as ur e ultr a vi ol et, visi bl e a n d i nfr ar e d  w a v el e n gt hs gi v e i nf or m ati o n dir e ctl y r el at e d

t o p arti c ul at es, s u c h as a er os ol o pti c al d e pt h ( A O D) a n d ot h er li g ht s c att eri n g pr o p erti es.  E x a m pl es i n cl u d e

M O DI S,  MI S R, a n d t h e u p c o mi n g  E ur o p e a n  Or g a nis ati o n f or t h e  E x pl oit ati o n of  M et e or ol o gi c al S at ellit es

( E U M E T S A T)  M ulti‐Vi e wi n g ‐C h a n n el ‐P ol aris ati o n I m a g er ( 3 MI),  w hi c h ar e o n p ol ar ‐or biti n g s at ellit es.

T h e y pr o vi d e br o a d er a n d  m or e fr e q u e nt s p ati al c o v er a g e t h a n a cti v e s e ns ors a n d  m ost s o u n di n g i nstr u-

m e nts,  m a ki n g e v e nt ‐r es ol v e d st u di es of a er os ols p ossi bl e ( e. g.,  wil d fi r es;  Mi el o n e n et al., 2 0 1 2,  Mi el o n e n

et al., 2 0 1 3). P assi v e i nstr u m e nts t h at  m e as ur e ultr a vi ol et, visi bl e a n d i nfr ar e d  w a v el e n gt hs als o pr o vi d e

i nf or m ati o n o n s e v er al tr a c e g as air p oll ut a nts, i n cl u di n g at m os p h eri c c ol u m ns (i. e.,  m ol e c ul es/ u nit ar e a)

of  N O 2 ,  H C H O,  C O, a n d S O2 ,  w hi c h c a n s er v e as s m o k e a n d p arti c ul at e p oll uti o n tr a c ers f or c o nstr ai ni n g

tr a ns p ort  m o d el si m ul ati o ns. I nstr u m e nts t h at  m e as ur e tr a c e g as p oll ut a nts i n cl u d e t h e  E U M E T S A T

M et O p ‐A a n d  M et O p ‐B  Gl o b al  O z o n e  M o nit ori n g  E x p eri m e nt ( G O M E ‐2),  N O A A  O z o n e  M a p pi n g a n d

Pr o fi l er S uit e ( O M P S),  C a n a di a n S p a c e  A g e n c y ( C S A)‐N A S A  M e as ur e m e nts  Of P oll uti o n I n  T h e

Tr o p os p h er e ( M O PI T T), a n d t h e  D ut c h ‐Fi n nis h  O z o n e  M o nit ori n g I nstr u m e nt ( O MI),  w hi c h ar e o n

p ol ar ‐or biti n g s at ellit es.  C urr e ntl y, l ar g e s o ur c es ( e. g., s m elt ers, v ol c a n o es, g as fl ari n g;  T h e ys et al., 2 0 1 5;

I al o n g o et al., 2 0 1 4, 2 0 1 5; S c h mi dt et al., 2 0 1 5; Li et al., 2 0 1 6;  K as h ki n et al., 2 0 1 8) ar e d et e ct e d b y t h es e

i nstr u m e nts. Fi g ur e 1 6 s h o ws t h at  O MI  N O2 d at a a v er a g e d o v er a si n gl e s u m m er i n Fi nl a n d ar e n ois y,

b ut  w h e n a v er a g e d o v er  m ulti pl e y e ars, t h e si g n als of s m all citi es b e c o m e d et e ct a bl e.  R el ati v e t o c urr e nt

si mil ar s at ellit es, t h e r e c e ntl y l a u n c h e d  E S A S e nti n el ‐5 Pr e c urs or  T R O P Os p h eri c  M o nit ori n g I nstr u m e nt

( T R O P O MI) off ers a l ar g er s p e ctr al r a n g e, b ett er si g n al‐t o‐n ois e r ati o, a n d fi n er f o ot pri nt ( 3. 6  × 5. 6 – 7. 2

k m 2 ),  w hi c h i m pr o v e t h e d et e cti o n of e missi o n s o ur c es.  T R O P O MI  N O 2 d at a a v er a g e d o v er a si n gl e s e as o n

( Fi g ur e 1 6) all o w f or i m pr o v e d d et e cti o n of e missi o n s o ur c es at a fi n er s p ati al r es ol uti o n a n d  wit h l ess n ois e.

As c o m p ar e d t o  O MI ( Fi g ur e 1 6),  T R O P O MI  N O 2 tr o p os p h eri c c ol u m ns s h o w hi g h er v al u es o v er all, as

e x p e ct e d fr o m t h e i nstr u m e nt's i n cr e as e d r es ol uti o n a n d s e nsiti vit y, a n d b e c a us e of diff er e n c es i n t h e

r etri e v al al g orit h ms.

A cti v e s at ellit e i nstr u m e nts h a v e cl e ar a d v a nt a g es o v er p assi v e o n es i n t h e  A B Z, a n d o n e s u c h s yst e m f or

a er os ols c urr e ntl y e xists.  N A S A's  C A LI P S O li d ar, i n or bit si n c e  A pril 2 0 0 6, is t h e  m ost s e nsiti v e a n d b est

a v ail a bl e s p a c e ‐b as e d s o ur c e of t ot al c ol u m n a n d h ei g ht ‐r es ol v e d  Ar cti c a er os ol o bs er v ati o ns, es p e ci all y at

ni g ht,  w h e n si g n al/ n ois e is hi g h est ( Fi g ur e 1 7).  D es pit e li mit e d c o v er a g e fr o m its v er y n arr o w cr oss ‐tr a c k

s a m pli n g s w at h ( ~ 1 0 0  m), c o v er a g e is ai d e d b y t h e p ol ar or bit of t his s p a c e cr aft, as t h e or bit tr a c ks c o n v er g e

at hi g h l atit u d es.  N e v ert h el ess, d at a us u all y n e e d t o b e s p ati all y a n d/ or t e m p or all y a v er a g e d t o o bt ai n st atis-

ti c al si g nifi c a n c e.  C A LI P S O als o all o ws f or a er os ol t y p e cl assi fi c ati o n b as e d o n s p e ctr al a n d d e p ol ari z ati o n

r ati os ( O m ar et al., 2 0 0 9).  C A LI P S O c o nti n u es t o o p er at e  w ell p ast its d esi g n lif e, y et t h er e is n o f oll o w ‐o n

c a p a bilit y pl a n n e d  wit hi n t h e  U. S. pr o gr a m.  T h er e ar e a cti v e i nstr u m e nts, s u c h as  E S A's  E art h  Cl o u d

A er os ol a n d  R a di ati o n  E x pl or er ( E art h C A R E), pl a n n e d b y ot h er pr o gr a ms.

Gi v e n t h e str e n gt hs a n d li mit ati o ns of e a c h a p pr o a c h, t h e c o m bi n ati o n of a cti v e a n d p assi v e s at ellit e  m e a-

s ur e m e nts, s u b or bit al o bs er v ati o ns f or v ali d ati o n a n d pr o vi di n g a d diti o n al d et ail, a n d tr a ns p ort  m o d eli n g

c o nstr ai n e d b y o bs er v ati o ns, is r e q uir e d t o c o m pl et e t h e  A B Z a er os ol pi ct ur e. F or e x a m pl e,  Di Pi err o et al.

( 2 0 1 3) a n al y z e d t h e s p ati al distri b uti o n of  C A LI P S O l a y er‐r es ol v e d  A B Z s e as o n al a er os ol e xti n cti o n  m e a-

s ur e m e nts b et w e e n 2 0 0 6 a n d 2 0 1 2, al o n g  wit h s urf a c e a n d air cr aft  m e as ur e m e nts a n d r es ults fr o m gl o b al

a er os ol tr a ns p ort  m o d els, t o cr e at e a g e n er al  m a p of  A B Z a er os ol b e h a vi or.  G e n er os o et al. ( 2 0 0 7) us e d

A O D fr o m  M O DI S a n d  E S A's P ol ari z ati o n a n d  Dir e cti o n alit y of t h e  E art h  R e fl e ct a n c e ( P O L D E R) i nstr u-

m e nt,  m ai nl y i n t h e b or e al s u b ‐Ar cti c, al o n g  wit h  M O PI T T  C O as a s m o k e tr a c er, t o c o nstr ai n a n at m o-

s p h eri c c h e mistr y a n d tr a ns p ort  m o d el, all o wi n g t h e m t o pl ot t h e a d v a n c e of bi o m ass b ur ni n g a er os ols

fr o m  R ussi a i nt o t h e hi g h  Ar cti c d uri n g s u m m er 2 0 0 3.  Z a m or a et al. ( 2 0 1 7, 2 0 1 8) us e d t h e c o m bi n ati o n of

li d ar d at a fr o m  C A LI P S O, r a d ar d at a fr o m  Cl o u d S at, a n d a n a er os ol tr a ns p ort  m o d el, t o q u a ntif y r e gi o n al‐

s c al e a er os ol ‐cl o u d  mi cr o p h ysi c al i nt er a cti o ns, i n cl u di n g c h a n g es i n cl o u d p h as e a n d cl o u d fr a cti o n, u n d er

p ol ar ni g htti m e c o n diti o ns, f a v or a bl e t o a cti v e r e m ot e ‐s e nsi n g.

D es pit e t h e e xt e nsi v e s p ati al a n d t e m p or al c o v er a g e off er e d b y p ol ar ‐or biti n g s at ellit es, o bs er vi n g c o n diti o ns

i n t h e  A B Z s e v er el y li mit t h e c a p a biliti es of  m a n y s at ellit e i nstr u m e nts,  w hi c h cr e at e a n e v e n gr e at er n e e d

f or s u b or bit al  m e as ur e m e nts i n t h e  A B Z t h a n i n  m or e f a v or a bl e o bs er vi n g e n vir o n m e nts.  A d diti o n all y,

bl a c k c ar b o n i n  Ar cti c s n o w is n ot li k el y d et e ct a bl e b y r e m ot e s e nsi n g ( W arr e n, 2 0 1 3).  M a n y s urf a c e ‐b as e d

i nstr u m e nts, s u c h as s u n p h ot o m et ers a n d r a di o m et ers s a m pli n g t h e visi bl e a n d n e ar‐i nfr ar e d, c a n o p er at e

o nl y  w h e n t h er e is s uf fi ci e nt s u nli g ht, b ut t h e y c a n c o m pl e m e nt gr o u n d ‐b as e d li d ars,  w hi c h p erf or m b est at
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Fi g u r e 1 6. ( a)  O z o n e  M o nit ori n g I nstr u m e nt ( O MI)  N O2 d at a ( m ol e c ul es/ c m
2
) f or  M a y‐A u g ust 2 0 0 5 o v er Fi nl a n d at 0. 0 5 °

l atit u d e  × 0. 0 5 ° l o n git u d e r es ol uti o n.  T h e d at a  w er e fi lt er e d b y  wi n d s p e e d ( < 5  m/s) t o  mi ni mi z e t h e eff e ct of dis p ersi o n.
T h e l ett ers c orr es p o n d t o t h e l o c ati o ns of citi es.  B e c a us e of r el ati v el y l o w si g n al ‐t o‐n ois e, t h e d at a ar e n ois y. ( b)  T o

i m pr o v e t h e d et e ct a bilit y of s m all s o ur c es, t h e a v er a g e si g n al of s urr o u n di n g pi x els ( 1 ° l atit u d e  × 1 ° l o n git u d e) is r e m o v e d
fr o m e v er y gri d pi x el s o t h at r e d pi x els c orr es p o n d t o  N O2 l e v els l ar g er t h a n t h e l o c al b a c k gr o u n d.  T his pr o c e d ur e l e a ds
t o t h e s m all citi es ar o u n d  H elsi n ki, t h e l ar g est s o ur c e i n Fi nl a n d, t o a p p e ar b el o w b a c k gr o u n d l e v els. ( c a n d d)  T h e s a m e

as t h e t o p r o w, b ut as t h e a v er a g e of  M a y ‐A u g ust 2 0 0 5 – 2 0 1 8.  T h e a v er a g e of  m ulti pl e y e ars r e d u c es n ois e, all o wi n g
s m all er s o ur c es t o b e c o m e a p p ar e nt. ( e a n d f)  T h e s a m e as t h e t o p r o w b ut usi n g  T R O P O MI  N O 2 tr o p os p h eri c c ol u m ns

a v er a g e d o v er t h e p eri o d  M a y – A u g ust 2 0 1 8 at 0. 0 2 ° l atit u d e  × 0. 0 2 ° l o n git u d e r es ol uti o n.  T R O P O MI s m all er pi x els a n d
hi g h er si g n al ‐t o‐n ois e r ati o i m pr o v e t h e d et e cti o n of e missi o n s o ur c es ( citi es).
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ni g ht, pr o vi d e d t h es e i nstr u m e nts c a n b e  m ai nt ai n e d u n d er s e v er e  w e at h er c o n diti o ns.  R es e ar c h st ati o ns at

N y  Al es u n d i n S v al b ar d,  N or w a y, P all as ‐S o d a n k yl ä, Fi nl a n d,  E ur e k a,  C a n a d a, a n d  B arr o w,  Al as k a, ar e

e x a m pl es of t h e f e w sit es  wit h e x p eri e n c e o p er ati n g at m os p h eri c o bs er v at ori es at hi g h ‐l atit u d es ( e. g.,

St o n e et al., 2 0 1 4).

T h er e ar e a n u m b er of o n g oi n g eff orts t o d e v el o p c oll a b or ati v e, c o m pr e h e nsi v e a n d  m ulti ‐dis ci pli n ar y

o bs er vi n g n et w or ks f or air p oll ut a nts (t his s e cti o n), gr e e n h o us e g as es (s e cti o n 5. 2), cl o u ds (s e cti o n 5. 3)

a n d ultr a vi ol et r a di ati o n (s e cti o n 5. 4), s u c h as b y  A R C U S, t h e  W M O  Gl o b al  At m os p h eri c  W at c h ( G A W) pr o-

gr a m m e, t h e  E ur o p e a n  R es e ar c h I nfr astr u ct ur e f or t h e o bs er v ati o n of  A er os ol,  Cl o u ds, a n d  Tr a c e g as es

( A C T RI S) pr o gr a m, a n d I A S O A ( Utt al et al., 2 0 1 6).  T h e P E E X “ P a n ‐E ur asi a n  E x p eri m e nt ” ai ms, i n p arti c u-

l ar, t o e n h a n c e s urf a c e‐b as e d o bs er v ati o ns i n  R ussi a a n d  C hi n a ( K ul m al a et al., 2 0 1 5).  T his d e v el o p m e nt is

oft e n g ui d e d b y i nt er n ati o n al eff orts t o pri oriti z e air p oll uti o n r es e ar c h, s u c h as t h e I nt er n ati o n al  Gl o b al

At m os p h eri c  C h e mistr y (I G A C)  Air P oll uti o n i n t h e  Ar cti c:  Cli m at e,  E n vir o n m e nt a n d S o ci eti es ( P A C E S)

pr oj e ct ( htt ps:// p a c es pr oj e ct. or g/).

Fr o m t h e s at ellit e p ers p e cti v e,  w e r e c o m m e n d t h at t h e siti n g of s urf a c e i nstr u m e nts als o c o nsi d er t h e n e e d

f or e v al u ati n g a n d i nt er pr eti n g s at ellit e o bs er v ati o ns. First, t h er e is a n e e d f or a n et w or k of i nstr u m e nts t h at

m e as ur es s urf a c e l e v els a n d t h e v erti c al pr o fi l es of a er os ols a n d tr a c e g as es, gi v e n t h e hi g hl y c o m pl e x v erti c al

str u ct ur e oft e n o bs er v e d i n t h e st a bl y str ati fi e d  A B Z at m os p h er e, as dis c uss e d i n t his s e cti o n.  C o ‐l o c at e d

s p e ctr o m et ers a n d i nstr u m e nts t h at  m e as ur e s urf a c e p oll ut a nt c o n c e ntr ati o ns ( e. g.,  A O D a n d s urf a c e p arti-

c ul at es; c ol u m n  N O 2 a n d s urf a c e l e v els of  N O 2 )  will b e p arti c ul arl y v al u a bl e t o ai d i n t h e i nt er pr et ati o n of

s at ellit e d at a. S e c o n d, a d diti o n al l o n g ‐t er m, c o nti n u o us o bs er v ati o ns of a er os ols a n d tr a c e g as es s h o ul d b e

est a blis h e d t o ai d i n t h e e v al u ati o n a n d i nt er pr et ati o n of l o n g ‐t er m tr e n ds o bs er v e d fr o m s p a c e‐b as e d

pl atf or ms.  T his s h o ul d i n cl u d e dir e ct  m e as ur e m e nts of li g ht ‐a bs or bi n g a er os ol c o n c e ntr ati o ns o n s n o w

a n d i c e s urf a c es.  T hir d, a c o or di n at e d eff ort t o i n cl u d e, i n a n  A B Z ‐O N, o bs er v ati o ns of i n p ut p ar a m et ers

t o r etri e v al al g orit h ms,  w hi c h ar e n e c ess ar y t o o pti mi z e al g orit h ms f or  A B Z hi g h l atit u d es.  T h es e p ar a m et ers

i n cl u d e s urf a c e r efl e cti vit y, v erti c al pr o fi l es of t e m p er at ur e, cl o u d s e p ar ati o n fr o m i c e/s n o w, a n d cl o u d t o p

h ei g ht.  T his r e c o m m e n d ati o n h as i m p ort a nt i m pli c ati o ns f or t h e cr e ati o n of l o n g ‐t er m d at a r e c or ds a n d

Fi g u r e 1 7. M e a n a er os ol o pti c al d e pt h ( A O D; u nitl ess) fr o m t h e  Cl o u d ‐A er os ol Li d ar a n d I nfr ar e d P at h fi n d er S at ellit e  O bs er v ati o n ( C A LI P S O) s at ellit e f or (l eft)

J a n u ar y d uri n g ni g ht, ( c e nt er)  M ar c h d uri n g ni g ht, a n d (ri g ht)  M ar c h d uri n g d a y.  T h e  m e a n d at a ar e f or “ all ‐s k y” c o n diti o ns a n d a v er a g e d fr o m 2 0 0 7 t o 2 0 1 8.
C A LI P S O d o es n ot d et e ct  A O D v al u es b el o w a d et e cti o n t hr es h ol d, s o t h e  m e a n  A O D is bi as e d t o hi g h er  A O D e v e nts i n s p ati al a n d t e m p or al a v er a g es. It h as
l o w er d et e cti o n s e nsiti vit y i n d a yli g ht, o nl y d et e cti n g t h e str o n g est  Ar cti c a er os ol e v e nts ( c e nt er a n d ri g ht).  C o ns e q u e ntl y, t h e d a yti m e d at a ar e s yst e m ati c all y bi as e d

l o w ( Di Pi err o et al., 2 0 1 3).  C A LI P S O's d et e cti o n s e nsiti vit y is l o w est i n s u m m er,  w hi c h l e a ds t o a l ar g e l o w bi as ( n ot s h o w n) t h at is c o m p o u n d e d b y t h e f a ct
t h at  A O D v al u es t e n d t o b e s e as o n all y l o w est i n s u m m er.  T h er e ar e  missi n g d at a o v er t h e p ol e b e c a us e t h e i nstr u m e nt is o n a s at ellit e i n s u n ‐s y n c hr o n o us or bit a n d

b e c a us e of i nstr u m e nt d esi g n.
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esti m ati n g tr e n ds. I m pr o p er a c c o u nti n g of c h a n g es i n i n p ut p ar a m et ers o v er s p a c e a n d ti m e c a n i ntr o d u c e

s p a c e‐ a n d ti m e ‐d e p e n d e nt bi as es.  Alt h o u g h t his r e c o m m e n d ati o n a p pli es t o all s at ellit e o bs er v ati o ns of

at m os p h eri c g as es gl o b all y, it is p arti c ul arl y r el e v a nt as t h e  A B Z h as e x p eri e n c e d r a pi d c h a n g e o v er t h e l ast

f e w d e c a d es,  w hi c h is a nti ci p at e d t o c o nti n u e i n t h e c o mi n g d e c a d es. F o urt h, siti n g of a d diti o n al c o ast al

m o nit ors n e ar p ot e nti al n e w  A B Z s hi p pi n g l a n es, p orts, ar e as of  mi ni n g a n d i n d ustr y, et c. s h o ul d b e c o nsi d-

er e d; c o n c e ntr at e d h u m a n a cti vit y at s u c h l o c ati o ns  w o ul d als o h el p i n fi n di n g st aff t o  m ai nt ai n t h e i nstr u-

m e nts.  T h es e r e c o m m e n d ati o ns  will als o b e n e fi t s ci e ntifi c r es e ar c h ( e. g., s o ur c e a p p orti o n m e nt st u di es) a n d

ai d  m o nit ori n g p ot e nti al  A B Z p oll ut a nt c h a n g es.

Fi n all y, a n i n n o v ati v e or bit o pti o n of  A B Z a er os ols a n d tr a c e g as es is dis c uss e d i n s e cti o n 6.

5. 2.  L o n g ‐Li v e d  G r e e n h o u s e  G a s e s i n t h e  A B Z ( B r y a n  N.  D u n c a n, St e p h e n  R.  K a w a, J a m e s  B.

A b s hi r e, J a m e s S.  W a n g,  L e sl e y  E.  Ott,  R a y  N a s s a r )

C O 2 a n d  C H 4 ar e t h e t w o d o mi n a nt a nt hr o p o g e ni c, r a di ati v el y i m p ort a nt g as es dri vi n g  Ar cti c a n d gl o b al

w ar mi n g.  Alt h o u g h  C O 2 is a l ar g er c o ntri b ut or t o cli m at e c h a n g e o v er all b e c a us e of its hi g h er a b u n d a n c e,

t h e 1 0 0‐y e ar a n d 2 0 ‐y e ar gl o b al  w ar mi n g p ot e nti als ( G W P) of  C H 4 ar e 2 8 – 3 2 ti m es a n d 8 4 – 8 6 ti m es l ar g er

t h a n t h os e of  C O2 ( H ol m es et al., 2 0 1 3;  M y hr e et al., 2 0 1 3).  T h er ef or e, b ot h a nt hr o p o g e ni c  C O 2 a n d  C H 4

ar e s e e n as criti c al t ar g ets f or cli m at e c h a n g e  miti g ati o n ( e. g.,  Kirs c h k e et al., 2 0 1 3).  A nt hr o p o g e ni c s o ur c es

of  C O 2 a n d  C H 4 m a y i n cr e as e i n a  m or e a c c essi bl e  A B Z b e c a us e of i n cr e as e d a c c ess t o ar e as  wit h oil, n at ur al

g as, a n d  mi n er als, t h e d e v el o p m e nt of n e w p orts a n d i n d ustr y, a n d i n cr e as e d s hi p pi n g. P ossi bl e c h a n g es i n

n at ur al  A B Z s o ur c es a n d si n ks,  w hi c h i n cl u d e v e g et ati o n c h a n g es (s e cti o ns 4. 4 a n d 4. 5),  wil d fi r es (s e cti o n

4. 6),  w etl a n ds (s e cti o n 4. 7), a n d p er m afr ost t h a w (s e cti o n 4. 3), ar e hi g hl y u n c ert ai n ( e. g., P asti c k et al.,

2 0 1 7).  T h e r at e at  w hi c h t h e v ast st or es of s oil or g a ni c c ar b o n ar e b ei n g r el e as e d a n d t h eir f e e d b a c k t o t h e

r a pi dl y  w ar mi n g  A B Z ar e a  m aj or u n c ert ai nt y a n d p ot e nti al “ ti p pi n g p oi nt” i n cli m at e pr oj e cti o ns.  A k e y

c h all e n g e of c o nstr ai ni n g  A B Z  C O 2 a n d  C H 4 e missi o ns a n d si n ks is t h at t h e y oft e n h a v e hi g h s p ati ot e m p or al

v ari a bilit y a n d diff er e nt s o ur c e/si n k t y p es ar e oft e n c o ‐l o c at e d.

W hil e dir e ct o bs er v ati o ns of at m os p h eri c  C O 2 a n d  C H 4 at  Ar cti c b as eli n e o bs er v at ori es h a v e b e e n a n d  will

c o nti n u e t o b e ess e nti al, t h e c h ar a ct eri z ati o n of c ar b o n fl u x es  will b e n e fi t fr o m a n cill ar y o bs er v ati o ns of t h e

h y dr ol o gi c al, at m os p h eri c a n d t err estri al f a ct ors,  m a n y of  w hi c h c a n b e o bs er v e d fr o m s p a c e, t h at c o ntr ol

t h es e c ar b o n fl u x es. L ar g e u n c ert ai nti es ass o ci at e d  wit h pr o c ess ‐b as e d u n d erst a n di n g of n at ur al c ar b o n

s o ur c e fl u x es h a v e s eri o usl y li mit e d o ur a bilit y t o esti m at e f ut ur e fl u x es i n a  w ar m er a n d  m or e h y dr ol o gi c all y

a cti v e  w orl d ( e. g.,  M c G uir e et al., 2 0 0 9). F or e x a m pl e, pr es e nt ‐d a y  A B Z  w etl a n d  C H 4 e missi o ns, as s h o w n i n

a r e c e nt  m o d el i nt er ‐c o m p aris o n of t h e  W est Si b eri a n L o wl a n ds t h at i n cl u d e d pr o c ess ‐b as e d  m o d els a n d

i n v ersi o ns, ar e n ot  w ell c o nstr ai n e d ( B o h n et al., 2 0 1 5).  T h e l ar g e s pr e a d of e missi o n esti m at es r es ults

b e c a us e, f or i nst a n c e, t h e f a ct ors t h at aff e ct  mi cr o bi al  C H 4 pr o d u cti o n ar e n ot  w ell c o nstr ai n e d ( e. g.,

M e n g et al., 2 0 1 2), a n d l a n d c o v er, i n cl u di n g  w etl a n ds, is n ot  w ell c at e g ori z e d ( e. g., Fr e y  & S mit h, 2 0 0 7).

T h o u g h t h e  A B Z is c urr e ntl y a n et si n k f or  C O 2 b e c a us e e c os yst e ms a bs or b  m or e c ar b o n t h a n t h e y e mit

( M c G uir e et al., 2 0 0 9), st u di es diff er o n  w h et h er t h e  m a g nit u d e of t his si n k is i n cr e asi n g ( e. g.,  R a wli ns

et al., 2 0 1 5) or d e cr e asi n g ( H a y es et al., 2 0 1 1). S u bst a nti al u n c ert ai nti es als o e xist f or c ar b o n e missi o ns ass o-

ci at e d  wit h p er m afr ost t h a w (s e cti o n 4. 3; e. g., S c h u ur et al., 2 0 1 5, 2 0 1 8;  G a o et al., 2 0 1 3;  Z h u et al., 2 0 1 3;

N ati o n al  R es e ar c h  C o u n cil, 2 0 1 4 b;  K o v e n et al., 2 0 1 3; L a wr e n c e et al., 2 0 1 5;  M c G uir e et al., 2 0 1 6), l a k e s e di-

m e nts ( e. g.,  T a n  &  Z h u a n g, 2 0 1 5), a n d o c e a n h y dr at es ( e. g.,  K ort et al., 2 0 1 2;  R u p p el  &  K essl er, 2 0 1 7) i n a

w ar m er  A B Z.

B ef or e t h e s at ellit e er a,  A B Z d at a o n  C H 4 a n d  C O 2 c o n c e ntr ati o ns  w er e s p ars e a n d  m ostl y fr o m a h a n df ul of

hi g h ‐l atit u d e st ati o ns est a blis h e d  m ai nl y aft er 1 9 8 0 ( Dl u g o k e n c k y et al., 2 0 1 5;  W ort h y et al., 2 0 0 9).  W hil e

t h es e d at a ar e i n v al u a bl e, i n cl u di n g i n t h e s at ellit e er a, t h e s m all n u m b er of st ati o ns ar e n ot s uf fi ci e nt t o

r e v e al a c o m pl et e pi ct ur e of t h e h et er o g e n eit y i n s o ur c es a n d si n ks t hr o u g h o ut t h e  A B Z a n d ar e i ns uf fi ci e nt

f or attri b uti o n t o s p e cifi c a nt hr o p o g e ni c or n at ur al s o ur c es/si n ks. I n d e p e n d e nt d at a t h at c o ul d b e us e d t o dif-

f er e nti at e hist ori c al  C O2 a n d  C H 4 s o ur c e/si n k t y p es ar e als o li mit e d, c o m pli c ati n g eff orts t o dis e nt a n gl e t h e

r el ati v e r ol es of c h a n g es i n  A B Z v e g et ati o n ( e. g., s ol ar ‐i n d u c e d fl u or es c e n c e), f ossil f u el c o m b usti o n ( e. g.,

N O x , is ot o pi c  m e as ur e m e nts), o c e a n,  w etl a n ds ( e. g., fl u ct u ati o ns i n  w etl a n d e xt e nt a n d t e m p er at ur e),  wil d-

fi r es ( e. g., a n n u al ar e a b ur n e d), a n d f u giti v e e missi o ns fr o m n at ur al g as pr o d u cti o n a n d tr a ns p ort ( e. g.,

U v ar o v a et al., 2 0 1 4), s u c h as i n t h e f or m er S o vi et  U ni o n ( e. g.,  R es h et ni k o v et al., 2 0 0 0). F or e x a m pl e,
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t h er e ar e o nl y a f e w r e c e nt o bs er v ati o ns of c ar b o n fl u x es fr o m  E ur asi a n  Ar cti c  w etl a n ds,  w hi c h i n di c at e t h at

w etl a n d  C H 4 e missi o ns  m a y b e hi g h er t h a n pr e vi o usl y t h o u g ht ( e. g., S c h n ei d er et al., 2 0 1 6).

C urr e nt s at ellit e r etri e v als of  C O 2 a n d  C H 4 ar e fr o m p ol ar ‐or biti n g p assi v e i nstr u m e nts t h at o bs er v e s p e ctr a

usi n g t h er m al i nfr ar e d or r e fl e ct e d s ol ar n e ar i nfr ar e d/ S W i nfr ar e d  w a v el e n gt hs ( e. g., S ell ers et al., 2 0 1 8).

C O 2 a n d  C H 4 o bs er v ati o ns fr o m t h er m al i nfr ar e d i nstr u m e nts, s u c h as t h e  N A S A  A q u a  AI R S ( C h a hi n e

et al., 2 0 0 8;  Xi o n g et al., 2 0 0 8),  N A S A  A ur a  Tr o p os p h eri c  E missi o n S p e ctr o m et er ( T E S; P a y n e et al., 2 0 0 9;

K ul a wi k et al., 2 0 1 0) a n d  E U M E T S A T  M et O p I nfr ar e d  At m os p h eri c S o u n di n g I nt erf er o m et er (I A SI;

Cr e v oisi er et al., 2 0 0 9;  R a z a vi et al., 2 0 0 9;  T ur q u et y et al., 2 0 0 4), pr o vi d e li mit e d i nf or m ati o n o n t h e v erti c al

str u ct ur e of c o n c e ntr ati o ns i n t h e  mi d ‐ a n d u p p er tr o p os p h er e, b ut l a c k s e nsiti vit y i n t h e l o w er tr o p os p h er e

w h er e c o n c e ntr ati o ns r es p o n d  m ost str o n gl y t o s urf a c e fl u x es.

C H 4 a n d  C O 2 s at ellit e r etri e v als fr o m n e ar i nfr ar e d/ S W i nfr ar e d  w a v el e n gt hs gi v e t ot al at m os p h eri c c ol-

u m ns t h at c a n b e us e d i n c o nj u n cti o n  wit h  m o d els t o i nf er  C H 4 a n d  C O 2 fl u x es ( e. g.,  B ut z et al., 2 0 1 1;

C h e v alli er et al., 2 0 1 4;  El d eri n g et al., 2 0 1 7;  El d eri n g et al., 2 0 1 7;  H o u w eli n g et al., 2 0 1 5; S c h e p ers et al.,

2 0 1 2;  T ur n er et al., 2 0 1 5;  Y o k ot a et al., 2 0 0 9;  Z h a n g et al., 2 0 1 3).  R etri e v als ar e o nl y p ossi bl e d uri n g d a yli g ht,

cl o u d ‐fr e e c o n diti o ns. I niti al l o n g‐t er m c ol u m n  C H4 a n d  C O 2 pr o d u cts ar e fr o m t h e  E S A  E n vis at S C a n ni n g

I m a gi n g  A bs or pti o n S p e ctr o M et er f or  At m os p h eri c  C H art o gr a p h Y ( S CI A M A C H Y; 2 0 0 2 – 2 0 1 2; e. g.,

S c h n eisi n g et al., 2 0 1 1, S c h n eisi n g et al., 2 0 1 2) a n d t h e J A X A  Gr e e n h o us e g as es  O bs er vi n g S at ellit e

( G O S A T; 2 0 0 9– pr es e nt)  T h er m al a n d  N e ar I nfr ar e d S e ns or f or c ar b o n  O bs er v ati o n i nstr u m e nt ( T A N S O;

e. g.,  Y o k ot a et al., 2 0 0 9;  B ut z et al., 2 0 1 1; S c h e p ers et al., 2 0 1 2).  T h o u g h t h e t w o i nstr u m e nts o v erl a p p e d

i n ti m e, S CI A M A C H Y e x p eri e n c e d d et e ct or d e gr a d ati o n i n  O ct o b er 2 0 0 5, r es ulti n g i n l o w er s e nsiti vit y

t h er e aft er ( e. g., Fr a n k e n b er g et al., 2 0 1 1; S c h n eisi n g et al., 2 0 1 2).  B u c h wit z et al. ( 2 0 1 5) d es cri b e t h e eff orts

t o r e c o n cil e diff er e n c es a n d bi as es a m o n g c urr e nt S CI A M A C H Y a n d  G O S A T  C H 4 a n d  C O 2 r etri e v al al g o-

rit h ms s o as t o i m pr o v e a c c ur a c y of t h e d at a pr o d u cts.  D es pit e o bs er v ati o n al u n c ert ai nti es, t h e ti m e s eri es

a n al ysis of  G O S A T  C O 2 d at a c o m p ar e  w ell t o gr o u n d ‐b as e d  m e as ur e m e nts, s h o wi n g t h at t h e s e as o n al c y cl e,

b ot h t h e a m plit u d e a n d t h e p h as e, of  C O 2 c a n b e d et e ct e d at hi g h l atit u d es ( Li n d q vist et al., 2 0 1 5).  T h e  N A S A

Or biti n g  C ar b o n  O bs er v at or y ‐2 ( O C O ‐2)  w as l a u n c h e d i n 2 0 1 4,  wit h t h e g o al t o pr o vi d e  C O 2 c ol u m n d at a

wit h t h e pr e cisi o n, r es ol uti o n, a n d c o v er a g e n e e d e d t o c h ar a ct eri z e r e gi o n al s o ur c es a n d si n ks ( El d eri n g,

O' D ell, et al., 2 0 1 7,  El d eri n g,  W e n n b er g, et al., 2 0 1 7).  O bt ai ni n g r o b ust fl u x esti m at es r e m ai ns c h all e n gi n g,

es p e ci all y at hi g h l atit u d es ( C h e v alli er et al., 2 0 1 4;  H o u w eli n g et al., 2 0 1 5;  W a n g et al., 2 0 1 8). I niti al fl u x

i n v ersi o n r es ults usi n g  O C O‐2 d at a ar e l ar g el y f o c us e d o n l o w l atit u d e r e gi o ns ( El d eri n g,  O' D ell, et al.,

2 0 1 7,  El d eri n g,  W e n n b er g, et al., 2 0 1 7 a n d r ef er e n c es  wit hi n).  G O S A T a n d  O C O ‐2  w er e j oi n e d i n or bit b y

t h e  C hi n es e  C ar b o n  Di o xi d e  O bs er v ati o n S at ellit e  Missi o n ( T a n S at; Li u et al., 2 0 1 3;  C O 2 ) l a u n c h e d i n

D e c e m b er 2 0 1 6 a n d t h e  C hi n es e F e n g ‐Y u n 3 D  Gr e e n h o us e ‐g as es  A bs or pti o n S p e ctr o m et er ( G A S;  C O 2 ,

C H 4 ) l a u n c h e d i n  N o v e m b er 2 0 1 7.  T R O P O MI  w as l a u n c h e d i n  O ct o b er 2 0 1 7 a n d o bs er v es  C H 4 ( H u et al.,

2 0 1 8), a m o n g ot h er s p e ci es. J A X A's  G O S A T ‐2 ( C O 2 , C H4 )  w as l a u n c h e d i n  O ct o b er 2 0 1 8 a n d  C N E S's

Mi cr o C ar b ( C O 2 ) is e x p e ct e d t o l a u n c h b y ~ 2 0 2 1.  N A S A's n e w est gr e e n h o us e g as  missi o n,  O C O ‐3 (l a u n c h e d

i n  M a y 2 0 1 9;  C O2 ) a n d its n e xt o n e,  G e o C ar b ( C O2 , C H4 ),  will n ot o bs er v e l atit u d es gr e at er t h a n a b o ut 5 2 ° N,

b e c a us e  O C O ‐3 is o n t h e I nt er n ati o n al S p a c e St ati o n ( El d eri n g et al., 2 0 1 8) a n d  G e o C ar b  will us e a g e ost a-

ti o n ar y or bit ( M o or e et al., 2 0 1 8). J a c o b et al. ( 2 0 1 6) pr o vi d e a t a bl e c o m p ari n g t h e c a p a biliti es of v ari o us  C H 4

p ast, c urr e nt, a n d n e ar ‐t er m i nstr u m e nts.

T h er e r e m ai n s u bst a nti al o bs er vi n g c h all e n g es t h at r es ult i n s p ars e hi g h ‐q u alit y d at a o v er t h e  A B Z r el ati v e

t o l o w er l atit u d es.  T his o c c urs e v e n t h o u g h c urr e nt p assi v e i nstr u m e nts ar e o n p ol ar‐or biti n g s at ellit es,

w hi c h h a v e  m or e fr e q u e nt a n d o v erl a p pi n g o v er p ass es o v er t h e  A B Z t h a n o v er t h e tr o pi cs.  D et e cti n g  C H 4

a n d  C O 2 o v er t h e  A B Z is p arti c ul arl y dif fi c ult f or p assi v e s e ns ors,  w hi c h r el y o n r e fl e ct e d s u nli g ht, b e c a us e

of l o w s u n el e v ati o n a n gl es i n s pri n g a n d f all a n d n o s u n i n  wi nt er, a n d b e c a us e of at m os p h eri c s c att er fr o m

cl o u ds a n d a er os ols.  E arl y i n v ersi o n r es ults fr o m  O C O ‐2 s u g g est t h at it is c h all e n gi n g t o a c c ur at el y i nf er

fl u x es i n hi g h ‐l atit u d e r e gi o ns b e c a us e of s e as o n al c h a n g es i n c o v er a g e ( e. g.,  Cr o w ell et al., 2 0 1 8).

Alt h o u g h t h e s urf a c e al b e d o of s n o w a n d i c e ar e hi g h i n t h e visi bl e a n d n e ar i nfr ar e d r e gi o ns, t h e y ar e v er y

l o w i n t h e S W i nfr ar e d  C O2 a n d  C H 4 b a n ds, r es ulti n g i n l o w er si g n al ‐t o‐n ois e r ati os fr o m p assi v e s e ns ors

w h e n o bs er vi n g o v er t h es e s urf a c es.  T h es e c h all e n g es ar e  mi ni mi z e d i n  mi d ‐s u m m er, b ut t h e  A B Z is a

cl o u d y r e gi o n a n d a er os ols fr o m b or e al fi r es i n s u m m er oft e n l e a d t o h a z y c o n diti o ns.  All n e ar i nfr ar e d p as-

si v e d at as ets h a v e c o nt ai n e d bi as es i n r a w r etri e v e d d at a ( e. g., b e c a us e of a er os ols, s ol ar z e nit h a n gl e, or
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o bs er vi n g  m o d e) t h at d o n ot  m e et t h e v er y stri ct a c c ur a c y r e q uir e m e nts n e e d e d f or fl u x i n v ersi o ns ( ~ 0. 2 5 %

f or  C O2 ) a n d t h er ef or e r e q uir e c orr e cti o n b ef or e t h e y c a n b e us e d t o i nf er fl u x es ( e. g.,  W u n c h et al., 2 0 1 7).

T his is c urr e ntl y d o n e usi n g d at a c oll e ct e d b y t h e  T ot al  C ol u m n  C ar b o n  O bs er vi n g  N et w or k ( T C C O N),

w hi c h is a s yst e m of gr o u n d ‐b as e d, hi g h s p e ctr al r es ol uti o n F o uri er  Tr a nsf or m S p e ctr o m et ers at  m or e t h a n

2 0 sit es gl o b all y t h at r e c or ds dir e ct s ol ar s p e ctr a i n t h e S W i nfr ar e d ( W u n c h et al., 2 0 1 1).  D es pit e t h es e

eff orts, bi as es t h at r e m ai n i n t h e d at a c a n e x ert a str o n g i n fl u e n c e i n r es ulti n g fl u x esti m at es  m a ki n g n e w

c ali br ati o n a n d v ali d ati o n d at as ets a n d t e c h ni q u es p arti c ul arl y criti c al.

B e c a us e t h e y d o n ot d e p e n d o n r e fl e ct e d s u nli g ht, t h e pl a n n e d p ol ar ‐or biti n g a cti v e s e ns ors (i. e., li d ar)  will

si g nifi c a ntl y a u g m e nt t h e d at a fr o m p ol ar ‐or biti n g p assi v e s e ns ors i n t h e  A B Z b y pr o vi di n g  m or e pr e cis e

C H 4 a n d  C O 2 c ol u m n d at a  wit h b ett er t e m p or al c o v er a g e a n d c o m pl e m e nt ar y s p ati al c o v er a g e ( e. g.,

Cr o w ell et al., 2 0 1 8;  H a m m erli n g et al., 2 0 1 5;  K a w a et al., 2 0 1 0;  K a w a et al., 2 0 1 8).  T his is i m p ort a nt as c ar-

b o n fl u x es i n t h e  A B Z o c c ur i n all s e as o ns, ti m es of d a y, a n d s k y c o n diti o ns ( e. g.,  O e c h el et al., 2 0 1 4;  Tr e at

et al., 2 0 1 8;  Z o n a et al., 2 0 1 6).  T h e fi rst  C H 4 li d ar  missi o n, c all e d t h e  M Et h a n e  R e m ot e s e nsi n g Li d ar  missi o N

( M E R LI N;  Ki e ml e et al., 2 0 1 4;  E hr et et al., 2 0 1 7) e x p e ct e d t o l a u n c h i n 2 0 2 4,  will d e m o nstr at e t h e c a p a bilit y

t o c o nstr ai n  C H4 fl u x es i n cl o u d y a n d/ or l o w ‐li g ht e n vir o n m e nts, s u c h as t h e  A B Z, alt h o u g h its 3‐y e ar

d esi g n lif eti m e  m a y n ot a d dr ess t h e n e e d f or l o n g ‐t er m, c o nti n u o us o bs er v ati o ns.  As p art of a p ot e nti al a cti v e

missi o n t o  m e as ur e  C O 2 ( N A S A  A cti v e S e nsi n g of  C O2 E missi o ns o v er  Ni g hts,  D a ys, a n d S e as o ns

[ A S C E N D S]  missi o n;  N ati o n al  R es e ar c h  C o u n cil, 2 0 0 7),  N A S A h as s u p p ort e d t h e d e v el o p m e nt of s e v er al

li d ar t e c h n ol o gi es, as  w ell as a s eri es of fl i g ht c a m p ai g ns t o d e m o nstr at e t h e c a p a biliti es of air b or n e pr e c ur-

s or i nstr u m e nts ( K a w a et al., 2 0 1 8, a n d r ef er e n c es  wit hi n).  D at a fr o m t h es e fl i g hts h as als o b e e n us e d t o

d e m o nstr at e r etri e vi n g c ol u m n  C O 2 t o s e v er al t y p es of cl o u d t o ps ( e. g.,  M a o et al., 2 0 1 8), t h o u g h t h e err ors

ar e l ar g er t h a n f or  m e as ur e m e nts t o t h e gr o u n d.

As  m e nti o n e d a b o v e, t h er e is a n i m p ort a nt n e e d f or o bs er v ati o ns of t h e f a ct ors t h at c o ntr ol  C H 4 a n d  C O 2

fl u x es,  w hi c h  will all o w f or a b ett er pr o c ess ‐b as e d u n d erst a n di n g of t h es e fl u x es a n d e n h a n c e t h e pr e di cti v e

c a p a bilit y of  E art h s yst e m  m o d els.  As dis c uss e d i n s e cti o n 4. 7 a n d r el e v a nt t o  C H 4 , d at a of gr a vit y a n o m ali es,

s u c h as  N A S A's a n d  D L R's  G R A C E ( 2 0 0 2 ‐pr es e nt), a n d fr o m  mi cr o w a v e i nstr u m e nts, s u c h as  A M S R ‐E

( 2 0 0 2– 2 0 1 1) a n d S M O S ( 2 0 0 9 ‐pr es e nt), pr o vi d e s oil  m oist ur e d at a t h at  m a y als o b e us e d as pr o xi es f or i n u n-

d ati o n ( e. g.,  Bl o o m et al., 2 0 1 0;  W atts et al., 2 0 1 2). F or o bs er vi n g i n t h e  A B Z,  mi cr o w a v e i nstr u m e nts h a v e

t h e a d v a nt a g e t h at t h e y d o n ot r el y o n r efl e ct e d s ol ar r a di ati o n a n d ar e n ot h a m p er e d b y cl o u ds.

O bs er v ati o ns of v e g et ati o n (s e cti o ns 4. 5 a n d 4. 6) c o nti n u e t o pr o vi d e criti c al i nf or m ati o n o n t h e tr e n ds

a n d s p ati ot e m p or al v ari a bilit y of  C O 2 fl u x.  T h e str at e g y of  m e as uri n g b ot h c ar b o n gr e e n h o us e g as es a n d f a c-

t ors t h at c o ntr ol t h eir fl u x es is i nt e gr al t o t h e  N A S A  C ar b o n i n  Ar cti c  R es er v oirs  V ul n er a bilit y  E x p eri m e nt

( C A R V E; htt p://s ci e n c e. n as a. g o v/ missi o ns/ c ar v e/;  Mill er  &  Di n ar d o, 2 0 1 2) a n d  Ar cti c  B or e al  V ul n er a bilit y

E x p eri m e nt ( A B o V E; htt p:// a b o v e. n as a. g o v/) s u b or bit al  missi o ns.

Si mil ar t o t h e r e c o m m e n d ati o ns i n s e cti o n 5. 1 f or p oll ut a nts,  w e r e c o m m e n d t h at t h e siti n g of s urf a c e i nstr u-

m e nts als o c o nsi d er t h e n e e d f or e v al u ati n g a n d i nt er pr eti n g s at ellit e o bs er v ati o ns. First, a c o m pr e h e nsi v e

A B Z s u b or bit al o bs er vi n g n et w or k of i nstr u m e nts t h at  m e as ur e s urf a c e c o n c e ntr ati o ns a n d gi v e v erti c al pr o-

fi l e i nf or m ati o n of  C H4 a n d  C O 2 is ess e nti al f or e v al u ati n g a n d i nt er pr eti n g s at ellit e o bs er v ati o ns.  T h e pri-

m ar y n et w or k t h at  m e as ur es b ot h g as es f or v ali d ati n g s at ellit e o bs er v ati o ns is  T C C O N ( W u n c h et al.,

2 0 1 1). S o m e o p er ati n g  A B Z sit es i n cl u d e  E ast  Tr o ut L a k e ( 5 4. 4 ° N) a n d  E ur e k a ( 8 0. 0 ° N) i n  C a n a d a, a n d

S o d a n k yl ä, Fi nl a n d ( 6 7. 4 ° N).  T h er e ar e s p ars e o bs er v ati o ns of t h e v erti c al str u ct ur e of  C H 4 a n d  C O 2 c o n c e n-

tr ati o ns fr o m a r el ati v el y n e w t e c h ni q u e, t h e  Air C or e s yst e m ( K ari o n et al., 2 0 1 0). S e c o n d, a c o or di n at e d

eff ort t o i n cl u d e, i n a n  A B Z ‐O N, o bs er v ati o ns of i n p ut p ar a m et ers t o r etri e v al al g orit h ms,  w hi c h ar e n e c es-

s ar y t o o pti mi z e al g orit h ms f or  A B Z hi g h l atit u d es.

Fi n all y, a n i n n o v ati v e or bit f or o bs er vi n g  A B Z  C H 4 , C O2 , SI F a n d ot h er o bs er v a bl es is dis c uss e d i n s e cti o n 6.

5. 3.  A B Z  Cl o u d s ( D o n g  W u )

T h e si g ni fi c a nt c h a n g es i n t h e  A B Z, i n cl u di n g r e d u cti o n of s e a i c e a n d al b e d o (s e cti o n 3. 1),  Gr e e nl a n d i c e

s h e et l oss (s e cti o n 4. 1), a n d i n cr e as es i n at m os p h eri c  w at er v a p or ( S err e z e et al., 2 0 1 2), h a v e aff e ct e d  A B Z

cl o u d f or m ati o n.  T o  w h at e xt e nt  A B Z cl o u ds i nt er a ct  wit h l ar g e ‐s c al e d y n a mi cs, t e m p er at ur e, a n d  m oist ur e

h as b e e n a n a cti v e ar e a of r es e ar c h.  G e n er all y s p e a ki n g, t h e  Ar cti c e x p eri e n c es a  w ar mi n g eff e ct fr o m L W

r a di ati o n i n all s e as o ns e x c e pt s u m m er  w h e n its S W c o oli n g eff e ct offs ets t h e L W  w ar mi n g ( C urr y  &
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E b ert, 1 9 9 2).  T h e  w ar mi n g t o t h e s urf a c e fr o m l o w ‐l e v el s e mi‐tr a ns p ar e nt li q ui d cl o u ds is t h o u g ht t o b e v er y

eff e cti v e, b e c a us e t h es e cl o u ds all o w t h e i n c o mi n g S W s ol ar r a di ati o n t o h e at t h e s urf a c e  w hil e tr a p pi n g t h e

o ut g oi n g L W r a di ati o n ( B e n n art z et al., 2 0 1 3).  H o w e v er, o v er all cl o u d ‐r a di ati v e f e e d b a c k o n t h e  Ar cti c

w ar mi n g a p p e ar t o b e c o m pl e x a n d c o u pl e d  wit h ot h er pr o c ess es ( C urr y et al., 1 9 9 6).  C urr e nt cli m at e  m o d el

si m ul ati o ns still dis a gr e e i n t er ms of t h e esti m at e d cl o u d a m o u nt a n d r a di ati v e fl u x es o v er t h e  Ar cti c ( Kl ei n

et al., 2 0 0 9;  V a vr us et al., 2 0 0 9).  O bs er v ati o ns of cl o u d pr o p erti es a n d t h eir v ari ati o ns o n a b asi n s c al e ar e

criti c all y n e e d e d f or i m pr o vi n g o ur u n d erst a n di n g of cl o u d r ol es i n t h e  Ar cti c a m pli fi c ati o n a n d ass o ci at e d

f e e d b a c k pr o c ess es.

A l o n g ‐t er m cl o u d cli m at ol o g y h as b e e n d eri v e d fr o m gr o u n d‐b as e d vis u al o bs er v ati o ns,  w hi c h ar e li mit e d t o

m o nt hl y st atisti cs fr o m  w e at h er st ati o ns pri m aril y o n l a n d ( H a h n  &  W arr e n, 2 0 0 7).  R e p orts fr o m drifti n g

st ati o ns o n s e a i c e ar e us e d f or t h e o c e a n.  T h e st ati o ns fr o m t h e hi g h  Ar cti c r e p ort a d o mi n a n c e of l o w str ati-

f or m cl o u ds, s h o wi n g  m or e cl o u di n ess i n s u m m er t h a n  wi nt er a n d si g nifi c a nt c orr el ati o ns of i nt er a n n u al

v ari a bilit y  wit h s urf a c e air t e m p er at ur e, t ot al s e a i c e e xt e nt, a n d t h e  Ar cti c  Os cill ati o n ( E ast m a n  &

W arr e n, 2 0 1 0 a).  T h er e is a n i n cr e asi n g tr e n d i n cl o u d c o v er o v er t h e  Ar cti c  O c e a n i n all s e as o ns, b ut t his

tr e n d is  m ost si g nifi c a nt d uri n g s pri n g a n d a ut u m n. I n a d diti o n t o t h e st ati o n o bs er v ati o ns, s e v er al e xt e nsi v e

s e a‐i c e‐b as e d, s hi p ‐b as e d a n d air b or n e c a m p ai g ns  w er e c o n d u ct e d o v er t h e  Ar cti c i n cl u di n g t h e S urf a c e

H e at  B u d g et of t h e  Ar cti c  O c e a n ( S H E B A) i n 1 9 9 7 – 1 9 9 8 i n t h e  B e a uf ort a n d  C h u k c hi s e as ( Utt al et al.,

2 0 0 2),  Ar cti c  O c e a n s u m m erti m e e x p e diti o ns fr o m J a p a n es e r es e ar c h v ess el  Mir ai (I n o u e et al., 2 0 1 5), t h e

Mi x e d P h as e  Ar cti c  Cl o u d  E x p eri m e nt ( M ‐P A C E,  V erli n d e et al., 2 0 0 7), a n d t h e  Ar cti c S u m m er  Cl o u d

O c e a n St u d y ( A S C O S) o n t h e c e ntr al  Ar cti c s e a ‐i c e p a c k i n l at e s u m m er 2 0 0 8 ( Tj er nstr ö m et al., 2 0 1 4).

P ol ar ‐or biti n g s at ellit e s e ns ors pl a y a n ess e nti al r ol e i n d et er mi ni n g cl o u d c o v er a n d v ari ati o ns i n t h e  A B Z.

Usi n g t h e t h er m al i nfr ar e d s o u n di n g c h a n n els fr o m  A V H R R,  C o mis o ( 2 0 0 3) a n d  W a n g a n d  K e y ( 2 0 0 3)  w er e

a bl e t o esti m at e s urf a c e, cl o u d, a n d r a di ati o n pr o p erti es, b ut r e p ort e d c o n fl i cti n g tr e n ds i n t h e r etri e v e d

Ar cti c cl o u di n ess f or t h e p eri o d of 1 9 8 2 – 2 0 0 0.  T h e tr e n ds of  W a n g a n d  K e y ( 2 0 0 3) als o diff er e d  m ar k e dl y

fr o m t h e tr e n ds o bt ai n e d fr o m vis u al s urf a c e o bs er v ati o ns ( E ast m a n  &  W arr e n, 2 0 1 0 b).  T h e  A V H R R d at a

als o c o nstit ut e t h e  m ost p ol ar c o v er a g e of a gl o b al d at a s et fr o m t h e I nt er n ati o n al S at ellit e  Cl o u d

Cli m at ol o g y Pr oj e ct (I S C C P),  w hi c h f or m ul at e d cl o u d d et e cti o n usi n g n arr o w b a n d c h a n n els at 0. 6 a n d 1 1

μ m ( R oss o w  &  G ar d er, 1 9 9 3).  B e gi n ni n g i n 2 0 0 0,  N A S A h as b e e n pr o vi di n g  m u c h i m pr o v e d cl o u d  m e as ur e-

m e nts at a hi g h ( 1 k m) s p ati al r es ol uti o n fr o m t h e  m ulti ‐c h a n n el  M O DI S ( A c k er m a n et al., 1 9 9 8; Fr e y et al.,

2 0 0 8; Pl at ni c k et al., 2 0 0 3) a n d  MI S R ( W u  & L e e, 2 0 1 2).  T h e  M O DI S cl o u d fr a cti o n is  m or e r o b ust i n d a yti m e

d et e cti o n b ut e x hi bits a s yst e m ati c d e p e n d e n c e o n s e a i c e c o n c e ntr ati o n at ni g ht ( Li u et al., 2 0 1 0).  T h e  MI S R

st er e o t e c h ni q u e is  m ost s killf ul f or b o u n d ar y ‐l a y er cl o u d d et e cti o n a m o n g p assi v e s at ellit e s e ns ors ( W u

et al., 2 0 0 9).  A n al y zi n g t h e  AI R S d at a fr o m 2 0 0 2 t o 2 0 1 5,  B ois v ert a n d Str o e v e ( 2 0 1 5) s h o w t h at t h e  Ar cti c

at m os p h er e h as b e c o m e  w ar m er a n d  w ett er. I n a d diti o n, t h e  Cl o u ds a n d t h e  E art h's  R a di a nt  E n er g y

S yst e m ( C E R E S) s e ns or o n  T err a a n d  A q u a s at ellit es is us e d t o esti m at e  Ar cti c cl o u d r a di ati v e pr o p erti es

at t h e t o p of at m os p h er e ( T O A) a n d t h e s urf a c e ( K at o et al., 2 0 0 6; L o e b et al., 2 0 0 9).

T h e  m ost c o m pl et e c h ar a ct eri z ati o n of  Ar cti c 3 ‐D cl o u d distri b uti o n is fr o m a cti v e s at ellit e s e ns ors, n a m el y,

t h e  Cl o u d S at 9 4‐G H z r a d ar a n d  C A LI O P.  D es pit e li mit e d s a m pli n g fr o m t h eir n a dir vi e ws, t h e c o m bi n e d

r a d ar/li d ar o bs er v ati o ns ar e a bl e t o pr o d u c e v al u a bl e gl o b al cl o u d cli m at ol o g y o n a  m o nt hl y b asis ( M a c e

&  Z h a n g, 2 0 1 4). St u d yi n g t h e  Cl o u d S at/ C A LI O P d at a of t h e 2 0 0 6 – 0 8 p eri o d,  K a y a n d  G ett el m a n ( 2 0 0 9)

f o u n d  m or e l o w cl o u ds o v er o p e n  w at er i n t h e  Ar cti c a ut u m n t h a n s u m m er.  T h e o bs er v e d v erti c al cl o u d pr o-

fi l es h el p t o f urt h er c o nstr ai n r a di ati v e fl u x c al c ul ati o ns at t h e  T O A as  w ell as at t h e s urf a c e; t h e d o mi n a nt

err or s o ur c e is fr o m cl o u d u n c ert ai nt y.  A n al y zi n g d at a of o bs er v e d  T O A r a di ati v e fl u x es fr o m  Cl o u ds a n d t h e

E art h's  R a di a nt  E n er g y S yst e m ‐E n er g y  B al a n c e d a n d Fill e d ( C E R E S ‐E B A F) a n d o bs er v ati o n all y c o nstr ai n e d

r a di ati v e fl u x c al c ul ati o ns ( 2 B ‐F L X H R ‐LI D A R),  K a y a n d L' E c u y er ( 2 0 1 3) o bt ai n e d a  m or e r eli a bl e cl o u d a n d

r a di ati o n cli m at ol o g y o v er t h e  Ar cti c  O c e a n, s h o wi n g a n a n n u al cl o u d  w ar mi n g ( + 1 0  W/ m 2 ) at t h e s urf a c e

a n d c o oli n g ( − 1 2  W/ m 2 ) at t h e  T O A.

W hil e l o w ‐l e v el cl o u ds pl a y a  m or e i m p ort a nt r ol e t h a n hi g h cl o u ds i n  w ar mi n g t h e s urf a c e, t h eir r a di ati v e

eff e cts ar e c o m pli c at e d b y t h eir  mi x e d ‐p h as e t y p e ( M orris o n et al., 2 0 1 2) a n d s e mi ‐tr a ns p ar e nt l a y ers

( B e n n art z et al., 2 0 1 3).  W h e n u p p er‐l e v el cl o u ds d o n ot hi d e l o w er l e v els, s at ellit e s e ns ors h a v e s o m e s kill

i n disti n g uis hi n g b et w e e n li q ui d a n d i c e t y p es ( B a u m et al., 2 0 0 0;  H u et al., 2 0 1 0).  T h e s p a c e‐b or n e li d ar s ys-

t e ms ar e a bl e t o cl assif y tr a ns p ar e nt a n d o p a q u e cl o u ds, b as e d o n t h e a bs e n c e of s urf a c e e c h o es ( V a u g h a n
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et al., 2 0 0 9). Fi g ur e 1 8 s h o ws a cli m at ol o g y of  Ar cti c tr a ns p ar e nt a n d o p a q u e cl o u ds fr o m  C A LI O P, s h o wi n g

d o mi n a n c e of o p a q u e cl o u ds d uri n g all s e as o ns.

Ar cti c cl o u ds a n d t h eir pr o c ess es, es p e ci all y cl o u d r a di ati v e eff e cts, r e m ai n p o orl y r e pr es e nt e d i n  m ost

m o d er n ‐er a cli m at e  m o d els.  R eli a bl e o bs er v ati o ns o n a b asi n ‐s c al e ar e still l a c ki n g, i n cl u di n g cl o u d pr o p er-

ti es ( e. g.,  w at er a n d i c e c o nt e nt a n d p arti cl e si z e), f or m ati o n, a n d i nt er a cti o ns  wit h a er os ol a n d pr e ci pit ati o n

pr o c ess es.  B e c a us e t h e  m aj orit y of  Ar cti c cl o u ds r esi d e i n t h e P B L a n d v ar y dr a m ati c all y a cr oss s urf a c es of

diff er e nt t y p es, or bit al a n d s u b or bit al s e ns ors  wit h hi g h v erti c al r es ol uti o n, as  w ell as h ori z o nt al c o v er a g e,

ar e criti c all y n e e d e d.

5. 4. S u rf a c e  Ult r a vi ol et  R a di ati o n a n d St r at o s p h e ri c  O z o n e ( J o h a n n a  T a m mi n e n,  E r k ki  K y r öl ä,

Al e x e y  K a r p e c h k o )

Bi ol o gi c all y h ar mf ul s urf a c e ultr a vi ol et r a di ati o n ( U V ‐B; 2 8 0 – 3 2 0 n m) h as b ot h p ositi v e a n d n e g ati v e eff e cts

o n h u m a ns a n d t h e bi os p h er e, a n d pl a ys a n i m p ort a nt r ol e i n tr o p os p h eri c c h e mistr y.  At m os p h eri c  O 3

att e n u at es s ol ar  U V r a di ati o n r e a c hi n g t h e s urf a c e  wit h str at os p h eri c  O 3 h a vi n g a l ar g e eff e ct o n s urf a c e

U V ‐B. F or e x a m pl e, t h e eff e cts of t h e l ar g e s pri n gti m e  O 3 d e pl eti o n o v er t h e  Ar cti c i n 2 0 1 1 l ast e d t hr o u g h

t h e f oll o wi n g s u m m er a n d i n cr e as e d c u m ul ati v e s pri n g‐s u m m er  U V ‐B r a di ati o n b y u p t o 4 % ( K ar p e c h k o

et al., 2 0 1 3).  Y e ar ‐t o‐y e ar v ari ati o ns i n  U V ‐B r a di ati o n ar e l ar g el y c a us e d b y v ari ati o ns i n str at os p h eri c  O 3

a n d cl o u di n ess, t h o u g h it is als o  m o d ul at e d b y a er os ols a n d s urf a c e al b e d o. F or i nst a n c e,  B er n h ar d et al.

( 2 0 0 7) s h o w t h at i n  B arr o w,  Al as k a, cl o u ds r e d u c e  U V r a di ati o n ( at 3 4 5 n m) b y 4 % i n s pri n g ( w h e n s urf a c e

al b e d o is hi g h fr o m s n o w) a n d b y  m or e t h a n 4 0 % i n a ut u m n ( w h e n cl o u d c o v er is hi g h er).  A er os ols r e d u c e

U V r a di ati o n b y ~ 5 %, b ut t h e d e cr e as e c a n b e l ar g er i n  A B Z h a z e e v e nts.

V er y littl e d at a of s urf a c e  U V r a di ati o n a n d  O 3 e xist b ef or e t h e e x p a nsi o n of o bs er v ati o ns f oll o wi n g t h e dis-

c o v er y of t h e  A nt ar cti c “ o z o n e h ol e ” ( F ar m a n et al., 1 9 8 5). S urf a c e  O3 w as  m e as ur e d at a b o ut 3 0 0 sit es i n

E ur o p e aft er 1 8 5 0.  B y 1 8 8 1, it  w as r e ali z e d t h at t h er e is  m or e  O 3 i n t h e  mi d dl e at m os p h er e t h a n n e ar t h e s ur-

f a c e.  T h e fi rst hi g h q u alit y s urf a c e  O 3 m e as ur e m e nts  w er e c oll e ct e d i n 1 9 1 8 a n d a c c ur at e t ot al v erti c al

Fi g u r e 1 8. Tr a ns p ar e nt (t o p r o w) a n d o p a q u e ( b ott o m r o w)  Ar cti c cl o u d cli m at ol o g y fr o m t h e  Cl o u d ‐A er os ol LI d ar  wit h
Ort h o g o n al P ol ari z ati o n ( C A LI O P) i nstr u m e nt f or  D J F ( D e c e m b er ‐F e br u ar y),  M A M ( M ar c h ‐M a y), J J A ( J u n e ‐A u g ust),

a n d S O N ( S e pt e m b er ‐N o v e m b er) i n 2 0 0 8 – 2 0 1 4.  O v er  Gr e e nl a n d, t h e I C E S at di git al el e v ati o n  m o d el ( D E M) is us e d t o
r e d u c e s yst e m ati c f als e d et e cti o n of l o w ‐l e v el cl o u ds s e e n fr o m t h e pr e vi o us  D E Ms.
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c ol u m ns of  O 3 ( 3  m m i n S T P)  w er e  m e as ur e d i n 1 9 2 1 as d et er mi n e d b y t h e  U m k e hr  m et h o d,  w hi c h l e d t o t h e

dis c o v er y of t h e o z o n e l a y er i n 1 9 3 4. Si n c e t h e n,  O 3 i n t h e  mi d dl e at m os p h er e h as b e e n  m o nit or e d usi n g o pti-

c al a n d i n sit u  m et h o ds fr o m s p e ci al o bs er v at ori es. S yst e m ati c  m e as ur e m e nts,  w hi c h ar e ar c hi v e d b y t h e

W orl d  O z o n e a n d  Ultr a vi ol et  D at a  C e ntr e ( W O U D C), b e g a n i n t h e e arl y 1 9 5 0s.  M a n y n e w  O 3 m o nit ori n g

st ati o ns  w er e est a blis h e d i n t h e  Ar cti c d uri n g t h e 1 9 5 7 – 1 9 5 8 P ol ar  Y e ar.  T h e i nt er n ati o n al  N et w or k f or

t h e  D et e cti o n of  At m os p h eri c  C o m p ositi o n  C h a n g e ( N D A C C) i n cl u d es 1 7  Ar cti c  m e as ur e m e nt st ati o ns,

wit h d at a r e c or ds st arti n g  m ai nl y i n t h e 1 9 9 0s.

Esti m at es of s urf a c e  U V r a di ati o n c a n b e d eri v e d gl o b all y usi n g s at ellit e o bs er v ati o ns of  O 3 , a er os ols a n d

cl o u di n ess.  T h e  G O M E ‐2 a n d  O MI s urf a c e  U V r a di ati o n pr o d u cts i n cl u d e, f or e x a m pl e, s p e ctr al irr a di a n c e

at s el e ct e d  w a v el e n gt hs a n d er yt h e m all y  w ei g ht e d d ail y  m a xi m u m d os e r at e ( T a ns k a n e n et al., 2 0 0 6;

K uj a n p ä ä  &  K al a k os ki, 2 0 1 5).  R e c e nt v ali d ati o n of s at ellit e  U V r a di a n c e at hi g h n ort h er n l atit u d es b y

B er n h ar d et al. ( 2 0 1 5) s h o ws r el ati v el y g o o d a gr e e m e nt ( wit hi n 2 0 %)  wit h s at ellit e a n d gr o u n d ‐b as e d o bs er-

v ati o ns, e x c e pt  w h e n al b e d o v al u es us e d i n s at ellit e esti m at es ar e u n c ert ai n.  T h e s at ellit e ‐b as e d s urf a c e  U V

r a di ati o n d at a s ets  will b e e xt e n d e d  wit h d at a fr o m t h e r e c e ntl y l a u n c h e d  T R O P O MI ( Li n df ors et al., 2 0 1 8).

T h e fi rst or bit al t ot al v erti c al c ol u m n  O 3 m e as ur e m e nts  w er e c oll e ct e d b y t h e  Ni m b us ‐4  B a c ks c att er

Ultr a Vi ol et ( B U V) i nstr u m e nt i n 1 9 7 0 ( e. g., Si n g h  & F a bi a n, 2 0 0 3;  Gr a nt, 1 9 8 9) a n d f oll o w e d b y t h e S ol ar

B a c ks c att er  Ultr a vi ol et ( S B U V) i nstr u m e nt a n d  T ot al  O z o n e  M a p pi n g S p e ctr o m et er ( T O M S),  w hi c h  w er e

l a u n c h e d o n  Ni m b us‐7 i n 1 9 7 8.  V ersi o ns of t h es e t w o l att er i nstr u m e nts h a v e b e e n fl o w n n e arl y c o nti n u-

o usl y si n c e o n a s eri es of  Ni m b us a n d  N O A A s at ellit es. S e v er al i nstr u m e nts, i n cl u di n g  G O M E,  G O M E ‐2,

S CI A M A C H Y,  O MI, a n d  O M P S, h a v e  m e as ur e d t ot al v erti c al c ol u m n  O 3 o v er t h e l ast t w e nt y y e ars  wit h

t h e  m or e r e c e nt i nstr u m e nts h a vi n g i n cr e as e d s p ati al r es ol uti o n.  T R O P O MI c o nti n u es t h e r e c or d a n d h as

e v e n fi n er s p ati al r es ol uti o n.  All t h es e i nstr u m e nts us e b a c k ‐s c att er e d s ol ar li g ht a n d, t h er ef or e, c a n n ot c ol-

l e ct o bs er v ati o ns d uri n g ni g ht a n d  Ar cti c  wi nt er.

W hil e t h e distri b uti o n of  O 3 wit hi n a v erti c al c ol u m n h as s o m e dir e ct i m p a ct o n t h e a m o u nt of  U V r a di ati o n

r e a c hi n g t h e s urf a c e, k n o wl e d g e of  O 3 's v erti c al pr ofi l e is i m p ort a nt f or i d e ntifi c ati o n of c a us es of v ari ati o ns

i n t h e t ot al v erti c al c ol u m n  O3 w hi c h l e a d t o v ari ati o ns i n  U V s urf a c e r a di ati o n.  A d diti o n all y,  O 3 's v erti c al

distri b uti o n  m a y i n fl u e n c e s urf a c e  U V r a di ati o n i n dir e ctl y as it aff e cts str at os p h eri c d y n a mi cs,  w hi c h i n fl u-

e n c es tr o p os p h eri c c o m p ositi o n a n d  w e at h er ( e. g., cl o u ds), s u c h as t hr o u g h t h e  Ar cti c  Os cill ati o n p h e n o m-

e n o n. Li n ks b et w e e n cr y os p h eri c c h a n g es a n d s urf a c e cli m at e v ari a bilit y vi a p ol ar str at os p h eri c v ari a bilit y

h a v e r e c e ntl y b e e n i n v esti g at e d i n s e v er al  m o d eli n g st u di es ( e. g.,  Ki m et al., 2 0 1 4; S u n et al., 2 0 1 5;

S e vi o ur, 2 0 1 7).  T h e s o m e w h at di v ers e r es ults of t h es e st u di es e m p h asi z e t h e i m p ort a n c e of c o nti n u e d  m o n-

it ori n g of u p p er tr o p os p h eri c a n d str at os p h eri c c o m p ositi o n, es p e ci all y  O3 a n d  w at er v a p or, as  w ell

as t e m p er at ur e.

S at ellit e i nstr u m e nts  m e as ur e  O 3 's v erti c al pr ofi l e i n t h e str at os p h er e usi n g a li m b‐vi e wi n g t e c h ni q u e a n d

s e v er al  w a v el e n gt h r e gi o ns.  T h e y us e s c att er e d s ol ar li g ht, st ell ar li g ht or t h er m al e missi o n fr o m t h e at m o-

s p h er e as a s o ur c e of r a di ati o n. I nstr u m e nts usi n g s c att er e d or o c c ult e d s ol ar li g ht ar e n ot a bl e t o  m e as ur e

t hr o u g h t h e  Ar cti c  wi nt er  w h er e as st ell ar o c c ult ati o n or t h er m al e missi o n i nstr u m e nts c a n.  T h e fi rst i nstr u-

m e nt i n t his c at e g or y  w as t h e  N A S A  E x pl or er 6 0 Str at os p h eri c  A er os ol a n d  G as  E x p eri m e nt ( S A G E ‐I) i nstr u-

m e nt ( 1 9 7 9 – 1 9 8 1), b ut a  m or e i m p ort a nt i nstr u m e nt  w as t h e  E art h  R a di ati o n  B u d g et S at ellit e ( E R B S) S A G E ‐

II i nstr u m e nt,  w hi c h  m e as ur e d  O3 pr o fi l es fr o m 1 9 8 4 t o 2 0 0 4.  T h es e d at a h a v e b e e n c o m bi n e d  wit h  m or e

r e c e nt  O 3 m e as ur e m e nts f or tr e n d st u di es ( K yr öl ä et al., 2 0 1 3;  H arris et al., 2 0 1 5; S o fi e v a et al., 2 0 1 7). I n a d di-

ti o n t o  O3 pr o fi l es, S A G E‐II pr o vi d e d str at os p h eri c  N O 2 , H2 O, a n d a er os ol pr o fi l es.

O bs er v ati o ns of s o m e tr a c e g as es ( e. g., h y dr o c hl ori c a ci d ( H Cl), br o mi n e  m o n o xi d e ( Br O)) a n d a er os ols pr o-

vi d e i nsi g ht i nt o t h e c o m pl e x c h e mistr y a n d d y n a mi cs t h at i n fl u e n c e str at os p h eri c  O 3 , a n d s u bs e q u e ntl y,

s urf a c e  U V r a di ati o n.  M a n y of t h es e r el e v a nt tr a c e g as es a n d a er os ols i n t h e str at os p h er e h a v e b e e n  m e a-

s ur e d at l e ast f or a li mit e d ti m e b y S A G E ‐II a n d t h e i nstr u m e nts t h at f oll o w e d ( e. g., S P A R C, 2 0 1 7).  T h es e

i nstr u m e nts i n cl u d e t h e  N A S A  U p p er  At m os p h er e  R es e ar c h S at ellit e ( U A R S)  H al o g e n  O c c ult ati o n

E x p eri m e nt ( H A L O E),  M L S,  C S A  O di n  O pti c al S p e ctr o gr a p h a n d I nfr a R e d I m a g er S yst e m ( O SI RI S),

S w e dis h  N ati o n al S p a c e  B o ar d  O di n S u b ‐Milli m et er  R a di o m et er ( S M R),  E S A  Gl o b al  O z o n e  M o nit ori n g b y

O c c ult ati o n of St ars ( G O M O S),  E S A  E n vis at  Mi c h els o n I nt erf er o m etri c P assi v e  At m os p h er e S o u n d er

( MI P A S), S CI A M A C H Y,  AI R S, S A G E III,  N A S A  T h er m os p h er e I o n os p h er e  M es os p h er e  E n er g eti cs

D y n a mi cs ( TI M E D) S o u n di n g of t h e  At m os p h er e usi n g  Br o a d b a n d  E missi o n  R a di o m etr y ( S A B E R)
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i nstr u m e nt, a n d  C S A  At m os p h eri c  C h e mistr y  E x p eri m e nt ( A C E) F o uri er  Tr a nsf or m S p e ctr o m et er ( A C E‐

F T S).  D at a fr o m t h es e i nstr u m e nts r ais e d str at os p h eri c c o m p ositi o n st u di es t o a n e w l e v el. F or i nst a n c e,

M a n n e y et al. ( 2 0 1 1) us e  M L S a n d  O MI d at a t o s h o w t h at, f or t h e fi rst ti m e i n t h e o bs er v ati o n al r e c or d, c o n-

stit u e nt e v ol uti o n  wit hi n t h e 2 0 1 0/ 2 0 1 1  Ar cti c p ol ar v ort e x a p pr o a c h e d t h at i n t h e  A nt ar cti c.  As a n ot h er

e x a m pl e, t h e S A G E d at a i n di c at e a s e as o n al d e cr e as e i n  Ar cti c p arti cl e si z e fr o m ~ 0. 3 5 t o ~ 0. 2 5 μ m fr o m

s pri n g t o s u m m er, b as e d o n t h e r ati o of  mi d ‐visi bl e — 1 ‐μ m li m b o bs er v ati o ns ( Tr eff eis e n et al., 2 0 0 6).

Ar cti c  U V ‐B r a di ati o n l e v els ar e e x p e ct e d t o d e cr e as e b y 2 1 0 0 fr o m a f e w p er c e nt t o s o m e t e ns of p er c e nt as

c o m p ar e d t o 1 9 5 0 b e c a us e of d e cr e asi n g  Ar cti c s e a i c e a n d s urf a c e r e fl e cti vit y t o g et h er  wit h i n cr e as e d cl o u-

di n ess a n d t h e e x p e ct e d  O 3 “ s u p er r e c o v er y ” ( d u e t o b ot h r e m o v al of  O3 ‐d estr o yi n g c hl or o fl u or o c ar b o ns

( C F Cs) a n d a c c el er ati o n of t h e  Br e w er‐D o bs o n cir c ul ati o n; e. g.,  W at a n a b e et al., 2 0 1 1; F o u nt o ul a kis et al.,

2 0 1 4).  H o w e v er, as c o m p ar e d t o t h e d e cr e as e i n  U V ‐B irr a di a n c e at t h e s urf a c e, a f ar gr e at er i n cr e as e is pr o-

j e ct e d f or  U V‐B irr a di a n c e e nt eri n g t h e o c e a n b y 2 1 0 0 b e c a us e of s e a i c e l oss ( F o u nt o ul a kis et al., 2 0 1 4).

T h er ef or e, a c o m pr e h e nsi v e a n d i nt er n all y c o nsist e nt s uit e of o bs er v ati o ns, i n cl u di n g cl o u ds, s urf a c e al b e d o,

a er os ols, a n d o z o n e, is n e c ess ar y t o attri b ut e t h e c a us es of tr e n ds a n d v ari ati o ns i n  A B Z  U V ‐B r a di ati o n.

G oi n g f or w ar d, t h er e is a n i m p ort a nt n e e d t o c o nti n u e o bs er v ati o ns  wit h  M L S a n d  MI P A S t y p es of i nstr u-

m e nts,  w hi c h pr o vi d e i m p ort a nt d at a of t h e v erti c al distri b uti o ns of a n u m b er of tr a c e g as es  w hi c h ar e us e d

t o st u d y t h e c h e mi c al a n d d y n a mi c al pr o c ess es t h at d et er mi n e  Ar cti c o z o n e v ari ati o ns a n d tr e n ds.  T h es e

i nstr u m e nts ar e a bl e t o  m e as ur e d uri n g d a y a n d ni g ht,  w hi c h is i m p ort a nt f or  Ar cti c st u di es. Si mil arl y, s ol ar

o c c ult ati o n i nstr u m e nts t h at o bs er v e  U V ‐visi bl e  w a v el e n gt hs ( e. g., S A G E II) ar e n e e d e d f or esti m ati n g l o n g ‐

t er m tr e n ds a n d as a tr a nsf er st a n d ar d b et w e e n diff er e nt i nstr u m e nts a n d o v er d at a g a ps.  T h e  At m os p h eri c

Li m b  Tr a c k er f or t h e I n v esti g ati o n of t h e  U p c o mi n g Str at os p h er e ( A L TI U S) i nstr u m e nt pr o mis es t o e xt e n d

li m b s c att er, s ol ar a n d st ell ar o c c ult ati o n o bs er v ati o ns ( F uss e n et al., 2 0 1 6). It is b ei n g d e v el o p e d i n c oll a-

b or ati o n  wit h  B el gi u m a n d  E S A  wit h a n e x p e ct e d l a u n c h d at e i n 2 0 2 1.  N A S A's/ N O A A's  O M P S li m b s c att er

o bs er v ati o ns of  O 3 ar e als o pl a n n e d f or c o nti n u ati o n i n u p c o mi n g J P S S  missi o ns. Fi n all y, it is i m p ort a nt t o

c o nti n u e d at a c oll e cti o n at e xisti n g  A B Z o bs er v at ori es,  w hi c h is criti c al f or s at ellit e v ali d ati o n a cti viti es.

5. 5.  O b s e r vi n g t h e  A r cti c ‐B o r e al  E n e r g y  B u d g et ( P at ri c k  C.  T a yl o r, S eiji  K at o )

T h e e n er g y b u d g et is a criti c al v ari a bl e f or u n d erst a n di n g c h a n g es i n t h e  A B Z. F or i nst a n c e, t h e a n n u al

m e a n t o p ‐of ‐t h e‐at m os p h er e ( T O A) b u d g et of i n c o mi n g a n d o ut g oi n g r a di ati o n is a p pr o xi m at el y b al a n c e d

b y l ar g e ‐s c al e h ori z o nt al tr a ns p orts of t h e o c e a n a n d at m os p h er e b e c a us e t h e st or a g e t er m (i. e., t h e e n er g y

us e d t o  m elt s e a i c e a n d  w ar m t h e  A B Z) is n e gli gi bl e at ti m e s c al es l o n g er t h a n a n n u al.  T h e e n er g y b u d g et

at t h e s urf a c e, i n cl u di n g r a di ati v e a n d t ur b ul e nt fl u x es a n d s urf a c e t e m p er at ur e, d et er mi n es t h e s e as o n al

ti mi n g of s e a i c e a n d s n o w  m elt/fr e e z e‐u p.  T h e  T O A a n d s urf a c e e n er g y b u d g ets ar e als o i n fl u e n c e d b y

A B Z cli m at e f e e d b a c k pr o c ess es, i n cl u di n g t h e s urf a c e al b e d o f e e d b a c k, t h e l a ps e r at e f e e d b a c k, a n d t h e p er-

m afr ost c ar b o n ‐f e e d b a c k ( Pit h a n  &  M a urits e n, 2 0 1 4; S c h u ur et al., 2 0 1 5; S cr e e n  & Si m m o n ds, 2 0 1 0; S err e z e

&  B arr y, 2 0 1 1; St u e c k er et al., 2 0 1 8).  As a c o ns e q u e n c e, t h e u n c ert ai nt y i n t h e  A B Z s urf a c e e n er g y b u d g et is,

i n p art, r es p o nsi bl e f or t h e i nt er‐m o d el s pr e a d i n  Ar cti c cli m at e pr oj e cti o ns ( B o e k e  &  T a yl or, 2 0 1 8).

M o nit ori n g c h a n g es i n t h e  A B Z e n er g y b u d g et is n e c ess ar y f or o bs er v ati o n all y d et er mi ni n g t h e c a us es

a n d c o ns e q u e n c es of a m pli fi e d  A B Z cli m at e c h a n g e a n d t o c o nstr ai n  m o d els a n d pr oj e cti o ns.

O bs er v ati o ns i n di c at e t h at e n er g y b u d g et fl u x es h a v e c h a n g e d o v er t h e l ast 3 0 y e ars a cr oss t h e  A B Z.  M ost

e vi d e nt is t h e i n cr e as e i n a bs or b e d S W r a di ati o n (s u nli g ht) at t h e s urf a c e a n d  T O A ass o ci at e d  wit h t h e

d e cr e as es i n s e a i c e a n d s n o w c o v er ( Br o w n  &  R o bi ns o n, 2 0 1 1; Str o e v e et al., 2 0 1 2). Pist o n e et al. ( 2 0 1 4) us e d

b ot h t h e  Cl o u ds a n d t h e  E art h's  R a di a nt  E n er g y S yst e m ( C E R E S) a n d t h e p assi v e  mi cr o w a v e  m e as ur e m e nts

t o esti m at e t h at a n a d diti o n al 6. 4 ± 0. 9  W/ m2 of S W r a di ati o n  w as a bs or b e d b y t h e  A B Z si n c e 1 9 7 9.

C o nsi d eri n g t h e  C E R E S  E n er g y  B al a n c e d a n d Fill e d ( E B A F; L o e b et al., 2 0 1 8;  K at o et al., 2 0 1 8) d at a pr o d u ct

al o n e, a ‐1. 3 ± 0. 6  W ·  m − 2 · d e c a d e− 1 tr e n d i n r efl e ct e d s ol ar r a di ati o n at  T O A is f o u n d si n c e 2 0 0 0

( Fi g ur e 1 9 a), c o nsist e nt  wit h Pist o n e et al. ( 2 0 1 4).  T h e o bs er v e d gr e e ni n g of  Ar cti c t u n dr a a n d t h e s hift i n

b or e al v e g et ati o n t y p e ar e als o c o ntri b uti n g t o c h a n g es i n t h e  A B Z s urf a c e al b e d o a n d e n er g y b u d g et

( M a o et al., 2 0 1 6;  M y ers‐S mit h et al., 2 0 1 1), e vi d e nt i n t h e  C E R E S d at a as a − 1. 1 ± 0. 3 %/ d e c a d e i n s urf a c e

al b e d o o v er l a n d r e gi o ns p ol e w ar d of 6 0 ° N ( Fi g ur e 1 9 b).

Si g ni fi c a nt c h a n g es ar e als o e vi d e nt i n t h e L W r a di ati v e fl u x es. I n cr e as e d d o w n w elli n g L W r a di ati o n at t h e

s urf a c e h as r e c ei v e d t h e  m ost att e nti o n b e c a us e of its c o n n e cti o n t o t h e h y p ot h esi z e d  Ar cti c a m pli fi c ati o n
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pr o c ess ( e. g.,  B o e k e  &  T a yl or, 2 0 1 8), a si g n al t h at als o a p p e ars i n r e a n al ysis d at a s ets ( L e e et al., 2 0 1 7).  At

T O A,  C E R E S d at a i n di c at e a n i n cr e as e i n o ut g oi n g L W r a di ati o n of 1. 1 ± 0. 4  W ·  m − 2 · d e c a d e− 1 i n

ass o ci ati o n  wit h  w ar m er  A B Z t e m p er at ur es ( L o e b et al., 2 0 1 8).  A r e c e nt st u d y b y P et ers o n et al. ( 2 0 1 9)

e x pl oits s p e ctr al d at a fr o m  AI R S, r e v e ali n g t h at i n cr e as e d s urf a c e t e m p er at ur es c o ntri b ut e  m or e t h a n

i n cr e as e d at m os p h eri c t e m p er at ur e a n d h u mi dit y t o t h e o bs er v e d br o a d b a n d L W fl u x es c h a n g es.

C h a n g es i n s urf a c e t ur b ul e nt fl u x es a cr oss t h e  A B Z ar e  m u c h  m or e u n c ert ai n t h a n r a di ati v e fl u x es ( B o ur ass a

et al., 2 0 1 3).  H o w e v er, all i n di c ati o ns ar e t h at si g ni fi c a nt c h a n g es ar e o c c urri n g d uri n g f all a n d  wi nt er i n t h e

r e gi o ns of t h e  Ar cti c  O c e a n t h at ar e e x p eri e n ci n g d el a y e d s e a i c e fr e e z e o ns et ( B ar e nts ‐K ar a S e a a n d

B e a uf ort  C h u k c hi S e a r e gi o ns).  T h es e tr e n ds ar e s u p p ort e d b y b ot h s at ellit e r etri e v als of s urf a c e t ur b ul e nt

fl u x es ( B ois v ert et al., 2 0 1 3;  T a yl or et al., 2 0 1 8) a n d fr o m  m et e or ol o gi c al r e a n al ysis ( S cr e e n  & Si m m o n ds,

2 0 1 0).  T h e si g ni fi c a n c e of  A B Z e n er g y b u d g et c h a n g es a n d t h eir c e ntr al r ol e i n u n d erst a n di n g a n d cr e di bl y

pr e di cti n g  A B Z cli m at e c h a n g e  w arr a nts l o n g ‐t er m, hi g h q u alit y o bs er v ati o ns of t h es e v ari a bl es.

S u b or bit al o bs er v ati o ns fr o m s urf a c e sit es pr o vi d e d et ail e d i nf or m ati o n of t h e  A B Z e n er g y b u d g et at s p e ci fi c

l o c ati o ns a n d  wit hi n t h e  A B Z; h o w e v er, f e w sit es e xist.  E x a m pl es of s urf a c e e n er g y b u d g et o bs er v ati o n n et-

w or ks f or t h e  Gr e e nl a n d i c e s h e et i n cl u d e t h e  Gr e e nl a n d  Cli m at e  N et w or k b e gi n ni n g i n 1 9 9 6 ( G C ‐N et;

St eff e n et al., 1 9 9 6) a n d t h e Pr o gr a m m e f or  M o nit ori n g of t h e  Gr e e nl a n d I c e S h e et ( P R O MI C E; v a n  As  &

F a ust o, 2 0 1 1) b e gi n ni n g i n 2 0 0 7. I n a d diti o n, t h e  B as eli n e S urf a c e  R a di ati o n  N et w or k ( B S R N; 6 4 gl o b al sit es)

is a gl o b al n et w or k of hi g h‐q u alit y s urf a c e r a di ati o n b u d g et d at a a n d h as t h e g o al t o  m o nit or c h a n g e i n L W

a n d S W s urf a c e r a di ati o n b y pr o vi di n g v ali d ati o n d at a f or s at ellit e r etri e v als a n d gl o b al cli m at e  m o d els.  E v e n

t h o u g h s e v e n  B S R N sit es e xist p ol e w ar d of 6 0 ° N, o nl y f o ur of t h es e ar e c urr e ntl y o p er ati n g a n d h a v e at l e ast

1 0 y e ars of o bs er v ati o ns.  T h es e sit es i n cl u d e  Al ert,  C a n a d a,  N y ‐Ål es u n d, S pits b er g e n,  B arr o w,  A K,  U S, a n d

L er wi c k, S h etl a n d Isl a n d,  U K. Si mil ar t o  B S R N, F L U X N E T is als o a gl o b al n et w or k of s urf a c e fl u x t o w ers t o

m e as ur e s urf a c e t ur b ul e nt a n d g as fl u x e x c h a n g es b et w e e n t h e at m os p h er e a n d e c os yst e m usi n g e d d y

Fi g u r e 1 9. Ti m e s eri es of t h e a n n u al ( a) t o p of at m os p h er e ( T O A) r e fl e ct e d s h ort w a v e ( R S W; bl u e) a n d o ut g oi n g l o n g w a v e
r a di ati o n ( O L R; r e d) a n o m ali es a n d ( b) t h e  T O A  m e a n al b e d o f or t h e  Ar cti c  O c e a n ( bl u e),  A B Z l a n d ( gr e e n), a n d t h e t ot al

A B Z r e gi o n p ol e w ar d of 6 0 ° N (r e d) fr o m  C E R E S  T O A  E B A F ‐E diti o n 4. 0.  N u m eri c al v al u es pr o vi d e d i n t h e p a n els
c orr es p o n d t o t h e a n n u al  m e a n  T O A r a di ati v e fl u x es a n d t h e li n e ar r e gr essi o n tr e n ds  wit h 1 σ u n c ert ai nt y b o u n ds.
( Fi g ur e c o urt es y of  R o b y n  B o e k e, S S AI).
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c o v ari a n c e t e c h ni q u es ( htt ps:// fl u x n et. fl u x d at a. or g).  D at a fr o m 2 0 F L U X N E T sit es h a v e b e e n c oll e ct e d

wit hi n t h e  A B Z a n d  m a n y als o pr o vi d e s urf a c e r a di ati o n fl u x d at a. F L U X N E T d at a h a v e b e e n us e d t o e v al-

u at e s at ellit e  m e as ur e m e nts a n d cli m at e  m o d els, r e pr es e nti n g criti c al d at a t o ass ess t h e e x c h a n g es of e n er g y

a n d g as es b et w e e n t h e at m os p h er e a n d e c os yst e ms ( B al d o c c hi, 2 0 1 4).

O bs er v ati o ns of t h e  A B Z s urf a c e e n er g y fl u x es at t h es e s urf a c e sit es ar e dif fi c ult t o  m ai nt ai n.  Hi g h ‐q u alit y

s urf a c e e n er g y fl u x o bs er v ati o ns ar e c h all e n gi n g i n t h e u ni q u e  A B Z  m et e or ol o gi c al c o n diti o ns, s u c h as

str o n g  wi n ds t h at tilt/ d a m a g e s e ns ors, ri mi n g o n s e ns ors, s e v er e c ol d t e m p er at ur es, a n d s n o wf all c o v eri n g

s e ns ors.  M or e o v er, t h e r e m ot e n ess of t h e  A B Z li mits a c c ess t o t h es e sit es t o r e p air i nstr u m e nt ati o n, es p e-

ci all y d uri n g  wi nt er.  D es pit e t h es e c h all e n g es, s u b or bit al o bs er v ati o ns ar e criti c al f or v ali d ati n g s at ellit e

d at a pr o d u cts. I n cr e asi n g t h e n u m b er of t h es e hi g h ‐q u alit y gr o u n d sit es is n e e d e d t o i m pr o v e o ur a bilit y

t o  m o nit or c h a n g es i n t h e  A B Z s urf a c e e n er g y b u d g et a n d t o v ali d at e s at ellit e‐b as e d s urf a c e e n er g y

b u d g et d at a.

Si n c e p er m a n e nt s urf a c e sit es ar e c o n fi n e d t o l a n d, p eri o di c s u b or bit al o bs er v ati o ns o v er t h e  Ar cti c

O c e a n ar e n e e d e d t o c o nstr ai n t h e  A B Z s urf a c e e n er g y b u d g et.  T h es e p eri o di c s u b or bit al  missi o ns t a k e

t h e s h a p e of air b or n e c a m p ai g ns, i c e c a m ps, drifti n g st ati o ns, a n d b u o ys ( e. g.,  Ri g or et al., 2 0 0 2;

T a yl or et al., 2 0 1 8).  M or e t h a n 2 0 s u b or bit al fi el d c a m p ai g ns h a v e pr o vi d e d s urf a c e e n er g y b u d g et o bs er-

v ati o ns a cr oss t h e  A B Z si n c e 1 9 7 5.  H er e, t w o c a m p ai g ns ar e hi g hli g ht e d.  Ar g u a bl y t h e  m ost i m p ort a nt

m o d er n s u b or bit al fi el d c a m p ai g n t o d at e  w as t h e S urf a c e  H e at  B u d g et of t h e  Ar cti c ( S H E B A) e x p eri-

m e nt ( Utt al et al., 2 0 0 2).  T h e fi rst of its ki n d, S H E B A est a blis h e d a n i c e c a m p i n t h e  B e a uf ort S e a a n d

m ai nt ai n e d it f or a f ull y e ar fr o m  O ct o b er 1 9 9 7 t hr o u g h S e pt e m b er 1 9 9 8; t h es e d at a pr o vi d e d t h e fi rst

a n n u al c y cl e of t h e  A B Z s urf a c e e n er g y b u d g et o v er s e a i c e ( P erss o n et al., 2 0 0 2).  M or e r e c e ntl y, t h e

Ar cti c  R a di ati o n I c e Bri d g e S e a i c e  E x p eri m e nt ( A RI S E; S mit h et al., 2 0 1 7) t o o k pl a c e i n S e pt e m b er

2 0 1 4 as a r a di ati o n ‐f o c us e d  missi o n d esi g n e d t o e v al u at e  C E R E S r a di ati v e fl u x es a n d pr o vi d e d at a t o

u n d erst a n d h o w cl o u d r a di ati v e eff e cts ar e i n fl u e n ci n g t h e  A B Z s urf a c e e n er g y b u d g et o v er s e a i c e.

R e a d ers ar e r ef err e d t o  T a yl or et al. ( 2 0 1 8) f or a  m or e c o m pl et e list of  A B Z fi el d  missi o ns g at h eri n g s ur-

f a c e e n er g y b u d g et d at a.  M or e c a m p ai g ns li k e  A RI S E a n d S H E B A ar e n e e d e d t o a c c u m ul at e t h e st atisti cs

r e q uir e d t o r e d u c e u n c ert ai nt y i n o ur u n d erst a n di n g a n d o ur  A B Z s urf a c e e n er g y b u d g et d at a s ets.  T h e

M ulti dis ci pli n ar y drifti n g  O bs er v at or y f or t h e St u d y of  Ar cti c  Cli m at e ( M O S Ai C; htt ps:// w w w. m os ai c ‐

e x p e diti o n. or g) s et t o d e pl o y i nt o t h e e ast er n  Ar cti c i n F all 2 0 1 9 a n d drift f or o n e ‐y e ar  wit h t h e s e a i c e

is a n e x a m pl e of s u c h a fi el d  missi o n.  M O S Ai C is e x p e ct e d t o pr o d u c e a n u n pr e c e d e nt e d d at a s et t o

u n d erst a n d t h e s urf a c e e n er g y b u d g et i n t h e  A B Z.

O bs er vi n g t h e  A B Z e n er g y b u d g et fr o m s p a c e is c h all e n gi n g.  T h e u ni q u e t h er m o d y n a mi c c o n diti o ns of t h e

A B Z ( e. g., fr e q u e nt s urf a c e ‐b as e d t e m p er at ur e i n v ersi o ns), l o w t h er m al c o ntr ast b et w e e n t h e  A B Z at m o-

s p h er e a n d s urf a c e, a n d hi g hl y r e fl e cti v e s n o w a n d i c e s urf a c es cr e ati n g a s m all bri g ht n ess c o ntr ast b et w e e n

cl o u ds a n d t h e s urf a c e  m a k e p assi v e r e m ot e s e nsi n g of t h e  A B Z dif fi c ult.  M or e o v er, t h e d y n a mi c n at ur e of

s e a i c e a n d its al b e d o, es p e ci all y its s p e ctr al c h ar a ct er, a d ds u n c ert ai nt y b e c a us e of n ois y a n d i n a c c ur at e

b o u n d ar y c o n diti o ns f or s at ellit e r etri e v als.

D es pit e t h e c h all e n g es of o bs er vi n g t h e  A B Z fr o m s p a c e, l o n g ‐t er m s at ellit e o bs er v ati o ns r e pr es e nt t h e o nl y

f e asi bl e o pti o n f or  m o nit ori n g c h a n g e of t h e e n er g y b u d g et at br o a d s p ati al s c al es r e q uir e d t o a d dr ess cli m at e

c h a n g e s ci e n c e. S at ellit e o bs er v ati o ns of t h e  A B Z  T O A e n er g y b u d g et h a v e b e e n  m e as ur e d b y t h e  E art h

R a di ati o n  B u d g et  E x p eri m e nt ( E R B E) o n  N O A A ‐9 ( F e br u ar y 1 9 8 5 t o J u n e 1 9 8 8),  N O A A ‐1 0 ( N o v e m b er

1 9 8 6 t o  M a y 1 9 8 9), a n d si n c e 2 0 0 0  wit h t h e si x  C E R E S i nstr u m e nts a b o ar d  T err a,  A q u a, a n d  N P P.

R etri e v al of  T O A fl u x es fr o m t h e  E R B E s c a n n er a n d  C E R E S i nstr u m e nts r e q uir es t h e i n v ersi o n of r a di a n c es

t o fl u x es usi n g e m piri c al a n g ul ar distri b uti o n  m o d els.  T h e a n g ul ar distri b uti o n of r a di a n c es d e p e n ds u p o n

t h e s p e cifi cs of t h e s c e n e, i n cl u di n g s urf a c e t y p e a n d cl o u d pr o p erti es.  K e y err or s o ur c es i n t h e r etri e v als of

A B Z  T O A e n er g y fl u x es i n cl u d e i nstr u m e nt c ali br ati o n, a n g ul ar distri b uti o n  m o d els a n d s c e n e i d e nti fi c ati o n

( L o e b et al., 2 0 0 9).

Alt er n ati v el y,  A B Z  T O A a n d s urf a c e r a di ati o n fl u x i nf or m ati o n h as b e e n o bt ai n e d usi n g r a di ati v e tr a nsf er

m o d el c al c ul ati o ns c o nstr ai n e d  wit h s at ellit e r etri e v als of cl o u ds, s e a i c e c o v er, a n d t h er m o d y n a mi c pr o p er-

ti es ( e. g.,  Z h a n g et al., 1 9 9 5;  R oss o w  &  Z h a n g, 1 9 9 5;  Z h a n g et al., 2 0 0 4).  U n c ert ai nt y i n t h e r a di ati v e fl u x es

c o m p ut e d fr o m t h e I nt er n ati o n al S at ellit e  Cl o u d  Cli m at ol o g y Pr oj e ct (I S C C P) cl o u d pr o p ert y r etri e v als is

esti m at e d t o b e 1 0 – 1 5  W/ m 2 at t h e s urf a c e a n d 5 – 1 0  W/ m 2 at  T O A ( Z h a n g et al., 2 0 0 4).  H o w e v er, t h es e

v al u es r ef er t o gl o b al fl u x u n c ert ai nt y a n d d o n ot r e pr es e nt t h e  A B Z.  C E R E S d at a pr o d u cts als o us e
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r a di ati v e tr a nsf er  m o d el c al c ul ati o ns a n d s at ellit e r etri e v als t o pr o vi d e s urf a c e r a di ati v e fl u x es; t h es e c al c u-

l ati o ns s er v e as t h e b asis f or t h e  C E R E S S urf a c e  E B A F d at as et.  K at o et al. ( 2 0 1 8) esti m at e u n c ert ai nt y v al u es

f or i n di vi d u al  A B Z s urf a c e r a di ati v e fl u x t er ms r a n gi n g fr o m 1 2 t o 1 6  W/ m 2 ( 1σ ) at t h e  m o nt hl y  m e a n 1 ° × 1 °

gri d d e d s c al e.

S at ellit e  m e as ur e m e nts of  A B Z s urf a c e t ur b ul e nt fl u x es ar e  m or e li mit e d t h a n t h eir r a di ati v e fl u x c o u nt er-

p arts.  Tr a diti o n al s at ellit e ‐r etri e v e d s urf a c e t ur b ul e nt fl u x es (s u c h as S E A F L U X;  C urr y et al., 2 0 0 4 or

O A F L U X;  Y u  &  W ell er, 2 0 0 7) d o n ot all o w f or r etri e v als o v er s e a i c e.  B ois v ert et al. ( 2 0 1 3, 2 0 1 5) d e m o nstr at e

a  m et h o d ol o g y t ail or e d t o t h e  A B Z usi n g t h er m o d y n a mi c pr o fi l e i nf or m ati o n fr o m  AI R S t o r etri e v e  A B Z s ur-

f a c e t ur b ul e nt fl u x es.  C o m p aris o ns of s at ellit e ‐r etri e v e d s urf a c e t ur b ul e nt fl u x es  wit h a v ail a bl e b u o y a n d

s hi p d at a i n di c at e r o ot  m e a n s q u ar e err ors of 0. 7 4 a n d 5. 3 2  W/ m 2 i n l at e nt a n d s e nsi bl e h e at fl u x es, r es p e c-

ti v el y.  T a yl or et al. ( 2 0 1 8) als o s h o w t h at v ari a bilit y i n t h e air‐s urf a c e t e m p er at ur e diff er e n c e dri v es v ari a bil-

it y i n  A B Z s urf a c e t ur b ul e nt fl u x es o v er b ot h s e a i c e a n d o c e a n. I m pr o v e d, s at ellit e ‐r etri e v e d s urf a c e

t ur b ul e nt fl u x es r e q uir e a n i m pr o v e d a bilit y t o d et e ct t h e air ‐s urf a c e t e m p er at ur e diff er e n c e fr o m s p a c e.

M et e or ol o gi c al r e a n al ysis h as als o b e e n us e d t o pr o vi d e s urf a c e t ur b ul e nt fl u x i nf or m ati o n, h o w e v er, t h e

a c c ur a c y of t h es e d at a is u n k n o w n a n d dis cr et e j u m ps a n d dis c o nti n uiti es i n t h e r e c or d  m a k e it i n a p pr o pri-

at e f or tr e n d a n al ysis ( T a yl or et al., 2 0 1 8).

T h e c urr e nt s at ellit e o bs er vi n g s yst e m pr o vi d es t h e d at a r e q uir e d t o  m a k e r e as o n a bl e esti m at es of t h e  A B Z

e n er g y b u d g et.  H o w e v er, s o m e k e y iss u es n e e d t o b e hi g hli g ht e d i n or d er t o  m o nit or t h e  A B Z e n er g y b u d g et

wit h a n a c c ur a c y t o a c c el er at e cli m at e r es e ar c h. First a n d f or e m ost, c o nti n uit y of t h e  T O A r a di ati v e fl u x

m e as ur e m e nts a n d cli m at e d at a r e c or d fr o m s p a c e  m ust b e  m ai nt ai n e d t o a d v a n c e  A B Z e n er g y b u d g et

s ci e n c e.  A  m ulti ‐d e c a d al r e c or d of t h e  A B Z  T O A e n er g y b u d g et pr o vi d es a n u n d erst a n di n g of h o w t h e

A B Z is c h a n gi n g d uri n g ti m es  w h e n t h e r a di ati v e f or ci n g is i n cr e asi n g a n d s er v es as a v al u a bl e c o nstr ai nt

o n  Ar cti c cli m at e pr oj e cti o ns.  O v er all,  A B Z  T O A e n er g y fl u x es ar e  w ell o bs er v e d si n c e t h e l a u n c h of

C E R E S a b o ar d  T err a  wit h t h e r e c or d st arti n g i n  M ar c h 2 0 0 0 a n d c o nti n ui n g t his r e c or d is vit al.

S e c o n d,  A B Z e n er g y b u d g et s ci e n c e r e q uir es r e d u cti o n i n t h e u n c ert ai nt y of s urf a c e fl u x es d et er mi n e d usi n g

s at ellit e i nstr u m e nts. L ar g er u n c ert ai nt y i n t h e s at ellit e ‐d eri v e d  T O A a n d s urf a c e fl u x es as c o m p ar e d t o t h e

u n c ert ai nt y f or tr o pi cs a n d  mi dl atit u d e o c c urs b e c a us e of t h e u n c ert ai nt y i n i n p ut v ari a bl es us e d t o c o m p ut e

s urf a c e fl u x es. S p e ci fi c all y, t h e bi as ( wit h u n k n o w n si g n) i n fl u x es c o m es fr o m l ar g e u n c ert ai nti es ass o ci at e d

wit h s urf a c e c o n diti o ns ( e. g., s n o w a n d i c e c o v er), cl o u d pr o p erti es ( es p e ci all y d uri n g p ol ar ni g ht), a n d t h er-

m o d y n a mi c pr o fi l es ( es p e ci all y n e ar t h e s urf a c e).  T h e fi rst st e p t o r e d u c e t h e bi as i n t h es e pr o p erti es is t o

q u a ntif y t h es e i n di vi d u al c o ntri b uti o ns.  T o o bt ai n st atisti c all y si g ni fi c a nt r es ults i n q u a ntif yi n g t h e bi as, a

si n gl e c a m p ai g n or a f e w s urf a c e sit es  wit h s h ort r e c or d l e n gt hs ar e i ns uf fi ci e nt b e c a us e of di v ers e r a n g e

of s urf a c e t y p es ( e. g., o c e a n, l a n d, a n d  wit h a n d  wit h o ut s n o w a n d s e a i c e) a n d d e p e n d e n c e of k e y v ari a bl es

o n t h e s urf a c e t y p e.  O v er t h e  Ar cti c  O c e a n, t his r e q uir es a s eri es of c ar ef ull y d esi g n e d s u b or bit al air b or n e

a n d/ or s hi p ‐b as e d c a m p ai g ns t o a c c u m ul at e o bs er v ati o ns of k e y v ari a bl es o v er a  wi d e r a n g e of s c e n e t y p es

( e. g., cl e ar‐s k y o c e a n, cl e ar ‐s k y s e a i c e, p artl y cl o u d y s e a i c e, et c.).  T h es e s u b or bit al c a m p ai g ns s h o ul d b e

c o or di n at e d  wit h s at ellit e o bs er v ati o ns, i n s p e ci al c as es i n c or p or ati n g u ni q u e s at ellit e i nstr u m e nt s c a n

m o d es, as  w as d o n e i n  A RI S E ( S mit h et al., 2 0 1 7), t o f o c us o n s p e ci fi c s c e n e t y p es or v ari a bl es.  W h e n p ossi-

bl e, fi el d c a m p ai g ns s h o ul d l e v er a g e e xisti n g s urf a c e sit es ( e. g.,  A R M f a ciliti es i n  B arr o w,  A K a n d  N y ‐

Al es u n d, S pits b er g e n) t o pr o vi d e c o nt e xt a n d a f ull ‐c h ar a ct eri z ati o n of t h e at m os p h eri c c ol u m n. I n a d diti o n,

s u b or bit al i nstr u m e nts c a n o bs er v e v ari a bl es t h at ar e dif fi c ult t o d eri v e fr o m s at ellit e i nstr u m e nts.  T h es e

v ari a bl es i n cl u d e t e m p er at ur e a n d h u mi dit y pr o fi l es u n d er cl o u ds or s urf a c e s ki n t e m p er at ur e u n d er o v er-

c ast c o n diti o ns.  B e c a us e of r a di ati v e c o oli n g d uri n g cl e ar p ol ar ni g hts,  w e e x p e ct t h at n e ar s urf a c e t e m p er a-

t ur e a n d h u mi dit y  w o ul d b e diff er e nt fr o m t h os e u n d er cl o u d y c o n diti o ns,  m u c h l ar g er t h a n t h e diff er e n c es

o c c urri n g i n t h e tr o pi cs a n d  mi dl atit u d es. I n a d diti o n, t h er e is a s urf a c e t y p e d e p e n d e n c e of t h e s ki n t e m-

p er at ur e u n c ert ai nt y, s u c h t h at u n c ert ai nt y is l ar g er o v er s e a i c e t h a n i c e ‐fr e e o c e a n.

O v er  A B Z l a n d, irr a di a n c e o bs er v ati o ns at s urf a c e sit es ar e i m p ort a nt t o ass ess  C E R E S  E B A F s urf a c e fl u x

u n c ert ai nt y.  H o w e v er, t h e n u m b er of t h es e hi g h ‐q u alit y ( e. g.,  B S R N) s urf a c e r a di o m et er sit es is li mit e d

(i. e., f o ur a cr oss t h e  Ar cti c).  M or e sit es i n a  m or e di v ers e s et of l o c ati o ns  w o ul d e n a bl e t h e q u a nti fi c ati o n

of t h e u n c ert ai nt y i n t h e  A B Z s urf a c e r a di ati o n b u d g et. Pl a ci n g i nstr u m e nts o n b u o ys t o o bs er v e n e ar s urf a c e

v ari a bl es o v er t h e  Ar cti c  O c e a n is i d e al t o o bt ai n  m e as ur e m e nts at r e m ot e sit es.  O v er c o mi n g t h e h ars h e n vir-

o n m e nt a n d t e c h ni c al dif fi c ulti es t o  m ai nt ai n t h e a c c ur a c y is, h o w e v er, c h all e n gi n g, if n ot i m p ossi bl e.  A
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c o m pl et e str at e g y s h o ul d i n cl u d e at l e ast o n e s urf a c e sit e i n e a c h  A B Z s urf a c e t y p e ( o p e n  w at er, s e a i c e, t u n-

dr a, b or e al f or est, et c.).  T h e n, s urf a c e a n d s at ellit e o bs er v ati o ns c a n b e us e d t o g et h er t o ass ess c h a n g es i n t h e

A B Z e n er g y b u d g et.

U n c ert ai nti es c urr e ntl y e xist i n o ur k n o wl e d g e of s urf a c e al b e d o a n d its s p e ctr al a n d a n g ul ar v ari ati o ns,

es p e ci all y i n t h e pr es e n c e of  m elt p o n ds a n d o v er fi rst‐y e ar s e a i c e. I m pr o v e d  m o d eli n g of s p e ctr al a n d a n g u-

l ar v ari ati o ns of s e a i c e s urf a c e al b e d o  w o ul d e n a bl e r e d u c e d u n c ert ai nt y i n s at ellit e cl o u d r etri e v als a n d

t h er ef or e  T O A a n d s urf a c e r a di ati v e fl u x es.  M or e o v er, c o nti n u e d eff ort a n d v ali d ati o n of s at ellit e ‐r etri e v e d

s urf a c e t ur b ul e nt fl u x es is n e e d e d.

6.  Hi g hl y  Elli pti c al  O r bit s f o r  R e m ot e S e n si n g of t h e  A B Z ( R a y  N a s s a r )

L o w  E art h  Or bit ( L E O) s at ellit es t y pi c all y or bit i n a pl a n e n e ar  E art h's p ol es t o pr o vi d e gl o b al s a m pli n g. F or

a S u n ‐s y n c hr o n o us L E O, o bs er v ati o ns at a gi v e n l o c ati o n ar e r e p e at e dl y  m a d e at t h e s a m e ti m e of d a y.

G e ost ati o n ar y  E art h  Or bit ( G E O) s at ellit es or bit at  E art h's e q u at ori al pl a n e fr o m a  m u c h f art h er dist a n c e

of 3 5, 7 8 6 k m a n d ar e s y n c hr o ni z e d  wit h t h e  E art h's r ot ati o n, e n a bli n g c o nti n u o us o bs er v ati o ns o v er a gi v e n

r e gi o n. Fr o m  G E O, t h e t e m p or al e v ol uti o n of t h e at m os p h er e c a n b e o bs er v e d  wit h a r e visit ti m e o n t h e

or d er of  mi n ut es t o h o urs (i nst e a d of d a ys fr o m L E O), b ut vi e wi n g a n gl es b e c o m e t o o l ar g e at l atit u d es p ol e-

w ar d of ~ 5 5 °.  T h e c o nst ell ati o n of s at ellit es s u p p orti n g  m o d er n  w e at h er f or e c asti n g c o nsists of  m ulti pl e L E O

a n d  G E O s at ellit es.  O bs er v ati o ns of at m os p h eri c c o m p ositi o n f o c us e d o n air q u alit y ar e n o w  m o vi n g fr o m

o nl y L E O  missi o ns t o i n cl u d e a n i nt er n ati o n all y c o or di n at e d  G E O c o m p o n e nt t o t h e c o nst ell ati o n t h at  will

b e i n pl a c e i n t h e e arl y 2 0 2 0s ( C E O S ‐A C C, 2 0 1 1).  A c o or di n at e d  G E O c o m p o n e nt t o a c o nst ell ati o n of gr e e n-

h o us e g as  missi o ns fr o m  m ulti pl e n ati o ns  m a y s o o n  m at eri ali z e ( Cris p et al., 2 0 1 8), b e gi n ni n g  wit h  N A S A's

pl a n n e d  G e ost ati o n ar y  C ar b o n  C y cl e  O bs er v at or y ( G e o C A R B;  M o or e et al., 2 0 1 8). F or b ot h air q u alit y a n d

gr e e n h o us e g as es, t h e s y n er g y of a L E O ‐G E O c o nst ell ati o n is hi g hl y d esir a bl e, b ut r es ults i n a g a p i n c o nti n-

u o us o bs er v ati o ns at hi g h l atit u d es o v er t h e  A B Z.  O bs er v ati o ns fr o m a hi g hl y elli pti c al or bit ( H E O) h a v e t h e

p ot e nti al t o fi ll t his g a p t o c o m pl e m e nt t h e  m e as ur e m e nts fr o m L E O a n d  G E O.

T h e us e of  H E Os f or  E art h o bs er v ati o n  w as fi rst s u g g est e d b y  Ki d d er a n d  V o n d er  H a ar ( 1 9 9 0).  M or e

r e c e ntl y, t h e v al u e of t his cl ass of or bits f or hi g h ‐l atit u d e o bs er v ati o ns h as b e e n r e c o g ni z e d i n t h e  W M O

Visi o n f or a  Gl o b al  O bs er vi n g S yst e m i n 2 0 2 5 ( W M O, 2 0 0 9), t h e f oll o w ‐o n visi o n f or 2 0 4 0,  w hi c h  will s o o n

b e fi n ali z e d, a n d  C E O S air q u alit y a n d gr e e n h o us e g as str at e g y p a p ers ( C E O S ‐A C C, 2 0 1 1;  Cris p et al., 2 0 1 8).

H o w e x a ctl y d o  H E O s at ellit es pr o vi d e q u asi ‐g e ost ati o n ar y o bs er v ati o ns ? Fi g ur e 2 0 ill ustr at es t h e or bit al

p at h of a s at ellit e i n a n  H E O. Si n c e a n g ul ar  m o m e nt u m is c o ns er v e d i n a n y s at ellit e or bit, a s at ellit e i n

a n elli pti c al or bit  wit h t h e  E art h at o n e f o c us  will  m o v e q ui c kl y  w h e n it is cl os e t o t h e  E art h a n d sl o wl y

w h e n it is f ar fr o m t h e  E art h.  N e ar t h e f art h est p oi nt i n t h e or bit fr o m  E art h (t h e a p o g e e) t h e s at ellit e  will

m o v e v er y sl o wl y a n d d w ell o v er a gi v e n s p ot e n a bli n g g e ost ati o n ar y ‐li k e o bs er v ati o ns.  B y s el e cti n g t h e

i n cli n ati o n of t h e or bit t o sit u at e t h e a p o g e e n e ar t h e criti c al i n cli n ati o n of 6 3. 4 4 ° N, a si n gl e s at ellit e c a n

m a k e q u asi ‐g e ost ati o n ar y o bs er v ati o ns of t h e  A B Z f or a li mit e d ti m e b ef or e a c c el er ati n g t o w ar d p eri g e e,

w h er e it n o l o n g er vi e ws t h e  A B Z.  Wit h t w o  H E O s at ellit es, c o nti n u o us  G E O ‐li k e vi e wi n g is p ossi bl e ( asi d e

fr o m e xt er n al f a ct ors li k e t h e a v ail a bl e s u nli g ht)  wit h a n u m b er of diff er e nt  H E O o pti o ns  wit h p eri o ds t y pi-

c all y i n t h e r a n g e of 1 2 – 2 4 hr a n d a p o g e e altit u d es t h at ar e c o m p ar a bl e t o  G E O ( Tris h c h e n k o et al., 2 0 1 1;

Trit c ht c h e n k o et al., 2 0 1 4).

T h e  C a n a di a n g o v er n m e nt c o nsi d er e d a  H E O  missi o n c all e d P ol ar  C o m m u ni c ati o ns a n d  W e at h er ( P C W)

t h at  w o ul d pr o vi d e  m et e or ol o gi c al o bs er v ati o ns of t h e hi g h l atit u d es ( G ar a n d et al., 2 0 1 4), usi n g si mil ar

i nstr u m e nt ati o n as t h e  N O A A  G e ost ati o n ar y  O p er ati o n al  E n vir o n m e nt al S at ellit e s yst e m ( G O E S).

Missi o n e n h a n c e m e nts  w er e als o c o nsi d er e d t o  m e as ur e  C O 2 , C H4 ,  C O,  O3 , N O2 , S O2 , a er os ols, t e m p er at ur e

a n d  w at er v a p or ( L a C h a n c e et al., 2 0 1 2;  M c C o n n ell et al., 2 0 1 2).  A n  O S S E d e m o nstr at e d t h at t h e  C O 2 o bs er-

v ati o ns fr o m  H E O  w o ul d pr o vi d e  m u c h i m pr o v e d c o nstr ai nts o n  A B Z t err estri al bi os p h eri c  C O 2 fl u x es r el a-

ti v e t o  G O S A T ( N ass ar et al., 2 0 1 4), es p e ci all y d uri n g t h e s u m m er  m o nt hs  w h e n t h e e x p e ct e d  C O 2 fl u x es

( d u e t o b or e al f or est gr o wt h or dist ur b a n c es or p er m afr ost t h a w) a n d t h eir u n c ert ai nti es  w o ul d b ot h b e l ar-

g est.  Ot h er a d v a nt a g es, i n cl u di n g t h e di ur n al c o v er a g e a v ail a bl e fr o m  H E O a n d i m a gi n g c a p a bilit y,  w er e n ot

ass ess e d i n t h e  O S S E, b ut  w o ul d c o ntri b ut e f urt h er i nf or m ati o n n e e d e d t o r e d u c e u n c ert ai nt y i n  A B Z  C O 2

a n d  C H 4 fl u x es.
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T h e  At m os p h eri c I m a gi n g  Missi o n f or  N ort h er n r e gi o ns ( AI M ‐N ort h,  w w w. ai m ‐n ort h. c a) is a n e w  H E O

c o n c e pt c urr e ntl y u n d er g oi n g P h as e 0 st u di es f or t h e  C S A ( N ass ar et al., 2 0 1 9).  AI M ‐N ort h  w o ul d  m e as ur e

C O 2 , C H4 ,  C O, SI F,  N O2 , O3 ,  Br O,  H C H O, S O2 , a er os ols, cl o u ds, a n d ot h er s p e ci es.  AI M‐N ort h h as stri ct er

pr e cisi o n r e q uir e m e nts f or gr e e n h o us e g as es a n d air q u alit y g as es t h a n e arli er  H E O pl a ns a n d s m all er pr o-

p os e d i m a g e pi x el si z e ( 4 × 4 k m 2 ),  w hi c h  w o ul d e n a bl e b ett er q u a ntifi c ati o n of l o c ali z e d s o ur c es ( n at ur al or

a nt hr o p o g e ni c) i n t h e  A B Z.

D u e t o t h e hi g h altit u d e of  H E O as c o m p ar e d t o L E O,  m u c h  m or e of t h e  E art h is visi bl e fr o m t h e s at ellit e

v a nt a g e p oi nt at a n y gi v e n i nst a nt,  w hi c h c a n b e a  m aj or a d v a nt a g e f or d e ali n g  wit h cl o u ds.  At a n y gi v e n

m o m e nt, a b o ut 7 0 % of t h e  E art h is c o v er e d b y cl o u ds ( St u b e nr a u c h et al., 2 0 1 3),  w hi c h r es ults i n a l oss of

gr e at er t h a n 7 0 % of o bs er v ati o ns f or s p e ci es li k e  C O 2 f or  w hi c h r etri e v als ar e v er y s e nsiti v e t o cl o u ds.

D uri n g t h e  Ar cti c s u m m er,  m o nt hl y  m e a n cl o u d c o v er  m a y r e a c h 8 5 % ( K a y et al., 2 0 1 6), s u g g esti n g t h at it

is a n e v e n bi g g er c h all e n g e f or t h e  A B Z.  Wit h i nf or m ati o n o n cl o u d c o v er fr o m a cl o u d i m a g er ( or a n ot h er

s o ur c e) t o i nf or m p oi nti n g fr o m  H E O, i nstr u m e nts  m a ki n g o bs er v ati o ns v er y s e nsiti v e t o cl o u ds c a n s p e n d

t h eir ti m e o bs er vi n g o nl y t h e cl e ar er r e gi o ns, r es ulti n g i n l ess d at a l oss d u e t o cl o u ds t h a n fr o m L E O, f or

w hi c h p oi nti n g o pti o ns ar e  m u c h  m or e li mit e d.

Alt h o u g h a p arti c ul ar s et of o bs er v a bl es h as b e e n pr o p os e d f or  AI M ‐N ort h, t h e list of s p e ci es or p ar a m et ers

t h at c o ul d b e  m e as ur e d fr o m  H E O is al m ost li mitl ess a n d c o ul d b e e xt e n d e d t o cl o u ds,  wi n ds, v e g et ati o n a n d

wil d fi r e p ar a m et ers, s n o w c o v er, s e a i c e, et c., b ut li k e  G E O, a cti v e  m e as ur e m e nts (r a d ar or li d ar) ar e es p e-

ci all y c h all e n gi n g d u e t o t h e hi g h or bit altit u d e.  T h e  E ur o p e a n  C o p er ni c us Pr o gr a m m e,  E S A, a n d

E U M E T S A T al o n g  wit h i n d ustri al p art n ers, ar e c urr e ntl y i n v esti g ati n g  m e as uri n g ot h er  A B Z v ari a bl es fr o m

H E O i n a s eri es of o n g oi n g st u di es, s u c h as t h e  N or di c a n d  Ar cti c I m a g er  Missi o n  R e q uir e m e nts

C o ns oli d ati o n ( K e n n e d y  &  Art h urs, 2 0 1 8).  Ulti m at el y, i nt er n ati o n al p art n ers hi p o n a  H E O  missi o n d e di-

c at e d t o  m ulti pl e o bs er v a bl es  m a y b e t h e b est  w a y t o o bt ai n e n h a n c e d o bs er v ati o ns of t h e  A B Z.

7. S y nt h e si s of  A B Z S at ellit e  O b s e r v ati o n  P ri o riti e s

I n t his s e cti o n,  w e pr es e nt o ur r e c o m m e n d ati o ns f or pri oriti zi n g n e w s at ellit e o bs er v ati o ns of t h e  A B Z. I n

s e cti o n 7. 1,  w e  m a k e g e n er al r e c o m m e n d ati o ns f or s at ellit e o bs er vi n g str at e gi es, a n d, i n s e cti o n 7. 2,  w e dis-

c uss s p e ci fi c o bs er v ati o n al pri oriti es,  w hi c h ar e s u m m ari z e d i n  T a bl e 1. Fi n all y, i n s e cti o n 7. 3,  w e dis c uss

Fi g u r e 2 0. ( a)  A 1 2‐hr  H E O or  M ol ni y a or bit  wit h a n a p o g e e altit u d e of ~ 3 9, 0 0 0 k m a n d p eri g e e altit u d e of ~ 8 0 0 k m.  T h e n u m b er of h o urs b ef or e/ aft er a p o g e e f or

t h e s at ellit e i n t h e or bit is i n di c at e d o n t h e fi g ur e, s h o wi n g t h at f or at l e ast 6 – 8 hr of t h e 1 2 ‐hr p eri o d, t h e s at ellit e  w o ul d h a v e a f a v or a bl e vi e w of t h e n ort h. ( b)
T h e n a dir a n d  ± 6 0 ° fr o m t h e n a dir f or  G E O a n d  H E O ar e i n di c at e d b y li n es i n t h e fi g ur e.  T h e r e d d ot is a p oi nt of i nt er est at ~ 5 7 ° N. Fr o m  G E O, t h e vi e wi n g a n gl e f or

a p oi nt at t his l atit u d e is v er y l ar g e a n d f ar fr o m v erti c al,  w hil e fr o m a  H E O n e ar t h e criti c al i n cli n ati o n ( i= 6 3. 4 4 ° N), t h e p oi nt is vi e w e d  wit h a f a v or a bl e
vi e wi n g a n gl e  w h e n t h e s at ellit e is n e ar a p o g e e.  A n y l o n git u d e offs et ( n ot s h o w n) i n cr e as es t h e vi e wi n g a n gl e f urt h er, c o m p o u n di n g t h e dif fi c ult y of hi g h l atit u d e
vi e wi n g fr o m  G E O.
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c o nsi d er ati o ns f or t h e d e v el o p m e nt of a c o m pr e h e nsi v e a n d i nt e gr at e d  A B Z  O bs er vi n g  N et w or k ( A B Z ‐O N)

a n d  m a k e a r e c o m m e n d ati o n.  A p pli c ati o n of t h es e r e c o m m e n d ati o ns  will r e q uir e i nt er n ati o n al a n d i nt er ‐

a g e n c y c oll a b or ati o n o n s at ellit e  missi o n d esi g n t hr o u g h e xisti n g i niti ati v es ( e. g.,  C E O S).

7. 1.  R e c o m m e n d ati o n s  C o m m o n t o  All  A B Z  C o m p o n e nt s

I n t his s e cti o n,  w e  m a k e t h e f oll o wi n g g e n er al r e c o m m e n d ati o ns t h at ar e c o m m o n t o all s at ellit e o bs er v a-

ti o ns of  A B Z c o m p o n e nts, i n cl u di n g t h os e i n a c o m pr e h e nsi v e  A B Z‐O N.  M a n y of o ur g e n er al r e c o m m e n d a-

ti o ns e c h o t h e r e c o m m e n d ati o ns gi v e n i n t h e s ci e ntifi c lit er at ur e a n d r e p orts f or t h e  A B Z, s u c h as t h os e

dis c uss e d i n v ari o us s e cti o ns ( e. g., s e cti o n 1) of t his r e vi e w, a n d f or t h e  E art h s yst e m ( e. g., Si m m o ns

et al., 2 0 1 6).

7. 1. 1.  E n h a n c e d a n d  C o o r di n at e d S u b o r bit al  N et w o r k

W e r e c o m m e n d t h e d e v el o p m e nt of a c o m pr e h e nsi v e a n d r o b ust s u b or bit al p orti o n of a n  A B Z ‐O N,  w hi c h

c a n a ct t o fi ll s o m e t e m p or al g a ps i n s at ellit e c o v er a g e, c a n pr o vi d e d et ail u n o bt ai n a bl e fr o m s p a c e, a n d is

n e c ess ar y f or v ali d ati o n a n d i nt er pr et ati o n of s at ellit e d at a.  T his s u b or bit al n et w or k  w o ul d c o m pl e m e nt

t h e s at ellit e d at a vi a str at e gi c s a m pli n g a n d c o or di n at e d s at ellit e “ u n d er p ass ” m e as ur e m e nts.  T o a c hi e v e t his

g o al,  w e r e c o m m e n d t h e est a blis h m e nt of i nt er n ati o n al a n d  m ulti ‐dis ci pli n ar y o bs er vi n g gr o u n d sit es a n d

ot h er pl atf or ms ( e. g., air cr aft),  w hi c h  will c o nstr ai n a n d distri b ut e t h e c osts of b uil di n g a n d  m ai nt ai ni n g

o bs er v ati o n al pl atf or ms i n t h e c h all e n gi n g  A B Z r es e ar c h e n vir o n m e nt.  T h e d e v el o p m e nt of t his s u b or bit al

n et w or k t o s u p p ort s p a c e ‐b as e d o bs er v ati o ns s h o ul d l e v er a g e e xisti n g eff orts t o c o or di n at e t h e d e v el o p m e nt

of a s u b or bit al o bs er vi n g n et w or k a n d d at a s h ari n g, s u c h as t h e I nt e gr at e d  Ar cti c  O bs er v ati o n S yst e m

(I N T A R O S),  U. S.  N ati o n al S ci e n c e F o u n d ati o n's  Ar cti c  O bs er vi n g  N et w or k ( A O N) pr o gr a m, t h e

I nt er n ati o n al  Ar cti c S yst e ms f or  O bs er vi n g t h e  At m os p h er e (I A S O A;  Utt al et al., 2 0 1 6), t h e  Ar cti c S ci e n c e

Mi nist eri al ( Ar cti c S ci e n c e  Mi nist eri al, 2 0 1 8), a n d S ust ai n  Ar cti c  O bs er vi n g  N et w or ks ( S A O N; I D A

S ci e n c e a n d  T e c h n ol o g y P oli c y I nstit ut e a n d S ust ai ni n g  Ar cti c  O bs er vi n g  N et w or ks, 2 0 1 7).

7. 1. 2.  M ulti ‐G e n e r ati o n al  D at a s et s

W e r e c o m m e n d t h at a pri orit y b e t h e c o nti n u ati o n, e n h a n c e m e nt, a n d/ or cr e ati o n of l o n g ‐t er m,  m ulti‐

s at ellit e, cli m at e ‐q u alit y, a n d s elf ‐c o nsist e nt d at a r e c or ds of  A B Z c o m p o n e nts, s u c h as s urf a c e t e m p er at ur e,

e n er g y fl u x es, or s e a i c e e xt e nt a n d v ol u m e, f or i m pr o v e d q u a ntit ati v e d et er mi n ati o n of  A B Z tr e n ds. L o n g ‐

t er m p assi v e s at ellit e o bs er v ati o ns c urr e ntl y r e pr es e nt t h e o nl y f e asi bl e o pti o n f or  m o nit ori n g c h a n g e of t h e

A B Z at br o a d s p ati al s c al es r e q uir e d t o a d dr ess pr essi n g cli m at e c h a n g e s ci e n c e c h all e n g es.  A p pli c ati o n of

c o nsist e nt r etri e v al al g orit h ms t o  m ulti pl e s at ellit e d at a s ets, as  w ell as a c ar ef ul c h ar a ct eri z ati o n of s at ellit e

i nstr u m e nts a n d t h eir t e m p or al e v ol uti o n, h el ps t o e ns ur e d at a q u alit y a n d cr oss‐s e ns or c o nsist e n c y.

Ur g e n c y: W e r e c o m m e n d t h at d e v el o p m e nt of a c o m pr e h e nsi v e  A B Z ‐O N b e gi n i m m e di at el y gi v e n t h e ti m e

n e c ess ar y t o d esi g n, b uil d a n d i m pl e m e nt a n  A B Z ‐O N. F or e x a m pl e, t h e ti m e fr o m i niti al c o n c e pt t o l a u n c h

of a s at ellit e is t y pi c all y y e ars a n d oft e n  m or e t h a n a d e c a d e.

7. 1. 3.  C o m m u nit y  E n g a g e m e nt a n d  C a p a cit y  B uil di n g

W e r e c o m m e n d t h at  E art h s ci e ntists  w or k i n p ar all el  wit h p oli c y a n d ot h er d e cisi o n ‐s u p p ort or g a ni z ati o ns a n d

st a k e h ol d ers t o f or m ul at e str at e gi es t h at p urs u e i n n o v ati v e, i nf or m e d, a n d pr a cti c al us es f or  E art h s ci e n c e d at a

i n s ci e n c e‐b as e d d e cisi o n ‐m a ki n g ( e. g., t h e d e v el o p m e nt of t o ols t h at s u p p ort  miti g ati o n a n d a d a pt ati o n str a-

t e gi es).  W e a c k n o wl e d g e t h at a hi g h d e gr e e of t e c h ni c al s kill is oft e n r e q uir e d t o a c c ess, pr o c ess, a n d pr o p erl y

i nt er pr et  A B Z s at ellit e d at as ets a n d  E art h S yst e m  m o d el o ut p ut.  As a r es ult, s o m e g o v er n m e nt al a n d n o n g o-

v er n m e nt al e ntiti es, s u c h as t h e  N A S A  A p pli e d S ci e n c es Pr o gr a m a n d ot h ers  m e nti o n e d a b o v e, h a v e i niti at e d

pr o gr a ms t o f ost er c a p a cit y b uil di n g.  At t h e s a m e ti m e,  w e u n d erst a n d t h at g o v er n m e nts, n o n g o v er n m e nt al

a g e n ci es, a n d pri v at e c o m p a ni es h a v e e xisti n g str u ct ur e u n d er  w hi c h d e cisi o ns ar e  m a d e.  T h e g o al is t o i nt e-

gr at e  E art h s ci e n c e, t e c h n ol o g y, a n d d at a i nt o st a k e h ol d er or g a ni z ati o ns as s e a ml essl y as p ossi bl e, s o t h at  miti-

g ati o n a n d a d a pt ati o n d e cisi o ns ar e b as e d o n s o u n d, c o m pr e h e nsi v e s ci e n c e.

7. 2. S p e ci fi c  A B Z  O b s e r v ati o n al  P ri o riti e s

I n t his s e cti o n a n d  T a bl e 1,  w e s u m m ari z e t h e i nf or m ati o n a n d r e c o m m e n d ati o ns i n s e cti o ns 2 – 5, i n  w hi c h

w e r e vi e w e d t h e str e n gt hs a n d li mit ati o ns of c urr e nt s at ellit e o bs er v ati o ns f or v ari o us  A B Z c o m p o n e nts,

i d e ntifi e d i m p ort a nt  A B Z pr o p erti es t h at ar e n ot o bs er v e d at all or ar e o bs er v e d i n a d e q u at el y, a n d dis c uss e d

t h e p ot e nti al of s o m e u p c o mi n g s at ellit e  missi o ns a n d o bs er vi n g str at e gi es.  W e als o pri oriti z e o bs er v ati o n al

c a p a biliti es  wit h t h e g o al t o a d dr ess o bs er v ati o n al d e fi ci e n ci es i n a n  A B Z ‐O N t h at hi n d er pr o c ess ‐b as e d

u n d erst a n di n g of t h e  A B Z, es p e ci all y f or t h os e pr o c ess es t h at h a v e t h e p ot e nti al t o i m p a ct h u m a n s o ci et y
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i n pr of o u n d  w a ys.  O ur r e c o m m e n d ati o ns i n cl u d e f or c urr e nt o bs er v ati o n al c a p a biliti es t o b e i m pr o v e d u p o n

f or  m a n y s p e cifi c  A B Z c o m p o n e nts,  w hi c h  m a y b e a c hi e v e d  wit h e xisti n g t e c h n ol o gi c al i m pr o v e m e nts ( as

c o m p ar e d t o c urr e nt i nstr u m e nts) a n d o n es f e asi bl e i n t h e n e ar ‐t er m ( e. g.,  < 1 0 y e ars)  wit h f urt h er d e v el o p-

m e nt.  T h e o bs er v ati o n al pri oriti es i n  T a bl e 1 s h o ul d b e r e ass ess e d p eri o di c all y as t h e  A B Z e v ol v es i n a

w ar mi n g  w orl d.

Pri oriti z ati o n is n e c ess ar y a n d pr a g m ati c gi v e n t h e l ar g e e x p e ns e ass o ci at e d  wit h s at ellit e  missi o n d esi g n a n d

o p er ati o n.  T o b e cl e ar,  w e b eli e v e t h at all s at ellit e o bs er v ati o ns dis c uss e d i n s e cti o ns 2 – 5 ar e i m p ort a nt f or

t h e cr e ati o n of a c o m pr e h e nsi v e a n d i nt e gr at e d  A B Z‐O N. I n  T a bl e 1,  w e pri oriti z e o ur 4 4 s at ellit e r e c o m m e n-

d ati o ns  wit h d esi g n ati o ns of “ M ost I m p ort a nt, ” “ V er y I m p ort a nt, ” a n d “ I m p ort a nt” b as e d o n t h e f oll o wi n g

c o nsi d er ati o ns:

• “ M ost I m p ort a nt ” o bs er v ati o n al n e e ds ar e o n es f or  w hi c h t h e v ari a bl e is p o orl y o bs er v e d c urr e ntl y, a n d

t h e c urr e nt pr o c ess‐b as e d u n d erst a n di n g of t h e f a ct ors t h at d et er mi n e t h at v ari a bl e's tr e n ds a n d v ari ati o ns

ar e p o orl y k n o w n ( e. g.,  Hi n z m a n et al., 2 0 1 3). S e v e n ( 1 6 %) r e c o m m e n d ati o ns r a n k e d as “ M ost I m p ort a nt ” .

• “ V er y I m p ort a nt ” o bs er v ati o n al n e e ds ar e o n es f or  w hi c h t h e v ari a bl e is i ns uf fi ci e ntl y o bs er v e d, a n d  m or e

or b ett er o bs er v ati o ns ar e n e c ess ar y t o a d v a n c e pr o c ess ‐b as e d a n d/ or l ar g e ‐s c al e u n d erst a n di n g r el at e d t o

t h at v ari a bl e.  T w e nt y‐t w o ( 5 0 %) r e c o m m e n d ati o ns r a n k e d as “ V er y I m p ort a nt ” .

• “ I m p ort a nt” o bs er v ati o n al n e e ds ar e o n es f or  w hi c h t h e c urr e nt a n d a nti ci p at e d f ut ur e o bs er v ati o n al s uit e

f or t h at v ari a bl e is a d e q u at e i n c o m p aris o n t o t h os e f or ot h er v ari a bl es. Fift e e n ( 3 4 %) r e c o m m e n d ati o ns

r a n k e d as “ I m p ort a nt” .  As dis c uss e d i n s e cti o n 7. 1,  w e r e c o m m e n d t h e cr e ati o n of  m ulti‐g e n er ati o n al

d at as ets t h at n e c ess aril y r e q uir es t h e c o nti n u ati o n of t h e c a p a biliti es ( at a  mi ni m u m) of c urr e nt s at ellit e

i nstr u m e nts.  H o w e v er, b as e d o n o ur crit eri a, s o m e of t h es e hi g hl y v al u a bl e o bs er v ati o ns ar e r a n k e d as

“ I m p ort a nt,” s u c h as t h er m al i nfr ar e d o bs er v ati o ns of s urf a c e t e m p er at ur e, visi bl e o bs er v ati o ns of b ur n e d

ar e a, a n d gr a vi m etr y f or l a n d i c e  m ass c h a n g e ( T a bl e 1).

A m o n g t h e o bs er v ati o n al n e e ds t h at ar e r a n k e d as “ M ost I m p ort a nt ” ar e t h os e ass o ci at e d  wit h g ai ni n g a

pr o c ess ‐b as e d a n d l ar g e ‐s c al e u n d erst a n di n g of t h e  A B Z c ar b o n c y cl e a n d h y dr ol o gi c c y cl e ( w hi c h i n cl u d es

s e a l e v el ris e) as t h e y h a v e t h e p ot e nti al t o aff e ct a l ar g e p orti o n of  E art h's p o p ul ati o n vi a e c o n o mi c l oss, dis-

pl a c e m e nt, et c. F or t h e c ar b o n c y cl e, t h es e o bs er v ati o n al pri oriti es ar e ( 1)  C H 4 a n d  C O 2 li d ar i nstr u m e nts

(t e c h n ol o g y e xists) t o o bs er v e t h eir at m os p h eri c c o n c e ntr ati o ns,  w hi c h  will all o w f or t h e i nf er e n c e of fl u x es

fr o m  A B Z  w etl a n ds, p er m afr ost, a n d  wil dfi r es i n t h e l o w‐li g ht c o n diti o ns t h at ar e t y pi c al of t h e  A B Z; ( 2)

mi cr o w a v e r a d ars ( L ‐B a n d)  wit h hi g h er s p ati ot e m p or al r es ol uti o n t o d e v el o p c o nsist e nt,  m ulti ‐t e m p or al

c h ar a ct eri z ati o n of  w etl a n d i n u n d ati o n r e gi m es; ( 3) e n h a n c e d s p e ctr al r a n g e (t o i n cl u d e ultr a vi ol et) a n d s p a-

ti ot e m p or al r es ol uti o n of o c e a n c ol or s e ns ors f or ass essi n g c h a n g es i n pl a n kt o n di v ersit y a n d c ar b o n q u alit y,

a n d i n cr e as e d s p ati al r es ol uti o n f or ass essi n g l a n d ‐o c e a n e x c h a n g es; a n d ( 4) i m pr o v e d s p ati al r es ol uti o n f or

o bs er v ati o ns t o d et e ct s urf a c e ‐f e at ur e c h a n g es ( e. g., L‐b a n d i nt erf er o m etri c S A R) a n d  m or e s u b or bit al o bs er-

v ati o ns of s oil c ar b o n c o nt e nt t o b ett er c h ar a ct eri z e p er m afr ost. F or t h e h y dr ol o gi c c y cl e, t h e o bs er v ati o n al

pri oriti es ar e 1) fi n er s p ati al o bs er v ati o ns fr o m p assi v e  mi cr o w a v e i nstr u m e nts t o b ett er d e fi n e t h e c o ast a n d

s e a i c e e d g e; 2) n e w t e c h n ol o g y t o b ett er o bs er v e i c e a n d s n o w al b e d o a n d s n o w ‐w at er e q ui v al e nt; a n d 3)

i m pr o v e d o bs er v ati o ns of  w etl a n ds a n d p er m afr ost as dis c uss e d f or t h e c ar b o n c y cl e.

T h e s at ellit e r e c o m m e n d ati o ns i n  T a bl e 1 hi g hli g ht t h e i m p ort a n c e of a cti v e s e ns ors ( e. g., li d ar) i n  A B Z ‐O N

d esi g n g oi n g f or w ar d.  A cti v e s e ns ors d o n ot d e p e n d o n r e fl e ct e d s u nli g ht a n d s o j oi n p assi v e  mi cr o w a v e s e n-

s ors i n h a vi n g a si g ni fi c a nt a d v a nt a g e o v er p assi v e visi bl e a n d i nfr ar e d s e ns ors i n t h e l o w ‐li g ht c o n diti o ns

t h at ar e t y pi c al of t h e  A B Z f or s e v er al  m o nt hs of t h e y e ar. Li d ar  m e as ur e m e nts pr o vi d e ot h er a d v a nt a g es.

First, t h e s p ati al f o ot pri nt is s m all er f or a cti v e t h a n p assi v e i nstr u m e nts, all o wi n g  m or e o p p ort u nit y of o bs er-

vi n g cl e ar s ki es b et w e e n cl o u ds. S e c o n d, li d ar o bs er v es i n a si n gl e n a dir ‐z e nit h p at h o v er b ot h l a n d a n d

o c e a ns (i. e., n o c h a n g es  wit h s urf a c e or l atit u d e).  T hir d, t his si n gl e p at h is l ess i m p a ct e d b y cl o u ds t h a n

t h e t w o s e p ar at e p at hs (i. e., ill u mi n ati o n a n d o bs er v ati o n) r e q uir e d b y s o m e p assi v e s e ns ors. F urt h er m or e,

t h e li d ar  m e as ur e m e nts ar e r a n g e‐g at e d  w hi c h  mi ni mi z es t h e i m p a ct of s c att eri n g fr o m t hi n cl o u ds, h a z e

a n d a er os ols.  A n d, f o urt h, li d ar o bs er v ati o ns ar e i n d e p e n d e nt of s u n a n gl e a n d s o ar e a v ail a bl e o v er all l o c al

ti m es of y e ar a n d at diff er e nt ti m es of d a y ( e. g., o n c e at ni g ht a n d o n c e i n t h e d a yti m e).

O ur pri oriti z ati o n of o bs er v ati o n al n e e ds is l ar g el y c o nsist e nt  wit h t h e s ci e n c e a n d a p pli c ati o n pri oriti es pr e-

s e nt e d i n t h e r e c e nt c o ns e ns us st u d y fr o m t h e  U. S.  N ati o n al  A c a d e mi es of S ci e n c es,  E n gi n e eri n g, a n d

M e di ci n e ( N A S E M; “ T hri vi n g o n  O ur  C h a n gi n g Pl a n et:  A  D e c a d al Str at e g y f or  E art h  O bs er v ati o n fr o m

1 0. 1 0 2 9/ 2 0 1 9 R G 0 0 0 6 5 2R e vi e w s of  G e o p h y si c s

D U N C A N  E T  A L. 6 7 of 9 4



S p a c e, ” N ati o n al  A c a d e mi es of S ci e n c es,  E n gi n e eri n g, a n d  M e di ci n e, 2 0 1 8), e v e n t h o u g h t h e st u d y us e d a

diff er e nt s et of pri oriti z ati o n crit eri a (i. e.,  C h a pt er 3 of t h e  N A S E M st u d y) t h a n  w e e m pl o y i n t his r e vi e w arti-

cl e.  W hil e t h e c h ar g e of t h e st u d y di d n ot i n cl u d e  m a ki n g r e c o m m e n d ati o ns e x pli citl y f or a c o m pr e h e nsi v e

A B Z ‐O N, it e m p h asi z e d t h e criti c al n e e d f or a c o m pr e h e nsi v e s uit e of  A B Z o bs er v ati o ns: "T h e  Ar cti c h as

n e v er b e e n st ati c, b ut r e c e nt c h a n g es h a v e b e e n e x c e pti o n all y dr a m ati c.  T h e n e e d e d s ci e nti fi c e x pl or ati o n

h as o nl y b e g u n, a n d t h e pr a cti c al c a p a biliti es n e c ess ar y t o s u c c essf ull y  m a n a g e a n d a d a pt t o t h es e c h a n g es

r e q uir e a d diti o n al d e v el o p m e nt.  Wit h t h e s ci e nti fi c, e c o n o mi c, p oliti c al, a n d str at e gi c l a n ds c a p e e v ol vi n g s o

r a pi dl y, t h e n e e d f or fr e q u e ntl y u p d at e d, l ar g e ‐s c al e i nf or m ati o n a b o ut t h e i c e, o c e a n, l a n d, a n d at m os p h er e

i n t his r e m ot e r e gi o n h as n e v er b e e n gr e at er.” T h e  N A S E M r e c o m m e n d ati o ns i n cl u d e a s et of gl o b al o bs er-

v ati o n al c a p a biliti es t h at r e q uir e  A B Z o bs er v ati o ns t o “ e n a bl e s u bst a nti al pr o gr ess ” i n s ci e n c e a n d a p pli c a-

ti o n ar e as, s u c h as t h e f oll o wi n g:

• “ U n d erst a n di n g t h e s o ur c es a n d si n ks of c ar b o n di o xi d e a n d  m et h a n e a n d t h e pr o c ess es t h at  will aff e ct

t h eir c o n c e ntr ati o ns i n t h e f ut ur e.”

• “ D et er mi ni n g t h e e xt e nt t o  w hi c h t h e s hri n ki n g of gl a ci ers a n d i c e s h e ets, a n d t h eir c o ntri b uti o ns t o s e a

l e v el ris e, is a c c el er ati n g, d e c el er ati n g, or r e m ai ni n g u n c h a n g e d.”

• “ I m pr o vi n g u n d erst a n di n g of o c e a n cir c ul ati o n, t h e e x c h a n g es b et w e e n t h e o c e a n a n d at m os p h er e, a n d

t h eir i m p a cts o n  w e at h er a n d cli m at e.”

• “ Ass essi n g t h e e v ol vi n g c h ar a ct eristi cs a n d h e alt h of t err estri al a n d a q u ati c e c os yst e ms,  w hi c h is i m p or-

t a nt f or u n d erst a n di n g k e y c o ns e q u e n c es s u c h as cr o p yi el ds, c ar b o n u pt a k e, a n d bi o di v ersit y. ”

7. 3.  R e c o m m e n d ati o n a n d  C o n si d e r ati o n s f o r  D e si g ni n g a n  A B Z ‐O N

B uil di n g Bl o c ks: W e r e c o m m e n d a n i nt er dis ci pli n ar y a n d st e p wis e a p pr o a c h t o d e v el o pi n g a n  A B Z ‐O N,

b e gi n ni n g  wit h a n i niti al f o c us o n o bs er vi n g n et w or ks d esi g n e d t o g ai n pr o c ess ‐b as e d u n d erst a n di n g f or

i n di vi d u al  A B Z c o m p o n e nts.  T h e j ustifi c ati o n f or t h e r e c o m m e n d ati o n t o i niti all y f o c us o n i n di vi d u al

A B Z c o m p o n e nts is b as e d o n a d esir e t o k e e p e arl y d e v el o p m e nt eff orts f e asi bl e a n d t o r e c o g ni z e pr a g m ati c

fi n a n ci al c o nstr ai nts.  T his a p pr o a c h s h o ul d h el p t o l a y t h e f o u n d ati o n f or d esi g ni n g o bs er vi n g n et w or ks f or

m or e c o m pl e x  A B Z s u bs yst e ms ( e. g., t h e h y dr ol o gi c al c y cl e) t h at c o ul d, at s o m e p oi nt i n t h e f ut ur e, s er v e as

t h e b uil di n g bl o c ks f or a c o m pr e h e nsi v e  A B Z‐O N a n d, ulti m at el y, a n  E art h s yst e m o bs er vi n g n et w or k.  W e

e m p h asi z e t h at a s yst e ms a p pr o a c h t o o bs er vi n g is n e c ess ar y t o s u p p ort a pr e di cti v e u n d erst a n di n g of  E art h

s yst e m s ci e n c e a n d t o e ns ur e a str o n g r et ur n o n i n v est m e nt f or f ut ur e  A B Z ‐r el e v a nt s at ellit e  missi o ns.

T o ai d i n t h e i d e nti fi c ati o n of v ari a bl es t h at s h o ul d b e  m o nit or e d f or a s p e ci fi c c o m pl e x  A B Z s u bs yst e m,  w e

list i n  T a bl e 1 t h e pri m ar y dri v ers of c h a n g e f or e a c h  A B Z c o m p o n e nt dis c uss e d i n s e cti o ns 2– 5 a n d a n cill ar y

d at a f or v ari a bl es t h at c a n n ot b e o bs er v e d or o bs er v e d  w ell fr o m s p a c e, i n cl u di n g t h e d esir e d s p ati al a n d t e m-

p or al s c al es.  T o ill ustr at e t his c o n c e pt,  w e bri e fl y dis c uss t h e c ar b o n a n d h y dr ol o gi c c y cl es b e c a us e of t h eir

c o m pl e xit y a n d p ot e nti al t o i m p a ct r e gi o ns f ar b e y o n d t h e  A B Z.  B ot h c y cl es  w er e r e c o g ni z e d as i m p ort a nt

i n t h e  N A S E M c o ns e ns us st u d y as dis c uss e d a b o v e. F or t h e c ar b o n c y cl e, o bs er v ati o ns of at m os p h eri c c h e-

mi c al c o n c e ntr ati o ns  wit h gr e at er s p ati al a n d s e as o n al c o v er a g e ar e r e q uir e d t o  m o nit or c h a n g es i n c ar b o n

di o xi d e a n d  m et h a n e fl u x es (s e cti o n 5. 2).  Tr a c ki n g at m os p h eri c c h a n g es of gr e e n h o us e g as c o n c e ntr ati o ns t o

i nt e gr at e d e c os yst e m c o m p o n e nts r e q uir es a d v a n c e d  m e as ur e m e nts of v e g et ati o n (s e cti o ns 4. 4 a n d 4. 5), fi r e

r e gi m es (s e cti o n 4. 6),  w etl a n ds (s e cti o n 4. 7), o c e a n bi ol o g y a n d bi o g e o c h e mistr y (s e cti o n 3. 3) a n d t h e g e o-

p h ysi c al v ari a bl es i n fl u e n ci n g t h es e s u bs yst e ms, i n cl u di n g s oil  m oist ur e, s urf a c e i n u n d ati o n, a n d air a n d

s e a t e m p er at ur es, all of  w hi c h ar e o bs er v a bl e fr o m s p a c e.  T o c o m pl e m e nt s at ellit e d at a, t h e c oll e cti o n of s u b-

or bit al d at a o n a cti v e l a y er t hi c k n ess ( A L T) a n d c ar b o n c o nt e nt of s oils is criti c al. F or t h e  A B Z h y dr ol o gi c

c y cl e, si m ul ati n g a n d pr e di cti n g s e a l e v el ris e r e q uir es a pr o c ess ‐b as e d u n d erst a n di n g of t h e s n o w lif e c y cl e.

O bs er v ati o ns of s urf a c e t e m p er at ur e (s e cti o n 2), l a n d i c e v el o cit y a n d  m ass c h a n g e (s e cti o n 4. 1), o bs er v a-

ti o ns of pr e ci pit ati o n, s n o w a c c u m ul ati o n a n d r e distri b uti o n (s e cti o n 4. 2) ar e all r e q uir e d t o si m ul at e p ossi-

bl e f ut ur e s e a l e v el.

R ef e r e n c e s
A b b ott,  B.  W., J o n es, J.  B., S c h u ur,  E.  A.  G.,  C h a pi n, F. S. III,  B o w d e n,  W.  B.,  Br et ‐H art e,  M. S.,  &  Zi m o v, S. ( 2 0 1 6).  Bi o m a ss offs ets littl e or

n o n e of p er m afr ost c ar b o n r el e as e fr o m s oils, str e a ms, a n d  wil d fi r e:  A n e x p ert ass ess m e nt. E n vir o n m e nt al  R es e ar c h L ett ers , 1 1 , 0 3 4 0 1 4.
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A c k n o wl e d g m e nt s

T his v ersi o n b e n e fi t e d fr o m t h e r e vi e ws

of t h e fi rst a n d s e c o n d s u b mis si o ns.  W e

gr at ef ull y a c k n o wl e d g e u p p er

m a n a g e m e nt, es p e ci all y  Dr. Pi ers

S ell ers ( d e c e as e d), at  N A S A  G o d d ar d

S p a c e Fli g ht  C e nt er  w h o e n c o ur a g e t h e

C e nt er' s s ci e ntists t o b ett er

c o m m u ni c at e a cr oss dis ci pli n es o n  A B Z

iss u es.  T h a n ks t o S e a n  H elfri c h of

N O A A  N ati o n al I c e  C e nt er f or u p d at e d

i nf or m ati o n o n  N O A A's I M S s n o w

pr o d u ct.  Br e n d a n  R o g ers a c k n o wl e d g es

s u p p ort fr o m  N A S A  A B o V E a n d

C ar b o n  C y cl e S ci e n c e ( N N X 1 7 A E 1 3 G).

N u m er o us d at as ets ar e dis c uss e d i n t his

r e vi e w, s o it is n ot f e asi bl e t o list  w h er e

e a c h  m a y b e a c c ess e d. I nst e a d,  w e r ef er

t h e r e a d er t o i nt er n ati o n al eff orts t o

or g a ni z e  Ar cti c ‐r el e v a nt d at as ets. F or

i nst a n c e, t h e  Ar cti c  D at a  C o m mitt e e

( htt ps:/ / ar cti c d c. or g/) h as t h e  missi o n

t o “ t o pr o m ot e a n d f a cilit at e

i nt er n ati o n al c oll a b or ati o n t o w ar ds t h e

g o al of fr e e, et hi c all y o p e n, s ust ai n e d

a n d ti m el y a c c ess t o  Ar cti c d at a t hr o u g h

us ef ul, us a bl e, a n d i nt er o p er a bl e

s yst e ms. ” O n t h eir  w e bsit e, n u m er o us

i nt er n ati o n al, n ati o n al a n d

n o n g o v er n m e nt al d at a ar c hi v es ar e

list e d, s u c h as t h e  U. S.  N ati o n al S n o w

a n d I c e  D at a  C e nt er ( N SI D C; htt p://

nsi d c. or g /) a n d t h e  W M O  Gl o b al

Cr y os p h er e  W at c h ( G C W; htt p://

gl o b al cr y o s p h er e w at c h. or g/).  M ost

s at ellit e a n d fi el d c a m p ai g n d at as ets

f u n d e d b y  N A S A a n d  E S A  m a y b e

f o u n d at t h e  E art h d at a ( htt ps://

e art h d at a. n as a. g o v/) a n d  E art h  O nli n e

( htt ps:/ / e art h. es a.i nt/) ar c hi v es,

r es p e cti v el y.
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