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CHAPITRE 6. APPLICATION DE LA RÉFLECTOMÉTRIE POUR LA MESURE DES
VARIATIONS DE L’HUMIDITÉ DU SOL : UTILISATION D’UNE SEULE ANTENNE

6.1 Introduction

Les mesures d’humidité du sol constituent des observations très importantes pour mener
des études sur le climat, les prédictions météorologiques, les analyses des zones inondables
et les recharges d’aquifères. En milieu agricole, une analyse en temps réel de l’état hydrique
du sol permettrait à l’exploitant d’optimiser la gestion de ses parcelles (travail du sol, trai-
tements, irrigation, etc.). Les différentes techniques de mesure actuelles présentent toutes
des caractéristiques différentes en terme de résolution spatiale (i.e., la capacité d’un cap-
teur à discerner un détail, ou, en d’autres termes, la plus petite surface représentée par une
mesure), de résolution temporelle (i.e., la répétitivité de la mesure) et de précision (i.e., la
qualité de la mesure effectuée). L’optimisation d’un de ces trois paramètres se fait malheu-
reusement souvent au détriment des deux autres.

Ainsi, les sondes d’humidité classiques (de type Theta probe par exemple) fournissent uni-
quement des mesures ponctuelles et très hétérogènes, peu représentatives d’une parcelle
entière. En revanche, la précision est plutôt bonne (par exemple, pour les sondes Theta, la
précision annoncée est de 2 % de volume d’humidité du sol avec des étalons spécifiques au
sol), et les mesures peuvent être réalisées en continu. Avec l’avènement des techniques de té-
lédétection, l’humidité du sol peut être mesurée à une échelle globale, mais c’est cette fois au
détriment de la résolution temporelle et spatiale. Par exemple, même avec la mission SMOS :
Soil Moisture and Ocean Salinity satellite (Kerr et al., 2010), la répétitivité est de 3 jours maxi-
mum à l’équateur, et le côté d’un élément de surface fait en moyenne 43 km.

Des études récentes proposent d’utiliser la réflectométrie GNSS comme méthode alterna-
tive, qui présente un excellent compromis entre résolutions spatiale, temporelle et précision.
En utilisant par exemple le réflectomètre SMIGOL à antenne unique, Rodriguez-Alvarez et al.
(2011b) annoncent une précision de 2,0 ∼ 3,2%. La résolution spatiale, quant à elle, est uni-
quement fonction de la hauteur d’antenne au-dessus de la surface de réflexion (pour une
constellation de satellites donnée sur un intervalle de temps défini) : voir section 4.3.2 page
81 et figure 4.6 page 82. Une zone autour de l’antenne allant de quelques mètres à plusieurs
kilomètres sera ainsi couverte. En ce qui concerne la résolution temporelle, elle dépend beau-
coup de l’algorithme de calcul utilisé pour estimer les variations d’humidité (voir section 6.5
page 162), mais elle est généralement de plusieurs heures voire jours (e.g., Larson et al., 2008).

La technique se base sur l’interaction des signaux GNSS qui se réfléchissent sur le sol et
contiennent donc une information sur les caractéristiques de la surface réfléchissante, parti-
culièrement le contenu en eau des premiers centimètres. Les interférences au niveau de l’an-
tenne entre l’onde directe et l’onde réfléchie sont particulièrement visibles dans le rapport
signal sur bruit SNR (Signal-to-Noise Ratio) enregistré par le récepteur (voir sections 3.4.2.2
page 60 et 5.2 page 112). Les variations de la nature de la surface et de ses propriétés vont
modifier le signal GNSS réfléchi, et donc le SNR, que l’on va pouvoir ensuite analyser pour es-
timer l’humidité du sol. Cette méthode d’estimation présente l’avantage majeur d’être appli-
cable très aisément en utilisant n’importe quelle antenne GNSS classique (notamment celles
des réseaux permanents), sans aucune modification de matériel.

Le réseau américain PBO H20 a mis concrètement cette technique SNR en application, et
traite quotidiennement un ensemble de stations GNSS permanentes pour délivrer des es-
timations d’humidité du sol (mais également des indices de végétation ou de hauteur de
neige). Ce réseau (http://xenon.colorado.edu/portal) est pleinement opérationnel et analyse
actuellement plus de 133 stations dédiées à l’estimation de l’humidité du sol. La figure 6.1
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6.2. ETAT DE L’ART

illustre le réseau principalement présent en Amérique de l’ouest.

FIGURE 6.1 – Stations GNSS du réseau PBO H20 analysées par réflectométrie pour estimer
l’humidité du sol.

Dans le cadre de ma thèse, je me suis particulièrement intéressé à cette méthode d’inversion
du SNR, que j’ai pu mettre en application en estimant l’humidité du sol in situ d’une parcelle
agricole durant plusieurs semaines d’acquisitions. J’ai donc été amené à tester les processus
de traitement existants, et à apporter quelques modifications permettant notamment d’amé-
liorer la résolution temporelle et la précision. Cette étude a fait l’objet d’un article sous presse
dans IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing (JS-
TARS), qui est inséré dans la section 6.8 :

Roussel N., Frappart F., Ramillien G., Darrozes J., Darrozes J., Baup F., Cuong H. : Detection of
Soil Moisture Variations Using GPS and GLONASS SNR data for elevation angles ranging from
2° to 70°. Sous presse dans IEEE JSTARS.

Ce chapitre s’articule en quatre parties principales qui sont les principaux points de cet ar-
ticle. La première partie est un bref rappel des travaux antérieurs sur l’estimation de l’humi-
dité du sol basée sur l’analyse des séries temporelles SNR enregistrées par une station GNSS
classique. La deuxième partie présente la méthode que j’utilise pour inverser les mesures
de SNR afin d’estimer les variations de l’humidité du sol. Cette méthode a été appliquée à
des observations in situ acquises durant 6 semaines (du 5 février au 15 mars 2014) dans un
champ agricole. Les conditions expérimentales sont décrites dans la troisième section. Enfin,
les résultats de cette campagne de mesure sont analysés dans une dernière section, avant de
conclure sur les potentialités de cette technique.

6.2 Etat de l’art

La base théorique utilisée est la même que celle développée dans les sections précédentes
3.4.2.2 page 60 et 5.2 page 112, concernant la contribution de l’onde réfléchie sur la série
temporelle du SNR mesurée par une antenne et un récepteur GNSS. Dans ces sections, il est
expliqué que l’onde directe et réfléchie interagissent au niveau de l’antenne et que ces inter-
férences constructives sont particulièrement visibles dans la série temporelle du SNR. Il est
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possible d’isoler la contribution du signal réfléchi (notée SN Rm) en corrigeant les observa-

tions de la composante parabolique dominante, due au signal direct. De plus, la fréquence
∼
f

des oscillations de SN Rm en fonction du sinus de l’angle d’élévation θ est fonction de la hau-
teur h de l’antenne par rapport à la surface de réflexion (équation 5.1 page 112). La mesure

puis l’inversion de cette fréquence
∼
f permet donc de déduire les variations de distance entre

l’antenne et la surface du sol réfléchissante.
Pour des applications continentales de mesure d’humidité du sol, il sera possible d’utiliser

trois observables mesurées sur la série temporelle SN Rm : la hauteur h (liée à la fréquence
∼
f

de la série temporelle), l’amplitude Am et la phase φm de SN Rm .

6.2.1 Hauteur effective h de l’antenne par rapport à la surface réfléchissante

Dans le cas d’une réflexion sur une surface continentale, on observe une pénétration des
ondes GNSS dans le sol avant réflexion. La profondeur de cette pénétration est directement
liée à la nature de la surface réfléchissante, et principalement son contenu en eau (Larson
et al., 2010). Les variations de l’humidité du sol vont donc modifier la profondeur de péné-
tration des ondes, et provoquer ainsi de légères variations temporelles de la hauteur effective

h de l’antenne mesurée par inversion de
∼
f .

Les variations temporelles de h estimées grâce au SNR sont donc un très bon indicateur des
fluctuations du contenu en eau du sol autour de l’antenne (Chew et al., 2014).

6.2.2 Amplitude Am et phase φm des oscillations du SNR dues au multi-trajet

Il existe également d’autres moyens d’inverser la série temporelle du SNR pour en déduire
les variations d’humidité du sol. En effet, il est possible d’exprimer la contribution SN Rm du
multi-trajet au SNR sous la forme suivante (Larson et al., 2008) :

SN Rm = Am cos(
4πH

λ
sin(θ)+φm) (6.1)

où l’amplitude Am varie en fonction de le la réflectivité et du gain de l’antenne, et φm est
la phase. H est la hauteur d’antenne mesurée sur le terrain (e.g., à l’aide d’un mètre-ruban)
et est considérée comme fixe. En d’autres termes, H est la valeur de h que l’on obtiendrait
théoriquement s’il n’y avait aucune pénétration des ondes GNSS dans le sol.
Différentes campagnes de mesures ont montré que les paramètres Am et φm varient tous
les deux avec l’humidité du sol (Chew et al., 2014; Larson et al., 2008, 2010), en raison des
variations de réflectivité que cette dernière va engendrer. L’impact de l’humidité surfacique
sur φm est plus important que celui sur Am .

6.3 Méthodologie

L’objectif est d’estimer les variations d’humidité du sol à travers les variations temporelles
des trois paramètres h, Am et φm , déduits des mesures SNR pour chaque satellite en vue.

6.3.1 Détermination de la hauteur effective h
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FIGURE 6.2 – Principe de détermination des séries temporelles de la phase φm et de l’ampli-
tude Am de la contribution du multi-trajet au SNR (méthode SNR statique).
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De la même manière que pour les applications altimétriques présentées en section 5.3 page
113, deux méthodes pour déterminer h peuvent être utilisées :

– la méthode SNR statique, où
.

h = dh
d t (la vitesse de variation de la hauteur d’antenne) est

négligée dans l’équation 5.1. Les variations de
∼
f sont alors directement proportionnelles

aux variations de h . Je note hs les hauteurs déterminées par cette méthode (voir figure
6.2).

– la méthode SNR pseudo-dynamique, que j’ai développée durant ma thèse (voir section

5.3 page 113). Cette méthode prend en compte le terme
.

h dans la résolution de l’équation
5.1, en combinant les mesures SNR relatives aux satellites en vue simultanément. Soit hd

la hauteur effective déduite à l’aide de cette méthode.

6.3.2 Détermination de l’amplitude Am et de la phase φm

Les principales étapes de la méthode de détermination des paramètres Am et φm en fonc-
tion du temps sont illustrées dans la figure 6.2. Il s’agit globalement de la méthode générale
proposée par Larson et al. (2008).
(a) Chaque passage (numéroté k) du satellite i au-dessus d’un même point (i.e., tous les

jours sidéraux pour un satellite GPS) engendre une série temporelle de SNR, notée SN R i ,k ;
(b) La contribution du signal réfléchi est isolée dans cette série en la corrigeant de la basse

fréquence (polynôme de degré 2) : on obtient la série résiduelle SN R i ,k
m ;

(c) La série SN R i ,k
m est divisée en deux au niveau de l’apogée du passage, pour séparer les

phases ascendantes et les phases descendantes. On obtient donc deux séries temporelles
par passage de satellite.

(d) Les propriétés réfléchissantes du sol vont être fonction non seulement de son contenu
en eau, mais également de l’angle d’incidence de l’onde (voir section 2.4.3.2 page 34). C’est
pourquoi Am et φm sont aussi amenées à varier en fonction de l’angle d’élévation du sa-
tellite. Il est donc indispensable de décorréler leurs variations avec l’angle d’incidence sur
le milieu (i.e., l’angle d’élévation du satellite), pour isoler la seule influence de l’humidité
du sol. Pour ce faire, les séries sont divisées en différentes plages d’élévation avant de les
analyser séparément. Habituellement, les faibles élévations sont privilégiées puisque plus
l’élévation est élevée, plus l’amplitude de la contribution du multi-trajet au SNR sera faible,
et donc moins la série SNR sera exploitable. Dans l’exemple de la figure 6.2, deux plages
d’élévation sont considérées : la première de 2° à 30° et la deuxième > 30°. Soit Nel ev le
nombre de plages d’élévation que l’on considère (Nel ev = 2 dans l’exemple de la figure).
On obtient donc Ntot = 2.Nel ev séries différentes par passage de satellite et par paramètre ;
le facteur 2 venant de la division entre arcs ascendant et descendant.

(e) L’amplitude Am et la phase φm de ces Ntot séries sont calculées en résolvant l’équation
6.1 en utilisant une résolution classique basée sur le critère des moindres carrés. Au final, il
y a Ntot valeurs de Am et Ntot valeurs deφm par passage d’un satellite. On peut alors former
Ntot séries temporelles de Am et φm construites à partir des passages successifs d’un seul
satellite. Par exemple, la première série temporelle Ai (1)

m du satellite i sera constituée des
valeurs Ai ,1(1)

m , Ai ,2(1)
m , ..., Ai ,k(1)

m , ... mesurées pour tous les passages du satellite i au-dessus
d’un même point d’observation (voir figure 6.2 (e)). La deuxième série temporelle Ai (2)

m du
satellite i sera constituée des valeurs Ai ,k(2)

m mesurées pour chaque passage k du satellites
i , etc. Le principe est le même pour obtenir les séries temporelles de hauteur effective hs

(méthode SNR statique).
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L’échantillonnage maximal (et donc la résolution temporelle maximale possible sur la dé-
termination d’humidité du sol) que l’on peut obtenir avec la constellation GPS est de 23 h
56 min, car les satellites GPS, vus du sol, reprennent la même position dans le ciel au bout
d’un jour sidéral, soit 23 h 56 min. Pour la même raison, avec la constellation GLONASS,
l’échantillonnage maximal possible est d’environ 8 jours sidéraux.

6.4 L’expérience de Lamasquère

6.4.1 Présentation du site de mesure et des conditions expérimentales

La méthode présentée dans ce chapitre a été testée in situ en traitant les données SNR collec-
tées par une antenne géodésique installée dans un champs de soja situé près de Lamasquère
(43°29’14.45"N ; 1°13’44.11"E) : voir figure 6.3. Lamasquère est une commune située au sud-
ouest de la France, près de la ville de Toulouse, dans une zone surveillée par le laboratoire
CESBIO (UMR 5126) dans le cadre du projet Sud-Ouest (Baup et al., 2012). Le climat dans
cette région est tempéré avec une précipitation annuelle moyenne de 600 mm. La moyenne
mensuelle est de 50 mm, avec un maximum de 80 mm au printemps et un minimum de
32 mm en été, d’après les mesures effectuées par la station météorologique n° 3145400 de
Météo-France, l’agence Française de Météorologie, située à 15 km du site d’étude.

FIGURE 6.3 – Le site de mesure localisé à Lamasquère, dans le sud-ouest de la France (a), avec
un récepteur Leica GR25 et une antenne AR10 installés dans une parcelle agricole (b), à côté
de deux sondes d’humidité de type Theta (c).

Les données SNR ont été acquises du 5 février 2014 au 15 mars 2014 à une fréquence d’1 Hz,
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par une antenne Leica AR10 et un récepteur GR25. Le sol autour de l’antenne durant cette
période était sans aucune végétation.
Dans mon étude, seul le SNR mesuré sur la fréquence L1 est analysé car c’est celui qui est
généralement utilisé pour estimer l’humidité du sol vu que son amplitude est plus élevée
que celle du signal de fréquence L2, et engendre donc un signal SNR plus élevé.
La hauteur d’antenne au-dessus du sol varie entre 1,69 m et 1,70 m, avec une rugosité du
sol de quelques centimètres, et on considère donc H = 1,695 m. Il n’y a aucun masque dans
l’environnement immédiat, excepté pour les satellites à très basse élévation où des arbres
peuvent perturber le signal reçu par l’antenne (voir figure 6.3 (c)). C’est pour cette raison que
seules les mesures issues de satellites d’élévation supérieure à 2° sont considérées dans la
suite de mon étude.
Le sol au voisinage de l’antenne est constitué de 18% de sable, 41% d’argile, et 41% de limon
(moyennes effectuées sur 5 échantillons pris à proximité de l’antenne) et la capacité au sol
est de 48 %. En se basant sur ces teneurs, et en suivant Hallikainen et al. (1985), il est possible
de calculer de manière théorique la permittivité relative du sol en fonction de l’humidité
volumique. D’après Behari (2006), la profondeur de pénétration Pd (en m) de l’onde dans le
sol s’écrit :

Pd = λ
p

Re(ǫr

2πIm(ǫr )
(6.2)

avec Re(ǫr ) et Im(ǫr ) les parties réelles et imaginaires de la permittivité relative de la surface
de réflexion (calculées d’après Hallikainen et al. (1985)).
En utilisant cette équation, la profondeur de pénétration des ondes GNSS (L1) dans le sol au-
tour de l’antenne a été déterminée en fonction de l’humidité volumique (figure 6.4). D’après
les valeurs d’humidité à 2 cm de profondeur mesurées sur le terrain par une sonde indépen-
dante (voir section 6.4.3), la profondeur de pénétration des ondes GNSS devrait varier entre
4,6 cm et 5,9 cm durant la période de mesure.

FIGURE 6.4 – Profondeur de pénétration théorique des ondes GNSS dans le sol autour de
l’antenne géodésique.
Les valeurs affichées correspondent aux humidités volumiques extrêmes mesurées par deux

sondes d’humidité indépendantes plantées dans le sol à proximité de l’antenne, à 2 cm
(P2cm) et 5 cm (P5cm) de profondeur.
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6.4.2 Intérêt du site pour la réflectométrie GNSS

La figure 6.5 montre la position des points de réflexion spéculaire ainsi que la première sur-
face de Fresnel obtenues en positionnant un récepteur à 1,695 m du sol à Lamasquère. Les
simulations ont été réalisées pour le 1er mars 2014, et pour des satellites dont l’angle d’élé-
vation varie entre 2° et 90° (a) et 30° et 90° (b). Ces simulations ont été réalisées grâce au
simulateur que j’ai développé et présenté dans le chapitre 4.

FIGURE 6.5 – Localisation des points de réflexion spéculaires et premières surfaces de Fresnel
pour les constellations GPS (orange) et GLONASS (vert), sur le site de mesure de Lamasquère.

Les simulations ont été réalisées le 1er mars 2014. Les angles d’élévation des satellites
varient entre 2° et 30° (a) et entre 30° et 90° (b).

Le simulateur fournit les informations suivantes : les points de réflexion les plus éloignés de
l’antenne sont à environ 3,5 m pour des satellites d’élévation supérieure à 30°, et atteignent ∼
50 m pour des élévations supérieures à 2°. L’aire couverte par la première surface de Fresnel
atteint 4 m2 et 1130 m2 respectivement.

6.4.3 Données utilisées pour la validation

Le site d’étude est équipé de deux sondes d’humidité de type Theta, installées à 2 cm et 5 cm
de profondeur, à quelques mètres du récepteur GNSS (figure 6.3 (c)). L’échantillonnage est
de 10 min et ces acquisitions ponctuelles servent de référence pour les estimations faites à
partir de l’inversion du SNR. Je note P2cm et P5cm les mesures effectuées par les sonde à 2 cm
et 5 cm de profondeur respectivement.
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6.5 Résumé des principaux résultats

6.5.1 Détermination de l’humidité du sol à partir de hs , Am et φm

Les différentes séries temporelles Ai
m , φi

m et hi
s ont été calculées pour chaque satellite GPS

i pendant les 6 semaines d’acquisitions, en considérant deux gammes d’élévation : de 2° à
30° et de 30° à 70° (voir section 6.3.2). Ces deux gammes d’élévation seront respectivement
notées I2_30 et I30_70 dans la suite du texte. Théoriquement, il est donc possible de calculer
Ntot = 4 séries différentes de Ai

m , φi
m et hi

s pour chaque satellite i durant toute la période
d’acquisition. Le coefficient de corrélation linéaire R est calculé entre chacune de ces séries,
et les mesures ponctuelles d’humidité P2cm (RP2cm ) et P5cm (RP5cm ). Pour cela, ces dernières
sont normalisées sur toute la période à partir des valeurs extrêmes de la série avec laquelle
elles sont comparées. La moyenne des corrélations obtenues est présentée dans le tableau
6.1.

TABLE 6.1 – Moyenne des coefficients de corrélation linéaire R̄ entre les différentes obser-
vables du SNR et P2cm/P5cm en considérant les faibles angles d’élévation uniquement (I2_30)
et les angles d’élévation élevés uniquement (I30_70).

I2_30 I30_70 Résolution temporelle
Ai

m -0,32/-0,37 0,28/0,29 1 jour
φi

m 0,84/0,81 -0,45/-0,42 1 jour
hi

s -0,57/-0,57 0,03/0,02 1 jour

6.5.1.1 Faibles angles d’élévation : 2° à 30°

Phase φm : La moyenne des corrélations obtenues avec toutes les séries temporelles de
phase φm calculées pour tous les satellites GPS est respectivement de R̄P2cm = 0,84, et R̄P5cm =
0,81 : voir tableau 6.1.
La meilleure corrélation est obtenue avec la phase φPRN 32

m−I2_30
du satellite PRN32 avec RP2cm =

0,97 et RP5cm = 0,95. Les différentes séries temporelles utilisées pour ces calculs sont repré-
sentées dans la figure 6.6.
Les excellentes corrélations linéaires obtenues entre les variations de phase déduites des me-
sures SNR et les variations d’humidité mesurées par les sondes suggèrent qu’il existe une re-
lation linéaire simple (et empirique) entre ces deux paramètres (figure 6.7). Je propose donc
un modèle linéaire reliant l’humidité volumique (en %) et la phase φm (en °) dont les co-
efficients (i.e., pente et ordonnée à l’origine) sont déterminées à partir des observations de
ces deux paramètres en minimisant les résidus quadratiques suivant le critère des moindres
carrés.
Par exemple, en utilisant P2cm et φPRN 32

m−I2_30
, les coefficients linéaires ajustés donnent :

y(%) = 0,36x(◦)+87,42(%) (6.3)

Les corrélations obtenues avec les autres satellites sont légèrement moins bonnes qu’avec le
satellite PRN 32.

Amplitude Am : La moyenne des corrélations obtenues avec toutes les séries temporelles
Am calculées pour tous les satellites GPS est de -0,32 (P2cm) et -0,37 (P5cm). Ces corrélations
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FIGURE 6.6 – Évolution des séries temporelles φPRN 32
m−I2_30

, P2cm et P5cm du 5 février au 15 mars
2014.

sont négatives et particulièrement faibles. L’amplitude apparaît ainsi être un moins bon in-
dicateur de l’humidité que la phase φm .

Hauteur effective hs (méthode SNR statique) : La moyenne des corrélations obtenues
pour hs avec chaque satellite est de -0,57 (P2cm) et -0,57 (P5cm).

Conclusion : Les meilleurs résultats sont obtenus avec la phase φm , ce qui est cohérent
avec les travaux antérieurs, e.g., Chew et al. (2014). La phase φm est corrélée avec l’humi-
dité, alors que Am et hs sont anti-corrélées, ce qui est également cohérent avec les études
antérieures. Le signe de la corrélation est lié à l’évolution des coefficients de réflexion avec
l’humidité (voir section 6.6).

6.5.1.2 Angles d’élévation élevés : 30° à 70°

On considère cette fois uniquement les élévations élevées, entre 30° et 70° (I30_70).

Phase φm : La moyenne des corrélations obtenues avec toutes les séries temporelles φm

calculées pour tous les satellites GPS est de -0,45 (P2cm) et -0,42 (P5cm).

Amplitude Am : La moyenne des corrélations obtenues avec toutes les séries temporelles
Am calculées pour tous les satellites GPS est de 0,28 (P2cm) et 0,29 (P5cm).

Hauteur effective hs (méthode SNR statique) : La moyenne des corrélations obtenues
pour hs avec chaque satellite est de 0,03 (P2cm) et 0,02 (P5cm).
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FIGURE 6.7 – Variations de l’humidité volumique P2cm et P5cm sur le site de Lamasquère en
fonction de celles de la phase φPRN 32

m−I2_30
.

Conclusion : Pour les angles d’élévation élevés (I30_70), on peut constater que :
1. les corrélations entre les observables et les mesures d’humidité des sondes sont moins

bonnes qu’avec la gamme d’élévation faible (voir tableau 6.1). On n’observe même aucune
corrélation avec hs − I30_70.

2. le signe de la corrélation est inversé par rapport à I2_30 : la phase φm apparait ainsi anti-
corrélée avec l’humidité tandis que l’amplitude Am est corrélée.

6.5.1.3 Combinaison des satellites entre eux

Faibles angles d’élévation : 2° à 30° J’ai combiné les séries temporelles normalisées Ai
m−I2_30

obtenues pour chaque satellite i en une seule série temporelle Aal l_sat
m−I2_30

. Pour cela, toutes les

séries temporelles Ai
m−I2_30

obtenues pour tous les satellites i ont été normalisées entre 0 et 1
et associées pour former une série unique à laquelle j’ai appliquée une moyenne mobile de
taille δt . J’ai fait de même pour les séries φi

m−I2_30
et hi

s−I2_30
.

Les corrélations linéaires obtenues respectivement avec ces 3 séries temporelles "cumulées"
et les sondes d’humidité sont largement améliorées et la résolution temporelle finale obtenue
est de 10 min (au lieu d’un jour pour les séries prises séparément). Avec P2cm , on obtient ainsi
des corrélations respectives de 0,72, 0,95 et 0,90 avec Aal l_sat

m−I2_30
, φal l_sat

m−I2_30
et hal l _sat

s−I2_30
. Le tableau

6.2 présente ces différents résultats.

Angles d’élévation élevés : 30° à 70° De la même manière que pour I2_30, les observations
relatives à chaque satellite pour les angles d’élévation élevés (I30_70) ont été combinées en 3
séries uniques Aal l_sat

m−I30_70
, φal l_sat

m−I30_70
, et hal l_sat

s−I30_70
. Une fois encore, les corrélations obtenues et la

résolution temporelle sont améliorées, avec RP2cm respectivement égal à 0,91, 0,92 et 0,39 :
(voir tableau 6.2).
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TABLE 6.2 – Valeur absolue des coefficients de corrélation linéaire R entre les différentes ob-
servables du SNR et P2cm en considérant les faibles angles d’élévation uniquement (I2_30), les
angles d’élévation élevés (I30_70), et la combinaison des deux (I2_30 ⊗ I30_70).

δt est la taille de la fenêtre mobile utilisée pour obtenir la meilleure corrélation. al l _sat
désigne la combinaison des séries temporelles obtenues avec tous les satellites GPS pour
obtenir une série temporelle unique de phase, amplitude ou hauteur (la corrélation avec

P2cm est alors donnée en valeur absolue).
I2_30 I30_70 I2_30 ⊗ I30_70 Réso. temporelle

Aal l_sat
m 0,72 (δt = 55 h) 0,91 (δt = 55 h) 0,83 (δt = 55 h) 10 min

φal l_sat
m 0,95 (δt = 8 h) 0,92 (δt = 25 h) 0,91 (δt = 11 h) 10 min

hal l_sat
s 0,90 (δt = 11 h) 0,39 (δt = 40 h) 0,87 (δt = 11 h) 10 min

Combinaison des deux gammes d’élévation Toutes les séries temporelles Ai
m−2_30 obte-

nues avec I2_30 pour tous les satellites ont été multipliées par -1 et normalisées entre 0 et 1
pour être combinées avec les séries Ai

m−30_70 également normalisées. En joignant ainsi les
deux gammes d’élévation (I2_30 ⊗ I30_70 dans le tableau 6.2), le coefficient linéaire n’est pas
meilleur que si l’on considère uniquement I2_30. J’ai procédé de la même manière avec les
séries φi

m−2_30 et hi
s−2_30, et une fois encore, les résultats sont globalement moins bons que si

l’on considère uniquement les faibles angles d’élévation. La combinaison des deux gammes
d’élévation ne semble ainsi pas améliorer les résultats obtenus en considérant uniquement
les faibles angles d’élévation.

6.5.1.4 Conclusion

Pour conclure, les meilleurs résultats -toutes séries confondues- sont obtenus en combinant
toutes les séries temporelles φm(t ) obtenues avec tous les satellites GPS, à savoir φal l _sat

m−I2_30
.

Cette série finale est présentée dans la figure 6.8 (a).
Une corrélation croisée entre φal l _sat

m−I2_30
et P2cm , a été déterminée par analyse en ondelettes de

Morlet, et le résultat est présenté dans la figure 6.8 (b). Les plus grandes périodes de variations
de l’humidité du sol sont ainsi parfaitement retrouvées sur les 6 semaines d’étude, et des
variations journalières sont aussi détectées, avec divers événements ponctuels de pluie.

6.5.2 Détermination de l’humidité du sol à partir de hd

TABLE 6.3 – Coefficients de corrélation linéaire R entre hal l_sat
d et P2cm en considérant les

faibles angles d’élévation uniquement (I2_30), les angles d’élévation élevés (I30_70), et la com-
binaison des deux (I2_30 ⊗ I30_70).

δt est la taille de la fenêtre mobile utilisée pour obtenir la meilleure corrélation.
I2_30 I30_70 I2_30 ⊗ I30_70 Réso. temporelle

RP2cm -0,95 (δt = 55 h) 0,82 (δt = 55 h) 0,95 (δt = 33 h) 10 min

La série temporelle hd a été calculée en appliquant la méthode SNR pseudo-dynamique (voir
section 5.3 page 113), en combinant les satellites GPS et GLONASS, et en différentiant les
gammes d’élévation I2_30 et I30_70. Différentes tailles de fenêtre glissante δt ont été testées, et
les résultats sont présentés dans le tableau 6.3.
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FIGURE 6.8 – a) Évolution de φal l_sat
m−I2_30⊗I30_70

et de P2cm (le coefficient de corrélation linéaire
est de 0.95). Les barres bleues sont les événements de pluie (en mm). b) Corrélation croisée
entre φal l_sat

m−I2_30⊗I30_70
et P2cm , calculée par analyse en ondelettes de Morlet.

L’amplitude de la corrélation croisée est normalisée entre 0 et 1 pour chaque période.
L’abscisse correspond au jour dans les 6 semaines d’acquisitions, et l’ordonnée correspond

à la période analysée (i.e., échelle de temps).

On peut constater que la méthode SNR pseudo-dynamique donne de meilleurs résultats que
la méthode SNR statique, puisqu’on passe d’une corrélation de 0,90 à 0,95 (I2_30) et de 0,39 à
0,82 (I30_70).

De manière similaire à hs , la corrélation entre hd et l’humidité est négative pour les faibles
angles d’élévation (I2_30), et positive pour les angles d’élévation élevés (I30_70). Cette inver-
sion du signe de la corrélation est expliquée dans la section 6.6.

6.6 Discussion sur l’inversion du signe de la corrélation entre les
petits et grands angles d’élévation

D’après les résultats précédents, le signe de la corrélation entre les trois observables Am ,
φm et h avec l’humidité du sol s’inverse lorsque l’on considère les faibles angles d’élévation
(I2_30) et les angles d’élévation élevés (I30_70). La valeur d’angle 30° semble être l’angle de
coupure dans notre cas.

Ceci peut s’expliquer par l’effet combiné : (i) des coefficients de réflexion des composantes
RHCP et LHCP (qui dépendent de l’angle d’élévation), et (ii) du gain d’antenne qui rejette, à
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un certain niveau, les composantes RHCP et LHCP (dépendant également de l’angle d’éléva-
tion).

FIGURE 6.9 – Taux de réjection RHCP et LHCP réels de l’antenne Leica AR10 en fonction de
l’angle d’élévation.

Le taux de réjection LHCP pour l’antenne AR10 utilisée est de 1,4 dB. En prenant cette valeur
en compte, et en considérant un taux de réjection RHCP nul, il est possible de calculer le coef-
ficient de réflexion effectif défini par l’équation 2.23 pour les valeurs minimales et maximales
d’humidité mesurées sur le terrain. Comme on peut le constater sur la figure 6.10 (a), le coef-
ficient de réflexion effectif est corrélé à l’humidité du sol pour des faibles angles d’élévation,
et anti-corrélé pour des angles d’élévation élevés. L’angle de coupure est égal à ∼ 43°.
On considère à présent le coefficient de réflexion effectif défini par l’équation 2.24, prenant
en compte le diagramme de gain réel de l’antenne AR10 (figure 2.12). L’angle de coupure est
cette fois d’environ 20° (6.10 (b)). La figure 6.9 présente les taux de réjection RHCP et LHCP
réels de l’antenne AR10 utilisée à Lamasquère.
Cet angle de coupure expliquerait donc l’inversion de corrélation entre les trois observables
du SNR (Am , φm et h) et l’humidité du sol, dans les cas de petits ou de grands angles d’éléva-
tion.
Cependant, une valeur précise de cette angle de coupure n’est pas facile à obtenir, première-
ment parce que le gain d’antenne dépend de l’azimuth qui n’est pas connu, et je ne l’ai pas
pris en compte dans mon modèle. Deuxièmement, il ne dépend pas uniquement de la diffé-
rence entre le sol humide et le sol sec, mais également du gradient d’humidité entre les deux,
c’est à dire de la vitesse de variation d’un état extrême à l’autre.
La figure 6.11 est un abaque que j’ai calculé en me basant sur le coefficient de réflexion effectif
à partir du diagramme de gain réel de l’antenne AR10. Cet abaque permet de déterminer
l’angle de coupure théorique en fonction de la permittivité relative du sol à un état 1 (humide
ou sec) passant à un état 2 (respectivement sec ou humide).
Ce graphe révèle que l’angle de coupure varie généralement entre ∼ 20° et ∼ 30°. Grâce à
un abaque de ce type, on pourrait imaginer mesurer les caractéristiques du sol à un instant
donné en observant l’angle à partir duquel les corrélations s’inversent. Cependant, au vu de
la faible variabilité de l’angle de coupure avec la permittivité relative, il serait nécessaire de
déterminer l’angle de coupure avec une précision qu’il est actuellement difficile d’atteindre.
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FIGURE 6.10 – Coefficient de réflexion effectif pour une onde incidente RHCP reçue par l’an-
tenne Leica AR10 après réflexion sur un sol humide (29,87%) et sec (10,10%).

Le taux de réjection LHCP est considéré comme constant et le taux de réjection RHCP est
considéré comme nul (a), et la dépendance des deux taux de réjection avec l’angle

d’élévation est pris en compte (b).

FIGURE 6.11 – Angle de coupure obtenu lors du passage du sol d’un état 1 (humide ou sec) à
un état 2 (respectivement sec ou humide).
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6.7 Conclusions et perspectives

Dans cette étude, un récepteur géodésique classique et son antenne ont été utilisés pour dé-
terminer les variations d’humidité du sol d’une parcelle agricole à partir de 6 semaines de
mesures GNSS. La méthode se base sur l’analyse du rapport signal sur bruit (SNR) enregistré
par le récepteur. Le SNR contient des informations sur la nature du sol en raison de l’inter-
action entre l’onde GNSS et le sol lors de la réflexion, avant d’être captée par l’antenne. Trois
observables peuvent être déduites de la contribution du signal réfléchi au SNR : la phase φm ,

l’amplitude Am et la hauteur effective h de l’antenne (liée à la fréquence
∼
f ). Ces trois obser-

vables varient en fonction de l’humidité.

J’ai été amené à tester la méthode proposée par Larson et al. (2008, 2010) pour extraire ces
trois paramètres. Les résultats obtenus sont cohérents avec les travaux antérieurs (e.g., Chew
et al., 2014) et la meilleure corrélation avec l’humidité superficielle est obtenue avec la phase
φm . J’ai montré qu’il était possible de combiner les mesures effectuées sur l’ensemble des
satellites GPS en vue de produire une seule série temporelle plus précise. Cette combinai-
son améliore considérablement la corrélation avec l’humidité du sol, ainsi que la résolution
temporelle, qui passe alors de 1 jour à 10 min.

Si les études antérieures considéraient uniquement les faibles angles d’élévation (inférieurs
à 30° ou 40° généralement), j’ai montré qu’il était possible de traiter les mesures SNR cor-
respondant aux angles d’élévation élevés, en prenant en compte une inversion du signe de la
corrélation entre les deux gammes d’élévation. D’une manière générale, les résultats obtenus
avec les angles élevés sont moins bons qu’avec les faibles angles d’élévation.

Les résultats obtenus par inversion du SNR ont été comparés à des mesures indépendantes
d’humidité réalisées à 2 cm et 5 cm de profondeur. Les résultats tendent à démontrer que la
meilleure corrélation avec les mesures GNSS-R est obtenue avec l’humidité à 2 cm.

Les meilleurs résultats sont obtenus avec la combinaison de toutes les séries temporelles φm

de tous les satellites, en considérant uniquement les faibles angles d’élévation (entre 2° et
30°). Dans ce cas optimal, j’ai obtenu une corrélation égale à 0,95 avec l’humidité mesurée
indépendamment à 2 cm de profondeur pendant les 6 semaines d’acquisition, avec une ré-
solution temporelle de 10 min.

Dans cette étude, j’ai également proposé une explication à l’inversion du signe de la corréla-
tion entre les observables du SNR et l’humidité autour de 30° d’élévation. Mon explication se
base sur le calcul d’un coefficient de réflexion effectif prenant en compte les coefficients de
réflexion de Fresnel calculés à partir des taux de réjection des ondes RHCP et LHCP réels de
l’antenne réceptrice. En effet, le signe de la corrélation entre l’humidité et ce coefficient de
réflexion effectif s’inverse à un angle proche de 30°.

Enfin, j’ai testé deux méthodes différentes de détermination de la hauteur effective h de l’an-
tenne par rapport à la surface de réflexion. Cette dernière est susceptible de varier en fonction
de l’humidité du sol (en raison des changements de profondeur de pénétration des ondes
GNSS qui est fonction de l’humidité). La première méthode est celle proposée par Larson
et al. (2008, 2010), et que j’appelle SNR statique dans mon manuscrit. La deuxième, que je
propose, est celle présentée au chapitre 5 (SNR dynamique) qui combine les mesures effec-
tuées sur les satellites en vue simultanément pour permettre la prise en compte d’un facteur

correctif dans la détermination de h (i.e.,
.

h, la vitesse de changement de hauteur de la sur-
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face réfléchissante), habituellement négligé. Il apparait que la prise en compte de la pseudo-
dynamique de la surface de réflection avec la méthode SNR pseudo-dynamique améliore
l’estimation puisqu’on passe d’une corrélation de 0,90 à 0,95 pour les faibles angles d’éléva-
tion (2° à 30°), et de 0,39 à 0,82 pour les angles d’élévation élevés (30° à 70°).

Pour conclure, il est tout à fait possible d’utiliser une antenne GNSS classique pour mesu-
rer les variations d’humidité du sol environnant. Aucune modification matérielle n’est à ap-
porter. La précision obtenue est très bonne (corrélation de 0,95 avec des sondes d’humidité
classiques implantées à proximité, à 2 cm de profondeur), et la résolution temporelle est ex-
cellente (10 min). La résolution spatiale est de quelques dizaines de mètres dans l’exemple
de mon étude, mais il est possible de l’améliorer en faisant varier la hauteur de l’antenne ou
de déplacer l’antenne pour couvrir une région complète par exemple. Le GNSS-R avec le sys-
tème à antenne unique est donc une excellente alternative aux moyens de mesures actuels
de l’humidité du sol (sondes, télédétection) en faisant le lien entre les différentes échelles
spatio-temporelles classiquement atteintes (ponctuelles et continues pour des sondes d’hu-
midité, couvrant une large zone mais faible répétitivité pour des mesures satellites). Pour être
totalement objectif, il faut cependant noter que ni la topographie du terrain ni la rugosité du
sol n’ont été prises en compte dans cette étude (le sol est considéré comme plat et de rugosité
constante). De même, les effets possible de la végétation et de la neige n’ont pas été étudiés.
La technique IPT apporte des solutions pour répondre à ces problèmes (voir section 3.4.1
page 57).
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6.8 Article sous presse : IEEE JSTARS - Detection of soil moisture va-
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