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Le  sujet  proposé  est  important  car  il  doit  perme�re  à  terme de  proposer  un  système complet

d’observa�on aéroporté de l’état hydrique des sols et du niveau de remplissage des lacs et rivières. Il

est novateur car il u�lise la réCectométrie GNSS en bandes L1 et L5 et la trajectographie du porteur

pour enrichir les observa�ons des surfaces de réCexion. Il est équilibré parce qu’il s’appuie sur une

collabora�on entre le Centre Na�onal de Télédétec�on du CNRSL, qui a l’exper�se sur le traitement

des données pré-traitées, et le LISIC de l’ULCO qui a l’exper�se sur le capteur u�lisé et le traitement

des signaux GPS bruts. 

Nous donnons un avis très favorable à ce sujet de thèse qui est dans la con�nuité de la collabora�on

entre le CNRSL et le LISIC pour le développement du capteur et de l’applica�on. Ce�e collabora�on a

déjà produit une thèse dont la soutenance est prévue en décembre 2021.

Signature du directeur de thèse
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Ce projet de thèse fait suite au projet de thèse en cotutelle (Hamza Issa,  CNRS-L et ULCO).  Son

domaine d'applica�on concerne l'agriculture et la mesure des zones humides par un système original

de réCectométrie GNSSR aéroporté. Les terrains d'expérimenta�ons prévues sont à la fois au Liban,

et en France. L'apport et la mise ne commun des compétences entre les partenaires sont équilibrées.

Les travaux se situent clairement à la pointe des travaux interna�onaux avec une approche originale

et  prome�euse en réCectométrie  GNSSR.  De plus,  les  travaux s'inscrivent  parfaitement  dans les

théma�ques du laboratoire d'observa�on et d'es�ma�on de grandeurs issues du milieu naturel avec

des méthodes de traitement du signal. Pour toutes ces raisons, j'émets un avis très favorable à ce

projet de thèse.

Signature du directeur de laboratoire



PROJET DE THESE

In3tulé du projet de thèse :

RéCectométrie GNSS aéroportée pour l’es�ma�on du taux d’humidité des sols.

Domaines scien3:ques :

Observa�on de la terre, Es�ma�on du taux d’humidité des sols, Traitement du signal

Résumé :

La  thèse  proposée  est  dans  le  domaine  du  traitement  du  signal.  Ce  travail  sera  appliqué  aux

traitements des signaux GPS (Global Posi�oning System) pour l’observa�on de la terre. L’objec�f est

de pouvoir es�mer le taux d’humidité des sols et la croissance de la végéta�on à par�r des signaux

analysés.

La mesure du taux d’humidité des sols joue un rôle important dans la ges�on de la ressource en eau

comme la planiHca�on de l’irriga�on des cultures et l’es�ma�on de leurs rendements. La mesure du

taux d’humidité des sols est aussi un paramètre important pour le suivi de l’évolu�on du changement

clima�que,  elle  est  notamment u�lisée pour la  prévision  des  inonda�ons.  EnHn,  en lien avec  la

ges�on du taux d’humidité des sols, la surveillance de la croissance de la végéta�on est une donnée

importante dans le domaine de l’agriculture.  La mise en place d’un système de surveillance des

niveaux  de  remplissage  des  réserves  d’eau,  de  la  mesure  du  taux  d’humidité  des  sols  et  de  la

croissance  de  la  végéta�on,  nécessite  un  grand  nombre  de  capteurs  au  sol  interconnectés.  Ces

réseaux sont diIciles à me�re en place et nécessitent une maintenance importante. Pour surmonter

ces diIcultés, nous proposons dans notre approche d’u�liser l’observa�on aéroportée par drone ou

autogyre  pour  avoir  une  plus  grande  souplesse  et  faciliter  la  mise  en  œuvre  du  système  de

surveillance. L’étude de faisabilité qui sera réalisée conjointement au Liban et en France portera

respec�vement sur les régions du bassin du Ceuve Litani et de l’Audomarois, qui sont des régions

agricoles dont la produc�on dépend fortement de l’état hydrique des sols. 

Ce  travail  de  thèse  sera  mené  dans  le  cadre  d’une  collabora�on  entre  le  Centre  Na�onal  de

Télédétec�on du CNRSL (Centre Na�onal de la Recherche Scien�Hque du Liban) et le laboratoire LISIC

(Laboratoire d'Informa�que Signal et Image de la Côte d'Opale) de l’ULCO (Université du Li�oral Côte

d’Opale). Le Centre Na�onal de Télédétec�on est spécialisé dans les problèmes de ges�on de l’eau

pour l’agriculture [14,15,16,19] et de l’observa�on de la terre [17,18,20,21]. Son exper�se perme�ra

de  développer  l’applica�on  de  ce  travail  de  thèse.  Le  laboratoire  LISIC  est  spécialiste  dans  le

traitement du signal et l’ingénierie des systèmes GNSS (Global Naviga�on Satellite System-ensemble

des  systèmes  de  géoposi�onnement  par  satellites).  Le  LISIC  développe  notamment  un  système

d’observa�on  de  la  terre  par  réCectométrie  GNSSR  (Global  Naviga�on  Satellite  System

ReCectometry) qui sera u�lisé dans ce travail de thèse. 

La réCectométrie GNSSR est un système d’observa�on de la terre, RADAR bi-sta�que, qui u�lise la

comparaison des signaux GNSS provenant de l’espace avec les signaux GNSS réCéchis par la terre.

Ce�e technique  est  actuellement  u�lisée  pour  l’observa�on de  la  terre  par  satellite,  à  l’échelle

mondiale. L’objec�f de ce�e thèse est de montrer les capacités de la réCectométrie GNSS aéroportée

pour la mesure du taux d’humidité des sols à l’échelle locale. L’équipe SpeciH du laboratoire LISIC

travaille  dans  le  domaine  du  traitement  des  signaux  GPS  depuis  2010  [11,12,13]  et  de  la

réCectométrie GNSS depuis 2015. Son objec�f est de développer des systèmes d’observa�on locale



depuis le sol ou un avion. Elle a réalisé en collabora�on avec l’entreprise Syntony un capteur original

de  réCectométrie  GNSS  mul�voies  et  mul�-bandes.  Les  travaux  du  LISIC  dans  le  domaine  de

l’al�métrie par GNSSR ont permis  d’obtenir des mesures avec une précision cen�métrique [2,3].

Dans le domaine de l’es�ma�on du taux d’humidité des sols, ils ont montré une bonne adéqua�on

entre les mesures terrain et les mesures obtenues par réCectométrie GNSS [6,7,9,10]. Ces études ont

été menées avec des systèmes posi�onnés au sol. Dans le cadre de la collabora�on entre le CNRS-L

et le LISIC, l’équipe SpeciH a réalisé un système d’observa�on GNSSR aéroporté ayant une grande

résolu�on spa�otemporelle  pour travailler  à  l’échelle  locale  [1,4,5,8].  Ces résultats font  suite  au

travail  de thèse de Mr Hamza Issa (collabora�on CNRS-L et  ULCO) qui  a fait  l’objet  de plusieurs

publica�ons [1,4,5]  et  du développement d’un premier  prototype qui  démontre  la  faisabilité  du

concept proposé.

Pour ce travail de thèse on dispose de séries chronologiques des signaux réCéchis par la surface de la

terre et on souhaite extraire de ces informa�ons le taux d’humidité des sols et l’état de la végéta�on.

Projet de thèse (5  pages maxi.) :

Développer sur cinq pages :

 Le sujet de recherche choisi et son contexte scien!"que

Aujourd’hui,  la  pression environnementale liée à l’ac�vité humaine se ressent par�culièrement à

l’échelle  locale.  Elle  concerne  notamment  la  ges�on de  l’eau  et  la  préven�on des  catastrophes

naturelles. La mise en place d’un système de surveillance des niveaux de remplissage des réserves

d’eau  ou  de  mesure  du  taux  d’humidité  des  sols  nécessite  un  grand  nombre  de  capteurs

interconnectés. De plus en cas de crise l’évolu�on de la situa�on peut nécessiter la modiHca�on du

réseau de mesure.  L’observa�on aéroportée est  dans ce cas  l’approche qui  o>re la  plus  grande

souplesse de mise en œuvre du système de surveillance. 

Les ondes électromagné�ques émises depuis l’espace en bande L o>rent la meilleure pénétra�on

dans les sols (10 à 30 cm), raison pour laquelle l’ESA et la NASA les ont choisies pour leurs satellites

d’observa�on SMOS et SMAP. La réCectométrie GNSS, qui consiste à observer les signaux GNSS en

bande L réCéchis par la Terre, a également fait l’objet d’un grand nombre d’études. Elles ont montré

sa capacité à mesurer le taux d’humidité du sol à l’échelle mondiale par des campagnes de mesures

satellitaires. L’avantage d’une telle méthode est que l’on dispose à tout instant d’un ensemble de

points de mesures fournies par les réCexions des signaux des satellites GNSS en vue. 

Dans ce travail on réalise un système aéroporté qui permet une mesure locale du taux d’humidité

des sols par réCectométrie GNSS. Le système est facilement déployable et fournit des mesures avec

une grande résolu�on spa�ale et temporelle. Il permet donc d’observer le taux d’humidité des sols et

le niveau de remplissage des réservoirs d’eau.

Le porteur du capteur GNSSR est un autogire qui vole à une faible hauteur (500 m) et avec une faible

vitesse (100 Km/h). Dans ce contexte les empreintes au sol du signal radar réCéchi sont de taille

réduite (10 m²) et se déplacent à une vitesse similaire au porteur (20 m/s). Notre capteur GNSSR

u�lise  le  signal  GPS  en bandes  L1  et  L5,  ce  qui  permet d’obtenir  une  mesure  simultanée  de la

réCec�vité des surfaces observées toutes les 20 millisecondes et pour l’ensemble des satellites GPS

en vue. Les résolu�ons temporelle et spa�ale ainsi obtenues sont beaucoup plus précises que celles

des techniques satellitaires RADAR classiques. La data�on et le géo référencement des empreintes

radar au sol sont obtenus avec une grande précision par GPS. Ce système, qui est unique, permet



d’observer avec précision le taux d’humidité des sols sur une trajectoire d’une longueur de l’ordre de

100 Km.

Dans ce travail de thèse, Le programme de recherche se décline en deux sujets. On réalisera dans le premier

sujet la classiHca�on des données pour la caractérisa�on des di>érents types de zones de réCexion. On

s’appuiera pour cela sur des données déjà obtenues pour di>érentes trajectoires et sur l’étalonnage du

système à par�r de données terrain. La sta�s�que des signaux n’est pas suIsante pour l’iden�Hca�on des

zones de réCexion, on me�ra donc en œuvre des techniques de type « Machine Learning » pour résoudre ce

problème. Le deuxième sujet du programme de recherche concerne la segmenta�on des signaux réCéchis.

L’objec�f  est  ici  de détecter  précisément les  di>érentes zones de réCexion dans le  signal  supposé être

sta�onnaire  par  morceaux.  Dans  ce  contexte  le  travail  de  recherche  consiste  à  montrer  l’apport  de

l’u�lisa�on conjointe des fréquences GNSS L1 et L5 pour la détec�on des di>érentes zones dans le signal. On

développera pour cela de nouvelles techniques de détec�on de ruptures qui fusionnent les informa�ons

fournies par les signaux GNSS mul�-porteuses L1 et L5.   EnHn un impact non négligeable de ce sujet de

recherche est que l’étudiant en Hn de thèse sera un spécialiste dans le domaine de l’ingénierie des systèmes

GNSS.  

 L’état du sujet dans le laboratoire et l’équipe d’accueil

On trouve dans la li�érature de nombreux travaux sur la réCectométrie GNSS appliqués à l’al�métrie, la

caractérisa�on de l’état de mer et la vitesse des vents en mer, l’es�ma�on du taux d’humidité des sols…

[22]. Il existe aujourd’hui une constella�on satellite opéra�onnelle CyGNSS (Cyclone GNSS) qui u�lise ce�e

technique d’observa�on pour des mesures de vitesse du vent [23].  Des études ont été réalisées au sol,

depuis  un  avion  ou  un  satellite  pour  montrer  l’intérêt  de  ce�e  approche  pour  l’es�ma�on  du  taux

d’humidité  des  sols  [24,25,26].  Actuellement  l’ESA  Hnance  dans  le  cadre  du  projet  HydroGNSS  la

construc�on d’un satellite dédié à la mesure du taux d’humidité par réCectométrie GNSS dont le lancement

est prévu en 2024. Le but de l’ensemble de ces études est de préparer une nouvelle mission satellite, donc

de  développer  des  traitements  temps  réel  pour  produire  des  observa�ons  de  faibles  tailles  qui  seront

retransmises sur terre. De plus l’objec�f est de travailler à l’échelle mondiale car l’observa�on se fera depuis

l’espace.

L’équipe SpeciH du laboratoire LISIC travaille dans le domaine de la réCectométrie GNSS depuis 2015 et son

objec�f est de développer des systèmes d’observa�on locale depuis le sol ou un avion. Elle a réalisé en

collabora�on avec  l’entreprise  Syntony  un  capteur  original  de  réCectométrie  GNSS  mul�voies  et  mul�-

bandes. Les travaux du LISIC dans le domaine de l’al�métrie par GNSSR ont permis d’obtenir des mesures

avec une précision cen�métrique [2,3]. Dans le domaine de l’es�ma�on du taux d’humidité des sols, ils ont

montré une bonne adéqua�on entre les mesures terrain et les mesures obtenues par réCectométrie GNSS

[6,7,9,10].  Ces  études  ont  été  menées  avec  des  systèmes  posi�onnés  au  sol.  Dans  le  cadre  de  la

collabora�on entre le CNRS-L et le LISIC, l’équipe SpeciH a réalisé un système d’observa�on GNSSR aéroporté

ayant une grande résolu�on spa�otemporelle pour travailler à l’échelle locale [1,4,5,8]. Ces résultats font

suite au travail de thèse de Mr Hamza Issa (collabora�on CNRS-L et ULCO) qui a fait l’objet de plusieurs

publica�ons [1,4,5] et du développement d’un premier prototype qui démontre la faisabilité du concept

proposé.

 Le programme et l’échéancier de travail

Les trois ans de thèse se dérouleront pour moi�é au Liban et pour moi�é en France. Il est important que

l’étudiant soit présent en France d’avril à juin car c’est à ce�e époque plus clémente en termes de climat



que l’on pourra y réaliser des expérimenta�ons. Nous proposons donc, pour une thèse qui débuterait en

octobre, que les trois premiers mois se déroulent au Liban puis par périodes de six mois l’étudiant alternera

sa présence entre la France et le Liban.

Le  programme  de  recherche  se  décline  en  deux  étapes.  On  réalisera  dans  une  première  étape  la

classiHca�on des données pour l’es�ma�on du taux d’humidité des sols. On s’appuiera pour cela sur des

données déjà obtenues pour di>érentes trajectoires et sur l’étalonnage du système à par�r de données

terrain.  La  deuxième  étape  du  programme  de  recherche   consiste  à  montrer  l’apport  de  l’u�lisa�on

conjointe des fréquences GNSS L1 et L5 pour l’es�ma�on du taux d’humidité des sols. On développera pour

cela de nouveaux algorithmes de traitement des signaux GNSS mul�-porteuses pour les signaux réCéchis et

la  classiHca�on  des  données  qui  intègre  les  nouvelles  informa�ons  dont  on  disposera.  La  par�e

expérimentale et le traitement des signaux GNSS seront réalisés en France, l’analyse et le traitement des

données au Liban. En e>et le laboratoire LISIC dispose de l’exper�se concernant le capteur GNSSR qu’il a

réalisé et le traitement des signaux GPS. L’étude sera réalisée pour la zone aride du bassin du Ceuve Litani au

Liban et pour la zone tempérée du Li�oral de la Manche en France. Ces zones o>rent une grande variété de

surfaces de réCexions : cultures agricoles, étangs, rivières, bois, routes, plages à marées, …  Le traitement

des données qui comprend l’es�ma�on du taux d’humidité des sols et sa représenta�on dans un SIG en vue

de construire des cartes d’observa�ons sera réalisé au Centre Na�onal de Télédétec�on du CNRSL, qui en a

l’exper�se.

 Les retombées scien!"ques et économiques a%endues

Le  système  proposé  sera  appliqué  au  domaine  de  l’agriculture.  Il  perme�ra  de  suivre  l’évolu�on  des

planta�ons comme la croissance de la végéta�on et l’état hydrique des terres agricoles. Son avantage réside

dans sa précision (liée à la surface réduite de l’empreinte au sol du signal radar), qui perme�ra d’observer

des champs de pe�te taille et donc d’observer une plus grande variété de planta�ons. La surveillance des

rivières, des étangs, et des lacs pour la préven�on des inonda�ons pourra aussi être réalisée avec le système

proposé. En e>et les traces au sol des empreintes de réCexion GNSS sont iden�ques pour une trajectoire

d’autogire  répétée à la  même heure sur plusieurs  journées.  Dans ce cas,  en comparant le  signal  GNSS

réCéchi obtenu sur plusieurs jours on peut es�mer l’évolu�on de la taille des rivières et des lacs. Le système

proposé perme�ra aussi le suivi de l’évolu�on des plages à marées. En e>et les réCexions sur le sable nous

informent sur l’évolu�on de la plage et sur sa composi�on : présence de sable, de vasières, de végéta�on et

de galets. Le système que l’on souhaite me�re en œuvre est innovant car il u�lise le signal GNSS sur les

bandes L1 et L5. Il est aussi innovant car il u�lise la trajectoire de l’autogire pour diminuer le temps de

revisite et pour disposer de mesures prises avec plusieurs incidences. L’objec�f de la thèse est d’obtenir un

prototype ayant un niveau 7 de maturité technologique.

 Les collabora!ons prévues et une liste de 10 publica!ons maximum portant directement

sur le sujet

Le Centre Na�onal de Télédétec�on (NCRS) du CNRS-L et le LISIC de l’ULCO collaborent sur la mise en œuvre

d’un capteur GNSSR aéroporté pour l’al�métrie et la mesure du taux d’humidité des sols. Dans ce projet, la

thèse de Hamza Issa, qui sera soutenue en décembre 2021, a été co-Hnancée par le CNRSL et l’ULCO. Le

sujet  de ce�e thèse était  notamment la  mise  en œuvre du capteur  GNSSR aéroporté  par  un autogire.

L’objec�f de ce�e nouvelle thèse co-Hnancée par le CNRSL et l’ULCO est de réaliser l’étude et la mise en

œuvre de l’es�ma�on du taux d’humidité des sols à par�r des observa�ons GNSSR. Le traitement du signal

L5 et le développement du capteur seront réalisés en collabora�on avec l’entreprise Syntony.
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