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• L’humidité du sol joue un rôle important dans la compréhension de 
nombreux processus: ruissellement, érosion du sol ... 

 
• La télédétection radar permet d'accéder à des paramètres spatialisés 
pour le suivi de l’humidité du sol 

 

• Les premières capteurs radar: résolution de l’ordre de 30 m, répétitivité 

de l’ordre du mois, une seule incidence, une seule polarisation, données 

payantes … 

 

• Les capteurs actuels: résolution de mieux et mieux, de nombreuses 

images par mois (S1: une image tous les 6 jours), multi-polarisation, 

données gratuites …  adaptés aux applications hydrologiques et 

agronomiques à des échelles locales ou régionales 

 

• Produits d’humidité disponibles: issus des capteurs micro-ondes basse 

résolution spatiale (plusieurs km) par exemple SMOS, et ASCAT/METOP, 

SMAP  fréquence temporelle de l'ordre de quelques jours et une 

résolution spatiale d’environ 25-40km. 

Généralités 



Schéma d’inversion 

 
 

Radar observation parameters: 
(frequency , incidence angle,…) 

Soil surface parameters: 
(soil moisture, roughness...) 
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• Données S1, gratuites en HR spatiale et temporelle, rendent possible 
le développement de méthodes robustes pour l’estimation de l’état hydrique 
du sol avec une bonne précision mais aussi avec des résolutions spatio-
temporelles adaptées aux besoins des utilisateurs 

 
• Simulateur du signal radar = modèles Water Cloud et Integral Equation 
Model, calibrés en utilisant des données terrain 

 
• Estimation de l’humidité du sol: méthode basée sur la synergie entre 
radar S1 et optique S2  Réseaux de neurones (NN) 

 
• Apprentissage des NN: simulateur radar calibré génére des bases de 
données de référence (coefficient de rétrodiffusion) sur une large gamme de 
valeurs de paramètres de sol (rugosité et humidité) et d’acquisition 
(polarisation et angle d’incidence) 

 
• Echelle de travail: estimation de l’humidité dès l’échelle intra-
parcelaire (unité homogène de 0.2 hectares et plus)  

Objectif 



Modélisation du signal radar 
     25.0sin192.0exp46.0)²cos(   LkHrmskHrmsk     25.0sin192.0exp46.0)²cos(   LkLkHrmsk

 σ0
tot  : Signal rétrodiffusé (unité linéaire) 

 σ0 veg : Contribution de la végétation (unité linéaire) 

 T2 : Atténuation  

 σ0 sol : Contribution du sol nu (unité linéaire) 

 V1 = V2 : Descripteurs de la végétation (BIO 

(kg/m2), VWC (kg/m2), HVE (m), LAI (m2/m2), 

FAPAR, FCOVER, and NDVI) 

 θ : Angle d’incidence 

 A et B: Paramètres dépendent de descripteur de la 

végétation, et des configurations radar 

 C: Paramètre dépend de rugosité du sol et des 

paramètres instrumentaux 

 D: Paramètre qui correspond à la sensibilité du 

signal radar (unité linéaire) à l’humidité du sol nu 

(dépend de la configuration radar) 

 Mv: Humidité volumétrique du sol 

σ0
tot = σ0 veg + T2 σ0 sol  

σ0 veg = A.V1.Cos θ  (1- T2)  

T2 = Exp (-2.B.V2.sec θ)  

σ0 sol = C(θ) exp (D.Mv) 

Ou en utilisant des modèles 

plus complexes: IEM, Oh, Dubois  

(Attema and Ulaby 1978)  
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• De nombreux modèles de rétrodiffusion radar existent pour relier le 
signal radar aux paramètres instrumentaux (longueur d’onde, angle 
d’incidence, polarisation) et aux paramètres du sol (rugosité et 
humidité/constante diélectrique): Dubois, Oh, IEM, … 

 
• Les études de sensibilité des modèles montrent une faible corrélation 
entre modèles et données in situ + trop de paramètres en entrée  ce qui 
rend difficile le développement d’algorithmes pertinents d’inversion du 
signal radar à des échelles fines 

 
 Des tentatives pour améliorer certains modèles: Baghdadi et al. [BAG 
06, BAG 11a, BAG 11b, BAG 15] proposaient une amélioration du modèle 
IEM + une réduction des paramètres d’entrée 

 
 La composante sol du signal radar est fournie en utilisant IEM 
calibré (Baghdadi et al.) 

 
 

• S1: bande C (~6 cm de longueur d’onde) 
 

Composante sol du signal radar 



Composante sol du signal radar 
 

Méthodologie  

 

NNs entraînés 

Entrées  Sortie 

HH radar + NDVI optique  Mv 

HV radar + NDVI optique  Mv 

HH+HV radar + NDVI optique  Mv 

… 

Base de 

données 
WCM 

Paramétrisation de WC 
Fonction  minimisation du cout 

Données 

synthétiques 

V1 = V2 = NDVI 

 Mv, Hrms,  … 

Erreur relative sur NDVI (15%) 

Erreur absolue sur σ0 simlulé (1dB) 

Données 

synthétiques 

bruitées 

Mv 

Sentinelles 
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Résultats de la modèlisation radar 



Cartes d’humidité 

Cartes d’humidité à une échelle intra-parcelaire (zones d’homogènes de 0.2 

hectares et plus) obtenues à partir de données Sentinelle 1/2. 



• Estimation de l’humidité sur parcelles agricoles même quand la 
végétation est bien développée 

 
• Estimation de l’humidité avec une précision de l’ordre de 5 vol.% avec 
une légère dégradation quand le NDVI est élevé (cultures matures)  Reste 
à quantifier cette précision en fonction des gammes de valeurs de NDVI 

 
• Une carte tous les 6 jours 

 
• Echelles: parcellaire, sub-parcellaire, mailles de 1 km x 1 km … 

 
• Cartes sur la région Occitanie d’ici septembre: site web Theia  
échelle sub-parcellaire et sur des mailles de 1km x 1km 

 

Performances 



Ouvrages Télédétection en Français 



Ouvrages Télédétection en Anglais 


