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Introduction générale

A – Mise en contexte et problématique

R etrouvé en 2007 à l’État de New York aux États-Unis, le plus ancien arbre fossile identifié date
de plus de 385 millions d’années 1. Les arbres et les forêts ont toujours fait partie de la vie sur

la planète Terre. Par conséquent, ils doivent être entretenus et traités avec soin. De nos jours, on
note une croissance dans la prise de conscience de la nécessité de protéger l’environnement. Dans
ce sens, empêcher la destruction des arbres -qui sont coupés aujourd’hui à un rythme alarmant
pour créer de la richesse sous différentes formes- est vital pour la préservation de la vie, tant pour
les humains que pour les animaux. Ainsi, une gestion et un entretien appropriés du patrimoine
naturel s’imposent aujourd’hui plus que jamais.

Parmi tous les organes de l’arbre, les racines sont d’une importance vitale car elles ont des
fonctions cruciales pour les arbres et les écosystèmes : elles assurent l’ancrage de l’arbre, ab-
sorbent l’eau et les nutriments, stockent le carbone et modifient les propriétés du sol environnant.
Cependant, même si les racines représentent entre 10 et 65% de la biomasse totale d’un arbre, elles
se trouvent généralement sous la surface du sol, ce qui limite notre compréhension du dévelop-
pement du système racinaire et de son interaction avec le sol. De plus, les conditions du terrain, le
type et la structure du sol, la teneur en eau et en minéraux et d’autres facteurs sont responsables
du développement de la structure racinaire de l’arbre.

Dans ce contexte, l’étude des systèmes racinaires des arbres (leur croissance, architecture,
leurs interactions avec le sol, etc.), et l’estimation des paramètres liés aux racines (taille, biomasse,
densité, etc.) est d’une importance capitale. D’un côté, dans le contexte du génie civil, cela permet-
tra de comprendre et réduire les interactions entre les arbres et les infrastructures souterraines,
surtout en milieu urbain. D’ailleurs, les racines des arbres sont à même d’appliquer des pres-
sions radiales non négligeables (jusqu’à 8 × 105 N/m2) qui finissent souvent par endommager
les trottoirs, les canalisations et les murs des bâtiments voisins. D’un autre côté, dans le contexte
du changement climatique, une concentration élevée de CO2 combinée à des changements ra-
pides et accélérés de l’utilisation des terres est connue pour avoir des impacts sur la durabilité des
écosystèmes. La biomasse des racines ligneuses, un élément crucial du bilan carbone de l’écosys-
tème terrestre, a été testée pour corréler positivement avec une concentration élevée de CO2. Par
voie de conséquence, une bonne compréhension de la biomasse racinaire et des facteurs qui la ré-
gulent est essentielle pour prédire l’impact du changement climatique sur la dynamique mondiale
du carbone.

Traditionnellement, le système racinaire est étudié à travers des méthodes destructives (telles
que l’excavation et le déracinement), qui sont directes mais laborieuses et chronophages, limitant
ainsi le nombre d’échantillons mesurés et la répétabilité des mesures. De plus, ces méthodes in-
troduisent des perturbations externes à l’environnement et/ou détruisent les systèmes racinaires
si cela n’est pas fait correctement, ce qui rend les mesures répétées à long terme inexactes voire
impossibles. Avec l’utilisation de ces méthodes d’inspection, les systèmes racinaires deviennent
très sensibles aux infections et aux maladies qui peuvent entraîner la mort de l’arbre. Aussi, des
efforts considérables ont été déployés pour développer des méthodes d’analyse non destructives

1. https://www.sciencedaily.com/releases/2019/12/191219142820.htm
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au cours des deux dernières décennies. Les méthodes non destructives développées sont basées
sur différents principes (optique, acoustique, électromagnétique, . . . ) et permettent des mesures
continues et à long terme des racines avec un minimum de perturbations.

Le radar à pénétration de sol (ou Ground Penetrating Radar (GPR)), une technique géophy-
sique largement employée pour localiser des objets souterrains (nappes phréatiques, mines, tuyaux,
câbles, et autres) est, depuis 1999, de plus en plus utilisé pour l’imagerie des systèmes racinaires
d’arbres. Récemment, plusieurs études ont été menées sur l’utilisation du GPR pour la détection et
la cartographie des racines, ainsi que pour l’estimation de la biomasse. Cette technologie a montré
un grand potentiel en raison de la fiabilité des résultats et de sa facilité d’utilisation. Cependant,
son emploi n’a pas toujours été réussi en raison de la multitude des facteurs qui entravent la dé-
tection des racines par GPR. A titre d’exemple, la teneur en eau est un facteur fondamental et
déterminant dans la détection de la racine.

De là, il s’avère nécessaire d’acquérir des connaissances approfondies sur les systèmes raci-
naires des arbres afin d’adapter l’utilisation du GPR à notre application et mieux interpréter les
résultats obtenus. La simulation représente un outil pédagogique puissant et incontournable qui
aide à comprendre le comportement des ondes élecomagnétiques (EM) au sein d’un milieu de
propagation. Dans le cadre de notre travail, la simulation nous permettra plus particulièrement
d’évaluer l’impact des principaux facteurs qui limitent la détection des racines par GPR. Toutefois,
il sera nécessaire de disposer de modèles réalistes de sol et de racines afin de modéliser le plus
fidèlement possible le scénario étudié.

Un autre défi parmi les plus importants dans ce contexte, est l’impact de l’hétérogénéité du
sol sur la qualité des données GPR. En effet, lorsque le GPR est utilisé pour l’inspection des racines
d’arbres (de petite échelle par rapport à la longueur d’ondeλ), des fréquences élevées sont souvent
employées afin d’obtenir une résolution suffisante dans le sol. Or le GPR devient plus sensible à
l’hétérogénéité naturelle du sol lorsqu’une haute fréquence est utilisée. En réalité, l’hétérogénéité
du sol disperse les ondes EM émises par l’antenne GPR, et les ondes diffusées sont en partie vues
comme des réflexions indésirables contribuant ainsi à ce que l’on appelle le "clutter". Les données
contenant une grande quantité de clutter sont difficiles à analyser et à interpréter car ce dernier
entrave la visibilité des réflexions issues des objets d’intérêt. De manière générale, le terme clutter
inclut trois principales composantes :

— les réflexions indésirables des autres objets présents dans le sol ;

— la réflexion provenant de l’interface air-sol ;

— le couplage entre les antennes émettrice et réceptrice.

En ce qui concerne les techniques de traitement des données GPR collectées sur le terrain,
les chercheurs utilisent très souvent des logiciels comme "ReflexW", "GPRslice" ou "matGPR" qui
font appel à un ensemble de techniques classiques dans les traitements GPR (soustraction de la
moyenne, migration de Kirchhoff, . . . ). Cependant, la performance de ces méthodes devient limi-
tée lorsque l’hétérogénéité du sol rentre en jeu. D’où l’importance de développer des techniques
de post-traitement plus puissantes, et qui permettent d’une part un degré de liberté plus impor-
tant dans la réduction du clutter, et d’autre part, un meilleur rapport signal à bruit à la fin du
traitement.

La reconstruction tridimensionnelle des architectures racinaires est un autre aspect qui suscite
de plus en plus l’intérêt des chercheurs d’aujourd’hui. Cet intérêt repose sur le fait que la structure
topologique des racines et leur dynamique de croissance sont des indicateurs clés de la réponse
des arbres aux stress environnementaux. En réalité, les racines s’adaptent progressivement aux
changements des conditions environnementales, et les différentes architectures de systèmes ra-
cinaires observées dans la nature reflètent l’adaptation aux conditions locales et entraînent un
fonctionnement différent. D’où l’intérêt de développer des outils de surveillance de la croissance
spatio-temporelle des structures racinaires.
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La travail mené dans cette thèse s’inscrit dans ces enjeux et a pour vocation de proposer à la
communauté scientifique un outil complet d’imagerie des systèmes racinaires par GPR capable
de :

1. aider les arboristes à mieux comprendre le processus du développement racinaire des arbres ;

2. déterminer la densité et la profondeur des racines pour évaluer la stabilité des arbres ;

3. établir la cartographie racinaire afin d’aider à trouver le meilleur emplacement des tuyaux
et réservoirs souterrains qui minimise les dommages aux racines des arbres existants ;

4. déterminer la localisation et la distribution des racines des arbres remarquables ou protégés
dont l’excavation n’est pas possible ;

5. aider à déterminer l’emplacement des piliers de construction entre les systèmes de racines
pour la construction de fondations ou de murs de soutènement;

6. évaluer la densité racinaire à des intervalles de temps appropriés afin de reconnaître les ma-
ladies ou les attaques fongiques des racines à un stade précoce et ainsi prendre les mesures
correctives nécessaires pour sauver l’arbre.

Il est donc clair que les travaux de cette thèse sont d’une utilité concrète pour un large spectre
de thèmes allant de l’ingénierie du génie civil, à la préservation de l’écosystème terrestre à travers
le contrôle de la santé des arbres et des plantes.

B – Structure de la thèse, objectifs et contributions

Outre cette introduction générale qui expose la problématique de la thèse, ce manuscrit s’ar-
ticulera autour de cinq chapitres :

— Le chapitre 1 rappelle brièvement les bases de l’électromagnétisme nécessaires à la com-
préhension de la manière dont les mesures GPR permettent d’étudier et de rendre compte
des variations des propriétés EM du sol étudié. Le logiciel de simulation utilisé dans cette
thèse étant basé sur la méthode des différences finies, une description rapide du principe
de cette méthode populaire sera fournie. Ensuite, l’histoire de la technique GPR, son prin-
cipe de fonctionnement et ses différentes technologies et configurations seront présentées.
Un focus sera fait sur la partie antennaire du système GPR, pour enfin conclure par un bref
aperçu sur le logiciel de simulation gprMax et ses principales fonctionnalités.

— Le chapitre 2 est dédié à l’analyse du système racinaire des arbres, sa fonction, son architec-
ture, les problèmes qu’il cause à son environnement et le rôle qu’il joue dans l’écosystème
terrestre global. Ce chapitre est d’une importance capitale pour comprendre le cœur des
motivations de ce travail de thèse. Il présente également une étude comparative des diffé-
rentes techniques qui permettent d’étudier le système racinaire, et les classifie en deux caté-
gories : destructives et non-destructives. Un état de l’art détaillé sur l’utilisation du GPR pour
l’imagerie du système racinaire sera présenté, avant de conclure sur la viabilité de cette tech-
nologie pour la cartographie des racines et l’estimation de leurs paramètres clés (diamètre,
biomasse, etc.).

— Le chapitre 3 se consacrera à l’analyse des principaux facteurs qui limitent la détection des
racines par GPR. Pour cela, les modèles diélectriques et géométriques employés pour si-
muler le système racinaire seront d’abord présentés. Ensuite, l’impact de la nature du sol
sur la croissance et le développement des racines sera introduit. De plus, des modèles di-
électriques de sol ainsi que des modèles permettant de définir une distribution hétérogène
de sol seront d’abord décrits puis comparés. Ce chapitre présentera également l’approche
suivie et les résultats obtenus d’une étude paramétrique réalisée pour évaluer l’impact si-
multané du diamètre et de la teneur en eau des racines sur leur détectabilité par GPR. Les
conclusions tirées de cette étude seront utiles pour guider nos mesures expérimentales au
laboratoire.
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— Le chapitre 4 présentera les détails de la chaîne de post-traitement proposée dans le but
de reconstruire l’architecture tridimensionnelle des racines à partir des données GPR. La
chaîne développée repose essentiellement sur la technique de la décomposition en valeurs
singulières pour la réduction du clutter, la transformée de Hough pour extraire la permitti-
vité relative du sol, et une technique de migration de type Synthetic Aperture Radar (SAR),
basée sur la combinaison du filtrage adapté et la transformée d’Hilbert. Sachant que la mé-
thode proposée s’appuie sur la réflexion hyperbolique provoquée par la racine pour déduire
l’information nécessaire sur le sol, elle devient particulièrement intéressante dans le cas des
sols hétérogènes, dont la détermination des propriétés diélectriques est souvent très com-
pliquée. Pour valider la procédure, ce chapitre présentera également des illustrations d’ar-
chitectures de modèles racinaires simulés sur gprMax, avant et après application du traite-
ment proposé.

— Le chapitre 5 sera consacré à la partie mesures de cette thèse. Il consistera en deux grandes
parties : mesures expérimentales dans un environnement contrôlé (au laboratoire) et me-
sures sur un arbre réel (sur le terrain). Le système du laboratoire permettant de réaliser des
mesures en domaine fréquentiel sur des prototypes racinaires en bois sera d’abord présenté.
En particulier, une description des caractéristiques des antennes employées sera fournie.
Ensuite, la chaîne de post-traitement du chapitre 4 sera validée sur les prototypes racinaires
dont les architectures tridimensionnelles seront reconstruites avec un degré de résolution
acceptable. Dans un deuxième temps, ce chapitre présentera le système radar MALÅ utilisé
pour conduire les mesures sur le terrain. L’apport de la technologie High Dynamic Range
(HDR) sera expliqué. De plus, des directives pratiques concernant la conduite des mesures
sur les arbres réels avec un système GPR seront données au cours de ce chapitre. Enfin, les
résultats des mesures terrain et du traitement appliqué seront présentés et analysés.

Une conclusion générale clôture enfin le manuscrit et des perspectives sont recensées.

Cette thèse a fait l’objet de divers travaux écrits (voir liste des publications). Le tableau 1 réca-
pitule les objectifs traités dans les trois principales productions.

Ces objectifs ont été atteints et nos contributions spécifiques peuvent être résumées comme
suit :

1. Catégorisation et évaluation des facteurs qui limitent la détection des racines par GPR en
se basant sur des simulations numériques et des mesures expérimentales sur des racines
réelles.

2. Établissement d’un protocole de simulation du système {sol + racines} entièrement basé sur
des modèles EM et géométriques réalistes en adaptant leurs variables d’entrée à gprMax-3D,
le simulateur le plus utilisé de nos jours par la communauté GPR.

3. Développement d’une chaîne de post-traitement de données GPR sur MATLAB capable de
reconstruire l’architecture tridimensionnelle du système racinaire sans aucune information
a priori sur le sol environnant.

4. Test et validation de la chaîne de post-traitement proposée sur des données de simulation,
de mesures dans un environnement contrôlé, et enfin sur des données collectées sur le ter-
rain par un radar MALÅ doté de la technologie HDR.
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TABLEAU 1 – Tableau récapitulatif des objectifs traités dans les principales publications de cette thèse.

Publication Objectif 1a Objectif 2b Objectif 3c Objectif 4d

Papier 1 : « Impact of root diameter
and water content on tree roots de-
tection using ground penetrating ra-
dar », in Proceeding of The 13th Euro-
pean Conference on Antennas and Pro-
pagation (EuCAP2019), IEEE explore,
8739825, ISBN 978-88-907018-8-7, pp.
1–5, Mars/Avril 2019, Cracovie, Po-
logne.

Principal Secondaire Secondaire —

Papier 2 : « 3D Reconstruction of
Tree Roots under Heterogeneous Soil
Conditions using Ground Penetrating
Radar », in Proceeding of The 10th
International Workshop on Advanced
Ground Penetrating Radar - IWAGPR
2019 (Near Surface Geoscience),
doi :10.3997/2214-4609.201902596,
Vol. 2019, pp. 1-5, septembre 2019, La
Haye, Pays-Bas.

— Principal — Secondaire

Papier 3 : « A Processing Frame-
work for Tree-Root Reconstruction
using Ground-Penetrating Radar un-
der Heterogeneous Soil Conditions
», IEEE Transactions on Geoscience
and Remote Sensing, Early Access,
doi :10.1109/TGRS.2020.2993719, pp.
1-12, (en ligne) mai 2020.

— Principal Secondaire Secondaire

a Objectif 1 : Déterminer et évaluer les facteurs qui limitent la détection des racines par GPR.
b Objectif 2 : Développer des méthodes de traitement de données visant à extraire le maximum
d’informations à partir des données collectées par GPR.
c Objectif 3 : Conduire des mesures dans un environnement contrôlé pour appuyer et valider les
résultats obtenus avec les données synthétiques.
d Objectif 4 : Prendre en compte l’effet de l’hétérogénéité du sol afin de simuler des environne-
ments plus réalistes.
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Chapitre 1

Bases de l’électromagnétisme et principe
du GPR

« Radar is used to extend the
capability of one’s senses for
observing the environment,
especially the sense of vision. The
value of radar lies not in being a
substitute for the eye, but in doing
what the eye cannot do." »

Merrill Skolnik
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CHAPITRE 1. BASES DE L’ÉLECTROMAGNÉTISME ET PRINCIPE DU GPR

1.1 Introduction

Le radar à pénétration de sol est un système de prospection géophysique basé sur la propaga-
tion des ondes EM dans un milieu. Ce chapitre a pour but d’introduire succinctement les notions
nécessaires à la compréhension du principe du GPR. Dans la première partie, sont présentées les
notions de l’électromagnétisme, notamment les principes de propagation des ondes EM et leur in-
teraction avec les milieux auscultés en fonction de leurs propriétés diélectriques. Ensuite, le prin-
cipe de la méthode des différences finies (Finite Difference Time Domain (FDTD)) qui sera utilisée
pour effectuer les simulations numériques tout au long de cette thèse est brièvement décrit.

Dans la seconde partie de ce chapitre, le GPR est présenté comme un outil d’imagerie promet-
teur pour les investigations souterraines. Son principe de fonctionnement est d’abord rappelé,
ensuite les différentes technologies GPR (impulsionnel et à saut de fréquences) sont décrites. Les
deux types de technologies sont utilisées dans le cadre de cette thèse. De plus, les termes commu-
nément utilisés (A-scan, B-scan, C-scan) sont expliqués et les différentes configurations anten-
naires utilisées pour réaliser les scans GPR sont discutées.

Par la suite, nous présentons les caractéristiques des antennes ainsi qu’une vue générale des
différentes solutions disponibles en matière d’antennes large bande destinées aux applications
GPR. Cela nous conduira à définir les critères de choix de l’antenne qui sera utilisée pour la réa-
lisation de nos mesures au laboratoire. Finalement, une présentation de l’outil gprMax sur lequel
seront réalisées les simulations numériques de ce travail est fournie. Les principales fonctionnali-
tés de gprMax sont rapidement décrites.

1.2 Rappels d’électromagnétisme

1.2.1 Principe de propagation des ondes EM

En fonction des propriétés EM du sol, les ondes s’y propagent de manières différentes (vitesse,
réflexion, atténuation, etc.) selon la nature de ses constituants, sa teneur en eau, sa porosité, etc.
En réalité, les propriétés EM des milieux naturels peuvent être très complexes, notamment du fait
de leur forte hétérogénéité.

Il est donc important de comprendre la physique des propriétés électriques et magnétiques
des matériaux et comment ces propriétés se rapportent à l’atténuation du signal GPR et à la vitesse
de propagation des ondes EM [Annan, 2005; Cassidy, 2009; Daniels, 2005].

1.2.1.1 Caractéristiques des matériaux

Les propriétés diélectriques décrivent le comportement de la matière sous l’influence du champ
EM. Cela englobe la conductivité électrique, la permittivité électrique et la perméabilité magné-
tique. Les équations de cette section seront exprimées en régime harmonique (convention e iωt ).

j Conductivité électrique

La conductivité électrique (σ) est la capacité d’un matériau à laisser passer et conduire le cou-
rant électrique. La conductivité relie le champ électrique à la densité de courant de conduction
(
−→
Jc ). Elle est donnée par l’équation (1.1) qui caractérise la loi d’Ohm.

−→
Jc =σ−→E (1.1)

où
−→
Jc est la densité surfacique de courant induit (A.m−2), σ la conductivité électrique (S.m−1), et−→

E le champ électrique appliqué (V.m−1).

Dans les sols, les principaux porteurs de charges sont les ions (anions et cations) présents dans
la solution électrolytique du sol (Na+, K+, NO−

3 ...). La conductivité électrique est principalement
influencée par la porosité du sol et sa teneur en eau.
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La conductivité est une grandeur physique complexe :

σ=σ′ − iσ
′′

(1.2)

Elle comprend une composante en phase (partie réelleσ
′
) et une composante hors phase (par-

tie imaginaire σ
′′
). La partie réelle est une mesure de la force avec laquelle un matériau supporte

le flux d’un courant électrique, elle est considérée comme une constante indépendante de la fré-
quence. En revanche, l’introduction d’une partie imaginaire montre que le matériau ne réagit pas
instantanément à l’action d’un champ électrique. La partie imaginaire de la conductivité est gé-
néralement négligeable aux fréquences radar et dans les sols diélectriques.

j Permittivité diélectrique

La permittivité (ε) décrit la capacité d’un matériau à stocker et libérer l’énergie EM sous forme
de charge électrique. En effet, lorsqu’on soumet un matériau diélectrique (i.e., un matériau isolant,

sans charges électriques libres) à un champ électrique
−→
E , les charges électriques liées se déplacent

très légèrement de leur position d’équilibre naturel vers une nouvelle position en équilibre avec le
champ appliqué. C’est le phénomène de polarisation du matériau.

Lorsqu’on arrête d’appliquer le champ électrique, les charges liées retournent à leurs positions
d’équilibre originelles en libérant de l’énergie. C’est le phénomène de relaxation. Le phénomène
de polarisation correspond à un stockage d’énergie au sein du matériau, et celui de relaxation à
une libération d’énergie.

Le léger déplacement des charges liées au sein du matériau crée un moment dipolaire (
−→
D) en

réaction à l’application du champ électrique. La relation entre un champ électrique appliqué et le
moment dipolaire est donnée par (1.3).

−→
D = ε−→E (1.3)

où
−→
D est l’induction électrique en (C.m−2) et ε la permittivité diélectrique (F.m−1).

La loi de conservation des charges permet d’aboutir à l’équation (1.4) exprimant les courants

de déplacement (
−→
Jd ) en fonction du champ électrique :

−→
Jd = εiω

−→
E (1.4)

A l’image de la conductivité, la permittivité diélectrique est une grandeur complexe, dépen-
dante de la fréquence, avec des composantes réelle et imaginaire, s’écrivant comme suit :

ε= ε′ − iε
′′

(1.5)

où ε
′

est la partie réelle (énergie stockée dans le milieu) et ε
′′

est la partie imaginaire (énergie dis-
sipée dans le milieu). Le signe - précédant la partie imaginaire est lié à la convention du régime
harmonique adoptée dans ce rapport et traduit la notion de pertes.

La partie réelle de la permittivité complexe décrit le transfert d’énergie et mesure la capacité
du milieu à se polariser sous l’effet du champ incident. La partie imaginaire est liée à la dispersion
et aux pertes d’énergie électrique dans le matériau dues au phénomène de polarisation. Générale-
ment, cette quantité est directement proportionnelle à la conductivité et ne peut pas être négligée
aux fréquences radar.

3



CHAPITRE 1. BASES DE L’ÉLECTROMAGNÉTISME ET PRINCIPE DU GPR

j Perméabilité magnétique

La perméabilité magnétique traduit la réaction d’un matériau soumis à l’action d’un champ
magnétique présent, ou autrement, sa faculté à modifier les lignes de flux magnétique. En ab-

sence de sources externes et dans le vide, la relation entre l’induction magnétique (
−→
B ) et le champ

magnétique (
−→
H) est donnée par (1.6) : −→

B =µ0
−→
H (1.6)

où µ0 est la perméabilité magnétique du vide (4π10−7 ≈ 1,26×10−6H.m−1).

La perméabilité est reliée à l’énergie stockée ou perdue dans le milieu diélectrique suite aux
phénomènes d’induction magnétique. Généralement, l’aimantation induite est très faible et n’a
que peu d’influence sur la propagation des ondes EM. La plupart des matériaux naturels sont peu
magnétiques et leurs perméabilités sont proches de celle du vide µ0.

Cependant, les minéraux ferromagnétiques (comme le fer ou le nickel) peuvent avoir un ef-
fet non négligeable sur la propagation des ondes GPR et l’atténuation du signal. On définit une
perméabilité magnétique relative pour caractériser un matériau :

µr = µ

µ0
(1.7)

j Courant total et paramètres effectifs

La densité de courant totale
−→
Jt (A.m−2) est définie comme la somme de la densité de courant

de conduction et de la densité de courant de déplacement. Ainsi, avec une dépendance temporelle
en e iωt on obtient :

−→
Jt =−→

Jc +−→
Jd

−→
Jt =σ−→E +εiω

−→
E

−→
Jt = {(σ

′ +ωε′′)+ i (σ
′′ +ωε′)}

−→
E

−→
Jt =

{(
ε
′ + σ

′′

ω

)
− i

(
ε
′′ + σ

′

ω

)}
iω

−→
E

(1.8)

où ω [rad/s] est la pulsation ou la fréquence angulaire.

Dans cette écriture, on ne fait plus la distinction entre les courants de conduction et les cou-
rants de déplacement. Cette représentation montre que la partie imaginaire de la permittivité joue
le rôle d’une conductivité, et que la partie imaginaire de la conductivité joue le rôle d’une permit-
tivité. On définit alors les notions de permittivité effective εe [F/m] et de conductivité effectives σe

[S/m] :

−→
Jt =σe

−→
E

−→
Jt = εe iω

−→
E

(1.9)

avec :
σe = (σ

′ +ωε′′)︸ ︷︷ ︸
σ
′
e

+i (σ
′′ +ωε′)︸ ︷︷ ︸
σ
′′
e

(1.10)

et :

εe = (ε
′ + σ

′′

ω
)︸ ︷︷ ︸

ε
′
e

−i (ε
′′ + σ

′

ω
)︸ ︷︷ ︸

ε
′′
e

(1.11)

Du point de vue expérimental, on ne sait quantifier que les paramètres effectifs par le biais de
la mesure de la composante en phase ou en quadrature de phase du courant total. Cela veut dire
qu’il est impossible expérimentalement de différencier les contributions de σ

′
et ε

′′
d’une part, et

de σ
′′

et ε
′

d’autre part pour une fréquence donnée.
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CHAPITRE 1. BASES DE L’ÉLECTROMAGNÉTISME ET PRINCIPE DU GPR

Par la suite, on admettra que la participation de la partie imaginaire de la conductivité (σ
′′

ω ) est
nulle, ce qui est le cas pour la plupart des matériaux aux fréquences GPR. Avec cette hypothèse on
obtient :

ε
′
e = ε

′
(1.12)

Classiquement, pour caractériser un matériau on utilise la permittivité relative εr (dite aussi
constante diélectrique). Il s’agit d’une grandeur sans dimension, liée à la partie réelle de la per-
mittivité effective par l’équation :

εr = ε
′

ε0
(1.13)

avec ε0 est la permittivité diélectrique du vide (1/36π10−9 ≈ 8,854×10−12 F.m−1).

À noter que tout au long de ce rapport, les valeurs numériques de permittivité diélectrique
seront toutes exprimées de manière relative par rapport à la permittivité du vide.

La permittivité relative est un indicateur de la vitesse à laquelle l’énergie EM se propage à tra-
vers un matériau. Plus la permittivité est élevée, plus l’onde radar se déplace lentement dans le
milieu.

Enfin, le rapport entre la partie imaginaire et la partie réelle de la permittivité complexe est
défini par la «tangente de perte» comme :

tan(δ) = ε
′′

ε
′ ≈

σ
′

ωε
′ (1.14)

La quantité tan(δ) est une mesure de la quantité d’énergie dissipée lors de la propagation de
l’onde EM dans le milieu considéré. Ainsi, lorsque cette valeur est nulle, le milieu en question ne
présente pas de pertes.

1.2.1.2 Propagation et atténuations des ondes EM

Les lois fondamentales régissant l’électromagnétisme permettent de comprendre les méca-
nismes de propagation dans le sol. Nous rappelons les équations de Maxwell qui décrivent les
variations spatiales et temporelles des champs électrique et magnétique ainsi que leur interdé-
pendance [Giannopoulos, 1997] :

∇·−→E = ρ

ε0
Maxwell-Gauss (1.15a)

∇·−→B = 0 Maxwell-Thomson (1.15b)

∇×−→
E =−iω

−→
B Maxwell-Faraday (1.15c)

∇×−→
B =µ0

(−→
Jc +−→

Js +εiω
−→
E

)
Maxwell-Ampère (1.15d)

où ∇ représente l’opérateur différentiel Nabla,
−→
Js la densité (source) de courant électrique (en

A.m−2) et ρ la densité volumique de charge (en C.m−3).
Pour une onde plane en régime harmonique et en absence de sources, on montre que les équa-

tions d’ondes s’écrivent comme suit : {∇2−→E −γ2−→E = 0

∇2−→B −γ2−→B = 0
(1.16)

où γ est la constante de propagation qui s’exprime comme :

γ=
√

iωµ(σ+ iωε) (1.17)
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CHAPITRE 1. BASES DE L’ÉLECTROMAGNÉTISME ET PRINCIPE DU GPR

k

E

H

FIGURE 1.1 – Propagation d’une onde EM en champ lointain (mode TEM). Le champ électrique E, le champ
magnétique B et la direction de propagation k sont orthogonaux.

Pour une onde plane se propageant dans la direction positive de l’axe z (figure 1.1), une solu-
tion communément admise de l’équation de propagation en régime monochromatique de pulsa-
tion ω est donnée par :

E = E0e−γz e iωt (1.18)

La constante de propagation γ peut s’écrire :

γ= α+ iβ (1.19)

Ainsi, l’équation (1.18) devient :

E = E0e−(α+iβ)z e iωt = E0e−αz e i (ωt−βz) (1.20)

La partie réelle α de la constante de propagation est appelée constante d’atténuation de l’onde
EM dans le milieu et se définit comme :

α=ω
√√√√µε

′

2

(√
1+

(σ
ω

)2
−1

)
(Np/m) (1.21)

A partir de l’équation (1.21), on peut noter que plus la fréquence est élevée, plus l’atténuation
sera importante dans le milieu.

La partie imaginaire β de la constante de propagation est appelée constante de phase de l’onde
EM dans le milieu et se définit comme :

β=ω
√√√√µε

′

2

(√
1+

(σ
ω

)2
+1

)
(r ad/m) (1.22)

Par ailleurs, la vitesse de propagation d’une onde EM ν (m/s) dépend des propriétés du milieu
dans lequel elle se propage : sa permittivité, perméabilité et conductivité. Son expression découle
de l’équation (1.20) :

ν= ω

β
(1.23)
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D’où en utilisant l’équation (1.22) :

ν= c

(
µε

′

2

(√
1+

(σ
ω

)2
+1

))− 1
2

(1.24)

avec c = 1p
µ0ε0

la célérité d’une onde EM dans le vide (c = 3.108m.s−1).

Dans le cas des sols non magnétiques (µr = 1) et à faibles pertes (i.e., tanδ¿ 1), la vitesse de
propagation se simplifie en :

ν' 1√
µε

′
= cp

εr
(1.25)

alors que le coefficient d’atténuation tend vers une valeur indépendante de la fréquence, qui dé-
pend à la fois de la permittivité et de la conductivité :

α≈ σ

2

√
µ0

ε
′ (1.26)

D’autre part, l’atténuation de l’onde d’un facteur 1/e est atteinte pour une profondeur dans le
matériau qui est de l’ordre de l’inverse du coefficient d’atténuation, appelée « épaisseur de peau » :

d = 1

α
= 1

ω

√
µε

′

2

(√
1+ (

σ
ω

)2 −1

) (1.27)

Enfin, l’impédance intrinsèque complexe du milieu se définit comme :

Z = E

H
=

√
iωµ

σ+ iωε
(1.28)

Pour un milieu non magnétique à faibles pertes (tanδ¿ 1), cette relation se simplifie en :

Z =
√
µ

ε
= Z0p

εr
(1.29)

avec Z0 =
√

µ0

ε0
= 377 Ω = l’impédance de l’onde dans le vide.

Le tableau 1.1 donne les valeurs de permittivité relative, de conductivité électrique, de vélocité
et d’atténuation pour les différents matériaux rencontrés dans les milieux naturels. Toutefois, ces
valeurs peuvent avoir une large gamme de variations dans la bande de fréquence GPR, principa-
lement en raison de la présence d’humidité. De plus, l’origine géographique de certains consti-
tuants (granite, gravier) influence les valeurs de permittivité dans une plage de fréquence donnée ;
il est donc difficile d’avoir des valeurs précises pour les paramètres diélectriques. Par conséquent,
pour chaque site de mesure, les caractéristiques diélectriques du sous-sol doivent être estimées et
comparées aux valeurs décrites dans la littérature.
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TABLEAU 1.1 – Valeurs typiques des caractéristiques EM des matériaux à la fréquence de 100 MHz [Cassidy,
2009]. εr = permittivité relative, σ = conductivité électrique, υ = vitesse de propagation et α = atténuation.

Matériau εr σ (mS/m) υ (m/ns) α (dB/m)

Air 1 0 0.3 0

Eau douce 81 0.1-10 0.03 <1

Eau douce glacée 3-4 1 0.15-0.17 <1

Eau de mer 81 4000 0.03 >600

Eau de mer glacée 4-8 10-100 0.11-0.15 8-57

Béton - sec 4-10 1-10 0.09-0.15 <1-5

Béton - humide 10-20 10-100 0.07-0.09 5-36

Granite - sec 5-8 0.001-0.00001 0.11-0.13 <1-5

Granite - humide 5-15 1-10 0.08-0.13 <1-4

Sol sableux - sec 4-6 0.001-1 0.12-0.15 <1

Sol sableux - humide 10-30 0.1-10 0.05-0.09 <1-3

Sol argileux - sec 2-20 1-100 0.07-0.21 1-36

Sol argileux - humide 15-40 100-1000 0.05-0.08 42-252

Sol limoneux - sec 4-8 0.001-0.0000001 0.11-0.15 <1

Sol limoneux - humide 6-15 10-100 0.08-0.12 6-42

A travers l’ensemble des rappels introduits dans cette première sous-section, il sera plus aisé
de comprendre les phénomènes associés à la propagation des ondes EM, notamment au sein d’un
simulateur EM. Dans la sous-section qui suit, nous allons introduire l’une des méthodes les plus
populaires pour simuler la propagation des ondes EM dans le domaine temporel.

1.2.2 La méthode FDTD

1.2.2.1 Présentation de la méthode

Dans le but de modéliser des scénarios GPR, il est nécessaire de disposer d’un outil capable
de simuler numériquement la propagation des ondes EM et leur interaction avec les objets pré-
sents dans le domaine d’étude. Il existe plusieurs outils de simulation EM basés sur des approches
différentes pour résoudre les équations de Maxwell.

Dans le cadre de cette thèse, le but n’était pas de mettre en place un code de l’une de ces
méthodes, mais plutôt de l’utiliser afin de comprendre le comportement des ondes EM dans le
contexte de notre recherche. Dans ce sens, nous avons fait le choix d’utiliser un logiciel de simu-
lation EM open-source basé sur la méthode des différences finies (FDTD).

Les méthodes utilisées pour la résolution des équations de Maxwell sont nombreuses et se ré-
partissent en deux catégories principales : solveurs d’équations différentielles et intégrales, qui
peuvent être mises en œuvre dans le domaine temporel ou fréquentiel. Les solveurs différen-
tiels incluent : la méthode FDTD, méthode des éléments finis (Finite Element Method (FEM)),
la méthode des Volumes Finis dans le Domaine Temporel (Finite Volume Time-Domain (FVTD))
et la méthode du Galerkin Discontinue (Discontinuous Galerkin Method (DGM)). Les méthodes
d’équation intégrale, principalement la méthode des moments (Method of Moments (MOM)),
sont dérivées de solutions de la forme intégrale des équations de Maxwell. Toutes ces techniques
présentent des compromis entre l’efficacité de calcul, la stabilité et la capacité à modéliser des géo-
métries complexes. La méthode FDTD utilisée dans la modélisation numérique pour les travaux
de cette thèse possède plusieurs avantages : sa simplicité, son efficacité et une stabilité condition-
nelle inhérentes.
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II.A Conception des antennes

E y

H y

H y

E y

E y

E y

Ez

Ez Ez

Ez

E x

E x

E x

E x

H z

H z

Hx Hx

(i, j, k)

(i, j+1, k)

(i+1, j, k)

(i+1, j, k-1)

(i+1, j+1, k-1)(i, j+1, k-1)

x

y

z

Figure II.1 – Schéma de la cellule 3D FDTD dite de Yee. Les vecteurs E sont au milieu
des arêtes tandis que les vecteurs H sont au centre des faces.

nous n’avons pas accès au code source, d’être basé sur la méthode robuste et éprouvée
des FDTD et possède une interface graphique permettant de dessiner assez facilement
n’importe quel schéma d’antenne. De plus, ce logiciel possède une implémentation de la
dépendance fréquentielle des matériaux permettant de la représenter par des modèles de
type Debye ainsi que la possibilité intéressante de créer une distribution spatiale de pro-
priétés électriques au sein d’une même couche.
Il existe également une dispersion numérique propre au calcul FDTD mais qui est nor-
malement limitée et négligeable si la discrétisation est suffisamment fine au regard des
fréquences utilisées. Nous nous sommes donc efforcés de garder un maillage suffisamment
fin dans toutes nos simulations pour limiter cette dispersion numérique.

Même si les simulations se font dans le domaine temporel, nous étudierons le compor-
tement de l’antenne dans le domaine fréquentiel par le biais de son S11 (dont la définition
est donnée en I.C.2) le passage de l’un à l’autre se faisant par simple transformée de
Fourier. À tire de rappel, le S11 représente dans le domaine fréquentiel la manière dont
le signal émis est transmis par l’antenne au milieu : plus son amplitude est proche de
1, moins le signal est transmis au milieu. De plus, pour considérer qu’une antenne émet
de manière satisfaisante sur une certaine bande de fréquence nous appliquerons le critère
standard d’une valeur d’amplitude du S11 (voir I.C.2) inférieure ou égale à -10 dB (soit
environ 3,16).

II.A.2 Choix du domaine de fréquence et contraintes sur l’en-
combrement des antennes

En fonction de ses caractéristiques, une antenne va être capable de transmettre un
signal sur une bande de fréquences plus ou moins large.
En GPR, les fréquences utilisées dépendent des applications. Grosso modo, plus la fré-
quence est élevée, plus la résolution spatiale sera importante, mais moins la pénétration

Quentin Vitale 47

FIGURE 1.2 – Schéma d’une cellule de Yee en 3D.

La méthode FDTD est basée sur une discrétisation spatiale et temporelle des équations de
Maxwell (1.15), généralement au sein d’une grille cartésienne rectiligne initialement proposée par
Yee en 1966 [Yee, 1966]. Dans la formulation de base de la méthode FDTD, l’espace est divisé en
parallélépipèdes rectangles identiques dits cellules de Yee (Figure 1.2) et à l’intérieur desquels les
propriétés EM sont homogènes, et les composantes des champs électrique et magnétique sont
calculées en un nombre fini de points. Bien évidemment, plus la discrétisation de l’espace (et du
temps) est fine, plus le nombre de cellules est important et plus le temps de calcul est grand.

Les dérivées partielles par rapport au temps et aux variables d’espace sont approchées par une
différence finie centrée du second ordre via un développement de Taylor comme exprimé dans les
équations (1.30) et (1.31). La notation u(i∆x, j∆y,k∆z,n∆t ) = un

i , j ,k est utilisée où ∆x, ∆y , et ∆z
désignent les pas spatiaux, ∆t le pas temporel, et n un entier.

∂u

∂x
(i , j ,k,n) =

un
i+ 1

2 , j ,k
−un

i− 1
2 , j ,k

∆x
+O[(∆x)2] (1.30)

∂u

∂t
(i , j ,k,n) =

u
n+ 1

2

i , j ,k −u
n+ 1

2

i , j ,k

∆t
+O[(∆t )2] (1.31)

Dans un milieu diélectrique continu, isotrope et linéaire, les deux équations de Maxwell (1.15c)
et (1.15d) (avec

−→
Js =−→

0 ) se présentent sous le système d’équations scalaires (1.32) et qui représente
la base du développement de la méthode FDTD :

∂Ex

∂t
= 1

ε

(
∂Hz

∂y
− ∂Hy

∂z
−σEx

)
(1.32a)

∂Ey

∂t
= 1

ε

(
∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x
−σEy

)
(1.32b)

∂Ez

∂t
= 1

ε

(
∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
−σEz

)
(1.32c)

∂Hx

∂t
= 1

µ

(
∂Ey

∂z
− ∂Ez

∂y
−σ∗Hx

)
(1.32d)

∂Hy

∂t
= 1

µ

(
∂Ez

∂x
− ∂Ex

∂z
−σ∗Hy

)
(1.32e)

∂Hz

∂t
= 1

µ

(
∂Ex

∂y
− ∂Ey

∂x
−σ∗Hz

)
(1.32f)

avec σ∗ un terme de pertes magnétiques (Ω.m−1)
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La résolution des équations de Maxwell sous leurs formes intégrale ou différentielle, (pseudo)-spectrale
ou temporelle, définit autant de méthodes de modélisation comme :

le tracé de rayon (Cai et Mc Mechan,1995). Initialement utilisé en sismique, l’adaptation de cette
approximation haute-fréquence à l’électromagnétisme souffre des mêmes limites qui correspondent à la
multiplication de zones d’ombre pour des géométries complexes ; 

la méthode des moments (Tabbagh, 1985). Elle est peu adaptée aux milieux fortement hétérogènes,
la discrétisation devant se faire sur chaque hétérogénéité diffractante ;

les méthodes (pseudo)-spectrales (Carcione, 1996 ; Bitri et Grandjean, 1998 ; Carcione et al., 1999 ;
Liu et Fan, 1999). Elles nécessitent d’importantes approximations afin de tenir compte des variations
latérales des propriétés du milieu ;

les méthodes différentielles, telles que les éléments finis (Volakis et al., 1998) et les différences
finies dans le domaine temporel (Roberts et Daniel, 1997 ; Chen et Huang, 1998 ; Gürel, 2000) que les
progrès informatiques autorisent depuis une vingtaine d’années. Elles consistent à approximer les
opérateurs de dérivées spatiales et temporelles grâce à un schéma de discrétisation spécifique sur
l’ensemble du domaine à explorer.
On présente ici un algorithme permettant l’utilisation systématique de la modélisation 3D de la propa-
gation radar dans des sols hétérogènes, atténuants et dispersifs, qui prend en compte des avancées récen-
tes en termes de simulation électromagnétique par un schéma des différences finies dans le domaine tem-
porel (Yee, 1966) (fig. 1).

Fig. 1 - Grille de discrétisation spatiale (à gauche) et technique de mise à jour temporelle (à droite),
d'après Yee (1966) (Peterson et al., 1998).

La discrétisation spatiale de l’opérateur de dérivée s’écrit donc :

(1)

Et la discrétisation temporelle des équations de Maxwell dite « Leap frog » prend la forme suivante :

(2)

avec E : champ électrique.

(3)

avec
H : champ magnétique,
perméabilité magnétique dans le vide : µ0 = 4π.10-7 H/m,
permittivité diélectrique dans le vide : ε0 = 8,8541.10-12 F/m.

Ce schéma de discrétisation est du second ordre en précision, mais des ordres plus élevés peuvent être
utilisés dans le but de réduire les erreurs de dispersion numérique (Bergmann et al., 1998). 

x

z

y

(i, j, k)

(i, j, k+1)

(i, j+1, k)

(i+1, j, k)
Ex

Ey

Ez

Hx
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tEn-1 En

Hn-1/2 Hn+1/2

df
dz------

z z0=

f z0 ∆z 2⁄+( ) f z0 ∆z 2⁄–( )–
∆z
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µ0
------ ∇ En×⋅–=

FIGURE 1.3 – Schéma saute-mouton (leapfrog) de mise à jour temporelle des champs électrique et magné-
tique.

Dans une cellule Yee, chaque composante du champ E est entourée de quatre composantes
de champ H circulants et vice versa, comme le montre la figure 1.2. Cette disposition signifie que
les composantes du champ E et du champ H sont décalées dans l’espace de la moitié d’une cellule
et sont également échelonnées dans le temps suivant un schéma de type saute-mouton (leapfrog)
comme l’illustre la figure 1.3. Une méthode pas à pas de saut de temps est utilisée pour mettre à
jour les champs : d’abord les composantes du champ E sont mises à jour en utilisant des compo-
santes de champ H précédemment calculées ; les composantes de champ H sont ensuite mises à
jour en utilisant des composantes de champ E calculées précédemment; puis le pas de temps est
avancé et le processus répété.

Un exemple d’application de l’algorithme de Yee sur la composante du champ électrique Ex

est donné par l’équation (1.33) :

Ex

∣∣∣n+1

i , j ,k
−Ex

∣∣∣n

i , j ,k

∆t
= 1

εi , j ,k


Hz

∣∣∣n+ 1
2

i , j+ 1
2 ,k

−Hz

∣∣∣n+ 1
2

i , j− 1
2 ,k

∆y
−

Hy

∣∣∣n+ 1
2

i , j ,k+ 1
2

−Hy

∣∣∣n+ 1
2

i , j ,k− 1
2

∆z
−σi , j ,k Ex

∣∣∣n+ 1
2

i , j ,k

 (1.33)

Le côté droit de (1.33) contient une valeur de champ Ex qui doit être évaluée au pas de temps
n + 1

2 . Par contre nous n’avons pas accès à cette donnée puisque la seule valeur stockée de Ex est
à n. Une approximation semi-implicite donnée par (1.34) [Taflove and Hagness, 2005] est donc
utilisée :

Ex

∣∣∣n+ 1
2

i , j ,k
=

Ex

∣∣∣n+1

i , j ,k
−Ex

∣∣∣n

i , j ,k

2
(1.34)

En appliquant cette approximation, l’équation (1.33) devient :

Ex

∣∣∣n+1

i , j ,k
= CaEx

∣∣∣n

i , j ,k
+Cb


Hz

∣∣∣n+ 1
2

i , j+ 1
2 ,k

−Hz

∣∣∣n+ 1
2

i , j− 1
2 ,k

∆y
−

Hy |n+
1
2

i , j ,k+ 1
2

−Hy

∣∣∣n+ 1
2

i , j ,k− 1
2

∆z

 (1.35)

Avec :

Ca =
1− ∆tσi , j ,k

2εi , j ,k

1+ ∆tσi , j ,k

2εi , j ,k

et Cb =
∆t
εi , j ,k

1+ ∆tσi , j ,k

2εi , j ,k

(1.36)

La solution FDTD est ainsi obtenue en ré-appliquant la même procédure aux équations de Ey ,
Ez , Hx , Hy et Hz (1.32b - 1.32f).

10



CHAPITRE 1. BASES DE L’ÉLECTROMAGNÉTISME ET PRINCIPE DU GPR

1.2.2.2 Contraintes numériques de la méthode

La méthode FDTD est une technique numérique conditionnellement stable. Cela signifie qu’il
existe une limite supérieure pour la valeur prise par le pas temporel ∆t et toute valeur supé-
rieure à celle-ci entraînera une instabilité de la solution numérique. Le critère de stabilité de la
méthode applicable à tout type de milieux diélectriques rencontrés est donné par la condition
Courant–Friedrichs–Lewy (CFL). Cette condition affirme que le pas temporel∆t utilisé pour assu-
rer la stabilité est limité par les pas spatiaux ∆x,∆y , ∆z comme suit :

∆t ≤∆t max = 1

ν

√( 1
∆x

)2 +
(

1
∆y

)2 + ( 1
∆z

)2
(1.37)

Puisque le critère de stabilité est établi pour un milieu homogène et sans perte, ν est la vitesse
de propagation des ondes EM dans ce milieu. Dans les situations pratiques où le modèle contient
des régions avec des propriétés différentes et par conséquent des vélocités différentes, ν considé-
rée est donc la vitesse du milieu "le plus rapide". Puisque l’espace libre est toujours présent dans la
modélisation GPR pour déterminer le pas de temps, ν a la valeur de la vitesse de la lumière. Dans
le cas où : ∆x =∆y =∆z =∆l , le critère de stabilité devient :

∆t ≤ ∆l

c
p

3
(1.38)

La condition CFL est une limitation importante de la méthode FDTD. Une simulation conte-
nant des caractéristiques géométriques fines (par rapport à λ) nécessitera une discrétisation spa-
tiale fine afin d’être résolue de manière adéquate. Ceci entraînera un très petit pas temporel et, par
conséquent, de longs temps de simulation.

La dispersion numérique est un autre aspect d’erreur dont peut souffrir la méthode FDTD
[Giannopoulos, 1997]. En effet, lorsqu’une onde EM se propage dans un domaine de calcul maillé
par les différences finies, elle subit un certain nombre de transformations (distorsion, atténuation,
. . . ). L’ensemble de ces effets est principalement lié à la discrétisation choisie et aux approxima-
tions considérées dans le calcul des dérivées partielles de la solution. Généralement, pour éviter
les problèmes liés à la dispersion numérique, il faut choisir un pas de discrétisation spatial au
moins dix fois plus petit que la plus petite longueur d’onde des champs EM propagés :

∆l ≤ λ

10
(1.39)

1.3 Aperçu sur le logiciel de simulation gprMax

En ce qui concerne la partie simulation de cette thèse, nous avons fait le choix d’utiliser l’outil
gprMax [Warren et al., 2016], un logiciel open-source qui simule la propagation des ondes EM en
2-D ou en 3-D en utilisant la méthode FDTD dont nous venons de décrire le principe de fonction-
nement. Le logiciel a été conçu pour modéliser des scènes GPR mais peut également modéliser la
propagation des ondes EM pour de nombreuses autres applications.

Le logiciel gprMax a été initialement développé en 1996 par A. Giannopolous (Edinburgh School
of Engineering). En 2015, C. Warren (Northumbria University) a re-développé gprMax en rempla-
çant le code d’origine (en langage C) par une combinaison de langages de programmation Python
et Cython. Par la suite, des améliorations supplémentaires ont été apportées à gprMax par I. Gian-
nakis et N. Diamanti [www.gprmax.com].

La modélisation numérique par gprMax a été largement utilisée par la communauté GPR pen-
dant la dernière décennie. Ceci est illustré dans la figure 1.4 par le nombre de publications ayant
cité le simulateur entre 2005 et 2019.
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FIGURE 1.4 – Nombre de publications ayant cité gprMax entre 2005 et 2019. (source : www.gprmax.com)

La résolution numérique des équations de Maxwell sur gprMax repose donc sur le choix d’une
discrétisation de l’espace ∆x, ∆y et ∆z. Plus le pas choisi est faible, plus le modèle FDTD sera
proche de la réalité. En conséquence, plus le pas est faible, plus le temps de calcul et la mémoire
vive utilisée seront importants. Il est donc essentiel d’établir un compromis entre la précision et le
temps de calcul afin de réaliser une simulation avec gprMax.

Concernant le pas de discrétisation temporel ∆t , celui-ci est imposé automatiquement par
gprMax de façon à respecter la condition CFL de stabilité numérique. En sortie, le logiciel four-
nit un fichier HDF5 (.OUT) qui est exploité par l’utilisateur sur MATLAB ou Python pour traiter les
données de simulation GPR. Un deuxième type de fichier (.VTK) est fourni. Il est exploité sur Para-
view pour visualiser la géométrie du modèle défini. Un exemple de visualisation 3-D sur Paraview
est donné sur la figure 1.5.0000 0.20.20.20.2 0.40.40.40.4 0.6
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FIGURE 1.5 – Exemple d’un scénario GPR modélisé en 3-D sur gprMax (scène visualisée sur l’interface Pa-
raview).

Le logiciel gprMax offre la possibilité de visualiser la propagation du champ (électrique ou ma-
gnétique) en fonction du temps au sein de la scène simulée à l’aide de Paraview. Pour illustration,
la figure 1.6 présente des snapshots du module du champ électrique enregistrés à des intervalles
de 0,7 ns pendant les premières 5,6 ns de la fenêtre temporelle d’un A-scan en mode 2-D.

Dans l’objectif de modéliser des scènes beaucoup plus réalistes, des fonctionnalités avancées
ont été ajoutées au logiciel au fil des années. Cela concerne par exemple l’implémentation des
milieux dispersifs utilisant des expressions multipolaires de Debye, Drude ou Lorenz, ou encore la
définition des matériaux anisotropes pour une modélisation plus avancée.
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(a) 0,7 ns (b) 1,4 ns

(c) 2,1 ns (d) 2,8 ns

(e) 3,5 ns (f) 4,2 ns

(g) 4,9 ns (h) 5,6 ns

FIGURE 1.6 – Snapshots montrant la propagation du champ électrique avec un pas temporel de 0,7 ns lors
d’un A-scan d’un cylindre diélectrique (εr = 24 et σ = 0.63 mS/m) enfoui dans un sol sableux sec (εr = 4,
σ= 1 mS/m).
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Une autre fonctionnalité va particulièrement nous intéresser dans le cadre de ce travail. Il s’agit
de la modélisation des sols hétérogènes à l’aide de la formulation semi-empirique de Peplinski
pour les propriétés diélectriques, et fractales pour les caractéristiques géométriques [Giannakis
et al., 2016]. En effet, les propriétés environnementales du sol obéissent généralement aux lois
des fractales. Ces dernières seront également utiles pour la génération des surfaces rugueuses
qui peuvent ensuite être complétées par des couches d’eau ou d’herbe aléatoirement distribuées
[Giannakis et al., 2016].

Par ailleurs, l’équipe gprMax a développé en 2018 l’un des premiers solveurs FDTD open-
source accélérés par Graphics Processing Unit (GPU) [Warren et al., 2019]. Au sein du framework
CUDA NVIDIA, un noyau (Kernel) optimal a été conçu pour l’exécution sur GPU. Le solveur ainsi
développé est beaucoup plus rapide que celui parallélisé CPU (OpenMP) déjà implémenté sur
gprMax (jusqu’à 30 fois plus rapide).

1.4 Principe du GPR

1.4.1 Histoire et applications

Le terme RADAR est un acronyme de RAdio Detection And Ranging. La première utilisation
du radar pour déterminer la structure des éléments enfouis est apparue en 1926 dans les travaux
de Hülsenbeck. Il a noté que toute variation diélectrique produirait des réflexions et que la tech-
nique avait des avantages par rapport aux méthodes sismiques. Ensuite, la technologie semble
avoir perdu tout intérêt jusqu’aux années 50.

Au début des années 1950, le développement de l’utilisation des impulsions EM a repris dans le
but de sonder les sous-sols tels que la glace à de grandes profondeurs [Steenson, 1951]. Quelques
années plus tard, El-Said [1956] a tenté d’utiliser les signaux réfléchis par la nappe phréatique dans
le but de déterminer sa profondeur.

Pendant les années 1960, la majorité de l’activité impliquait des échos radio dans la glace. Des
groupes tels que le Scott Polar Research Institute de Cambridge [Bailey et al., 1964], et le Geophysi-
cal and Polar Research Center de l’Université du Wisconsin [Bentley, 1964], étaient actifs dans les
régions polaires ainsi que sur les glaciers.

Au début des années 1970, de nombreuses applications commerciales utilisant un GPR ont été
mentionnées dans la littérature ; Morey [1974] à titre d’exemple. A cette époque, les applications
visaient principalement le domaine du génie civil : localisation de cavités, tunnels et roches, dé-
tection de câbles et de tubes, etc. Les systèmes utilisés à cette époque étaient exclusivement des
systèmes impulsionnels.

A partir des années 1980, la gamme d’applications n’a cessé de croître. Aujourd’hui, le GPR
est également utilisé en archéologie [Goodman et al., 1995], pour l’estimation de la profondeur
d’eau des rivières ou des lacs [Dabas et al., 1999], la détection de cavités et de mines [Clementi
et al., 2014; Daniels, 2006], et pour la surveillance de l’infiltration d’eau [Saintenoy et al., 2008].
D’autres applications plus récentes ont concerné l’évaluation des structures en béton [Dérobert
et al., 2017], la détection des jonctions des câbles électriques souterrains [Liu et al., 2018], la dé-
tection des tuyaux de gaz [Terrasse et al., 2016], l’étude des interactions sol-racines [Guo et al.,
2013], ou encore la cartographie de l’humidité du sol par drone [Wu et al., 2019]. Cette liste est
non-exhaustive, mais regroupe les principales applications.

On associe généralement une gamme de fréquences à chacune de ces applications qui doit
être adaptée à la taille des objets que l’on cherche à caractériser et à la résolution nécessaire. La
figure 1.7 résume les gammes de fréquences associées classiquement à ces applications et donne
une idée de la taille approximative des antennes associées.
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FIGURE 1.7 – Positionnement des différentes applications GPR dans le spectre EM.

1.4.2 Marché du GPR

Le marché du GPR devrait passer de 493 millions de dollars en 2019 à 726 millions de dollars
à l’horizon de 2024 avec un taux de croissance annuel composé (TCAC) de 8,1% de 2019 à 2024 1.
Les principaux facteurs responsables de cette croissance du marché sont les suivants :

— une demande qui ne cesse d’augmenter à cause des préoccupations relatives à la sécurité et
à la protection des services publics souterrains,

— les avantages du GPR par rapport aux autres technologies traditionnelles,

— la demande croissante des secteurs de l’eau, du pétrole et du gaz, et l’augmentation du
nombre de projets de construction de ponts, de routes, de voies ferrées, de voies maritimes
et de barrages,

TABLEAU 1.2 – Liste des principales sociétés du monde entier qui fabriquent des systèmes GPR pour une
large gamme d’applications de géophysique et d’ingénierie.

Société Localisation Site web Logo

IDS GeoRadar Pisa, Italie (1980) https://

idsgeoradar.com/

Sensors & Software
Inc. (SSI)

Ontario, Canada (1988) https://www.

sensoft.ca/

Geophysical Survey
Systems, Inc., (GSSI)

Nashua, USA (1970) https://www.

geophysical.com/

MALÅ Sundbyberg, Suède (1923) https://www.

malagpr.com.au/

3D Radar Trondheim, Norvège (2001) https://

3d-radar.com/

1. https://www.marketsandmarkets.com/PressReleases/ground-penetrating-radar.asp
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— les réglementations et les normes imposées par les gouvernements pour l’utilisation d’un
dispositif de détection approprié avant de commencer à creuser, à démolir ou à construire
toute infrastructure,

— le soutien gouvernemental à la mise en œuvre des systèmes de prospection par GPR (aux
États-Unis par exemple, environ 10 milliards de dollars par an sont consacrés à la localisa-
tion d’infrastructures souterraines).

1.4.3 Bilan de liaison

L’équation du radar (1.40) est un bilan de puissances sur le trajet d’une onde émise par un
radar [Skolnik, 1990]. Cette équation traduit l’influence de phénomènes physiques sur la perfor-
mance du radar. Elle exprime la puissance reçue par le radar en fonction des caractéristiques du
système (antenne, fréquence, pertes de signal, . . . ), de celles de la cible et du milieu traversé le long
du trajet.

Pr =
Pe Gr Geσ

2
tλ

2Ls

(4π)3R4 (1.40)

où Pr est la puissance reçue par le radar (en W) qui doit être supérieure au niveau minimal du
signal détectable par le système, Pe la puissance émise (en W), Ge Gr les gains maximums des
antennes émettrice et réceptrice respectivement, σt la Surface Equivalente Radar (SER) (en m2)
qui décrit la capacité de rétrodiffusion d’un signal radar par la cible, λ la longueur de l’onde EM
(en m), Ls un facteur représentant la moyenne des pertes du système et R la distance entre le
système et l’objet (en m).

Dans les systèmes radars réels, le bruit est toujours présent. On définit ainsi le rapport signal
à bruit (Signal-to-Noise Ratio (SNR)) comme le rapport entre la puissance reçue (Pr ) et celle du
bruit (Pn) :

SNR = Pr

Pn
(1.41)

En prenant en compte le SNR, la distance maximale atteignable par un système radar peut
s’exprimer à partir de (1.40) par :

Rmax =
[

Pe Gr Geσ
2
tλ

2Ls

(4π)3(SNR)Pn

]1/4

(1.42)

La plupart des paramètres de cette équation peuvent être contrôlées par le concepteur du ra-
dar, qui pourra définir les valeurs appropriées aux paramètres pour s’adapter à une application
particulière. Si l’on veut analyser l’équation (1.42) d’un point de vue qualitatif, on pourra dire que
pour atteindre une profondeur de sondage optimale importante, il est nécessaire que les antennes
du radar soient bien adaptées, à faibles pertes ohmiques et fonctionnent en basses fréquences.

Le système GPR obéit aux principes décrits dans cette sous-section. Nous verrons dans la sous-
section suivante comme l’équation radar peut être adaptée au cas particulier du GPR.

1.4.4 Principe de fonctionnement du GPR

Le GPR est une technique de mesure géophysique non destructive dont le principe est donc
basé sur l’analyse de la propagation, la réflexion et la diffusion des ondes EM dans un milieu conte-
nant des discontinuités diélectriques. La plage de fréquences du GPR peut varier de 1 MHz (en
dessous de 1 MHz, les champs EM peuvent être décrits par l’équation de diffusion et n’agissent
pas comme des ondes) à 10 GHz (qui est proche de la fréquence de relaxation de l’eau, cela crée
des pertes extrêmes qui rendent le GPR peu fiable). En pratique, les systèmes GPR qui existent
dans le marché opèrent sur une gamme de fréquences allant de 10 MHz jusqu’à 5 GHz.

Les différentes composantes d’un système GPR sont montrées sur la figure 1.8. L’antenne Tx
émet une onde EM dans le sol et l’antenne Rx reçoit la réponse. S’il y a un changement des pro-
priétés diélectriques dans le sol, une partie de l’onde EM est réfléchie vers le récepteur. Le système
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FIGURE 1.8 – Schéma des différents composantes d’un système GPR.

balaye le sol pour collecter les données à divers endroits. Ensuite, un profil GPR est construit en
traçant l’amplitude des signaux reçus en fonction du temps et de la position, représentant une
tranche verticale du sous-sol, comme indiqué sur la figure 1.9. L’axe du temps peut être converti
en profondeur en supposant une vitesse pour l’onde EM dans le sous-sol. Le principe de fonc-
tionnement est donc simple, mais comme le sous-sol est généralement constitué de plusieurs
composants de tailles différentes et répartis de façon aléatoire, l’image obtenue ne peut pas être
interprétée directement par un utilisateur inexpérimenté.

L’équation (1.40) peut être utilisée pour décrire le mécanisme de détection par GPR. Néan-
moins, le concept du GPR diffère considérablement des radars conventionnels, principalement
en raison de la courte portée des cibles et des milieux de propagation avec des pertes d’énergie
plus importantes. Il est donc nécessaire de prendre en compte l’effet de l’atténuation des ondes
EM dans le sous-sol prospecté. Ainsi, dans le cas du GPR, l’équation du radar devient :

Pr =
Pe Gr Geσ

2
tλ

2Lse−α4R

(4π)3R4 (1.43)

où α est la constante d’atténuation définie précédemment en (1.21).

E X A M P L E :

The concrete sewer line in the middle is large enough to leave a s ignature from
both the top and the bottom of the pipe. A c lose look also shows that the radius of
the s ignature is larger compared to the water p ipes to the left. This ind icates that
the object has a larger d iameter .

In this example, s ignatures from the s ides of the trench can also be seen. When a
trench is backf i l led, changes the proper ties in the ground -- even if the same or i-
g inal mater ial is used -- cause GPR wave ref lec tions off the inter face between the
f i l l and the trench s idewall.

Note: As the diameter of the feature increases, the reflected signature flattens. In this way, an
estimate of the relative size of the feature can bemade by inspecting the radius of the hyper-
bola. The reflection from the cable on the right also have a smaller radius, confirming this phe-
nomena.

FIGURE 1.9 – Exemple d’un scan GPR avec une représentation en niveaux de gris.

17



CHAPITRE 1. BASES DE L’ÉLECTROMAGNÉTISME ET PRINCIPE DU GPR

1.4.5 Les différents types de GPR

Deux principales technologies sont associées aux systèmes GPR : le radar à impulsions courtes
(domaine temporel), et le radar à ondes continues à fréquences échelonnées (Stepped-Frequency
Continuous Wave (SFCW)) (domaine fréquentiel). Les radars commerciaux sont principalement
impulsionnels et fournissent des données dans le domaine temporel. Nous présentons rapide-
ment le principe de fonctionnement des deux technologies GPR.

Radar impulsionnel

La solution impulsionnelle a été mise en place pour la première fois au milieu des années
70 et permet une visualisation en temps réel des données dans le domaine temporel. La plupart
des systèmes GPR commerciaux appartiennent à cette famille car la technologie requise est plus
simple et les composants électroniques sont moins chers. Les radars impulsionnels sont basés
sur l’émission d’une impulsion EM de très courte durée (de l’ordre de quelques nanosecondes)
et de haute énergie transmise au sol par le biais d’une antenne. Pour pouvoir transmettre une
impulsion, la plus courte possible, et obtenir une bonne résolution en profondeur, l’antenne doit
avoir une réponse impulsionnelle la plus courte possible, c’est-à-dire la bande passante la plus
large possible (idéalement au moins une décade, comme par exemple [100 MHz - 1 GHz]).

Le schéma électronique d’un GPR impulsionnel est montré sur la figure 1.10. Les transistors
à avalanche sont généralement utilisés pour générer des impulsions très courtes et de plusieurs
watts de puissance moyenne. L’acquisition des données étant échantillonnée impose un échan-
tillonnage à quelques GHz.

Ground Penetrating Radar

2-9

fractional bandwidth larger than 100%. In this work we will hold to this definition. So

UWB GPRs have a fractional bandwidth larger than 100%.

The block diagram of a time domain GPR (Fig. 2-9) is much less complicated than the

classic pulsed air radar. In the diagram one can see four major parts: the transmitter,

the receiver, the timing circuit and the processing part. The fast sampling in the

receiver part is done with a sequential sampler (see Section 2.2.4).

d'horloge
Circuit

GénérateurAlimentation
en tension

Amplificateur 
à faible bruit 

Échantillonnage
séquentiel

A/N

Traitement
des données

Affichage

Antenne Tx Antenne Rx

Émetteur

Récepteur

Fig. 2-9: Block diagram of a time domain GPR

The majority of the GPR systems use a time domain waveform, although the last

decades GPRs are also developed in the frequency domain. In the frequency domain

there are also two possible modulation types: either the continuous wave is frequency

modulated with a linear sweep, named FMCW GPR, or the frequency of the

continuous wave changes in fixed steps, called stepped frequency GPR.

A FMCW system transmits a continuously changing carrier frequency by means of a

VCO over a chosen frequency range. The frequency sweeps according to a sawtooth

or a triangular function within a certain dwell time. After reception, the backscattered

wave is mixed with the emitted wave. The difference in frequency between the

transmitted and received wave is a function of the depth of the target. A major

limitation of the FMCW radar is the poor dynamic range of the system. The FMCW

radar is receiving signals at the same time as it is transmitting. The leakage signal

d'impulsions

FIGURE 1.10 – Schéma électronique d’un GPR impulsionnel.

Le signal d’excitation le plus communément utilisé dans le GPR impulsionnel est le monopulse
gaussien qui n’est autre que la première dérivée de la fonction gaussienne. Dans cette thèse, ce
signal a été utilisé comme impulsion d’excitation de l’antenne d’émission dans les simulations
FDTD (et également dans le traitement des données des mesures fréquentielles). L’expression du
monocycle gaussien est donnée par :

s(t ) =−2
√

e

2ξ
ξ(t −τ)exp

(−ξ(t −τ)2) (1.44)

où τ= 1/ fc , ξ= 2π2 fc
2, avec fc la fréquence centrale du signal d’excitation.
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Pour illustration, deux monocycles gaussiens associés à deux fréquences centrales fc (1 GHz
et 1,8 GHz) sont tracés sur la figure 1.11 dans le domaine temporel et fréquentiel. L’impulsion du
monocycle gaussien montre deux oscillations d’amplitudes opposées et son inversion de signe
peut être facilement observée dans les radargrammes GPR.
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FIGURE 1.11 – Représentation du signal d’excitation GPR du type première dérivée de la gaussienne dans
les domaines temporel (à gauche) et fréquentiel (à droite).

Radar à saut de fréquences (SFCW)

Les radars SFCW sont conçus pour fournir des données complexes dans le domaine des fré-
quences. Cette technologie se base sur la transmission d’une série de fréquences discrètes qui
sont ensuite transformées en domaine temporel par le biais d’une Transformée de Fourier Inverse
(TFI). Comme illustré par le schéma de la figure 1.12, le radar SFCW a besoin d’un synthétiseur
de fréquence avec une grande stabilité pour parcourir une bande (B) de fréquences également es-
pacées d’un intervalle ∆ f . Ainsi, pour une fréquence f donnée, on émet le signal continu de fré-
quence f et on enregistre la valeur d’amplitude et de phase du signal réfléchi par le sol. On passe
ensuite à la fréquence suivante en émettant le signal continu de fréquence f +∆ f et on enregistre

Chapter 2

2-10

between the antennas can mask the smaller backscattered signals. Therefore the

development of FMCW for the GPR application was abandoned and from the late

1970’s on, more attention has gone to the stepped-frequency radar.

A stepped frequency GPR uses a frequency synthesiser to step through a range of

frequencies equally spaced by an interval f∆ . At each frequency, a CW is radiated

with a high stability and mixed with the received signal using a quadrature mixer. The

I and Q baseband signals can be sampled using high precision, low speed A/D

converters. This means that for each frequency, the amplitude and phase of the

received signal is compared with the transmitted signal. A good overview of this

technique is found in [6]. The stepped frequency radar is shown schematically in Fig.

2-10.

Synthétiseur
de fréquences

Affichage

Antenne Tx Antenne Rx

I Q

Mélangeur 
en quadrature

Conv. A/N
+

IFFT

∆t

f∆

f

t

B

Fig. 2-10: Block diagram of a stepped frequency GPR

The transmitted CW signal of a stepped frequency radar at frequency f can be written

as

ftj
tt eEfE π2)( −= (2. 3)

FIGURE 1.12 – Schéma électronique d’un GPR à saut de fréquences (SFCW).
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le signal réfléchi correspondant. On procède ainsi jusqu’à balayer toute la gamme de fréquences.
Pour chaque fréquence f , l’amplitude et la phase du signal reçu sont comparées au signal émis.
En effet, à chaque itération, un signal de retour est formé en mélangeant le signal reçu avec une
partie du signal émis. Les signaux en bande de base I (en phase) et Q (en quadrature) sont en-
suite échantillonnés par un Convertisseur Analogique Numérique (CAN) de haute précision puis
stockés. Enfin, une TFI est effectuée pour transformer les données du domaine fréquentiel au do-
maine temporel. Plus de détails sur la technologie SFCW peuvent être trouvés dans Noon [1996].

Le radar SFCW présente quelques avantages par rapport au radar impulsionnel. Sa plage dy-
namique 2 peut être conçue pour être plus importante. En outre, pour deux systèmes couvrant la
même bande passante, le (SNR) sera plus élevé pour le système SFCW, car le bruit produit dans un
radar SFCW est plus bas par rapport à celui produit dans un radar impulsionnel. L’inconvénient
d’un GPR SFCW est le temps d’acquisition puisque la mesure est réalisée pour chaque fréquence
du balayage. Les systèmes impulsionnels récents effectuent souvent la moyenne de plusieurs A-
scans pour améliorer leur plage dynamique (technologie HDR, plus de détails concernant cette
technologie seront fournis dans le chapitre 5 de ce manuscrit).

Dans ce travail de thèse, nous avons combiné les deux solutions. Les simulations numériques
ont été réalisées dans le domaine temporel (méthode FDTD) et les mesures au laboratoire ont
été conduites dans le domaine fréquentiel (technique SFCW). Finalement, un système GPR MALÅ
HDR (mesures en temporel) a été exploité pour conduire des mesures réelles sur le terrain.

1.4.6 Collection de données

Quel que soit le type de la technologie GPR employé, les données collectées peuvent être pré-
sentées sous différentes formes. L’objectif de la présentation des données GPR est de fournir un af-
fichage visuel des données traitées qui soit le plus proche possible de l’image du sous-sol, avec les
anomalies associées aux objets d’intérêt situées dans leurs positions spatiales appropriées. Ainsi,
produire une bonne représentation de données fait partie intégrante de l’interprétation de l’infor-
mation. Nous expliquons ici trois types de représentations de données utilisées dans le contexte
du GPR pour une meilleure compréhension de la terminologie.

A-scan

Un A-scan (appelé aussi une trace) est une représentation unidimensionnelle de l’amplitude
du signal collecté en fonction du temps après avoir placé l’antenne au-dessus de la position d’in-
térêt. Un exemple de A-scan est montré sur la figure 1.13. La première réflexion correspond gé-
néralement à un mélange entre le couplage direct entre les antennes (Tx, Rx) et la réflexion sur la
surface du sol. La seconde réflexion (à t = 5 ns), d’amplitude plus faible, correspond à l’anomalie
ou l’objet d’intérêt.

0 2 4 6 8

Temps (ns)

-0.5

0

0.5

1

A
m

p
lit

u
d

e

FIGURE 1.13 – Exemple d’un A-scan.

2. La plage dynamique désigne le rapport entre les valeurs maximale et minimale du signal détecté par le récepteur,
exprimé généralement en décibels.
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B-scan

La plupart des analyses de données GPR sont basées sur l’interprétation d’une série de signaux
présentés sous forme de B-scan. Il s’agit d’un ensemble de données constitué à partir d’une série
de A-scans mesurés le long de l’axe x avec un pas de déplacement uniforme de ∆x (un B-scan
est aussi appelé "un radargramme" ou "un profil"). Un exemple de B-scan issu de la simulation
numérique est illustré par la figure 1.14.

L’image 2-D résultante peut être vue comme une section verticale du sous-sol où l’axe ho-
rizontal représente la position sur la surface du sol et l’axe vertical est le temps aller-retour de
propagation de l’onde EM. Une matrice est construite où chaque ligne représente un échantillon
temporel et chaque colonne une trace. La valeur d’un élément de la matrice est l’amplitude du
champ pour la trace et l’échantillon temporel associés.

FIGURE 1.14 – Exemple d’un B-scan. La ligne rouge représente la trace (A-scan) montrée sur la figure 1.13.

C-scan

Finalement, en collectant l’ensemble des B-scans, ou en d’autres termes, en déplaçant le sys-
tème antennaire sur une grille du plan x − y , une représentation en 3-D dite C-scan est obtenue.
Un exemple est donné par la figure 1.15. De nos jours, de nombreux logiciels de post-traitement
GPR ont intégré des fonctionnalités pour tracer directement les C-scans des données enregistrées.

FIGURE 1.15 – Exemple d’un C-scan (issu de Oristaglio et al. [2001]) représentant une image 3-D du sous-sol.
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1.4.7 Résolution d’un système GPR

La résolution est un paramètre fondamental dans tous les systèmes de détection basés sur la
propagation des ondes EM. Elle détermine la précision avec laquelle les cibles peuvent être loca-
lisées et la quantité des détails géométriques qui peut être extraite (comme la taille, la forme ou
l’épaisseur). Pour un système GPR, on distingue entre une résolution verticale (range resolution),
et une résolution horizontale (lateral resolution). La figure 1.16 illustre le cas de deux cibles sépa-
rées horizontalement d’une distance de ∆l , et les mêmes cibles séparées verticalement de ∆r .

Tx RxTx Rx

dd

Δl

Δr

FIGURE 1.16 – Résolution horizontale et verticale d’un système GPR.

Comme le montre la figure 1.17, une impulsion est caractérisée par sa largeur à mi-amplitude
W qui est directement liée à la bande fréquentielle B par :

W = 1

B
(1.45)

Pour pouvoir distinguer séparément deux cibles identiques, il est communément accepté que
les impulsions réfléchies issues des deux cibles doivent être séparées d’au moins W

2 .

Pour la résolution verticale, l’équation (1.46) donne la différence entre les temps d’arrivée des
signaux provenant de la première et la deuxième cible.

∆t = 2(d +∆r )

ν
− 2d

ν
= 2∆r

ν
(1.46)

Resolution is a fundamental concept common to most wave phenomenon-
based detection methods. Explanation in terms of systems that generate a pulse and
detect the echoes demonstrates the concept most readily. These echoes may arrive
simultaneously, overlap or be separated in time as depicted in Figure 1.10.

When two responses are present, how closely spaced in time can they be and
still be distinguished from one another? If two pulses are coincident in time, the
result is one event with a larger amplitude.

Figure 1.10 depicts the extremes for two pulses. By characterizing a pulse by its
width at half amplitude, W, the widely accepted opinion is that two pulses are
distinguishable if separated by half their “half width”. If they are separated in time
by less than this amount, then they will most likely be interpreted as a single event.

The temporal pulse separation concept translates into spatial resolution (see
Annan, 2005). The radial resolution length is expressed as follows:

Dr � Wv

4
ð1:27Þ

The pulse width and the velocity in the material dictate resolution length. The
radial resolution length is independent of distance from the source in an ideal
world. In practice, at larger distances, pulse dispersion and attenuation will affect
radial resolution.

The lateral resolution length is as follows:

D l �
ffiffiffiffiffiffiffiffiffi
vrW

2

r
ð1:28Þ

where r is the distance to the target.

T

Signaux séparés

(a)

W

Chevauchement des signaux

(b)

T

Figure 1.10 Temporal pulses with half widthW. (a) Pulses are clearly separable whenT>>W.
(b) Two pulses are said to be distinguishable untilT�W. (c)WhenT<<W then two events are
not distinguishable.

15

FIGURE 1.17 – Signaux temporels de largeur W. (a) Les signaux sont clairement séparés lorsque T À W, (b)
Signaux difficiles à distinguer lorsque T ¿ W.
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Ainsi, la séparation verticale minimale pour pouvoir distinguer les deux cibles est donnée par
(1.47).

∆t ≥ W

2
⇒ ∆r ≥ νW

4
(1.47)

Par conséquent, la résolution verticale est une fonction de la largeur de l’impulsion transmise
(et donc de sa fréquence), et de la vélocité dans le sol.

Pour la résolution horizontale, la différence temporelle entre les temps de propagation pour la
première et la deuxième cible est donnée par :

∆t = 2
√

d 2 +∆l 2

ν
− 2d

ν
(1.48)

En pratique, la distance ∆l peut-être négligée par rapport à d . Ce qui mène à l’équation :

∆t ≈ ∆l 2

νd
(1.49)

Par conséquent, la résolution horizontale est donnée par :

∆l ≥
√
νdW

2
(1.50)

La résolution horizontale est donc une fonction de la largeur de l’impulsion, la vélocité et la
distance antennes-cibles. Néanmoins, lors des mesures réelles, la résolution (verticale et horizon-
tale) d’un système GPR est également affectée par l’atténuation du signal et l’hétérogénéité du sol
prospecté.

1.4.8 Configurations GPR

Il existe différentes configurations qui peuvent être adoptées lors de la réalisation de mesures
GPR selon le mode d’opération et l’orientation des antennes utilisées. Chaque configuration né-
cessite ses propres techniques de post-traitement et peut être exploitée pour améliorer les ré-
ponses de certaines cibles selon les situations.

En revanche, le choix de l’espacement entre les A-scans est étroitement lié à la fréquence cen-
trale ( fc ) du signal émis et aux propriétés diélectriques du sol impliqué. Pour s’assurer que la ré-
ponse du sol n’est pas spatialement repliée, l’intervalle d’échantillonnage de Nyquist doit être res-
pecté. Le pas d’échantillonnage de Nyquist est équivalent à un quart de la longueur d’onde dans
le milieu sondé. Il est donné par l’équation suivante :

nx = c

4 fc
p
εr

(1.51)

Offset commun Tx-Rx

C’est le mode le plus fréquemment utilisé pour caractériser le sous-sol par GPR. La quasi-
totalité des systèmes GPR commerciaux est conçue pour fonctionner en mode offset commun. Ils
sont généralement équipés d’antennes émettrice et réceptrice logées dans le même boîtier blindé
(séparation et orientation fixes). La figure 1.18a illustre ce mode d’opération où les mesures sont
effectuées à intervalles réguliers en respectant le critère de Nyquist. Des données à espacement
uniforme sont normalement souhaitées si des techniques avancées de traitement et de visualisa-
tion des données doivent être appliquées par la suite.

Point Médian Commun

Dans ce mode d’opération, la distance entre l’émetteur et le récepteur est augmentée sur la
ligne de mesure de sorte que le centre entre les deux antennes reste invariable. Le mode d’opé-
ration Point Médian Commun (PMC) est principalement utilisé pour obtenir une estimation de

23



CHAPITRE 1. BASES DE L’ÉLECTROMAGNÉTISME ET PRINCIPE DU GPR

Tx Rx
Pr

of
on

de
ur

 [m
]

𝜺𝜺𝟏𝟏, 𝝈𝝈𝟏𝟏
𝜺𝜺𝟐𝟐, 𝝈𝝈𝟐𝟐

𝜺𝜺𝟏𝟏, 𝝈𝝈𝟏𝟏
𝜺𝜺𝟐𝟐, 𝝈𝝈𝟐𝟐

𝜺𝜺𝟏𝟏, 𝝈𝝈𝟏𝟏
𝜺𝜺𝟐𝟐, 𝝈𝝈𝟐𝟐

Tx Rx

Tx Rx

x[m] x[m]

x[m]

nx

nx

Pr
of

on
de

ur
 [m

]

Pr
of

on
de

ur
 [m

]

a) b)

c)

nx

FIGURE 1.18 – Les trois principales modes d’opération d’un système GPR. (a) Offset commun Tx-Rx, (b)
Point Médian Commun (CMP), (c) Source Commune, nx est l’intervalle de Nyquist défini dans (1.51).

la vitesse du signal radar en fonction de la profondeur dans le sol en faisant varier l’espacement
des antennes et en mesurant la variation du temps de trajet dans les deux sens comme illustré sur
la figure 1.18b. Plus de détails seront présentés dans le chapitre 4 concernant l’estimation de la
vélocité par la méthode du PMC.

Source Commune

Dans le mode de Source Commune (appelée aussi Réflexion-Réfraction à grand angle), l’an-
tenne d’émission est maintenue à un emplacement fixe tandis que l’antenne de réception est éloi-
gnée de l’émetteur avec un pas d’incrémentation spatial constant (figure 1.18c). En comparaison
avec le mode d’offset commun, ce mode présente les avantages d’un meilleur rapport signal à
bruit, une profondeur de pénétration plus importante et un positionnement plus précis dans l’es-
pace.

D’autre part, les antennes émettrices et réceptrices peuvent également être utilisées sous diffé-
rentes orientations comme le montre la figure 1.19. La modification de l’orientation des antennes
peut améliorer considérablement les réponses de certains types de cibles étant donné que les dia-
grammes de rayonnement des antennes GPR ne sont pas omnidirectionnels. Les orientations de

BroadsidePolarisation croisée End-fire 

Direction 
de mesure

FIGURE 1.19 – Les différentes orientations des antennes GPR.
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type broadside et end-fire ont tendance à être utilisées pour détecter des cibles orientées paral-
lèlement ou perpendiculairement à l’axe de l’antenne comme les tuyaux et les canalisations. La
polarisation croisée, quant à elle, est généralement utilisée pour détecter des objets orientés de
façon aléatoire [Cassidy, 2009].

Il s’avère donc primordial de s’intéresser à la partie antennaire dans le sujet du GPR. Dans la
sous-section suivante, nous allons rappeler les principales caractéristiques d’une antenne, avant
de donner une vue générale sur les antennes classiquement utilisées dans le contexte du GPR.

1.4.9 Antennes GPR

Lors d’une mesure GPR, l’antenne établit la liaison entre le système et le milieu étudié. Par
conséquent, elle demeure un élément important du système GPR et fait l’objet d’études appro-
fondies. Dans cette section, nous fournissons un résumé -issu essentiellement de Balanis [2016]-
des principaux paramètres qui permettent de définir et quantifier les performances et le compor-
tement d’une antenne.

De plus, il existe une variété d’antennes présentant des avantages mais aussi des inconvé-
nients que le concepteur du système GPR saura apprécier en fonction de ses usages. Cependant, la
quasi-totalité des antennes intégrées dans les radars GPR sont des antennes large bande conçues
autour d’une fréquence d’opération. Dans la deuxième partie de cette section, nous présentons
les principaux types d’antennes utilisées dans les applications GPR.

1.4.9.1 Principales caractéristiques d’antenne

Régions du champ EM

Les propriétés du champ EM rayonné par un système antennaire évoluent en fonction d’un
certain nombre de facteurs comme la distance [Balanis, 2016]. Ainsi, l’espace entourant une an-
tenne est divisé en trois régions de rayonnement distinctes. Une illustration de ces trois zones pour
une antenne (du type dipolaire) est fournie dans la figure 1.20, où D est la plus grande dimension
de l’antenne.
34 FUNDAMENTAL PARAMETERS OF ANTENNAS

Champ lointain
(zone de Fraunhofer)

Champ proche rayonnant 
(zone de Fresnel)

Champ proche
réactif

D
R1

R2

R1 = 0,62 √D3/l

R2 = 2D2/l

Figure 2.7 Field regions of an antenna.

2.2.4 Field Regions

The space surrounding an antenna is usually subdivided into three regions: (a) reactive
near-field, (b) radiating near-field (Fresnel) and (c) far-field (Fraunhofer) regions as
shown in Figure 2.7. These regions are so designated to identify the field structure in
each. Although no abrupt changes in the field configurations are noted as the bound-
aries are crossed, there are distinct differences among them. The boundaries separating
these regions are not unique, although various criteria have been established and are
commonly used to identify the regions.

Reactive near-field region is defined as “that portion of the near-field region imme-
diately surrounding the antenna wherein the reactive field predominates.” For most
antennas, the outer boundary of this region is commonly taken to exist at a distance R <

0.62
√
D3/λ from the antenna surface, where λ is the wavelength and D is the largest

dimension of the antenna. “For a very short dipole, or equivalent radiator, the outer
boundary is commonly taken to exist at a distance λ/2π from the antenna surface.”

Radiating near-field (Fresnel) region is defined as “that region of the field of an
antenna between the reactive near-field region and the far-field region wherein radiation
fields predominate and wherein the angular field distribution is dependent upon the dis-
tance from the antenna. If the antenna has a maximum dimension that is not large com-
pared to the wavelength, this region may not exist. For an antenna focused at infinity,
the radiating near-field region is sometimes referred to as the Fresnel region on the basis
of analogy to optical terminology. If the antenna has a maximum overall dimension
which is very small compared to the wavelength, this field region may not exist.” The
inner boundary is taken to be the distance R ≥ 0.62

√
D3/λ and the outer boundary the

distance R < 2D2/λ where D is the largest∗ dimension of the antenna. This criterion is
based on a maximum phase error of π/8. In this region the field pattern is, in general,
a function of the radial distance and the radial field component may be appreciable.

∗To be valid, D must also be large compared to the wavelength (D > λ).

more books at blog.jannatun.com

FIGURE 1.20 – Définition des trois zones du champ EM rayonné par une antenne.
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La zone de champ proche réactif est définie comme l’environnement entourant immédia-
tement l’antenne et dans lequel les ondes évanescentes sont prédominantes. La limite de cette
zone est souvent comprise dans un rayon de 0,62

p
D3/λ autour de l’antenne. La zone de champ

proche rayonnant (ou zone de Fresnel) est située entre la région du champ proche réactif et celle
du champ lointain. Dans cette zone, le champ évanescent n’existe plus. En revanche, le champ
EM rayonné dépend encore de la distance d’observation. Les limites spatiales de cette zone dé-
pendent de l’antenne considérée, mais on prend souvent 0,62

p
D3/λ comme limite interne et

2D2/λ comme limite externe. Enfin, dans la zone de champ lointain (ou zone de Fraunhofer),
la distribution angulaire du champ EM est indépendante de la distance d’observation. Générale-
ment, cette zone commence à partir d’une distance de 2D2/λ de l’antenne.

Directivité et gain

Une antenne isotrope est un modèle théorique d’une antenne qui rayonne de manière constante
dans toutes les directions de l’espace la puissance PA fournie par l’alimentation. En réalité, l’éner-
gie rayonnée par une antenne est répartie inégalement dans l’espace où certaines directions sont
privilégiées. Ces directions sont dites lobes de rayonnement. Pour une antenne isotrope, la densité
de puissance rayonnée par unité de surface est donnée par :

Ui so(r ) = PA

4πr 2 (1.52)

La directivité d’une antenne dans la direction (θ,φ) est le rapport entre la densité de puissance
surfacique U(r,θ,φ) rayonnée par l’antenne dans cette direction à la distance r et la densité de
puissance qui serait rayonnée par une antenne isotrope rayonnant la même puissance totale. La
directivité est donnée par l’équation (1.53) et s’exprime généralement en décibels :

D(θ,φ) = U(r,θ,φ)

Ui so(r )
= U(r,θ,φ)

PA/4πr 2 (1.53)

Le gain G(θ,φ) d’une antenne dans la direction (θ,φ) est proportionnel à la directivité. Il est
défini comme :

G(θ,φ) = ηD(θ,φ) (1.54)

où η est le rendement (ou l’efficacité) de l’antenne.
Le diagramme de rayonnement représente les variations de la puissance rayonnée par l’an-

tenne dans les différentes directions (θ,φ) de l’espace [Balanis, 2016]. Toutefois, ce diagramme de
rayonnement est pratiquement très peu utilisé dans le contexte du GPR puisqu’il devient com-
plexe à déterminer lorsque l’antenne est couplée au sol, et ce d’autant plus que ce diagramme de
rayonnement dépendra des propriétés électriques du sol.

Impédance d’entrée et coefficient de réflexion

L’antenne est caractérisée par son impédance d’entrée Zi n qui n’est autre que le rapport entre
la tension aux bornes de l’entrée de l’antenne (Vi n) et le courant d’alimentation de celle-ci (Ii n) à
une fréquence donnée. Elle s’exprime comme :

Zi n = Vi n

Ii n
= Ri n + j Xi n (1.55)

Une antenne est reliée à la source par une ligne de transmission d’impédance caractéristique
ZC (ZC = 50 Ω en général). Le coefficient de réflexion (S11) mesure la manière dont une onde EM
créée par une source est transmise à l’antenne. Il est défini comme le rapport entre l’onde réfléchie
en entrée de l’antenne et l’onde incidente. Le coefficient de réflexion est donné par :

S11 = Zi n −ZC

Zi n −ZC
(1.56)
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Afin d’optimiser le transfert de puissance entre l’alimentation et l’antenne, il est nécessaire
d’assurer une adaptation d’impédance. Cette opération permet d’annuler le coefficient de ré-
flexion en entrée de l’antenne. Si l’adaptation n’est pas assurée, une partie de la puissance est
renvoyée vers la source. On parle des pertes de désadaptation qui réduisent l’efficacité de l’an-
tenne.

Bande passante

La bande passante (BP) d’une antenne correspond à la bande de fréquence où le transfert
d’énergie de l’alimentation vers l’antenne (ou de l’antenne vers le récepteur) est maximal. La
bande passante peut être définie en fonction du coefficient de réflexion (S11). Néanmoins, il n’existe
pas un critère universel ou absolu pour la limite du coefficient de réflexion. Un critère typique uti-
lisé est un coefficient de réflexion inférieur à -10 dB sur la bande passante (voir figure 1.21), ce qui
correspond à une transmission d’environ 90 % de l’énergie fournie par la source.

Le GPR fait partie des systèmes Ultra Large Bande (ULB). En considérant la définition donnée
par (1.57), il est communément admis que la bande passante d’un système ULB soit supérieure à
120% :

BP = 2( fmax − fmi n)

fmax + fmi n
= fmax − fmi n

fc
(1.57)

où fmax et fmi n représentent respectivement les limites supérieure et inférieure de la bande pas-
sante à -10 dB et fc la fréquence centrale.
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Cin ZZS =⇔= 011
Condition

d’adaptation

Si l’adaptation n’est pas assurée, une partie de la puissance (Pmismatch= Γ².PA) est renvoyée vers 
la source (ou re-rayonnée par l’antenne dans le cas de la réception), appelée en anglais mismatch loss 
(pertes de désadaptation). En pratique, soit on cherchera à concevoir l’antenne de telle manière à ce
qu’elle présente une impédance égale à Zc à la fréquence de travail, soit on disposera en entrée de 
l’antenne un circuit de transformation d’impédance qui modifiera l’impédance d’entrée de l’antenne
vue depuis la source et assurera l’adaptation d’impédance. Ce réseau est composé d’éléments passifs 
(filtres à base d’inductances et de capacités) ou de lignes de transmission (à haute fréquence). 

Remarque : 

Bien que les pertes par désadaptation réduisent l’efficacité d’une antenne, celles-ci (ainsi que
les pertes par polarisation) ne sont généralement pas incluses dans le calcul de l’efficacité η.

Dans les notes d’application d’antennes, l’adaptation de l’antenne est souvent caractérisée par
le rapport d’onde stationnaire (ROS) ou Voltage Standing Wave Ratio (VSWR). Lorsqu’il y a 
désadaptation, la réflexion d’une partie de l’onde incidente et l’addition avec l’onde incidente conduit 
à l’apparition d’une onde stationnaire dans la ligne qui relie l’antenne à la source (ou au récepteur). 
L’amplitude de cette onde stationnaire n’est pas constante le long de la ligne : l’amplitude est
maximale en certains endroits (ventres) et minimale à d’autres (nœuds). Le rapport d’onde stationnaire 
est le rapport entre l’amplitude maximale et l’amplitude minimale de cette onde stationnaire, et est lié 
au coefficient de réflexion par l’équation 37. Outre l’indication des pertes par désadaptation, il s’agit 
aussi d’une notion importante du point de vue électronique. Ainsi, si le VSWR est supérieur à 1, la
tension obtenue en un ventre dépasse la tension nominale, ce qui peut conduire à une dégradation des
équipements électroniques présents. Le VSWR est souvent noté de la manière suivante : 1.9 : 1, qui
signifie un VSWR = 1.9, c'est-à-dire que le rapport entre l’amplitude max. de l’onde stationnaire est
1.9 fois plus grande que l’amplitude min. Le coefficient de réflexion est alors de 0.31. La perte de
puissance par désadaptation sera alors de 10 % de la puissance incidente, soit une perte de 0.44 dB.
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4. Bande passante et facteur de qualité
La bande passante d’une antenne correspond à la bande de fréquence où le transfert d’énergie

de l’alimentation vers l’antenne (ou de l’antenne vers le récepteur) est maximale. La bande passante 
peut être définie en fonction du coefficient de réflexion, à condition que le diagramme de rayonnement
ne change pas sur cette bande. Il n’y a pas de critères précis pour la limite du coefficient de réflexion. 
Un critère typique d’avoir un coefficient de réflexion inférieure à -10 dB ou -15 dB sur la bande 
passante.

0 dB

-10 dB

BP

D’un point de vue électrique, nous avons vu que l’antenne pouvait être vue comme un circuit 
résonant RLC. La bande passante BW (bande passante à 3 dB de la valeur du champ) est liée au

S11

fmin

Fréquence

fmax

FIGURE 1.21 – Définition de la bande passante d’une antenne par le coefficient de réflexion.

Polarisation d’antenne

Comme illustré précédemment dans la figure 1.1, une onde plane émise par une antenne est

décrite en champ lointain par trois vecteurs : les champs électrique et magnétique (
−→
E et

−→
H) et

le vecteur d’onde (
−→
k ), qui est colinéaire à la direction de propagation. On définit la polarisation

d’une onde EM comme la direction du champ électrique
−→
E . La polarisation d’une antenne est

définie par la polarisation de l’onde émise par celle-ci. On distingue trois types de polarisation
différents [Nikolova, 2007] :

— La polarisation de l’antenne est dite linéaire (ou rectiligne) lorsque le champ électrique
−→
E

se propage en maintenant une direction constante dans le temps (figure 1.22a).

— La polarisation de l’antenne est dite circulaire lorsque le champ électrique
−→
E décrit une

hélice à section droite circulaire au cours du temps (figure 1.22b). Ce cercle peut être décrit
en fonction du temps dans un sens ou dans l’autre : on parle alors de polarisation circulaire
droite ou gauche.

— Dans le cas d’une polarisation elliptique, l’extrémité du vecteur
−→
E décrit une ellipse lors

de sa projection dans un plan orthogonal à la propagation (figure 1.22c). Comme pour la
polarisation circulaire, on distingue la polarisation elliptique droite et gauche.
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Notons que la polarisation d’une antenne est généralement définie pour le champ lointain,
tout comme le diagramme de rayonnement. De plus, selon les types d’antennes, les différentes
parties d’une antenne peuvent émettre des ondes de différentes polarisations. Dans le contexte du
GPR, les différentes polarisations d’antennes sont souvent utilisées afin de caractériser des phé-
nomènes anisotropes comme par exemple des failles géologiques ou des fissures.

Nikolova 2019 1 

The polarization is the locus traced by the extremity of the time-varying field 
vector at a fixed observation point. 

Lecture 5: Polarization and Related Antenna Parameters 
(Polarization of EM fields – revision. Polarization vector. Antenna 
polarization. Polarization loss factor and polarization efficiency.) 

1. Introduction and Definition
The polarization of the EM field describes the orientation of its vectors at a 

given point and how it varies with time. In other words, it describes the way the 
direction and magnitude of the field vectors (usually E) change in time. 
Polarization is associated with TEM time-harmonic waves where the H vector 
relates to the E vector simply by ˆ /η= ×H r E . 

In antenna theory, we are concerned with the polarization of the field in the 
plane orthogonal to the direction of propagation—this is the plane defined by 
the far-zone vectors E and H. Remember that the far field is a quasi-TEM field. 

According to the shape of the trace, three types of polarization exist for 
harmonic fields: linear, circular and elliptical. Any polarization can be 
represented by two orthogonal linear polarizations, ( ,x yE E ) or ( ,H VE E ), the 
fields of which may, in general, have different magnitudes and may be out of 
phase by an angle Lδ . 
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z x
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zE E

         (a) Linéaire     (b) Circulaire   (c) Elliptique 

FIGURE 1.22 – Les différentes polarisations possibles d’une onde EM plane dans le cas où la direction de
propagation k est parallèle à z (d’après Nikolova [2007]).

1.4.9.2 Principaux types d’antennes GPR

Nous présentons ici les types d’antennes classiquement utilisées dans les applications GPR.
La liste des antennes présentées n’est pas exhaustive [Balanis, 2016]. A travers cette présentation,
nous expliquons également le choix fait sur le type d’antenne retenu pour la réalisation des me-
sures au laboratoire dans le cadre de cette thèse.

Force est de noter que les antennes GPR peuvent fonctionner selon deux configurations : po-
sées sur le sol (ground-coupled), ou surélevées (air-coupled). Ainsi, la présence du sol aura une
influence directe sur les capacités et les caractéristiques de l’antenne qui varient selon le sol pros-
pecté.

Antennes cornets

Une antenne de type cornet est un guide d’onde évasé à son extrémité de façon à créer une
transition lisse d’impédance entre le guide d’onde et le milieu. La section du guide d’onde peut
prendre différentes formes (rectangulaire, carrée, . . . ). La partie évasée de l’antenne peut égale-
ment avoir une multitude de formes (linéaire, exponentielle, . . . ). Deux exemples d’antennes cor-
nets avec des sections du guide d’onde et des parties évasées différentes sont présentés dans la
figure 1.23 [Balanis, 2016].

Chapitre I : Base EM, mesure de la teneur en eau et antennes large bande par GPR

En plus de la forme des plans métalliques de l’antenne, l’ajout de « nervures » aux antennes
cornet classiques (ridged horn antenna, Figure I.11.D) permet d’améliorer leur largeur de
bande. Les antennes cornet sont régulièrement utilisées en GPR off-ground notamment
(Li et al., 2003 ; Lambot et al., 2004b ; Lin et al., 2012 ; Turk et Keskin, 2012 ; Panzner
et al., 2013).
Enfin, du fait de leur forte directivité, ces antennes ne souffrent pas de rayonnement en
face arrière (i.e. dans la direction opposée à celle du rayonnement principal), et il n’est
donc pas nécessaire de les blinder pour éviter les interactions parasites avec le milieu
« extérieur » au sol (arbres, immeubles etc.).
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C

Figure I.11 – Schéma de différentes antennes de type cornet, d’après Balanis (2005).

Il existe cependant deux inconvénients majeurs à l’utilisation de ce type d’antenne.
Tout d’abord, du fait de leur forme, elles sont très sensibles à la réflexion qui se produit
à l’interface air-sol (réflexions multiples entre l’antenne et le sol) et sont généralement
utilisées pour les applications GPR en configuration off-gound, or nous avons vu que c’est
en configuration on-ground que nous souhaitons utiliser nos antennes.
De plus, si on veut une antenne capable d’émettre (et recevoir) dans la partie basse fré-
quence du spectre EM utilisé en radar (i.e. autour d’une centaine de MHz) le caractère
3D de ce type d’antenne fait que son encombrement la rend difficilement déplaçable sans
moyen mécanisé comme un quad. Ainsi, une antenne cornet ayant une largeur de bande
entre 200 MHz et 2 GHz mesure typiquement 950 cm de haut, à une emprise au sol de
680 cm x 960 cm et pèse 16 kg (dimensions de l’antenne BBHA 9120 F, de chez Schwarz-
beck Mess-Elektronik) !
Enfin, gardons à l’esprit que nous voulons développer une antenne que l’on peut facilement
fabriquer au laboratoire. Or, les difficultés de fabrication de ce type d’antenne (nécessité
d’un certain usinage) font qu’il est difficile et coûteux de construire une telle antenne.
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FIGURE 1.23 – Deux exemples d’antennes cornets.
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Les antennes cornets sont intéressantes lorsque la fréquence centrale est assez élevée car les
dimensions deviennent acceptables et la bande passante devient plus large. De plus, ces antennes
sont très directives et ne souffrent pas de rayonnement arrière. Cependant, de par leur forme, elles
sont très sensibles à la réflexion au niveau de l’interface air-sol, surtout dans des configurations
de type ground-coupled. Ces antennes sont généralement utilisées pour l’inspection routière en
configuration air-coupled et peuvent être montées sur un véhicule.

Antennes Vivaldi

L’antenne Vivaldi a été initialement introduite par [Gibson, 1979]. Une telle antenne possède
un motif à ouverture qui permet un passage progressif de la ligne vers l’espace libre (figure 1.24).
Elle peut être vue comme un cornet d’émission en deux dimensions à ouverture exponentielle.
Les antennes Vivaldi sont connues pour être des antennes très large bande. Des bandes jusqu’à 5
octaves ont été rapportées par Stockbroeck and Vander Vorst [2000].

Une antenne Vivaldi peut être faite de minces feuilles de cuivre ou de circuits imprimés simple
à double couche. Les caractéristiques de ce type d’antennes sont influencées par les dimensions
et la géométrie de la ligne de fente, l’épaisseur du matériel conducteur ou encore la constante
diélectrique du substrat. La polarisation d’une telle antenne est linéaire, et les lignes du champ
électrique sont parallèles au substrat du circuit.

Development of UWB GPR antennas

3-5

rϕ

A

Fig. 3-2: Spiral antenna

A new member of the class of frequency independent antennas is the Vivaldi antenna.

The Vivaldi antenna, introduced by Gibson in 1979 [9], consists of an exponential

tapered slot line etched on a dielectric substrate (Fig. 3-3). The structure is usually fed

by a micro strip, etched on the other side of the substrate (in dotted line on Fig. 3-3).

The antenna characteristics are influenced by a number of parameters, like the

dimensions and geometry of the slot line, the thickness and dielectric constant of the

substrate, etc. The Vivaldi antenna is extremely wide-banded, bandwidths up to 5

octaves have been reported [9]. The lower cut-off frequency is limited by the

dimensions of the antenna aperture. The antenna is characterised by a long electrical

length for a reasonable short physical length, and therefore is an interesting antenna

for GPR applications.

Fig. 3-3: Vivaldi antenna with micro strip feed
FIGURE 1.24 – Schéma d’une antenne Vivaldi avec une ligne d’alimentation micro-ruban.

Antennes papillon

Les antennes papillon (bowtie) sont fréquemment utilisées dans les systèmes GPR [Serhir and
Lesselier, 2018]. Une telle antenne est classiquement composée d’un motif rayonnant métallique
(généralement de forme triangulaire). La distribution des courants électriques se trouve concen-
trée sur les bords du motif rayonnant plus qu’à l’intérieur. Ainsi, un motif rayonnant particulier
et son complémentaire (figure 1.25) auront des propriétés similaires, mais une polarisation diffé-
rente.

θ

L

FIGURE 1.25 – Schéma d’une antenne papillon (à droite) et son complémentaire (à gauche).
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En revanche, la variation des dimensions de l’antenne (la longueur L et l’angle θ) modifie ses
caractéristiques comme la bande passante ou encore la fréquence de travail. De plus, l’ajout de
résistances de part et d’autre de l’antenne élargit la bande passante et réduit les effets de « ringing
» au détriment du rendement qui s’en retrouvera amoindri [Lestari et al., 2004].

Autres antennes

D’autres types d’antennes peuvent également être intégrées dans des systèmes GPR. On trouve
par exemple des antennes spirales qui possèdent une phase non-linéaire en fréquence. Ces an-
tennes sont souvent utilisées avec des radars SFCW [Thaysen et al., 2005].

Des antennes de type log-périodiques ont été également employées pour conduire des me-
sures GPR [Shan et al., 2010]. Le terme log-périodique vient du fait que les propriétés de ces an-
tennes ont une périodicité fréquentielle de ln(τ) où τ est le rapport d’homothétie entre deux élé-
ments de l’antenne.

Plusieurs travaux ont été publiées sur le développement des antennes ULB dans le contexte
du GPR comme Hertl and Strycek [2007] et Aguilera et al. [2013].

Choix de l’antenne pour la conduite de nos mesures au laboratoire

Pour l’utilisation du GPR dans le cadre de notre application, quatre objectifs techniques et
pratiques ont été visés lors du choix de l’antenne :

1. L’antenne doit pouvoir émettre et recevoir des signaux GPR avec un spectre entre 300 MHz
et 3 GHz (S11 <−10 dB).

2. L’antenne doit être capable d’opérer en mode ground-coupled pour maximiser le transfert
d’énergie dans le sol et atteindre une pénétration de 60 cm quel que soit le type de sol.

3. L’antenne doit avoir des dimensions réduites et un poids relativement léger afin de garantir
un degré de mobilité acceptable et s’adapter facilement à la surface du sol.

4. Enfin, le coût de production de l’antenne doit être réduit pour limiter le coût global du sys-
tème de mesure.

Parmi la panoplie d’antennes disponible dans notre laboratoire, l’une des plus prometteuses
pouvant répondre à l’ensemble de ces objectifs est l’antenne papillon. Nous avons ainsi fait le
choix d’utiliser une telle antenne afin de réaliser les mesures au laboratoire de cette thèse. Une
présentation détaillée des caractéristiques et performances de l’antenne employée sera fournie
dans le chapitre 5.

1.5 Conclusion

Le principe du GPR réside dans l’analyse de l’interaction des ondes EM et les milieux auscul-
tés. En effet, les ondes EM sont le support de l’information concernant la composition du mi-
lieu diélectrique sondé. Dans ce chapitre, nous avons brièvement rappelé les lois fondamentales
de l’électromagnétisme permettant de comprendre le fonctionnement du radar GPR. La bonne
connaissance de ces lois permettra de modéliser correctement les scénarios GPR afin de mieux
comprendre les phénomènes EM dans le contexte de notre application.

Le principe de la méthode FDTD sur laquelle est basé le code de calcul de gprMax utilisé dans
cette thèse a été également rappelé dans ce chapitre. Les principales conditions nécessaires au
bon fonctionnement de la méthode ont été mises en exergue. Un point sur la situation du marché
du GPR a permis de démontrer l’intérêt porté dernièrement à cette technologie. Enfin, après avoir
décrit le principe de fonctionnement ainsi que les différentes technologies du GPR (temporelle et
fréquentielle), l’accent a été mis sur la partie antennaire du système. Ceci a permis d’identifier les
critères qui nous ont conduits à choisir l’antenne adéquate à notre application.

Dans le chapitre suivant, nous allons voir comment la technologie GPR pourrait être un outil
très prometteur pour l’écosystème forestier à travers un contrôle non-invasif du système racinaire
des arbres.
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Chapitre 2

Le système racinaire : caractérisation et
techniques d’investigation

« It is in the roots, not the branches,
that a tree’s greatest strength lies. »

Matshona Dhliwayo
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2.1 Introduction

Afin d’adapter utilisation du GPR au contexte de l’étude des racines, et pour mieux formuler
nos hypothèses de départ, il est nécessaire d’acquérir une connaissance approfondie des systèmes
racinaires des arbres et de leurs interactions avec l’environnement. Dans ce sens, le chapitre pré-
sent est consacré à l’analyse du système racinaire des arbres, sa fonction, son architecture, les pro-
blèmes qu’il cause à son environnement et le rôle qu’il joue dans l’écosystème terrestre. En com-
plément, une étude comparative des différentes techniques géophysiques qui permettent l’étude
du système racinaire est fournie. L’ensemble de ces techniques est classé en deux catégories : des
méthodes destructives, qui sont directes mais laborieuses et chronophages, et surtout, comme
leur nom l’indique, destructives pour les racines et le sol environnant ; et puis de l’autre côté, des
méthodes non-destructives, qui permettent une observation continue et à long terme des racines
avec un minimum de perturbations.

La suite de ce chapitre se focalise sur l’utilisation du GPR comme l’une des techniques non-
destructives les plus fiables pour l’inspection des racines. Une revue bibliographique des études
réalisées par la communauté GPR pour diverses fréquences et types de sol est conduite et présen-
tée. Cet état de l’art a permis, entre autres, de faire le point sur les performances atteignables par
le GPR en termes de profondeur et de résolution.

2.2 Compréhension du système racinaire

2.2.1 Qu’est-ce qu’un système racinaire?

Les arbres sont constitués d’une partie aérienne structurée généralement par différents types
d’axes, dont un tronc qui porte des organes (branches ou feuilles) et d’une partie souterraine éga-
lement structurée par différents types racinaires. Le collet est une zone de transition entre ces deux
parties. La seconde partie, généralement souterraine, constitue le système racinaire des arbres.
Néanmoins, certaines espèces possèdent des racines en partie ou en totalité aériennes (des ra-
cines échasses, contreforts ou pneumatophores) [Dorval, 2015].

La racine est un axe qui croit habituellement vers le bas (géotropisme positif), et en fuyant la
lumière (phototropisme négatif). C’est un organe non chlorophyllien qui assure trois fonctions
essentielles :

1. La première fonction est celle l’ancrage et la fixation de l’arbre dans le sol, assurée par les
grosses racines ligneuses dont la configuration s’adapte aux contraintes de l’environnement
[Coutts, 1983].

2. La seconde fonction est le stockage des réserves, comme le carbone et l’azote qui seront
nécessaires pour la renaissance de l’arbre au printemps [Brunner and Godbold, 2007].

3. La dernière fonction est celle qui consiste à assurer l’alimentation en eau et la nutrition
minérale de l’arbre à partir des ressources du sol [Pallardy, 2010]. De là, la santé du système
racinaire, et par conséquent celle de l’arbre, est étroitement liée aux conditions du sol.

L’architecture racinaire d’un arbre est composée de structures complexes, mais s’organise gé-
néralement autour de deux réseaux de racines :

— Racines ligneuses : d’un diamètre qui peut aller de quelques millimètres à plusieurs déci-
mètres, elles se distinguent par une structure plus rigide et constituent ainsi ce qu’on pour-
rait appeler le squelette du système racinaire. Ces racines ont un rôle structurel, car elles
sont essentiellement responsables de l’ancrage de l’arbre dans le sol, et leur durée de vie
est pérenne [Pallardy, 2010]. Lors des saisons froides, ce sont ces racines qui garderont en
elles les réserves nécessaires au redémarrage lors du printemps. Cette fonction de la racine
ligneuse est extrêmement importante dans les régions ayant des hivers très froids. En effet,
l’arbre en dormance doit être prêt à se refournir rapidement lors du printemps pour ne pas
se trouver pénalisé en sucres photo-synthétisés. Un manque à cette fonction vitale peut en-
traîner une dégradation de la santé de l’arbre aux changements de saisons [Arboplus, 2015].
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— Racines fines : dites aussi racines absorbantes, elles sont responsables de l’absorption d’eau
et de nutriments, de la synthèse de l’hormone d’enracinement, de l’exsudation racinaire et
de la symbiose avec les micro-organismes du sol. Contrairement aux racines ligneuses, elles
ne subissent pas d’épaississement secondaire, et sont généralement de petit diamètre (< 2
mm). La durée de vie des racines fines varie de quelques jours à plusieurs semaines, selon
les conditions du sol et la température [Pallardy, 2010].

D’un point de vue morphologique, la racine est constituée essentiellement de trois parties :
la stèle (composées du xylème, phloème, moelle et délimitée par l’endoderme), le cortex (qui en-
toure le cylindre vasculaire) et l’épiderme (la couche extérieure). Ces différentes composantes sont
illustrées sur la figure 2.1 qui montre une coupe transversale d’une racine.

Cortex

Épiderme

Endoderme

Moelle

Xylème

Phloème
Stèle

FIGURE 2.1 – Anatomie de la racine montrée via une coupe transversale (modifié de Gregory [2006]).

Par ailleurs, l’eau est le facteur le plus limitant de la croissance et de la productivité des arbres,
et l’un des principaux déterminants de la répartition spatiale des racines dans leur milieu de crois-
sance. L’importance de l’eau pour les arbres découle de son rôle central dans la croissance et la
photosynthèse. Malgré cette dépendance, les arbres retiennent moins de 5% de l’eau absorbée
par les racines pour l’expansion cellulaire et la croissance des parties composantes. Le reste est
transmis directement dans l’atmosphère par transpiration et photosynthèse. La quantité d’eau
réinjectée par l’arbre dans l’atmosphère peut être incroyablement élevée. A titre d’exemple, une
seule plante de maïs irriguée peut utiliser 200 litres d’eau pendant un été typique, tandis que cer-
tains grands arbres de la forêt tropicale peuvent utiliser jusqu’à 1200 litres d’eau en une seule
journée.

Nous verrons plus tard dans le chapitre 3, que la teneur en eau d’une racine consiste un élé-
ment décisif pour que celle-ci puisse être détectée par le GPR. Il s’avère donc utile de rappeler
à ce niveau, comment les racines absorbent l’eau au sein de leur environnement. En effet, l’eau
pénètre dans la racine sous l’effet de deux phénomènes dits passifs :

— Premier phénomène : Une poussée s’appuyant sur le mécanisme d’osmose. Il s’agit du mé-
canisme de passage de l’eau du milieu le moins concentré en sels minéraux (le sol) vers le
milieu le plus concentré en sels minéraux (la racine). Ainsi, l’eau pénètre dans les racines en
raison d’une différence de dilution entre la rhizosphère 1 et les tissus racinaires. Le phéno-
mène est illustré par la figure 2.2.

— Second phénomène : une succion exercée par les besoins en eau des parties aériennes. En
effet, la transpiration, la photosynthèse, le transport de l’eau dans la structure de l’arbre
créent une demande d’eau qui, du fait de la cohésion des molécules d’eau entre elles (la
capillarité 2), se répercute des éléments aériens jusqu’aux racines fines absorbantes.

1. Partie du sol proche des racines, caractérisée par sa biodiversité microbienne et sa richesse en bactéries et cham-
pignons microscopiques.

2. La capillarité signifie la propension des liquides à progresser spontanément dans les milieux poreux (les tissus)
ainsi que dans les tubes de moins de 1 millimètre de diamètre.
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 LES ECHANGES DANS LA RHIZOSPHERE

Absorption par les poils absorbants

! L’EAU pénètre dans la racine sous l’effet de 2 phénomènes dits passifs :

✓ Premier phénomène : Une poussée s’appuyant sur le mécanisme d’osmose
L’eau pénètre dans les racines en raison d’une différence de dilution entre la rhizosphère 
et les tissus racinaires.

Racine
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concentrée par 

l’accumulation de sels 
minéraux dissous 

Eau dans la racine

Rhizosphère

Eau dans la rhizosphère

L’eau dans la 
solution du sol 
est diluée, peu 

concentrée

L’osmose est le mécanisme de passage de l’eau 
du milieu le moins concentré vers le milieu le plus concentré

Pression osmotique

34FIGURE 2.2 – Illustration du phénomène d’osmose entre la rhizosphère et la racine.

2.2.2 Architecture racinaire et distribution spatiale

L’architecture du système racinaire des arbres suit des règles de construction et de développe-
ment déterminées par deux facteurs clés [Stone and Kalisz, 1991] :

1. Le modèle architectural spécifique à l’espèce

Chaque espèce végétale développe préférentiellement certains types d’architecture racinaire.
Chez les arbres forestiers des régions tempérées, trois principales catégories de systèmes raci-
naires ont été identifiés sur la base de la forme générale du système racinaire d’arbres adultes
[Dorval, 2015] :

— Les systèmes racinaires en cœur (figure 2.3-A), dont toutes les racines sous différentes orien-
tations (verticales ou horizontales) sont émises à la base de l’arbre, comme le cas du chêne
rouge (Quercus rubra).

— Les systèmes racinaires formant une plaque sol-racines dont les racines horizontales se dé-
veloppent à la base du tronc entourant le système racinaire, comme le cas de l’épicéa de Sitka
(Picea sitchensis). Des racines pivotantes sont émises de celles horizontales (figure 2.3-B).

— Les systèmes racinaires pivotants qui émettent une grosse racine verticale dite pivot orientée
dans le sens de prolongement de la tige qui assure la fixation de l’arbre (comme le cas du pin
maritime (Pinus pinaster). Ce cas est illustré par la figure 2.3-C.

Les racines formant le système racinaire, comme pour le système des branches aériennes,
peuvent se décomposer en ordre de ramification. Le pivot est compté comme ordre 1. Les ordres
2 seront insérés latéralement sur l’ordre 1 puis les ordres 3 seront insérés sur les ordres 2 et ainsi
de suite.

2. Les contraintes rencontrées dans le sol

Concernant la distribution verticale, la pénétration vers le bas des racines peut être entravée
par des sols mal aérés ou trop denses, par la présence de couches rocheuses ou encore par des
basses températures du sol. Stone and Kalisz [1991] ont mené une étude approfondie sur les ra-
cines des arbres, passant en revue la littérature existante et effectuant des relevés sur le terrain
sur une grande variété d’espèces d’arbres, démontrant que l’étendue des racines est strictement
liée aux conditions du site. En effet, il a été démontré que de nombreuses espèces peuvent at-
teindre des profondeurs considérables si elles ne sont pas limitées par les caractéristiques du sol.
Selon Jackson et al. [1996], il peut y avoir des différences importantes dans les profondeurs d’en-
racinement, selon les caractéristiques du milieu environnant : les profils d’enracinement sont les
moins profonds dans les forêts boréales, les prairies tempérées et la Toundra, en raison non seule-
ment des caractéristiques pratiques de l’humidité et de l’aération du sol, mais aussi la présence de
barrières physiques à la croissance verticale des racines, comme le pergélisol dans la Toundra et
certaines forêts boréales.
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694 Stokes and Mattheck

A

r̂
Fig. 1. The three basic types of root form. (A) Heart system with many
branches, (B) plate system with large horizontal lateral roots and
sinkers and (C) tap root system with a large central vertical root and
smaller lateral roots (after KOstler et al.. 1968).

ally high water tables develop. The vertical roots often
die due to waterlogging and a valuable component of the
anchorage system is lost.

Two types of root system (heart and plate) resist
uprooting initially by the weight of the root and soil
mass. The transfer of tension from the roots to the soil
is a fundamental part of root anchorage. The most
important component in resisting uprooting is that of the
'windward' roots which are pulled upwards during over-
turning (Coutts, 1983, 1986). Tensile and shearing forces
are then present in the windward part of the root-system
and must be transferred to the soil. Compressive forces
are transferred to 'leeward' roots which are pushed down-
wards on to the load-bearing surface of the soil, and the
point at which the root-soil plate is levered out of the
ground (the fulcrum) also occurs in this area close to the
stem. The position of the fulcrum is particularly important
in shallow rooting plate systems, where branching is often
minimal and vertical roots may not always be present,
depending on local conditions. In heart and tap root

systems, the position of the leeward fulcrum, or hinge, is
closer to the tree stem because of the greater number of
vertical roots anchoring the tree centrally (Mattheck and
Breloer, 1993). Therefore, the length, diameter and
branching pattern of the horizontal lateral roots on the
leeward side is less important.

Tree stability will be enhanced if resources for structural
growth are utilized in an optimum manner. If wood is
laid down faster, or with a greater density at areas of
high mechanical stress, the rigidity of that area increases,
thereby reducing the initial stress. Such growth, with
secondary thickening in mechanically vulnerable regions,
will result in a tree with an even distribution of stress
over its surface. This 'axiom of uniform stress' as termed
by Mattheck (1993) would explain the cause of localized
woody growth in trees, such as the swelling around root
bases and wounds (Mattheck, 1991). For example, in
wind-exposed trees, resources are redistributed so that
root bases often develop eccentrically with extra growth
forming on the upper and lower sides of the root. The
resulting shape is similar to an I-beam (Cannell and
Coutts, 1988; Mattheck and Breloer, 1992; Stokes, 1994).
A root shaped in such a way should be able to resist
imposed bending stresses more efficiently than a root with
a more even distribution of secondary thickening around
its circumference.

Internal root structure may also be affected by loading
forces such as wind or soil slippage on hillsides. Changes
in aspects of wood anatomy such as cell wall thickness
or density would alter mechanical properties, but has
been investigated more in stems (Telewski, 1995) than in
roots (Hathaway and Penny, 1975). If root strength can
be increased by changes at the cellular level due to
external loading, it is important to identify exactly how
these changes are instigated, so that they may be manip-
ulated to increase stability.

Responses of tree root systems to external stresses has
received little attention until recently (Nicoll et al., 1995;
Stokes et al., 1995a, b). The increasing number of storms
have resulted in high losses of urban trees and timber
(Grayson, 1989; Mattheck and Breloer, 1994). The identi-
fication of characteristics contributing to tree stability is,
therefore, important for future breeding programmes and
for helping foresters and arboriculturists decide which
species to plant in a particular site. In this investigation,
the strength of roots from different forest trees was
quantified in order to determine whether external loading
affected wood quality. Two values for wood strength were
measured: the maximum stress required to fracture a core
of wood taken from the tree ('bending strength') and the
stress causing fibre buckling of the sample ('crushing
strength'). Differences in wood strength are then discussed
in relation to root anatomy and the forces to which root
systems are subjected.
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FIGURE 2.3 – Les 3 principaux modèles racinaires : (A) système en coeur, (B) système de plaque sol-racine
avec de grosses racines traçantes et des pivots et (C) système racinaire pivotant avec un pivot important et
de plus petites racines traçantes (d’après Stokes and Mattheck [1996]).

D’un autre côté, la distribution des racines est plus profonde dans les déserts et les zones les
plus sèches, car le manque d’eau et de nutriments dans le sous-sol peu profond, associé à des
températures de surface du sol extrêmes, inhibe le développement des racines dans les couches
supérieures du sol et les oblige à approfondir [Nobel, 2003]. Quoi qu’il en soit, il y a sans aucun
doute une tendance pour que les racines des arbres soient concentrées à proximité de la sur-
face [Wilson, 1964] étant donné que cette zone est généralement mieux aérée, humide et contient
une concentration de minéraux plus élevée que les couches plus profondes. De son côté, Pallardy
[2010] indique que la densité racinaire est souvent plus élevée dans les 30 premiers centimètres
sous la surface du sol.

Jackson et al. [1996] présentent un modèle qui décrit la distribution verticale des racines basé
sur l’équation asymptotique (2.1) :

Y = 1−βd (2.1)

où Y est la proportion cumulée de racines entre la surface du sol et la profondeur d (en cm), et β est
un coefficient sans dimension déterminé empiriquement. Des valeurs élevées de β (comme 0,98)
correspondent à une proportion importante de racines à une certaine profondeur, des valeurs
faibles de β (comme 0.90) impliquent une proportion importante de racines proche de la surface
du sol. La figure 2.4 montre la variation de la proportion cumulée de racines de certains types
arbres examinés avec les valeurs de β correspondantes (extraites de Jackson et al. [1996]). A partir
de cette figure nous pouvons noter que le pourcentage de la biomasse racinaire concentrée dans
les 30 premières centimètres du sol est de 53%, 70% et 93% pour un arbre de Toundra, de forêt
tropicale et de désert, respectivement. D’autre part, 90% de la biomasse racinaire pour ces trois
types d’arbres est concentrée respectivement à 26 cm, 58 cm et 91 cm.

En ce qui concerne la distribution horizontale, la propagation des racines semble être moins
liée à la température et aux caractéristiques du sol. En effet, l’étendue du développement raci-
naire semble dépendre des espèces d’arbres, mais aussi de la présence d’espèces concurrentes
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FIGURE 2.4 – Proportion cumulée de racines pour différents types d’arbres.

[Shainsky and Radosevich, 1992]. De nombreuses règles d’or ont été présentées pour estimer la
propagation des racines. Parmi les plus courantes on trouve la relation entre l’étendue des racines
et le diamètre du tronc, conduite par Day et al. [2010] et qui a estimé l’étendue des racines à un rap-
port de 38 :1 par rapport au diamètre du tronc de l’arbre. La même étude affirme que la hauteur
de l’arbre n’est pas un élément prédictif de l’étendue des racines. Une autre étude conduite par
Gilman [1988] résulte en une relation entre l’étendue des racines et celle des branches de l’arbre.
Elle affirme que l’étendue maximale moyenne des racines est de 2,9 fois supérieure a l’étendue des
branches, et que les racines poussant le plus loin du tronc se trouvent toujours près de la surface
du sol.

Cependant, Stone and Kalisz [1991] ont rapporté de nombreux exemples d’extensions radi-
culaires latérales maximales de plus de 30 m du tronc, et dans certains cas plus de 50 m. Cela
semble démontrer que les racines ont tendance à explorer la plus grande surface de sol possible
afin d’exploiter ses ressources et d’assurer l’ancrage et la stabilité de l’arbre. Ces estimations sup-
posent généralement qu’il existe peu d’obstacles physiques importants à l’étendue des racines. En
revanche, peu de travaux ont été effectués sur la manière dont les différents arbres se font concur-
rence pour l’absorption d’eau et de minéraux lorsque les systèmes racinaires entrent en contact
les uns avec les autres.

2.2.3 Santé et stabilité de l’arbre

Les maladies des arbres font partie intégrante des écosystèmes naturels, car elles régulent le
développement des forêts [Hansen and Goheen, 2000]. La coexistence de plantes et d’agents pa-
thogènes est donc nécessaire à la survie des deux. Cependant, les activités humaines ont souvent
modifié l’équilibre naturel, brisant les barrières géographiques qui avaient préservé les écosys-
tèmes et permettant le mouvement des espèces sauvages [Richardson et al., 2000]. Aussi, des
agents pathogènes exotiques et des champignons ont pu envahir des régions entières [Santini
et al., 2013], parfois avec des conséquences dévastatrices, comme dans le cas de brûlure du châtai-
gnier [Anagnostakis, 1987]. De manière générale, la dégradation des racines entraîne un mauvais
approvisionnement de l’arbre en eau et en nutriments, ce qui l’affaiblit. De plus, un risque indirect
réside dans la chute de l’arbre dont le soutien disparaît. De telles maladies ont non seulement de
graves conséquences écologiques, mais elles peuvent également avoir des répercussions écono-
miques [Aukema et al., 2011].
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FIGURE 2.5 – Collet et racines d’un pommier atteint par une infection fongique (root rot).

D’après Hansen and Goheen [2000], les infections fongiques sont l’une des principales causes
de maladie des racines. Celles-ci contaminent généralement des arbres qui ont déjà été affai-
blis par d’autres facteurs, tels que d’autres ravageurs ou des changements climatiques [Williams,
1986]. Un certain nombre d’agents pathogènes est capable de pénétrer l’écorce (processus à la fois
mécanique et enzymatique), provoquant la pourriture des racines et infectant les tiges inférieures
des arbres (figure 2.5). Outre l’entrée par la pénétration de l’écorce, une autre voie d’entrée impor-
tante regroupe les blessures, fréquentes au contact des cailloux ou provoquées par la faune du sol
(insectes, petits animaux) et bien sûr par l’activité humaine [Drénou, 2006].

D’autre part, la stabilité de l’arbre repose sur un développement efficient du système racinaire
qui fournit son ancrage à l’arbre en interaction avec le sol. La stabilité mécanique d’un arbre est sa
capacité à résister aux forces mécaniques, principalement son poids et le vent, tout au long de sa
vie [James et al., 2006]. Les forces exercées sur la partie aérienne sont transférées vers la partie sou-
terraine par le tronc. La figure 2.6 illustre les différentes forces subies par un arbre sous la charge
du vent. Afin de minimiser le risque de déracinement de l’arbre, voici les facteurs importants qu’il

F. Danjon et T. Fourcaud 

racines emprisonnant le sol, haubanné par la partie distale des racines traçantes et coulée dans le sol 
avoisinant. Cette cage s'appuie, le cas échéant, sur un horizon induré, tel l'alios (horizon pédologique 
d'accumulation dans les sols sableux, sable cimenté par de la matière organique ou du fer). 

 

Figure 4 : Schéma illustrant les forces subies sous l'effet du vent par un arbre de grande taille ayant un système 
racinaire de type cage haubannée en sol sableux. 

 

Lors d'une tempête, les facteurs suivants déterminent la performance de l'ancrage : 

(1) la résistance au cisaillement de la plaque sol-racine potentielle avec le sol alentour. C'est la 
rigidité du système racinaire central qui permet à la plaque de rester solidaire du sol alentour. 
C'est en particulier un renforcement de la ZRT et des pivots qui permet d'assurer cette rigidité 
(Stokes, 2002). La délimitation de la plaque est en général le premier phénomène qui conduit 
au chablis. Le rayon de la plaque est de l'ordre de 5 fois le diamètre du tronc à hauteur de 
poitrine (DHP) pour les petits arbres et de l'ordre de 2,5 fois le DHP pour les gros arbres 
(Weber et Matteck, 2005). La résistance à la traction du sol est de l'ordre de 1000 fois inférieure 
à celle des racines. Elle diminue quand la teneur en eau augmente et augmente grâce à 
l'armement du sol par les racines fines des arbres et du sous-bois.  

(2) le poids de la plaque sol-racine est déterminant et dépend de la capacité du système racinaire 
central à retenir le sol : volume d'enveloppe, compacité du volume, ramification des racines à 
l'intérieur, cohésion du sol, armature par les racines fines... 

(3) la résistance en flexion des racines traçantes sous le vent qui sont poussées dans le sol. Il se 
forme alors une charnière, axe de rotation autour duquel l'arbre peut tourner et tomber. La 
partie distale de ces racines traçantes est tirée vers l'arbre. Si cette charnière casse au moment 
du chablis, la plaque racinaire pivote au fond du trou et le tronc se couche sur le sol, si elle se 
plie sans casser, la plaque reste accrochée au bord du trou et le tronc est au-dessus du sol 
(Stokes, 2002 ; Weber et Matteck, 2005). 

(4) la résistance en tension des racines traçantes au vent : les racines sont tirées dans la direction 
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FIGURE 2.6 – Schéma illustrant les forces subies sous l’effet du vent par le système racinaire d’un arbre de
grande taille en sol sableux. (d’après Danjon and Fourcaud [2009]).
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faut assurer : 1) les racines doivent être suffisamment solides en coupe pour résister au cisaille-
ment ; 2) les racines dans la direction du vent (windward) doivent résister à l’arrachement du sol
et à la rupture de la tension; 3) les racines sous le vent (leeward) doivent résister à l’articulation en
compression et au cisaillement ; 4) le poids de l’arbre poussant dans le sol doit être suffisamment
important.

Les arbres modifient constamment leur croissance aérienne et racinaire en réponse à des
stimuli mécaniques et leur environnement en général. On observe alors une modification de la
forme de la racine traduite par une augmentation de la croissance radiale en fonction de la solli-
citation. Ainsi, lorsque la sollicitation mécanique n’est pas répartie de façon homogène (à cause
de la charge du vent), la croissance radiale des racines est fonction de leur positionnement dans
la structure [Coutts, 1983]. Comme montré sur la figure 2.7, la surface en section obtenue pouvant
ressembler à un I ou à un T, augmentant ainsi, pour une surface en section donnée, la résistance à
la flexion de la racine.

   37 
 

La géométrie en section des racines peut également influencer la résistance mécanique des 

racines. Une croissance secondaire anisotrope a souvent été observée chez les conifères pour 

les racines traçantes près de la souche (Crook et Ennos 1996 ; Coutts et al. 1999 ; Weber et 

Mattheck 2005) : la section obtenue pouvant ressembler à une poutre en I ou en T pour une 

surface en section donnée (Nicoll et Ray 1996 ; Coutts et al. 1999 ; Nicoll et Dunn 2000 

; Stokes et al. 1998; Ruel et al. 2003 ; Krause et al. 2014 ; Lemay et al. 2018 ; Fig. 6). 

Cependant, l’origine de cette croissance secondaire anisotrope n’a pas été clairement 

identifiée. De même, malgré de nombreuses observations de ces modifications structurelles, 

très peu d’études ont cherché à quantifier leurs contributions à la rigidité du système racinaire 

(Danquechin Dorval et al. 2016). 

 

La direction de croissance des racines est un facteur important dans l’ancrage de la plante. Il 

est par exemple souvent indiqué que pour de jeunes arbres ou des plantes de petites tailles, la 

mise en place d’une racine verticale (pivot principal) fournit le meilleur ancrage et prévient 

des mouvements de la tige (Ennos 1993 ; Khuder et al. 2007). Cependant, pour des plantes de 

dimensions plus importantes, l’efficience de cette racine n’est pas optimale si elle n’est pas 

associée à la mise en place de racines à croissance horizontale en surface, permettant de 

maintenir la souche (Ennos 1993 ; Niklas et al. 2002 ; Danquechin Dorval et al. 2016). La 

mise en place de racines horizontales à l’extrémité du pivot principal permettrait d’augmenter 

significativement la force d’ancrage de la plante (Ennos 1993 ; Danquechin Dorval et al. 

2016). Stokes et Mattheck (1996) ont également mis en évidence que l’angle d’insertion des 

racines horizontales portées par le pivot influençait l’ancrage de la plante.  

 

 

 

 

 

Fig. 6 Sections transversale de racines de structure avec une forme (a) circulaire, (b) en T et (c 

et d) en I chez (a, b et c) le pin maritime (d’après Danjon ; a, b et c) et l’épinette noire 

(d’après Krause et al. 2014 ; d). 

FIGURE 2.7 – Sections transversales de racines de structure avec une forme (a) circulaire, (b) en T et (c et d)
en I chez le pin maritime (a, b et c) et l’épinette noire (d) (d’après Saint Cast [2019]).

2.3 Racines et environnement

2.3.1 Problèmes liés au génie civil

Bien qu’ils soient une présence essentielle dans les sites urbains et archéologiques, les arbres
peuvent également endommager les structures urbaines. De manière générale, les racines qui ont
le plus le potentiel de causer des dommages aux structures sont les ligneuses, notamment par
l’application d’une pression sur la fondation. Quant aux racines fines, celles-ci sont extrêmement
fragiles et sont incapables de percer ou pénétrer quoi que ce soit. La seule condition pour qu’une
racine fine puisse causer des dommages à une structure est la présence au préalable de dommage
dans la structure. La présence d’une fissure pourrait en effet permettre à une racine fine de s’infil-
trer et d’aggraver le problème.

Constructions
Les arbres peuvent causer des dommages directs ou indirects aux constructions. Les dom-

mages directs aux bâtiments et aux structures peuvent être causés par un contact direct avec les
racines des arbres, bien que les fondations de la plupart des bâtiments modernes soient actuelle-
ment capables de résister à une telle activité. Cela est plus susceptible de se produire près du tronc
de l’arbre, car la pression exercée par les racines peut atteindre jusqu’à 8×105 N/m2, mais diminue
rapidement avec la distance [MacLeod and Cram, 1996]. Cela se produit généralement lorsque les
arbres se voient attribuer un espace inadéquat : à mesure que l’arbre grandit, les racines com-
mencent à se propager et à se frayer un chemin sous les bâtiments (figure 2.8), car la teneur en
humidité y est souvent plus élevée que dans le sol environnant, surtout durant les saisons sèches.
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FIGURE 2.8 – Racines d’arbres se développant sous des bâtiments.

Canalisations
Les canalisations souterraines sont souvent obstruées ou endommagées par la croissance des

racines. Ces dommages se produisent généralement dans les anciens systèmes, car ceux-ci ont été
construits avec des matériaux qui pourraient se détériorer avec le temps, comme les briques ou
le béton. De plus, les racines sont attirées par la présence d’humidité autour des tuyaux, qui sont
généralement plus froids que le sol environnant et ont tendance à se développer autour du tuyau
(figure 2.9).

Les canalisations modernes sont faites de plastique, de fer ou de béton armé, qui ne risquent
pas d’être endommagées par la pression des racines. Toutefois, les fuites potentielles dues, par
exemple, à un joint cassé ou à une mauvaise construction peuvent entraîner la pénétration des
racines dans le tuyau, finissant par le bloquer [Randrup et al., 2001].

FIGURE 2.9 – Dommages causés par les racines aux canalisations.

Chaussées
Le développement racinaire peut provoquer des perturbations aux surfaces de la route, comme

la fissuration ou le soulèvement (figure 2.10). Ce type d’endommagements peut avoir des consé-
quences assez sérieuses, conduisant à un entretien supplémentaire de la chaussée ou réparation
et interventions sur l’arbre.

L’une des principales causes de conflit entre les racines et les infrastructures semble être l’es-
pace limité prévu pour le développement des arbres. La taille des arbres à maturité doit être prise
en compte lors du choix des espèces d’arbres à planter, car elle influencera le volume de sol néces-
saire [Trowbridge and Bassuk, 2004]. Enfin, lorsque de grands arbres sont plantés dans les villes, il
existe un danger important de projection à cause du vent, car les racines des arbres sont souvent
coupées lors des réparations de la chaussée et ne peuvent donc pas offrir une résistance suffisante
à la charge du vent. Par conséquent, une sélection d’espèces convenablement adaptées aux condi-
tions du site est recommandée, car cela peut conduire à une réduction significative des dangers.
Cependant, McPherson and Peper [2000] affirment que cette solution réduirait considérablement
les avantages des gros arbres.
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FIGURE 2.10 – Dommages causés par les racines aux chaussées en milieu urbain.

2.3.2 Biomasse racinaire dans l’écosystème forestier

Au cours de la vie d’un arbre, la proportion de biomasse racinaire par rapport à la biomasse
totale augmente au cours des 5 à 10 premières années, diminue brutalement ensuite et reste à
un niveau stable une fois que l’arbre atteint sa maturité [Drénou, 2006]. Chez l’arbre mature, de
nombreuses études s’accordent pour considérer que la biomasse racinaire représente approxima-
tivement 20% de la biomasse totale de l’arbre.

Par ailleurs, le carbone est au cœur des discussions internationales sur l’effet de serre et le
changement climatique. Dans ce sens, la forêt assure un rôle primordial en captant les compo-
sés atmosphériques contenant du carbone ou en libérant du dioxyde de carbone par respiration,
décomposition et par combustion [Colin and Derrière, 2005]. En raison de leur durée de vie et de
leurs dimensions relativement importantes, les arbres sont de véritables réserves de carbone. La
forêt permet un stockage de carbone à long terme sur une faible surface, aussi bien dans le sol que
dans la biomasse. Les autres terres stockent environ 14% de carbone de plus que la forêt, mais sur
une surface triple [Colin and Derrière, 2005].

En ce qui concerne le sol, sa fonction ne se réduit pas qu’au support de la vie végétale et ani-
male, mais possède en réalité un fonctionnement analogue à celui d’un organisme vivant. La pro-
duction moyenne de gaz carbonique (CO2) dans le sol est estimée à 15 t/ha/an, les deux tiers étant
dus à l’activité microbienne [Drénou, 2006]. Ce CO2 a tendance à s’accumuler en profondeur et sa
teneur dans le sol est de 6 à 30 fois supérieure à celle de l’atmosphère. Si le sol est suffisamment
aéré (ce qui sous-entend une intense activité biologique), une partie du CO2 est rejetée dans l’at-
mosphère et l’entrée de l’oxygène est favorisée. Rappelons que le principal facteur d’expansion
des racines est la présence d’oxygène.

En ce qui concerne les quantités de carbone stocké dans le compartiment racinaire, Huet et al.
[2004] a apporté des éléments de réponse dans le cas d’une hêtraie atlantique. À 8 ans, la biomasse
racinaire en carbone est estimée à 2,5 t/ha, soit 23% du carbone total stocké dans les arbres. À 145
ans, la biomasse racinaire en carbone passe à 25,5 t/ha, soit 11% du carbone total.

De son côté, l’Inventaire Forestier National (IFN) a évalué le stockage du carbone dans les éco-
systèmes forestiers en France métropolitaine [Colin and Derrière, 2005]. D’après la figure 2.11, le
carbone contenu dans la biomasse est réparti entre quatre compartiments : le tronc et les branches
(640 MtC) ; les racines (140 MtC) ; le feuillage (40 MtC) ; les ligneux bas, la végétation non ligneuse
et le bois mort sur pied ou au sol (40 MtC). On en déduit que 17% du carbone stocké dans les
arbres est contenu dans le compartiment racinaire. Pour le sol, les stocks se divisent entre deux
compartiments : l’humus (120 MtC) et les horizons minéraux [entre 0 et 30 cm de profondeur] (1
020 MtC).
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Inventaire forestier national

et les sols des forêts de France métropolitaine

moyenne de 138 tC/ha, avec sans doute
une sous-estimation du bois mort et du
sous-bois (arbrisseaux et herbacées).
Le carbone contenu dans la biomasse est
réparti entre quatre
compartiments (fig. 3) :
– le tronc et les branches : 640 MtC ;
– les racines : 140 MtC ;
– le feuillage : 40 MtC ;
– les ligneux bas, la végétation non

ligneuse et le bois mort sur pied ou
au sol : 40 MtC.

Le sol est le principal réservoir de
carbone forestier puisqu’il contient
57 % du carbone stocké en forêt. Ses
stocks se divisent entre deux
compartiments :
– l’humus (dont la litière) : 120 MtC ;
– les horizons minéraux : 1 020 MtC

(entre 0 et 30 cm de profondeur).
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Sources : - biomasse , Dupouey et al. 1999 ; 
- sols hors litière, Arrouays et al. 1999.
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Fig. 3 : Stocks de carbone dans les écosystèmes 
forestiers métropolitains (en MtC)

Sols et biomasse stockent des quantités comparables de carbone

Les sols de prairie et de forêt sont
riches en carbone

En 1999, l’Inra a estimé que l’ensemble
du carbone contenu dans les sols de
France (forestiers et non forestiers), sur
30 cm hors litière et humus,  est de
3 100 MtC.
La profondeur 0-30 cm est retenue
parce qu’elle correspond aux horizons
les plus affectés par les changements
d’usages du sol et que les stocks décrois-
sent rapidement avec la profondeur.

Les sols de vigne et verger (30 tC/ha) et
les terres arables (45 tC/ha) sont les
plus pauvres. Les landes, forêts et
prairies ont des stocks assez élevés,
sensiblement identiques (de 60 à
70 tC/ha). Les pelouses d’altitude et les
milieux humides sont les plus riches
(95 tC/ha). Les zones de culture et de
sols limoneux plus ou moins dégradés
ont les stocks les plus faibles, tandis que
les zones d’élevage et/ou de forêt ont
des sols riches en carbone (fig. 5).
Enfin, les régions aux climats froids
et/ou aux sols gorgés d’eau en
permanence (tourbières en altitude,
marais littoraux) présentent les stocks à
l’hectare les plus élevés .
Les sols forestiers constituent
d’importants réservoirs de carbone
organique terrestres. En France, ils
stockent 1 140 MtC, soit 79 tC/ha. 

La part de carbone s’y répartit approxi-
mativement comme suit :
– humus (dont la litière) : 11 % ;
– couche 0-10 cm : 47 % ;
– couche 10-20 cm : 28 % ;
– couche 20-30 cm : 16 %.
Hors litière, la différence de stock de
carbone des sols sous feuillus et sous
résineux n’est pas significative.

En forêt, le stock est fonction du
climat, de l’essence, du type de sol et

des pratiques de gestion des sols

Les principaux facteurs de variation des
stocks de carbone des sols forestiers
sont le climat, l’essence dominante, en
lien avec le type d’humus, et des
caractéristiques qualitatives (type
pédogénétique 5) et quantitatives des sols
(teneur en argile et profondeur du sol).

Si les sols participent pour près de 75 %
aux stocks terrestres de carbone en
France, des perturbations  d’origines
anthropiques ou climatiques sont
susceptibles d’entraîner à moyen terme
la libération dans l’atmosphère
d’importantes quantités de GES. C’est
pourquoi la protection des sols est
primordiale dans les politiques de lutte
contre les changements climatiques. En
effet, la dynamique de stockage de
carbone dans les sols forestiers dépend
des changements d’usages des sols
(déforestation, boisements, etc.), du
climat et de certaines pratiques
sylvicoles accroissant l’activité minérali-
satrice des micro-organismes du sol
(labour, drainage, fertilisation).
L’ampleur de ces impacts sur la teneur
en carbone du sol reste à quantifier.

3

5 Pédogénétique : relatif à la formation et à l’évolution des sols.

Fig. 5 : Distribution géographique
du carbone organique dans les

sols – relevés : 1993-94 
source : Arrouays et al., 1999
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FIGURE 2.11 – Stocks de carbone dans les écosystèmes forestiers en France métropolitaine (en MtC) (d’après
Colin and Derrière [2005]).

Enfin, en 2015, Addo-Danso et al. [2015] ont conduit une revue de littérature dans laquelle ils
ont analysé et comparé l’efficacité de plusieurs techniques dans l’estimation de biomasse raci-
naire. Cette comparaison se basait sur plusieurs critères qui incluent le coût, les besoins en main-
d’œuvre, le temps investi et la précision des résultats. Les méthodes comparées varient entre des
techniques d’excavation destructives et d’autres non-destructives comme le GPR.

2.4 Comparaison des différentes techniques d’étude du système raci-
naire

La localisation des systèmes racinaires et l’estimation de leur distribution spatiale est un grand
défi et une condition nécessaire pour plusieurs pratiques, allant de la préservation de la santé
des arbres à l’évaluation de la sécurité dans les zones urbaines. Il existe plusieurs méthodes pour
étudier les racines qui peuvent être divisées en techniques destructives ou non-destructives.

2.4.1 Techniques destructives

Les méthodes destructives permettent d’étudier les systèmes racinaires au moment de l’ex-
traction. Par conséquent, elles ont une valeur limitée pour étudier les processus de développement
racinaire. De plus, ces techniques sont non seulement destructrices pour le système racinaire lui-
même et le sol environnant, mais sont également coûteuses, longues et laborieuses. Compte tenu
de la variabilité de l’architecture racinaire, plusieurs échantillons répliqués sont nécessaires pour
évaluer avec précision les paramètres des racines, mais cette pratique détruit le système racinaire
et expose l’arbre aux maladies et infections qui peuvent entraîner sa mort [Smit et al., 2013]. Ce-
pendant, ces techniques sont encore largement utilisées, car elles fournissent des résultats quan-
titatifs assez fiables.

Dans ce manuscrit, nous nous limitons au rappel du principe de fonctionnement de deux prin-
cipales méthodes destructives : les noyaux de croissance et la méthode du monolithe.

Les noyaux de croissance

La technique des noyaux de croissance (Ingrowth core), appelée aussi "les sacs de croissance",
est souvent utilisée pour quantifier la production de racines fines et estimer le taux de croissance
au cours d’une période donnée. Le principe de cette technique est de remplacer un volume de
sol (tel quel) par le même volume de sol sans racines, enfermé dans un sac en filet, qui est ré-
échantillonné après une période déterminée (figure 2.12).
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if core samples need to be taken from hard soil or considerable depths, the auger is driven 
into the soil by a motorised dropping hammer and then pulled back using a screw-jack 
(Smit et al. 2013).

There exists uncertainty about the frequency of samples required in order to obtain 
reliable results (Bohm 2012); however, increasing the number of samples will lower the 
uncertainty and improve the variability of data collected (Smit et al. 2013). Consequently, 
this technique is time-consuming (Majdi 1996) and the large number of replicates required 
harms a considerable part of the investigated root system (Smit et al. 2013). Moreover, the 
type of soil can prevent the sampler from being inserted, such as in stony or dry clay soils 
(Smit et al. 2013).

4.1.3 � Monolith Method

The monolith method requires large blocks of soil to be removed and washed out, in order 
to separate the roots from the soil (Boyer 1995; Bohm 2012). Contrary to the auger method, 
which requires just the root volume to be quantified, in this technique roots are washed 
without displacing them from their original position (Weaver and Voigt 1950). This is pos-
sible thanks to the use of special boards covered with spikes, called pinboards, which are 
driven into the soil to preserve the root architecture while the soil is washed away (Boyer 
1995; Fig. 6).

This technique provides useful information, as it is possible to have a general view of the 
root system architecture (Smit et al. 2013). On the other hand, the collection of the samples 
requires great skill in order not to displace the roots, so the pinboards are usually of limited 
dimensions; additionally, the washing process can introduce biases, as significant losses of 
fine roots can occur (Smit et al. 2013). Finally, this method is often non-repeatable, as the 
hole will be filled up with new soil that could lead the roots to develop differently, affecting 
the results of a second inspection (Schuurman and Goedewaagen 1965).

Fig. 5   Procedure for installing the mesh bags for the root ingrowth core technique (Smit et al. 2013). (a) a 
core of soil is removed and (b) the soil is sieved to remove the roots; (c) a mesh bag is placed in the hole, 
which is filled with the sieved soil; (d) the soil is packed to the original bulk density by means of a pestle; 
(e) the mesh bag is left in place for a determined period of time, after which it is recovered; and (f) non-
woody roots are trimmed

FIGURE 2.12 – Procédure d’installation des sacs en filet pour la technique du noyau de croissance des racines
[Smit et al., 2013]. (a) un noyau de terre est enlevé ; (b) le sol est tamisé pour enlever les racines ; (c) un sac en
filet est placé dans le trou, qui est rempli de sol tamisé; (d) le sol est tassé à sa densité apparente d’origine
moyennant un pilon; (e) le sac en filet est laissé en place pendant une période de temps déterminée avant
d’être récupéré; et (f) les racines non ligneuses sont parées.

Les principaux avantages de cette méthode se résument dans sa simplicité et son faible coût.
La technique permet également d’évaluer le temps qu’il faut aux racines pour se développer dans
un sol particulier. Cependant, cela peut conduire à une mauvaise interprétation, car la structure
du sol est modifiée lorsque les sacs en filet sont introduits dans la fosse [Smit et al., 2013], ce qui
peut affecter les taux de croissance des racines. De plus, comme les racines sont endommagées par
le carottage initial, leur développement dans les échantillons sans racines peut être non-naturel.

La méthode du monolithe

La méthode monolithique nécessite d’enlever et de laver de gros blocs de terre afin de séparer
les racines du sol. Dans cette technique, les racines sont lavées sans les déplacer de leur position
d’origine. Cela est possible grâce à l’utilisation de panneaux spéciaux recouverts de pointes, et qui
sont enfoncés dans le sol pour préserver l’architecture racinaire au moment de l’emport du sol
(figure 2.13).

Cette technique fournit des informations utiles, car elle permet d’avoir une vue générale de
l’architecture du système racinaire [Smit et al., 2013]. D’autre part, la collecte des échantillons
nécessite une grande habileté afin de ne pas déplacer les racines. En outre, le processus de la-
vage peut introduire des biais, car des pertes importantes de racines peuvent se produire. Enfin,
cette méthode est souvent non reproductible, car le trou sera rempli d’un nouveau sol qui pour-
rait conduire les racines à se développer différemment, affectant ainsi les résultats d’une deuxième
inspection.
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4.2 � Non‑destructive Testing Methods

Non-destructive evaluations are acknowledged as being effective in investigating different 
materials, without harming or damaging them (Buza and Divos 2016). Furthermore, these 
techniques are easily repeatable, which means that long-term investigation and monitoring 
of trees can be achieved (Buza and Divos 2016).

The main non-destructive techniques applied in root system investigations are:

•	 Rhizotrons and minirhizotrons;
•	 Pulling test;
•	 Electrical resistivity tomography (ERT);
•	 Acoustic detection;
•	 X-ray computed tomography (CP);
•	 Ground penetrating radar (GPR).

4.2.1 � Rhizotrons and Minirhizotrons

One of the first non-destructive testing (NDT) methods for tree root system observations 
was to put glass plates into the soil, so that it was possible to observe root development and 
growth against them. This method has evolved into the modern rhizotron, namely an under-
ground chamber equipped with glass walls (Boyer 1995).

This technique provides repeated and non-destructive access to soil and roots, allowing 
for a better understanding of underground processes as they are in nature. Nevertheless, 
since such an instalment is impossible to set up for assessment of urban trees, minirhizo-
trons have become increasingly popular. These instruments consist of small plastic tubes 
(about 5 cm in diameter and 2 to 3 m long), which can be driven into the ground at differ-
ent angles (Majdi 1996). A fibre-optic light and a camera are then lowered down the tube, 
in order to observe the roots’ developmental process over time (Boyer 1995), sometimes in 
combination with dedicated image processing software (Majdi 1996) (Fig. 7).

This method is commonly used for quantitative investigations on root length production, 
root length mortality, longevity, rooting density and root diameter, as well as to achieve 
qualitative information about root colour, branching and decomposition (Majdi 1996).

Fig. 6   Metallic monolith pinboard used for excavating the soil–root samples (left) and roots after extraction 
and washing from the soil (right) (Leskovar et al. 1994)
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FIGURE 2.13 – Panneau métallique utilisé pour l’excavation monolithique des échantillons sol-racines (à
gauche) et des racines après extraction et lavage du sol (à droite). (d’après Leskovar et al. [1994])
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2.4.2 Techniques non-destructives

Les méthodes non-destructives sont reconnues comme étant efficaces pour ausculter diffé-
rents milieux sans les perturber ni les endommager. Ces techniques sont facilement reproduc-
tibles, ce qui permet, dans le cas de l’étude des systèmes racinaires, de réaliser un suivi à long
terme de l’évolution spatio-temporelle des racines d’arbres.

Les principales techniques non-destructives appliquées pour étudier les systèmes racinaires
sont les suivantes : la méthode des minirhizotrons, la tomographie par résistivité électrique, la
détection acoustique, la tomographie par rayons X, le GPR. Nous rappellerons brièvement ici, le
principe de fonctionnement des quatre premières techniques. Le détail de l’application du GPR à
l’étude des racines suivra dans la section suivante (2.5).

La méthode des minirhizotrons

L’une des premières méthodes non-destructives utilisées pour l’observation du système raci-
naire des arbres a été de mettre des plaques de verre dans le sol, afin qu’il soit possible d’observer
le développement et la croissance des racines contre elles. Cette méthode a évolué vers le minirhi-
zotron, à savoir une chambre souterraine équipée de parois en verre.

Cette technique offre un accès reproductible permettant une meilleure compréhension des
processus souterrains tels qu’ils sont dans la nature. Ces instruments sont constitués de petits
tubes en plastique (environ 5 cm de diamètre et 2 à 3 m de long), qui peuvent être enfoncés dans
le sol sous différents angles [Rewald and Ephrath, 2013]), comme illustré dans la figure 2.14. Une
lumière à fibre optique et une caméra sont ensuite introduites dans le tube afin d’observer l’archi-
tecture racinaire, parfois en combinaison avec un logiciel de traitement d’image dédié.

Néanmoins, cette technique souffre d’un certain nombre de limitations. D’abord, son instal-
lation dans des sols contenant des cailloux est difficile voire impossible. Une autre limitation vient
du fait que les minirhizotrons ne sont pas totalement non-invasifs, car ils peuvent créer une inter-
face sol-racine altérée qui peut, dans certains cas, affecter la croissance des racines.

42-3Minirhizotron Techniques

However, while vertical MR-OTs are more easily installed and 
depth at each recording point is more easily determined, angled 
tubes can reach underneath individual plants, which might be 
important in low plant density and/or in agricultural systems 
(i.e., in rows; Figure 42.3).

Installation of MR-OT in pots, lysimeters, and phytotrons 
with rather artificial, homogeneous soil environments seems 
to be less problematic because soil can be equally distributed 

around tubes during setup, reducing problems of air gaps and 
disturbance of root systems. MRs are often installed horizon-
tally in such artificial sites (Liedgens 1998; Meier and Leuschner 
2008). Horizontal tubes have the advantage of maximizing the 
observation area per soil depth (Smucker 1993), but a study 
by Dubach and Russelle (1995) revealed that there was a large 
variation between the root numbers on upper and lower sides 
of horizontally installed MR-OTs and that neither side was well 
correlated with the root counts on both horizontal sides.

C. �T ube Protection from Light and Weather

Polycarbonate and PVC plugs (Box 1996; Phillips et al. 2000), 
rubber bungs (Majdi and Kangas 1997), or plastic end caps 
(Meier and Leuschner 2008) were used to seal the lower end of 
MR-OT that is in the ground. This is most important in moist 
soils in order to prevent water accumulation on the tube’s inner 
surface, while it is of less concern in dry environments. However, 
the aboveground portion of MR-OT should always be insulated 
and covered with a lighttight cap and painted or covered with 
opaque tape to reduce thermal fluctuations and exclude light that 
can affect roots (Levan et al. 1987) and root-associated microbes 
(Klironomos and Allen 1995); special care has to be taken in soils 
that develop cracks while drying (Dubach and Russelle 1995). 
Especially in high-solar-radiation environments and without 
canopy cover, it is recommended to choose reflective colors for 
the tube cover and to reduce the protruding length of MR-OT to 
the minimum in order to avoid excessive heating (Figures 42.3 
and 42.4A and B); insulation material, placed inside the protrud-
ing end of the tube, might further reduce temperature fluctuation 
of the soil around it. In areas with high snowfall, a support stand 
may be needed for angled MR-OT to prevent cracks on tubes’ 
aboveground caused by the snow weight (Johnson et al. 2001).

D.  �Time Lag before First Measurement

Insertion of MR-OTs causes disturbances of the soil and root 
systems as discussed in Section II. A. It is unclear to date how fast 
different soil types and root systems return to equilibrium condi-
tions; most researchers allow for a time period of 6–12 months, while 
some start their measurements immediately or within a few months 
(see Johnson et al. 2001). A timely start seems more unproblematic 
if MR-OTs are installed before planting, for example, in agricul-
tural ecosystems or phytotrons; however, there may be a release 
of nutrients near recently installed tubes (Joslin and Wolfe 1999). 
In ecosystems with established root systems, first year’s data were 
often found to be atypical as compared to subsequent years (Aerts 
et al. 1989; Burke and Raynal 1994). According to a meta-analysis by 
Strand et al. (2008), estimated longevity of tree fine root increased 
up to 40% with increasing time since OT installation (Figure 42.5). 
They concluded that tree root systems needed up to 3 years to return 
to equilibrium and that the longevity of fine roots established dur-
ing the “pre-equilibrium” period was 50% shorter as compared to 
roots that developed in the “post-equilibration” period. The results 
indicate that short-term MR studies have contributed to the overes-
timation of fine-root turnover rates (Strand et al. 2008).

      Poignées d'indexation 

Caméra numérique

Scanner MR

Ordinateur
Régulateur 
de lumière

Isolation
Surface
 du sol

Tube MR

  Profondeur 
d'observation

45° 90°

Figure 42.3  Setup of MR-OTs in both angled (e.g., 45°) and vertical 
positions (90°); aboveground light and temperature insulation and the 
observation depths are indicated. Images are captured by either digi-
tal camera–based or scanner-based MR systems connected to a laptop. 
Indexing handles allow for exact positioning of the devices in the OT; 
the light intensity of camera MR systems can be regulated.

Figure 42.2  Picture section within an inappropriately installed 
MR-OT (90°) 3 months after installation (soil corer). The picture was 
captured with a scanner MR (CID, Cedar Rapids, IA). The roots of 
Fagus sylvatica can be seen to grow toward soil voids; many regions of 
the picture are obscured by condensed water in alternation to voids.
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FIGURE 2.14 – Configuration des minirhizotrons à la fois en angle (45°) et en position verticale (90°) ; l’iso-
lation thermique et les profondeurs d’observation sont indiquées. Les images sont capturées par des sys-
tèmes de MR basés sur un appareil photo numérique ou un scanner connectés à un ordinateur portable.
Les poignées d’indexation permettent un positionnement exact des appareils dans le tube d’observation;
l’intensité lumineuse des systèmes de caméras MR peut être réglée. (d’après Rewald and Ephrath [2013])
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La tomographie par résistivité électrique

Cette technique géophysique est basée sur le calcul de la distribution souterraine de la résisti-
vité électrique. Elle a été largement utilisée pour la caractérisation de l’hétérogénéité des sols. La
résistivité électrique (ρ) est définie comme la résistance électrique à travers un corps uniforme de
longueur unitaire et de section transversale unitaire. C’est la quantité inverse de la conductivité
électrique et représente la capacité des matériaux à limiter le transfert de courant électrique.

Les mesures de résistivité du sol sont effectuées en appliquant des courants électriques à tra-
vers au moins deux électrodes (électrodes de courant), en lisant les différences de potentiel élec-
trique qui en résultent sur au moins deux conducteurs séparés (électrodes de potentiel) et en cal-
culant selon l’équation :

ρ= K∆V

I
(Ω.m) (2.2)

The distribution in space of voltage differences is a function of the different

resistivities of soil volumes. In homogeneous materials the current flow-lines are

radial and equi-potential surfaces are hemispherical, while in heterogeneous media

the current flow-lines are deformed. Therefore resistivity calculation in soil requires

two steps: in a first approximation values are derived from (11.1) in the hypothesis

of homogeneous soil and called “apparent resistivity”; their arrangement in space is

a “pseudo-section”. Further treatment accounts for heterogeneity through numeri-

cal modeling in order to calculate the correct values and attribute them to the right

position in space; this process is called inversion and yields true resistivity values

arranged in a true resistivity section or tomogram (Fig. 11.1).

Fig. 11.1 Multi-electrode resistivity imaging data acquisition and processing; (a) liner array of

electrodes with electrode positions for two quadrupoles at minimum spacing (top) and one

quadrupole at maximum spacing (bottom). Dots represent electrodes; (b) spatial distribution of

soil volumes to which resistivity values are attributed based on the hypothesis of soil homogeneity

in 2-D acquisition. Dots represent the center of each volume; (c) Spatial distribution of soil

apparent resistivity based on the hypothesis of soil homogeneity (2-D pseudo-section) obtained

after data acquisition; (d) 2-D section of true soil resistivity obtained after data inversion with

numerical modeling. (From Amato et al. 2010)

11 Multi-electrode Resistivity Imaging 191

Acquisition de données

Inversion de données

Électrodes de courant
Électrodes de potentiel

FIGURE 2.15 – Acquisition et traitement de données de tomographie par résistivité électrique ; (a) un réseau
d’électrodes avec des positions d’électrodes pour deux quadripôles à espacement minimum (en haut) et
maximum (en bas). Les points représentent des électrodes ; (b) distribution spatiale des volumes de sol
auxquels des valeurs de résistivité sont attribuées. Les points représentent le centre de chaque volume; (c)
distribution spatiale de la résistivité apparente du sol obtenue après l’acquisition des données; (d) Coupe
2-D de la résistivité réelle du sol obtenue après inversion des données. (d’après Amato et al. [2010])
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avec ∆V la différence du potentiel électrique (en V), I le courant (en A) et K un coefficient géomé-
trique qui dépend de la configuration des électrodes.

Comme illustré dans la figure 2.15, le relevé est effectué en mesurant la résistivité sur un seul
quadripôle du réseau à la fois. Tous les espacements quadripolaires possibles le long de la ligne
sont exploités pour les mesures, de l’espacement le plus bas (correspondant aux électrodes adja-
centes) à l’espacement maximal (déterminé par la longueur totale du réseau). Différentes confi-
gurations se réfèrent à la position relative des électrodes de courant et de potentiel, leur nombre
et leur espacement permettent d’atteindre différentes profondeurs d’investigation, de résolution
et de rapport signal à bruit.

Une relation quantitative entre la résistivité électrique du sol et la biomasse des racines a été
établie par Amato et al. [2008]. Cependant, dans le cas de faibles densités de biomasse racinaire,
la réponse électrique des racines reste indiscernable du bruit.

Au delà de son faible coût, cette méthode présente l’avantage d’être totalement non-destructive
car elle ne perturbe ni la structure racinaire ni le fonctionnement du sol. Cependant, cette tech-
nique d’investigation peut être influencée par plusieurs facteurs qui pourraient potentiellement
dégrader la qualité des mesures et rendre l’interprétation des résultats difficile. En effet, des er-
reurs systématiques peuvent résulter d’un mauvais contact sol-électrodes. De plus, les mesures
sur le terrain doivent être couplées aux études en laboratoire afin de calibrer la résistivité vis-à-vis
des différentes conditions du sol.

La détection acoustique

La détection acoustique du bois est largement utilisée pour étudier les différentes compo-
santes de l’arbre. La détection acoustique des racines se base sur la différence de vitesse de pro-
pagation dans le bois et le sol. En fait, la vitesse du signal acoustique dans le sol est située entre
250 et 400 m/s, selon le type et l’humidité du sol, tandis que la vitesse dans le bois est située entre
2000 et 4000 m/s selon sa teneur en eau [Buza and Divós, 2016].

Le système de détection acoustique des racines est présenté sur la figure 2.16. La sonde émet-
trice doit être placée sur le tronc au niveau du sol (collet de l’arbre). Le récepteur est sous forme
d’une longue pointe métallique (de 30 cm ou plus) couplée au sol. Lors de l’acquisition, l’émet-
teur envoie un signal très court, qui est ensuite réfléchi et capté par le récepteur. La présence de
racines diminue considérablement le temps de trajet, ce qui permet de les localiser. Un exemple
de reconstruction du système racinaire d’arbre par cette technique est montré sur la figure 2.17.Root stability evaluation with non-destructive techniques 131

ActaSilv. Lign. Hung. 12 (2), 2016

Figure 3.Acoustic root detection needs a transmitter placed on the trunk near to the ground
and a receiver which can be stuck into the ground. The transmitter generates an acoustic
signal which travels through the wood material. If the receiver is near a root, the traveling

time of the signal changes significantly.

The measure is usually performed along a circle around the trunk, with a step of 10-15 cm. The
measurement is repeated along wider and wider circles. The direction of the roots can be marked
by sand or typed to a program. An example of root detection is seen in Figure 4 and 5.
A comparison of predictions of the theoretical model and the measured data were performed;
contrasting of evaluated root system and real root situation was completed as well. The roots were
excavated and the 3D model of the evaluated root system fit well to the roots found by uncovering.

Figure 4. A measured tree in the botanical garden of the University of West Hungary (left)
and the root map calculated by the program (right) (Divós 2008)

Figure 5. The 3D model of the root system (left) compared to the result of excavation (right)
(Divós et al. 2009)

In further measurements, the area reached by the roots was evaluated and compared with

Surface du sol Émetteur

Récepteur

Mesure du temps 
de vol

FIGURE 2.16 – Système de détection acoustique des racines (modifié de Buza and Divós [2016]).
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FIGURE 2.17 – Reconstruction du système racinaire par la technique de détection acoustique (à gauche) et
le résultat de l’excavation (à droite). (d’après Buza and Divós [2016])

Selon Buza and Divós [2016], cette technique permet d’identifier les racines d’un diamètre
supérieur à 4 cm, situées à une profondeur maximale de 50 cm. De plus, pour pouvoir distinguer
la présence de deux racines adjacentes par cette méthode, celles-ci doivent être espacées d’au
moins 20 cm. Ces performances peuvent être vues comme des limitations, étant donné que les
petites racines ou les plus profondes ne peuvent pas être détectées. En plus, cette technique est
fortement perturbée par la présence d’objets dans le sol comme les cailloux, ce qui rend difficile
de reconstruire l’architecture du système racinaire.

La tomographie par rayons X

La tomographie par rayons X est une technique non-destructive et non-invasive qui peut être
utilisée pour visualiser la structure interne des objets (en 2-D et 3-D). Il a été démontré à plusieurs
reprises que la tomographie par rayons X est une technique efficace pour l’imagerie et l’étude des
systèmes racinaires [Gregory et al., 2003; Tracy et al., 2010]. Cette technique utilise des rayons X
pour obtenir des images transversales d’un objet, qui contiennent des informations concernant
l’atténuation des rayons X en fonction de la densité du milieu sous test. Ces images sont ensuite
utilisées pour reconstruire une visualisation tridimensionnelle du volume étudié.

Lors de l’acquisition, les rayons X sont produits dans un tube qui contient une anode et une
cathode. Lorsqu’une haute tension est appliquée à travers ces électrodes, les électrons accélérés
produisent des rayons X lorsqu’ils frappent l’anode. Lorsque les faisceaux de rayons X traversent
un échantillon, l’objet lui-même devient une source secondaire de rayons X et d’électrons. Une
partie du faisceau incident primaire est donc absorbée ou diffusée. Cette réduction de l’intensité
des rayons X lorsqu’ils traversent l’objet étudié est appelée atténuation. Le faisceau est projeté sur
le détecteur, qui mesure le changement d’intensité énergétique.

Cependant, une principale limitation de la tomographie par rayons X réside dans le fait que le
coefficient d’atténuation est généralement similaire pour les racines et les autres matières orga-
niques du sol. Ce problème est encore exacerbé si la teneur en eau du sol est élevée. Au delà des
limitations techniques, cette méthode reste parmi les plus coûteuses.

En conclusion, toutes les méthodes non-destructives présentées ont prouvé leur viabilité dans
l’évaluation des systèmes racinaires des arbres. Cependant, leur emploi peut être gênant, car l’équi-
pement requis est souvent difficile à utiliser. De plus, l’application de ces méthodes est souvent
très coûteuse. D’un autre côté, la technique du GPR attire de plus en plus l’attention des cher-
cheurs d’aujourd’hui vu sa grande polyvalence, la rapidité de sa collecte de données et de la four-
niture de résultats fiables à des coûts relativement limités. Les avantages et les limites des tech-
niques non-destructives susmentionnées pour l’imagerie des systèmes racinaires des arbres sont
résumés dans le tableau 2.1.
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TABLEAU 2.1 – Tableau comparatif des méthodes non-destructives pour l’étude des systèmes racinaires.

Principe Méthode Caractéristiques Avantages Limitations

Optique Minirhizotrons Non-destructive
Légèrement invasive

Imagerie de haute résolution Modification de l’hydrologie du sol
Seules de petites parties du système ra-
cinaire peut être observées
Coût d’installation
Difficulté de s’installer dans des envi-
ronnements urbains

Électrique TRE Non-destructive
Non-invasive

Facilité de collecte des données
Mesures reproductibles dans le temps
Profondeur de détection

Erreurs systématiques dues à un mau-
vais contact sol-électrodes
Temps de mesure longs
Phase d’étalonnage en laboratoire né-
cessaire
Non-unicité de la solution dans la
phase d’inversion

Acoustique Détection acoustique Non-destructive
Légèrement invasive

Détection réussie des racines gros-
sières

Les petites racines (diamètre < 4 cm) ne
sont pas détectables
Profondeur de détection superficielle
(< 50 cm)
Forte sensibilité à l’humidité du sol

Électromagnétique Tomographie par rayons X Non-destructive
Non-invasive

Imagerie de haute résolution
Détection de racines fines

Difficulté à distinguer entre les racines
et les autres matériaux
Traitement d’images complexes

GPR Non-destructive
Non-invasive

Totalement non-invasive
Facile à utiliser
Mesures reproductibles dans le temps
Différentes fréquences pour diffé-
rents objectifs

Les petites racines (diamètre < 0,5 cm)
ne sont pas détectables
Difficulté de distinguer les racines du
clutter
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2.5 Utilisation du GPR pour l’imagerie des racines et l’estimation de
biomasse

Bien que le GPR ait été largement utilisé pour caractériser les profils de sol, les racines ont
souvent été considérées comme une source de bruit indésirable qui complique généralement l’in-
terprétation des résultats. Cependant, au cours des deux dernières décennies, le GPR a été de plus
en plus utilisé pour la détection et la cartographie des racines ligneuses des arbres. Cette technique
géophysique est complètement non-invasive car elle ne perturbe pas les sols ni ne nuit aux arbres
examinés ou à l’environnement. Pour ces raisons, des mesures répétées des systèmes racinaires
sont possibles, permettant ainsi d’étudier les processus de développement des racines. Contrai-
rement aux autres méthodes non-destructives, le GPR est particulièrement attrayant car il utilise
un équipement standard qui est très portable, rapide et peut être utilisé pour scanner plusieurs
kilomètres de transects par jour.

La première application du GPR qui concerne la cartographie des systèmes racinaires des
arbres remonte à 1999 [Hruska et al., 1999]. Dans cette étude, un système GPR avec une fréquence
centrale de 450 MHz a été utilisé pour cartographier les racines d’un chêne de 50 ans. L’antenne a
pu détecter des racines de plus de 3 cm à une profondeur d’environ 2 m. Après le traitement des
données, le système racinaire du grand chêne a été analysé en détail pour enfin aboutir à une ar-
chitecture 3-D de l’architecture racinaire (figure 2.18). De plus, le système racinaire a été excavé et
photographié, et les diamètres des racines détectées correspondaient aux diamètres mesurés des
racines excavées avec une erreur comprise entre 1 et 2 cm. Les erreurs au niveau de la longueur
des racines étaient de l’ordre de 20 à 30 cm. Cependant, le résultat de cette étude a été critiqué plu-
sieurs années plus tard par Guo et al. [2013], car les reconstructions 3-D du système racinaire ont
été redessinées manuellement sur la base des radargrammes GPR, alors qu’aucune information
spécifique n’a été fournie sur la façon dont cela avait été fait.

FIGURE 2.18 – Reconstruction dessinée à la main d’un système racinaire d’arbre basée sur l’analyse des
données GPR [Hruska et al., 1999].
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Quelques années plus tard, Zenone et al. [2008] a testé la faisabilité de l’utilisation du GPR
pour la reconstruction de l’architecture tridimensionnelle du système racinaire. Dans cette étude,
un système GPR avec une fréquence centrale de 1 500 MHz a été utilisé pour scanner les systèmes
racinaires in situ. Ensuite, les systèmes racinaires étudiés ont été entièrement excavés à la pelle à
air (air-spade) et arrachés par un excavateur. Un système de mesure laser a été utilisé pour scanner
l’ensemble du système racinaire excavé et son architecture tridimensionnelle a été reconstruite.
Le résultat 3-D des scans GPR après migration a été comparé au nuage de points laser (voir fi-
gure 2.19). Cependant, aucune correspondance réelle entre les résultats des données GPR et le
système racinaire excavé n’a été trouvée dans cette étude. Bien que les auteurs de l’étude aient
déclaré que l’architecture du système racinaire pourrait avoir été modifiée lors de l’excavation (ce
qui pourrait expliquer en partie l’inadéquation entre les résultats du GPR et ceux de l’excavation),
l’utilisation du GPR pour la reconstruction de l’architecture racinaire en 3-D reste encore un sujet
de discussion et devrait être étudiée davantage.

Dans d’autres études, l’utilisation des fréquences élevées avec le GPR a permis d’atteindre des
résolutions parfois meilleures que 1 cm. Le tableau 2.2 résume les profondeurs et les résolutions
atteintes pour la détection des racines ligneuses par le GPR à différentes fréquences centrales d’an-
tennes sur la base des travaux publiés. La plage de la taille minimale des racines détectables varie
de 1 à 4 cm, de 1 à 2,5 cm et de 0,25 à 0,5 cm pour des fréquences centrales comprises entre 400 et
500 MHz, 800 et 1 000 MHz et 1 500 et 2 000 MHz, respectivement.

La taille minimale des racines détectables est toujours un sujet de discussion. En fait, des tests
effectués dans des conditions contrôlées ont confirmé qu’il était possible de détecter des racines
à faible diamètre (de l’ordre de 0,5 cm) [Butnor et al., 2001], tandis que des tests effectués sur le
terrain ont démontré que seules des racines grossières d’un diamètre supérieur à 5 cm ont pu
être identifiées [Ow and Sim, 2012]. En règle générale, les basses fréquences (< 400 MHz) ont
une pénétration profonde, mais ne peuvent résoudre que des objets volumineux. En revanche,
les moyennes (400 – 1 000 MHz) et hautes fréquences (> 1 000 MHz) ne peuvent pas pénétrer
aussi profondément, mais sont capables de résoudre des objets plus petits. Par conséquent, il s’agit
de trouver un compromis entre résolution et pénétration. Toutefois, la nature des antennes ULB
(comme celle utilisée pour réaliser les mesures au laboratoire de cette thèse) permet de détecter
toute une gamme de tailles et de profondeurs d’objets.

Chicopee, MA, USA) connected to a Moto-compressor (Mod.
Atlas Copco XAS 90. 5400 Lmin–1, 7.5 bar; Atlas Copco S.p.A
Cinisello,Balsamo, Italy).Theair spadesystemusesaproprietary,
synergistic combination of supersonic jets of air and high flow
pneumatic vacuum transport. Supersonic air jets are extremely
effective at penetrating most types of soil, but are harmless to all
types of non-porous buried objects. This technique allowed the
diggingoutof themain root systemwithout damaging them.After
removal of shallow soil, roots were pulled out using a digger.
In order to acquire morphological information on root system, to
be comparedwith theGPRandERTmethods, poplar root systems
were scanned using a spot Zoller + Fröhlich GmbH laser
measurement system LARA 53500 (Zoller + Fröhlich GmbH
Elektrotechnik Wangen Germany). In order to reduce the effect
ofocclusion, rangescansweremade from10differentviewpoints.
Range scan data were processed using JRC–Reconstructor
software (European Commission, DG-JRC, IPSC, Ispra, Italy)
and 3-D models were exported in dxf format (CAD).

Results and discussion

Preliminary investigationsmade at the PP site are shown in Fig. 3,
where the geophysical sections were verified with shallow
trenches: a comparison between 2-D profiles of (Fig. 3a) GPR
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Fig. 5. 2-D Radar profile obtained with antenna of 900MHz. Red and orange line represent the radar transects.

Fig. 6. Comparison between 3-D rendering of laser-scan point cloud and
ground penetrating radar (GPR) sections. The red points, present in GPR
section, represent the root position.
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FIGURE 2.19 – Comparaison entre les données GPR et la reconstruction de l’architecture racinaire par le
système laser après excavation (d’après [Zenone et al., 2008]).
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TABLEAU 2.2 – Les profondeurs et résolutions des systèmes GPR à différentes fréquences utilisées pour la détection des racines dans divers types de sols.

Fréquence
(MHz)

Texture du sol Conditions du site Espèce d’arbre Profondeur
maximale
(m)

Résolution
(cm)∗

Référence

Sable(%) Argile et
Limon (%)

400 65 35 Plantation Pin (Pinus taeda) 1,00 3,7 Butnor et al. [2001]

400 70 30 Plantation Pin (Pinus taeda) 1,30 - Butnor et al. [2001]

450 30 ∼ 60 40 ∼ 70 Plantation Chêne
(Quercus petraea)

2,20 3,0 ∼ 4,0 Hruska et al. [1999]

450 <50 >50 Cadre urbain avec trottoir
et pelouse en surface

Érable champêtre
(Acer campestre)

2,00 2,0 ∼ 3,0 Cermak et al. [2000]

450 <50 >50 Cadre urbain avec pelouse
en surface

Pin noir (Pinus nigra) 2,50 2,0 Stokes et al. [2002]

500 100 0 Contrôlé dans un champ Eucalyptus - 1,0 Barton and Montagu [2004]

800 100 0 Contrôlé dans un champ Eucalyptus 1,55 <1,0 Barton and Montagu [2004]

900 93 7 Contrôlé dans un champ Pêcher (Prunus persica) 1,14 2,5 Cox et al. [2005]

900 100 0 Contrôlé dans un champ Cryptoméria du Japon 0,80 1,9 Hirano et al. [2009]

1000 100 0 Contrôlé dans un champ Eucalyptus 1,55 <1,0 Barton and Montagu [2004]

1500 90 10 Plantation Peuplier
(Populus deltoides)

0,45 0,6 Butnor et al. [2001]

1500 85 ∼ 92 8 ∼ 15 Plantation Pin (Pinus taeda) 0,50 0,5 Butnor et al. [2001]

1500 65 35 Plantation Pin (Pinus taeda) 0,60 - Butnor et al. [2001]

1500 >70 <30 Plantation Pin (Pinus taeda) 0,50 0,5 Butnor et al. [2003]

1500 >90 <10 Plantation Chêne (Quercus sp.) 0,60 0,5 Stover et al. [2007]

2000 95 5 Contrôlé dans un champ Orme de Sibérie
(Ulmus pumila)

0,80 0,5 Cui et al. [2011]

∗ Désigne la taille minimale d’une racine détectée
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Récemment, la recherche s’est concentrée sur l’utilisation du GPR comme outil approprié
pour une utilisation sur des arbres remarquables, ou des arbres dans des situations où l’excavation
n’est pas possible, comme la croissance près des routes, des bâtiments ou sur des pentes instables
[Stokes et al., 2002]. Les données GPR étaient suffisantes pour localiser de façon fiable les racines
sous les chaussées et de fournir un nombre de racines raisonnablement précis dans le sol com-
pacté sous le béton et l’asphalte [Cermak et al., 2000]. Ceci est possible grâce à la différence de
teneur en eau entre les racines vivantes et le sol, qui peut assurer le contraste de permittivité né-
cessaire et ainsi permettre la détection des racines par GPR.

Les deux méthodologies qui sont largement utilisées pour effectuer les acquisitions GPR au-
tour d’un arbre sont montrées sur la figure 2.20. Même si les acquisitions parallèles sont préfé-
rables pour les profils GPR, les résultats peuvent aussi être obtenus avec des transects circulaires
(créés en faisant tourner le GPR autour de l’arbre, en gardant une distance radiale constante). Cette
méthode est souvent utilisée pour assurer un balayage quasi-perpendiculaire des systèmes raci-
naires. La difficulté majeure dans cette configuration est due à la rugosité du sol, car il est difficile
de pousser un système radar en cercles en présence des pierres.

(a) (b)

FIGURE 2.20 – Modes de mesure du système racinaire des arbres par GPR. (a) acquisitions circulaires ; (b)
lignes d’acquisition parallèles.

En ce qui concerne le traitement et l’analyse des données GPR, des techniques de traitement
du signal appropriées sont nécessaires pour fournir des images facilement interprétables aux opé-
rateurs et aux décideurs. La plupart des techniques appliquées aujourd’hui dans le GPR proviennent
de la théorie sismique [Benedetto et al., 2017]. En revanche, il n’est pas possible d’établir une mé-
thodologie unique ou standard, car cela dépend du but de l’étude, des caractéristiques du radar
utilisé et des conditions du milieu étudié. En outre, l’analyse des données GPR est une tâche dif-
ficile car l’interprétation des données est généralement non intuitive. Une expertise est donc né-
cessaire.

Outre la détection des racines, un sujet qui intéresse les chercheurs d’aujourd’hui est la quanti-
fication de la biomasse des racines des arbres. Comme expliqué dans la section 2.2.3, l’estimation
de la biomasse racinaire des arbres est essentielle pour : 1) évaluer l’état de santé de l’arbre, 2)
comprendre le stockage du carbone dans l’écosystème forestier ; et 3) évaluer la stabilité de l’arbre
lui-même et la stabilité du sol (étant donné que les arbres sont utilisés pour le renforcement des
pentes). Le GPR s’est avéré efficace dans l’estimation de la biomasse racinaire à travers le traite-
ment et l’analyse des images produites [Guo et al., 2013]. Plusieurs études ont été menées dans
des conditions de terrain et en laboratoire pour évaluer la biomasse racinaire par GPR. Ainsi, des
corrélations entre les caractéristiques des signaux GPR et la biomasse des racines ont été obte-
nues. La caractéristique la plus souvent corrélée à la biomasse est la surface de l’amplitude de la
réflexion maximale issue des racines (cette caractéristique sera illustrée dans la sous-section 3.2.2
du chapitre 3) [Butnor et al., 2001; Cui et al., 2013]. De leur côté, suite à un processus de traitement
d’images contenant les réflexions causées par les racines, Stover et al. [2007] et Zhu et al. [2014]
ont proposé d’autres relations entre la biomasse racinaire et le nombre de pixels dans une plage
de seuil défini.
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Parallèlement, l’évaluation de la densité racinaire des arbres dans le sol par GPR s’est révélée
efficace pour évaluer les conditions du système racinaire. Les variations dans le temps de la densité
racinaire, obtenues en répétant les tests GPR à intervalles appropriés, pourraient aider à évaluer la
santé du système racinaire. En fait, des réductions brusques de la densité racinaire pourraient être
dues à l’apparition de maladies ou d’attaques fongiques. Ainsi, reconnaître le problème à un stade
précoce pourrait permettre l’application de mesures correctives appropriées. Ce qui permettra
de sauver l’arbre sous test et d’empêcher l’infection de se propager aux arbres voisins. Parmi les
formules proposées pour évaluer la densité des racines à base des données GPR, on trouve celle
de Lantini et al. [2019] :

d =

N∑
k=1

Lk

V
(2.3)

où d désigne la densité (en m/m3), Lk la longueur de la kème racine, et n le nombre de racines
contenues dans le volume V.

D’autre part, il faut noter que les antennes GPR classiques placées au niveau de la surface du
sol sont inadéquates pour évaluer les racines verticales, comme le pivot de l’arbre. Des méthodes
pour quantifier les racines verticales avec un radar de forage (borehole) et une tomographie du
temps de parcours ont été développées [Wänstedt et al., 2000]. Le principe de fonctionnement
de ces méthodes est illustré par la figure 2.21. Le GPR de forage utilise une antenne spécialement
conçue et dimensionnée pour être abaissée dans des trous de forage (∼ 5 cm de diamètre) dans
le sol. En mode réflexion, l’émetteur Tx et le récepteur Rx sont descendus dans le même forage et
une impulsion EM est propagée (figure 2.21a). Une partie de l’énergie est réfléchie vers le récep-

12.8.2.1 Equipment and Data Collection

The study site was in an uneven aged Scot’s pine forest near Vindeln, Sweden

typified by deep coarse sandy soil where trees ranged from 56 to 193 years old. At

each of five test trees of different sizes, a 3 m transect was established on the

surface. Near the beginning of each transect, a 5 cm soil auger was used to bore to a

depth of 2 m; the subject tree was located at the midpoint (1.5 m) and another

borehole was located at the end of the transect (3 m). In order to make travel-time

measurements, a 1,000 MHz borehole transducer (Tubewave-1000, Radarteam AB,

Boden, Sweden) was configured as a Tx and a second transducer was configured as

an Rx. Although the radar unit (Sir-20, Geophysical Survey Systems Inc., Salem,

NH, USA) was not designed to accept split signals on a single channel, a custom

adaptor was constructed for the experiment. The Tx was operated in single shot

mode, where an electromagnetic pulse was propagated and the time it took to cross

the soil matrix and be detected by the Rx on the opposite side of the tree was

measured. After each travel-time data point was collected, the antennas were

manually repositioned (very labor intensive) to create unique ray paths on 5 cm
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Fig. 12.16 In reflection mode, a bipolar antenna propagates an EM wave that reflects off of root

surfaces and is detected by the integrated receiver. In transmission or single-shot mode, an EM

wave is propagated in one direction and its arrival time is detected by a receiver in an adjacent

borehole (crosshole) or on the soil surface (borehole to surface)
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(a)

(b) (c)

FIGURE 2.21 – En mode réflexion (a), une antenne bipolaire propage une onde EM qui se réfléchit sur les
surfaces radiculaires et est détectée par le récepteur intégré. En mode transmission (b) et (c), une onde EM
se propage dans une direction et son temps d’arrivée est détecté par un récepteur dans un forage adjacent
(forage croisé) ou à la surface du sol (forage à surface) [Butnor et al., 2012].
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teur d’une manière similaire au GPR de surface conventionnel, créant ainsi un scan vertical. Les
données sont collectées en mode transmission en séparant les antennes Tx et Rx et en les plaçant
dans des galeries opposées pour créer une configuration de forage croisé (figure 2.21b) ou en les
plaçant à la surface du sol (figure 2.21c). En variant la profondeur ou l’emplacement des antennes
à la surface du sol, une variété de trajets d’ondes peuvent être créés.

Cependant, l’utilisation du radar de forage pour étudier les racines des arbres n’est pas encore
très développée et n’a pas été largement adoptée en raison du besoin d’équipement automatisé
de collecte de données et de logiciels de traitement. De plus, dans le contexte du génie civil, ce
sont souvent les racines qui se développent horizontalement en tapissant le sol qui causent des
dommages aux infrastructures humaines. Ce qui explique le peu d’intérêt accordé à l’investigation
des racines verticales.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue d’ensemble de la littérature existante dans le
domaine de l’étude des racines des arbres et leur interaction avec le sol. La nature des systèmes
racinaires, leur architecture et leur rapport avec l’environnement ont été couverts.

Les principales méthodes destructives pour la détection et la cartographie des racines ont été
mises en évidence. Par la suite, un résumé des principales méthodes non-destructives et des ré-
sultats de recherche basés sur leur application pour l’imagerie du système racinaire a été présenté.
Enfin, un récapitulatif des avantages et limitations de chacune de ces méthodes a été fourni.

En raison de sa facilité d’utilisation, de sa nature purement non-intrusive et de ses coûts re-
lativement faibles, le GPR s’est révélé être un outil prometteur pour l’imagerie des racines. Les
recherches récentes se sont concentrées sur la détection des racines, la reconstruction tridimen-
sionnelle de leur architecture, et l’évaluation des paramètres clés comme le diamètre, la densité
et la biomasse. Des résultats prometteurs ont été obtenus dans ce contexte ; cependant, un cer-
tain nombre de facteurs limitent les performances de la détection des racines par GPR et affecte
la précision des résultats obtenus. La hiérarchisation de ces facteurs nécessite une étude appro-
fondie allant de la modélisation à l’évaluation de l’impact de chaque facteur. Ce qui fera l’objet du
chapitre suivant.
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Chapitre 3

Facteurs limitant la détection des racines
par GPR

« Tout obstacle renforce la
détermination. Celui qui s’est fixé
un but n’en change pas. »

Leonardo da Vinci
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CHAPITRE 3. FACTEURS LIMITANT LA DÉTECTION DES RACINES PAR GPR

3.1 Introduction

Durant le processus de l’imagerie du système racinaire par GPR, plusieurs facteurs limitent
la détection des racines et impactent directement l’interprétabilité des données radar. Dans ce
travail de thèse, nous avons identifié et classifié ces facteurs selon trois catégories principales :
propriétés de la racine (diamètre et teneur en eau), position de la racine (orientation, profondeur
et intervalle entre les racines) et propriétés du sol (humidité et composition). Par ailleurs, pour
comprendre l’impact de chaque facteur, il est nécessaire de modéliser le plus fidèlement possible
le scénario étudié, à savoir le système racinaire et le sol environnant. Le défi majeur est le manque
de corrélations numériques qui peuvent relier les paramètres des racines et du sol (comme le dia-
mètre et la teneur en eau des racines, et la composition et la teneur en eau du sol) à leurs propriétés
EM (la constante diélectrique et la conductivité électrique). Par conséquent, l’estimation des pro-
priétés EM des racines et des sols est essentielle au développement de la simulation directe du
radargramme racinaire.

Dans ce chapitre, des modèles réalistes (diélectriques et topologiques) de racine sont présen-
tés. Ensuite, l’impact de la nature du sol sur le développement des racines est introduit, suivi d’une
description des modèles diélectriques du sol (dépendants et indépendants de la fréquence) ainsi
que des modèles permettant de définir la distribution d’un sol hétérogène. L’ensemble de ces mo-
dèles a servi non seulement à la réalisation des simulations numériques de cette thèse, mais éga-
lement à l’évaluation de l’impact des facteurs déterminants dans la détection des racines par GPR.

3.2 Propriétés de la racine

3.2.1 Modèle diélectrique de racine

Les racines possèdent des structures morphologiques complexes composées de la stèle, le cor-
tex et l’épiderme. Cependant, à notre connaissance, aucune étude n’a traité le signal radar réfléchi
par les interfaces entre les différentes parties de la structure interne des racines. Dans cette thèse,
la modélisation racinaire est simplifiée en considérant les racines comme un mélange complexe
de matériau cellulaire homogène, de bois, d’eau et d’air. Plus précisément, l’eau liée par l’hydro-
gène (H) à la paroi cellulaire de l’hydroxyle (OH) a été définie comme de l’eau liée. L’eau restante
maintenue dans la cavité de la paroi cellulaire avec la capacité de se déplacer librement a été défi-
nie comme de l’eau libre (figure 3.1).

On définit le Point de Saturation des Fibres (PSF) comme l’étape dans le processus de séchage
du bois pour laquelle sa teneur en eau est de 30% 1. Cette dernière est représentée uniquement par
l’eau liée qui reste dans les parois cellulaires par absorption; toute autre eau (eau libre) a été reti-
rée des cavités cellulaires [Berry and Roderick, 2005]. L’ajout ou la suppression d’eau aux alentours
du PSF affecte beaucoup les propriétés physiques et mécaniques du bois. Ainsi, selon les pourcen-
tages d’eau libre et d’eau liée, la teneur en eau gravimétrique des racines -définie par l’équation
(3.1)- pourrait être divisée en deux régions qui définissent chacune une composition différente de
la racine comme montré sur le schéma de la figure 3.2.

θg = meau

mboi s
×100 (%) (3.1)

où θg désigne la teneur en eau gravimétrique de la racine, meau la masse de l’eau totale et mboi s

le poids de la racine sèche. Notons qu’avec cette définition, le pourcentage de la teneur en eau
gravimétrique θg peut bien dépasser le taux de 100%. En pratique, la mesure de la teneur en eau
gravimétrique du bois nécessite de faire sécher l’échantillon étudié au four jusqu’à obtenir une
masse constante, puis de comparer la masse de l’échantillon avant (mhumi de ) et après (msec ) le
séchage en utilisant l’équation (3.2).

1. Ce pourcentage dépend de la température et du type de bois (espèce d’arbre) [plage de variation : [21-32%].
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θg = mhumi de −msec

msec
×100 (%) (3.2)

Modèle de permittivité relative

La teneur en eau est directement liée la constante diélectrique des racines [Al Hagrey, 2007].
Toutefois, la corrélation entre ces deux grandeurs n’est pas identique pour les zones en dessous
et au-dessus du PSF. Par conséquent, des modèles indépendants d’estimation de la constante di-
électrique de la racine ont été employés pour les cas en dessous et au-dessus du PSF.

Cavité

Echelle microscopique

Molécule 
d’eau

Hydroxyde

Liaison 
hydrogène

Eau liée
Eau libre

Paroi cellulaire

FIGURE 3.1 – Illustration des notions d’eau libre et d’eau liée dans le bois.

PSF (Point de Saturation des Fibres): 
30% de teneur en eauAu-dessous 

du PSF

Racine = amalgame d’air, 
eau liée, et bois sec

Racine = complexe d'air, d'eau 
libre et de solution solide***

Au-dessus 
du PSF

*: combinant des tissus cellulaires et de l'eau liée adsorbée

PCS* PSC**

 Air
 Eau libre
 Solution  

solide***

 Air
 Eau liée

 Bois sec Racine Racine

FIGURE 3.2 – Composition de la racine selon sa teneur en eau. (* : Point Complètement Sec ; ** : Point de
Saturation Complet ; *** : combinaison de tissus cellulaires et de l’eau liée absorbée)
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Pour les racines au-dessus du PSF, le modèle de Maxwell-Garnett, un modèle commun de
mélange diélectrique, a été appliqué pour calculer les constantes diélectriques des racines [Paz
et al., 2011]. Il s’agit d’un modèle dérivé des équations de Maxwell qui explique les interactions des
champs EM avec les milieux inhomogènes. Ce modèle est basé sur la théorie du mélange qui sup-
pose que l’inclusion d’une forme déterminée (par exemple, un plan, un cylindre ou une sphère)
est distribuée dans un environnement hôte. Dans une structure racinaire, l’air est l’hôte, tandis
que l’eau libre et la solution solide (mélange du bois et l’eau liée) sont des inclusions. Étant donné
que l’air est un hôte électro-dynamiquement isotrope et les deux inclusions (solution solide et eau
libre) sont deux ellipsoïdes aléatoirement orientés, alors l’équation du modèle de Maxwell-Garnett
peut être dérivée sous la forme suivante [Koledintseva et al., 2004] :

εm = εa +

1

3

2∑
i=0

θi (εi −εa)
3∑

j=0

εa

εa +Ni , j (εi −εa)

1− 1

3

2∑
i=0

θi (εi −εa)
3∑

j=0

Ni , j

εa +Ni , j (εi −εa)

(3.3)

où εm est la constante diélectrique du mélange, εa la constante diélectrique du milieu hôte (l’air
dans ce cas), εi la constante diélectrique de la i ème inclusion (i = 1,2 dans ce cas, pour l’eau libre et
la solution solide, respectivement), θi la fraction volumique de la i ème inclusion, et Ni , j le facteur
de dépolarisation de la i ème inclusion dans la direction du semi-axe j ( j = 1,2,3 pour les semi-axes
dans les directions orthogonales x, y, z).

Les valeurs considérées pour notre modèle de racine sont les suivantes : 1 pour la constante
diélectrique de l’air ; 81 pour celle de l’eau libre ; et 10 pour celle de la solution solide (d’après Paz
et al. [2011]). Dans ce travail de modélisation, les racines sont considérées comme des cylindres.
Par conséquent, les valeurs des facteurs de dépolarisation de cylindres minces comme rapportées
par Koledintseva et al. [2004] sont de : N1 = 0,5 (axe x), N1 = 0 (axe y) et N1 = 0,5 (axe z). En ce qui
concerne les fractions volumiques des inclusions (θ1 pour l’eau libre et θ2 pour la solution solide),
elles ont été calculées sur la base du Modèle de Composition Racinaire (MCR) [Guo et al., 2013]
dont les équations sont résumées dans le tableau de l’Annexe A.

Au delà de la teneur en eau, ce modèle nécessite en entrée le poids sec de la racine. La figure 3.3
montre deux modèles empiriques différents qui ont été identifiés dans la littérature décrivant la
relation entre le diamètre (d) et le poids sec de la racine (mboi s). Dans le modèle de Guo et al.
[2013], il s’agit d’une régression établie à partir d’une mesure qui a concerné 254 racines apparte-
nant à 26 arbres de 5 espèces différentes. Les diamètres des racines étudiées varient de 0,2 à 3,9
cm (diamètre moyen ± 0,05 cm). La régression du modèle de Hirano et al. [2012], quant à elle, est
basée sur la mesure de 56 échantillons de racines appartenant à la même espèce d’arbre (pin). À
partir de la comparaison fournie par la figure 3.3, ces deux modèles empiriques semblent être en
très bon accord.

Dans notre travail, nous avons considéré le modèle de Guo et al. [2013]. Ainsi, le calcul des
fractions volumiques d’eau libre et de solution solide (basé sur les relations du tableau de l’Annexe
A) est donné par les équations (3.4) et (3.5), respectivement.

θ1 = mboi s
4

πd 2 (θg −0.3) =
(
0.370+ 0.038

d

)
(θg −0.3) (3.4)

et :

θ2 = 0.95 mboi s
4

πd 2 = 0.352+ 0.036

d
(3.5)
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En replaçant ces éléments dans l’équation (3.3), nous obtenons l’équation finale (3.6) qui ex-
prime la permittivité relative de la racine en fonction de sa teneur gravimétrique en eau et son
diamètre.

εm = 1+ 27.63θ1 +4.09θ2

1−0.65θ1 −0.54θ2
(3.6)
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FIGURE 3.3 – Comparaison des modèles empiriques de Guo et al. [2013] et Hirano et al. [2012].
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La figure 3.4 montre l’évolution de la constante diélectrique de la racine en fonction de sa te-
neur en eau gravimétrique. Nous pouvons constater que pour des teneurs importantes, la permit-
tivité relative de la racine décroît avec la croissance du diamètre. En effet, à mesure que les racines
mûrissent, leur diamètre devient plus important et leur porosité augmente considérablement.

Notons que la teneur en eau des racines est parfois exprimée dans la littérature en fraction
volumique (θv ) au lieu d’une fraction gravimétrique (θg ). Ces deux grandeurs sont liées entre elles
par la gravité spécifique (GS) du bois de la racine comme exprimé par l’équation (3.7). Ainsi, la
conversion de la teneur en eau volumique en gravimétrique nécessite la connaissance de la gravité
spécifique du bois de la racine sous test. Une liste des valeurs de gravités spécifiques selon l’espèce
d’arbre est disponible sur : https://www.wagnermeters.com/specific-gravity/.

θv = θg ×GS (3.7)

En ce qui concerne les racines en dessous du PSF, le modèle de Maxwell-Garnett ne peut pas
être utilisé directement dans cette région car la permittivité diélectrique de l’eau liée est régie par
des lois plus complexes. Cependant, la constante diélectrique de la racine au Point Complètement
Sec (PCS) (figure 3.2) peut être calculée à l’aide du modèle Maxwell-Garnett en supposant que
la racine est constituée exclusivement de matière ligneuse sèche et d’air au PCS. Comparée à la
pente de la permittivité diélectrique par rapport à la teneur en eau au-dessus du PSF, la variation
de la permittivité diélectrique des racines en dessous du PSF est relativement faible (figure 3.3).
Par conséquent, pour les racines inférieures au PSF, nous déduisons la constante diélectrique par
interpolation linéaire entre le PSF et le PCS.

Modèle de conductivité électrique

D’après Glass and Zelinka [2010], la conductivité électrique du bois dépend de sa teneur en
eau. Pour les racines en dessous du PSF, une relation numérique établie par Straube et al. [2002]
est utilisée pour l’estimation de la conductivité diélectrique des racines :

log10
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15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Teneur en eau gravimétrique de la racine (%)

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

L
o
g
a
ri
th

m
e
 d

e
 l
a
 c

o
n
d
u
c
ti
v
it
é
 é

le
c
tr

iq
u
e
 [

S
/m

]

Point de Saturation des Fibres (PSF)

Avant

le PSF

Après 

le PSF

FIGURE 3.5 – Évolution de la conductivité électrique de la racine en fonction de la teneur en eau.
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La figure 3.5 montre clairement qu’avant le PSF, la pente du logarithme de la conductivité élec-
trique diminue avec l’augmentation de la teneur en eau. Lorsque le PSF est approché, la conduc-
tivité électrique augmente presque linéairement avec la teneur en eau. Par conséquent, pour les
racines au-dessus du PSF, la conductivité électrique est supposée augmenter linéairement à me-
sure que la teneur en eau augmente, ce qui est confirmé par les résultats de Glass and Zelinka
[2010]. La conductivité électrique estimée pour les racines au PSF est de 10−5 S/m, tandis que
celle estimée au PCS est de 10−3 S/m (voir la variation linéaire de la conductivité sur la figure 3.5).

3.2.2 Impact du diamètre et de la teneur en eau sur la détectabilité des racines

Étant donné que le pouvoir de réflexion des racines est déterminé par le contraste entre les
permittivités de celles-ci et celle du sol, l’amplitude du signal réfléchi est étroitement liée à leur
teneur en eau. Hirano et al. [2009] ont réalisé des mesures GPR sur des racines dans un environ-
nement contrôlé. Ils se sont intéressés à la mesure des indicateurs présents dans la figure 3.6 (en
bleu) afin de les relier aux propriétés de celle-ci (diamètre et teneur en eau principalement). Nous
avons pu noter, à partir de leur résultats, que la valeur des indicateurs issus des petites racines
(de faible diamètre) avec une teneur en eau plus élevée était plus importante que celle des indica-
teurs issus des racines plus grandes avec une teneur en eau plus faible (voir tableau 1 dans Hirano
et al. [2009]). Par conséquent, la détectabilité des racines ne peut être étudiée sans tenir compte
de l’impact simultané du diamètre et de la teneur en eau.
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Center, Forestry and Forest Products Research Insti-
tute, Kyoto, Japan. We established a plot of 7×2×
1.2 m. All soil in the plot was removed and the plot
was filled with sand. We selected the sand with
granite as parent material and the diameter was less
than 5 mm. The bulk density of the sand was 1.4 g
cm−3. The plot was divided in half and two experi-
ments were simultaneously undertaken.

The roots of 20-year-old C. japonica trees were
excavated 1 day before the start of the experiment,
and the root systems were cut into 1-m pieces. We
selected 35 straight roots ranging in diameter from
10 mm to 78 mm (mean diameter = 39 mm). The ends
of the cut roots were sealed with silicone to prevent
water loss. We prepared one dowel from C. japonica
wood that was 1 m long and 52 mm in diameter as a
reference for detection with GPR. The dowel was
soaked in tap water for 2 months so that it had a high
volumetric water content (70%) that would be easily
detected by GPR (Dannoura et al. 2008).

We conducted three root detection experiments
with GPR using C. japonica roots and the dowel. In
the first experiment, we examined how GPR detects
small-diameter roots by burying six excavated roots
having diameters of 10 mm, 19 mm, 31 mm, 37 mm,
50 mm, and 78 mm, along with the reference dowel,
30 cm deep and separated by 50 cm (Fig. 2a). In the
second experiment, we examined how the root water
content affects detection with GPR. Six root samples
with different water contents were created by drying

two roots at 80°C for 48 h, drying two roots at 80°C
for 24 h, and not drying two roots at all. Six roots in
total, having three different water contents were used.
The six roots and the reference dowel were buried at
the same positions as in the first experiment (Fig. 4a).
The mean diameter of the six roots was 34 mm and
ranged from 26 mm to 46 mm. Finally, in the third
experiment, we tested the effects of vertical and
horizontal intervals between roots on their detection
with GPR. To test the effects of horizontal intervals,
we buried all roots at a depth of 30 cm and placed two
roots together at four different horizontal intervals:
0 cm, 10 cm, 20 cm, and 30 cm (Fig. 5a). To test the
effects of vertical intervals on root detection, seven
roots were buried at a depth of 30 cm and separated
horizontally by 50 cm. Below each of the seven roots,
other roots were placed at various intervals. Five roots
were buried at vertical intervals of 0 cm, 10 cm,
20 cm, 30 cm, and 50 cm, and two roots were buried
at vertical intervals of 50 cm and horizontal intervals
of 5 cm and 10 cm (Fig. 6a). The mean diameter of
the root samples was 36 mm. The reference dowel
was included in the horizontal interval experiment,
but not in the vertical experiment because of space
limitation.

Data collection

A field-portable GPR system with a 900-MHz
antenna (SIR SYSTEM 10H; Geophysical Survey

Signal réfléchi (A-scan central)

(Amax , dB x ns)

Intervalle temporel 
de l'amplitude max. 

(T, ns)
Surface de 

l'amplitude max.

Amplitude max. 
(A, dB)

Temps (ns)
Profondeur (m) 

antenna

GPR

Electromagnetic pulse

Ground level

Boundary layer 
with different 
physical values

(A) (B)

Fig. 1 a A schematic diagram of the GPR system. The
electromagnetic pulse reflects off the boundary layers with
different physical values. b A reflected waveform of GPR and

the waveform parameters of amplitude (dB), time interval with
zero crossing (ns), and amplitude area (dB × ns) of the
maximum reflected wave

Plant Soil (2009) 319:15–24 17

FIGURE 3.6 – B-scan avec réflexion hyperbolique de la racine (à gauche) ; et les différents indices du signal
réfléchi (à droite) extraits du A-scan passant par le centre de la section de la racine (indiqué en pointillés
sur l’image de gauche) (modifié de Hirano et al. [2009]).

Dans ce sens, nous avons réalisé une étude paramétrique dans Aboudourib et al. [2019] à partir
des simulations numériques sur gprMax (cas 2-D). Les 10 valeurs de diamètres de racines considé-
rées varient de 0,5 cm à 5 cm avec un incrément de 0,5 cm. La teneur en eau volumique des racines
varie de 5% à 50% avec un incrément de 5%. Ces plages de valeurs ont été choisies car communé-
ment utilisées dans les études des racines. Le scénario de l’environnement simulé sur gprMax est
présenté sur la figure 3.7 et les paramètres des simulations sont résumés dans le tableau 3.1.

La gravité spécifique considérée dans cette étude est de GS = 0,38, une valeur qui corres-
pond aux bois d’arbres de type Peuplier Tremble (Populus tremuloides), Camphrier (Cinnamo-
mum camphora), Saule fragile (Salix fragilis), Cryptomeria Japonica, et autres.
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Direction de scanTx Rx

Sable

Air

0.15 m

d

1 m

0.3 m

0.1 m

Racine (d, θv)

FIGURE 3.7 – Vue de coupe de l’environnement bidimensionnel simulé sur gprMax.

TABLEAU 3.1 – Résumé des paramètres de la simulation.

Paramètre Valeur

Antennes Dipôles

Signal d’excitation Ricker

Fréquence centrale 1,8 GHz

Pas de discrétisation 1 mm

Fenêtre temporelle 5 ns

Séparation Tx-Rx 10 cm

Séparation Antennes-sol 5 cm

Pas de déplacement Tx-Rx 2 cm

Permittivité relative du sol 2,79

Conductivité électrique du sol 2,3 mS/m

Une chaîne de post-traitement des résultats de simulation a été appliquée. Toutefois, la clas-
sification des racines détectables et non-détectables nécessitait d’abord la normalisation des B-
scans correspondants. Pour cela, des mesures ont été réalisées au laboratoire dans des conditions
optimales sur des racines fraîchement extraites (en chambre anéchoïque) afin de définir une réfé-
rence de l’échelle des couleurs pour les B-scans de la simulation (figure 3.8).

A la fin du post-traitement, les images ont été converties en niveaux de gris à 8 bits. À chaque
pixel est attribuée une valeur d’intensité qui indique son degré de clarté ou d’obscurité, 0 étant
noir, 255 blanc et les valeurs intermédiaires correspondant aux nuances de gris. Comme toutes les
racines simulées possèdent un diamètre supérieur ou égal à 0,5 cm, Butnor et al. [2003] indique
que les racines détectables sont celles dont l’intensité des pixels se situe dans l’intervalle [60−200].

Un exemple de B-scan de deux racines simulées après traitement est donné sur la figure 3.9
à titre d’illustration. En appliquant ce processus, nous avons établi la grille de détectabilité bidi-
mensionnelle présentée dans la figure 3.10. Les détails de la procédure de post-traitement ainsi
que les paramètres de la mesure au laboratoire peuvent être consultés dans les chapitres 4 et 5,
respectivement.
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FIGURE 3.8 – B-scans issus des mesures expérimentales au laboratoire. (a) racine détectable (d = 3,5cm ;
θv = 35%); (b) racine non-détectable (d = 2cm ; θv = 10%).
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FIGURE 3.9 – Résultats du traitement des données de simulation pour deux exemples de racines. (a) racine
détectable (d = 3,5cm ; θv = 35%; intensité des pixels : 164), (b) racine non-détectable (d = 2cm ; θv = 10%;
intensité des pixels : 27).

A partir de la grille établie, nous pouvons lire qu’une teneur en eau volumique des racines
de 10% correspond à une permittivité relative dans la plage [2,73 - 3,11] (selon le diamètre de la
racine). Dans cette situation, le contraste entre les racines et le sol environnant (εr = 2,79) est très
faible. Cela justifie l’incapacité de détecter, par le système GPR, les racines situées sur les deux
premières lignes de la grille. De plus, l’impact du diamètre des racines et de la teneur en eau est
clairement remarqué avec les petites racines (diamètre < 1,5 cm). Par exemple, les racines d’un
diamètre de 0,5 cm nécessitent une teneur en eau volumique d’au moins 35% pour être détectées,
tandis que cette valeur passe à 20% pour les racines de 1 cm de diamètre.

Nous pouvons également constater à partir des résultats de l’étude paramétrique, qu’une ra-
cine ligneuse de diamètre 5 cm et de teneur en eau de 10% n’est pas détectable par GPR, tandis
qu’une petite racine de diamètre 5 fois plus faible (1 cm) est détectable avec seulement le double
de la teneur en eau volumique (20%). Ainsi, nos résultats complètent ceux des mesures réalisées
par Hirano et al. [2009], et confirment l’importance de la teneur en eau en tant que facteur déter-
minant dans la détection des racines par GPR.

Enfin, la ligne rouge sur la grille de la figure 3.10 marque la limite entre les racines détectables
et celles indétectables par GPR. Cette dernière étant gérée par les facteurs {diamètre et teneur en
eau}, le changement d’un certain nombre de paramètres de la simulation ne changera pas l’allure
de cette limite (signal d’excitation, puissance de l’antenne émettrice, profondeur de la racine, sol
plus saturé, etc.).

71



CHAPITRE 3. FACTEURS LIMITANT LA DÉTECTION DES RACINES PAR GPR

d (cm) 

 𝜽𝜽𝒗𝒗 (%)           
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 

5 
  2,55  2,45  2,41 2,40    2,39   2,38  2,38  2,37 2,37 2,37 

10 
3,11 2,90 2,83 2,80 2,78 2,76 2,75 2,74 2,74  2,73 

15 
  4,91  4,47  4,33  4,26  4,22  4,20  4,18  4,16  4,15   4,14 

20 
  7,43   6,68  6,44  6,32   6,25   6,21   6,17   6,15   6,13  6,11 

25 
10,23  9,10  8,74  8,56  8,46  8,40  8,34  8,31  8,28  8,26 

30 
13,38 11,79 11,31 11,04 10,90 10,80 10,72 10,67 10,63  10,60 

35 
16,93 14,75 14,08 13,75 13,56 13,43 13,34 13,27 13,22  13,18 

40 
20,98 18,10 17,20 16,78 16,52 16,36 16,24 16,15 16,08  16,02 

45 
25,63 21,85 20,70 20,16 19,83 19,62 19,46 19,36 19,26  19,20 

50 
 31,02  26,10  24,64  23,93  23,52  23,25  23,05  22,91  22,80   22,71 

FIGURE 3.10 – Grille de détectabilité des racines selon leurs diamètres et teneurs en eau volumiques. La
valeur indiquée dans chaque case correspond à la permittivité relative de la racine simulée. Les racines
détectables sont désignées par des triangles remplis ; celles indétectables par des triangles vides.

3.3 Position géométrique de la racine

3.3.1 Modèle topologique de racine

Comme illustré dans le chapitre 2, de par sa morphologie générale et les racines qui la com-
posent, l’architecture du système racinaire joue un rôle essentiel dans le maintien mécanique
de l’arbre au cours de son développement. La mise en place de cette architecture au cours du
temps est d’abord déterminée génétiquement. Elle est formée selon un continuum, où les racines
se mettent en place selon un ordre défini. Ce programme morphogénétique varie d’un espèce à
l’autre. Ces variations génétiques sont notamment le résultat d’adaptations des arbres à leur envi-
ronnement (charge de vent, type de sol, disponibilité en eau et nutriments). Au sein d’une même
espèce, on observe parfois des différences dans la mise en place du système racinaire. Cette plas-
ticité va fournir à l’arbre un réel avantage, lui permettant de collecter les signaux et informations
extérieures et d’y réagir en modifiant sa croissance et son développement. Ces modifications per-
mettent à l’arbre, immobile, d’acclimater sa structure dans une nouvelle position dans son envi-
ronnement [Saint Cast, 2019].

La structure géométrique et le positionnement des racines dans leur système (topologie) ont
été largement étudiés ces dernières décennies [Berntson, 1997; Bouma et al., 2001; Fitter, 1987].
L’architecture racinaire va se mettre en place selon un processus plus ou moins complexe de rami-
fication. En effet, les racines ne sont pas connectées les unes aux autres de façon aléatoire mais se-
lon un schéma spécifique et hiérarchisé. Deux schémas de ramifications principaux ont été obser-
vés chez les arbres : dichotomique et à chevrons (Herringbone) (figure 3.11). Dans un diagramme
de ramification, la position d’une racine est souvent définie selon son « ordre de ramification ».
Le premier ordre correspondant à la première racine émise et le dernier, aux plus distales dans
la structure. Avec les architectures à chevrons, la ramification est confinée à l’axe principal tandis
qu’un système dichotomique a une ramification égale sur tous les liens.
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A B 

o0-1 
D ~ D i z  Di ~ I L~ 

Fig. 1. Two extreme root branching patterns: A. Dichotomous, 
the simplest representative of a class of proportionate branching 
rules and B. Herringbone, the simplest representative of class of 
determinate branching rules. Di is the diameter of the i 'th link and 
Li is the length of this link. 

eters to those root characteristics which can be used in 
interpreting root system functions. 

In this article we will define root branching models 
based on Leornado da Vinci's diameter squared rule or 
pipe stem model and explore whether or not the prox- 
imal root diameter can be used to estimate total root 
length. Adding a root diameter rule to the description 
of branching system allows calculation of root weight 
and specific root length as well. Even when the pipe 
stem model is applicable for the stele, it may not be 
valid for the root diameter as cortical tissues may be 
relatively more important in thin roots. In the models a 
factor c~ is introduced as proportionality factor between 
csa before and after branching. 

For two extreme root branching patterns, a dichoto- 
mous and a herringbone pattern (Fig. 1), an algebraic 
model is given here (paper I). Fitter (1991) used the 
terms 'dichotomy' and 'herringbone' in a topological 
sense: in dichotomy the two branches at each branch- 
ing point have an equal degree of further branching 
and carry the same number of external links, in a her- 
ringbone pattern all branches from a 'main' axis are 
unbranched themselves and are external links. Here 
we give a more specific interpretation to these terms, 
by applying a specific rule for relating the diameters 
of subsequent links in a branched root. All our con- 
clusions on 'dichotomous' and 'herringbone' patterns 
are based on this (geometric) diameter algorithm, and 
do not necessarily apply to all members of the wider 
topological classes used by Fitter and coworkers. 

Purely dichotomous root branching patterns exist- 
ed in (evolutinary) early land plants (Rayner, 1983, 
1984); in present day life forms pure dichotomy is 
rare, but occurs in lycopods and ectomycorrhizal trees. 
Morphogenetically dichotomy is based on a top meris- 
tem splitting in two equal parts. In most higher plants 
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root branching is based on secondary meristem devel- 
opment at some distance from the root tip, and thus 
differs from dichotomy. As branch roots may contin- 
ue to branch themselves, the herringbone model may 
only describe the first stage of branching. Later on, 
the earlier developed branch roots (esp. if they tap a 
locally rich source of water or nutrients) may gain the 
same (or even more) importance than the original axis, 
and the pattern may (topologically) approach dichoto- 
my. The majority of actual root patterns thus probably 
is intermediate between the two topological extremes 
of dichotomy and herringbone. If  certain quantitative 
relationships hold for the two extremes, we may expect 
them to hold for intermediate classes as well. To check 
this assumption for intermediate patterns a comput- 
er model was used (Spek and Van Noordwijk, 1994, 
paper II). This model can also be used for studying the 
effects of variability around average parameter values. 

The dichotomous model is seen as a simple case 
of a class of 'proportionate' root branching rules; in 
other variants the partitioning of the csa is not 1:1, 
but the csa of both branch roots is still proportional 
to the csa before branching. The algebra is as far as 
possible described for this wider class of proportional 
systems. The herringbone model is a simple case of 
a 'determinate' branching system, where branch roots 
have a csa which is independent of that of the main 
root. In the herringbone case the diameter of branch 
roots is equal to the minimum root diameter; in other 
situations it can be multiple of that value or alternate 
between different multiples. 

Algebraic model 

General 

Definitions 
For the present discussion we define a 'root' as a unit 
which starts at the base of a stem. Branched roots 
consist of a connected set of 'links' or 'segments'. The 
links can be classified as being 'internal' or 'external' 
(Fitter, 1991); only the last ones have a root tip. A root 
thus has at least one external link and zero or more 
internal links. A root system consists of one or more 
(branched) roots connected to a single plant. Table 1 
gives a list of all parameters used. 

For the various branching patterns we want to 
derive equations for the number of branching points 
Nb, total length, root weight, specific root length (Lrw, 

(B)(A)

1

2

2

2

2

1

2 2

3 3 3 3

4 4 4 4 4 4 44

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

FIGURE 3.11 – Modèle de ramification racinaire (A) dichotomique (B) à chevrons (Herringbone). Le numéro
indiqué à côté de chaque branche désigne son ordre de ramification.

L’ordre de ramification d’une racine dans son système modifiera ses processus anatomiques
et physiologiques : sa durée de vie (ex : diminution de la longévité) ; sa croissance (ex : diminution
du taux d’élongation) ; et sa fonction au sein du système racinaire (ex : les premiers ordres de ra-
mification sont davantage impliqués dans l’ancrage et le stockage alors que les ordres élevés sont
davantage impliqués dans la captation et le transport des ressources).

Par ailleurs, Oppelt et al. [2001] ont proposé des indices afin de classifier les diagrammes de
ramification. En effet, lors de l’examen des propriétés métriques des systèmes racinaires, la ques-
tion se pose de savoir comment les diamètres avant et après les nœuds de branchement sont liés
les uns aux autres. En considérant les branches racinaires comme des cylindres concentriques,
Leonardo da Vinci affirme dans son livre [Richter et al., 1970] que l’aire transversale d’un tronc
ou d’une branche d’arbre est égale à la somme des aires transversales des branches à tout niveau
supérieur. Localement, cela signifie que dans chaque nœud de ramification où n branches filles
émergent, le diamètre d avant le nœud est lié aux diamètres di (i = 1,2, . . . ,n) (figure 3.12) des
branches filles par :

d 2 =
n∑

i=1
d 2

i (3.9)

L’équation (3.9) a été utilisée dans de nombreux modèles de fonctionnement et de croissance
de plantes et a été popularisée sous le nom de théorie de «la tige de tuyau» (Pipe stem theory).
Diverses généralisations de l’équation (3.9) ont été proposées, l’une d’elles est :

d∆ =
n∑

i=1
d∆

i (3.10)

où le paramètre ∆ est appelé exposant du diamètre du système. D’après Eloy [2011], cet exposant
varie dans l’intervalle 1.8 < ∆ < 2.3 pour un grand nombre d’espèces d’arbres. En revanche, en se
basant sur la théorie des fractales pour le développement racinaire, Mandelbrot [1978] a obtenu
une valeur de 2 pour ∆, confirmant ainsi la règle de Leonardo.
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proach is complemented by the analysis of exterior and inte-
rior link lengths. These are metric values, but they are closely
related to topological structure. The graph-theoretical back-
ground to our topological analysis is outlined in the Theory
section below.

Diameter and branching

When examining metric properties of root systems, the ques-
tion arises how the diameters before and after branching nodes
are related to each other. Leonardo da Vinci claimed in his
notebook that the cross-sectional area of a trunk or branch of a
tree is equal to the sum of the cross-sectional areas of the
branches at any higher level (Richter 1970). Locally, this
means that in each branching node where n daughter branches
emerge, the diameter d before the node is related to the diame-
ters di (i = 1, ..., n) (Figure 1) of the daughter segments by:

d di
i

n
2 2

1

=
=
∑ . (1)

For a system of conducting tubes with negligible flow resis-
tance, this condition enables equal flow rates throughout the
system. Equation 1 was used in a large number of models of
plant functioning and growth (e.g., Shinozaki et al. 1964,
Perttunen et al. 1996) and was popularized under the names
“pipe stem theory” (John Ruskin, see MacDonald 1983) or
“pipe model.” Examples of theoretical considerations building
on Equation 1 are Mendès France (1981) and Long (1994).

Various generalizations of Equation 1 have been consid-
ered. One of them is:

d di
i

n
∆ ∆=

=
∑

1

, (2)

where the parameter ∆ is called the diameter exponent of the
system (Mandelbrot 1983). Murray (1927) observed that in a
number of aboveground tree branching systems that have been
investigated, weight was approximately proportional to d2.5,
where d is the proximal diameter. From this he concluded (us-
ing additivity of weight in the branching nodes) that ∆ = 2.5
should hold constant. However, his argument was too simple,
because weight is additive only if the contribution of the
mother segment of the branches is neglected. Recalculating ∆,

Mandelbrot (1978) obtained a value of 2, thus confirming
Leonardo's rule.

Surprisingly, direct empirical estimations of ∆ are rare.
Mandelbrot (1983) mentioned a reexamination of data ob-
tained by McMahon and Kronauer (1976) from three tree
crowns, yielding a ∆ near 2 or slightly below. An examination
of three young Picea abies (L.) Karst. crowns (Anzola
Jürgenson 1998) showed no significant deviation from ∆ = 2.
We are unaware of corresponding investigations of root sys-
tems.

Another generalization of Equation 1, utilized by van
Noordwijk et al. (1994) and Spek and van Noordwijk (1994)
in theoretical studies, is:

d di
i

n
2 2

1

=
=
∑α , (3)

with a proportionality factor α > 0. We checked Equations 2
and 3 with our root system data.

Scaling relations

There is much in the literature about scaling relationships and
allometries of whole plants or plant organs; see, e.g., Niklas
(1994) for a general overview. We were motivated to investi-
gate the tapering of our roots by the work of McMahon and
Kronauer (1976) on branch tapering in tree crowns. They re-
lated the diameter d of a segment, taken at some point in the
branching system, to the average length Lp of all paths going
from that segment distally to a branch tip.

From the theory of elastic similarity, they deduced a rela-
tionship of the form d = γ (Lp + l0)β, with constants γ, l0 and β
and with β = 1.5, which was confirmed by their empirical data.
Because the mechanical argument does not apply to root sys-
tems, the question arose whether the same relationship with a
possibly different value of β (or a different form of regression
equation between d and Lp) holds for roots.

Another relationship, perhaps of greater practical signifi-
cance, is that between the diameter d of a segment and the total
length sum L of all roots distal to that segment. A tight correla-
tion between these values, applied to the diameter at the root
collar or to the diameters of the main roots near the collar,
could be useful in estimating total root length. On the basis of
self-similarity assumptions and Equation 3, van Noordwijk et
al. (1994) and Spek and van Noordwijk (1994) obtained a pro-
portionality between L and d2 in artificially constructed
branching patterns. However, they did not seek empirical con-
firmation of this relationship in the field.

Recently, West et al. (1997) derived scaling relations for
vessel systems from the principle of minimal hydraulic resis-
tance and from self-similarity assumptions. Their model coin-
cided with empirical evidence from cardiovascular and respi-
ratory systems of animals, and they claimed to have found “a
general model for the origin of allometric scaling laws in biol-
ogy.” Applied to the mass m of the organism or organ to be fed
and to the proximal diameter d of the supplying vessel, their
model predicts the relation d m= λ ε, where λ and ε are con-
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Figure 1. Principle of Leonardo’s rule, which is expressed mathemati-
cally in Equation 1.
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FIGURE 3.12 – Principe de la règle de Leonardo, qui s’exprime mathématiquement par l’équation (3.9)
(d’après Oppelt et al. [2001]).

Une deuxième généralisation de l’équation (3.9) est donnée par van Noordwijk et al. [1994] :

d 2 = α
n∑

i=1
d 2

i (3.11)

et :

β= d 2
i

d 2 (3.12)

où α est un facteur de proportionnalité (0.8 < α < 2.0) et β (0 < β < 1) un coefficient mesurant le
rapport d’asymétrie d’une branche particulière par rapport à la branche mère et reflète la taille de
la branche fille.

3.3.2 Impact de l’orientation de la racine sur les données GPR

Les différentes formes géométriques que peuvent prendre les racines de par leur topologie,
impliquent une multitude d’orientations des branches de racines par rapport à la direction de
mesure par les antennes GPR. En effet, l’intensité et la forme des signaux GPR réfléchis par les
racines sont affectées par l’orientation de celles-ci et la direction du scan.

D’après les données GPR recueillies sur des racines enfouies dans le sable, Tanikawa et al.
[2013] ont examiné les indicateurs du signal réfléchi afin de modéliser l’effet des différentes orien-
tations horizontales des racines. Cet effet a été statistiquement traduit par la relation sinusoïdale
qui gouverne la surface de l’amplitude maximale :

A(α) =−a cos

(
2π

360
(2α+b)

)
+ c (3.13)

où α (en degrés) est l’angle horizontal formé par la racine et la ligne de scan (i.e., α= 0◦, la ligne de
scan est parallèle à la racine), a est la variation maximale de la surface d’amplitude A (dB × ns), b
désigne un décalage de phase (en degrés) (b << α) , et c une valeur d’offset (dB × ns). La relation
(3.13) a été validée par des mesures sur le terrain (voir Tanikawa et al. [2013]).

La figure 3.13 décrit la variation de la surface de l’amplitude A(α) de manière générale. La
forme sinusoïdale devient plus plate avec la décroissance du diamètre et de la teneur en eau de la
racine. Comme illustré sur la même figure, le maximum de A est obtenu à α= 90◦ et vaut (c+a). En
effet, lorsque la ligne de scan coupe orthogonalement une racine, la polarisation du champ EM est
parallèle à l’orientation de celle-ci. Dans ce cas, la majeure partie de la section racinaire se trouve
dans l’empreinte de l’antenne et renvoie l’énergie vers le récepteur, générant ainsi l’amplitude de
réflexion maximale. En revanche, le minimum de A est obtenu lorsque la ligne de scan est paral-
lèle à la racine (α = 0◦) et vaut (c − a) (figure 3.13). Dans ce cas, la polarisation du champ EM est
perpendiculaire à l’orientation de la racine et les signaux réfléchis sont de faibles amplitudes. Par
conséquent, A(0◦) mesure principalement la réponse du sol plutôt que la réflexion de la racine.
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FIGURE 3.13 – La variation sinusoïdale de la surface d’amplitude maximale du signal réfléchi par la racine
en fonction de l’angle d’orientation de celle-ci par rapport à la direction de mesure GPR.

D’après Tanikawa et al. [2013], il devient difficile d’identifier les racines dans les radargrammes
GPR lorsque l’angle d’orientation horizontal est en dehors de la plage [45◦−135◦] (zone en gris sur
la figure 3.13). En effet, en dehors de cette zone, les réflexions provenant des racines sont défor-
mées. Par conséquent, il devient difficile d’interpréter les images correspondantes. Néanmoins,
l’atténuation de A(α) causée par l’angle horizontal α pourrait être compensée en estimant A(90◦)
à partir de multiples mesures de A(α). Dans ce sens, Tanikawa et al. [2013] ont proposé d’effec-
tuer des mesures selon une grille de deux directions perpendiculaires (figure 3.14a) afin d’estimer
A(90◦). Une seconde technique plus précise a été proposée par la suite par Tanikawa et al. [2014],
faisant appel à une troisième direction de mesure selon des lignes diagonales (figure 3.14b). Guo
et al. [2015] ont ensuite proposé une version modifiée de cette méthode des trois directions de
scans, en développant une nouvelle technique plus efficace pour l’estimation du A(90◦). Cette
technique est basée sur deux mesures de A(α) complétées par une mesure de la réponse du sol.

(a) (b)

FIGURE 3.14 – Acquisition de données GPR sous forme de (a) grilles carrées ; (b) grilles carrées avec des
lignes diagonales.
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Toutefois, ces études se sont focalisées sur l’impact de l’angle d’orientation horizontale α sur
le signal GPR tandis que l’inclinaison verticale de la racine a été négligée. Ajoutons à cela qu’il
est difficile, dans une approche d’inversion, d’extraire l’information sur l’angle d’orientation de
la racine uniquement à partir de l’amplitude du signal, car cette dernière varie selon plusieurs
facteurs comme l’humidité du sol, le diamètre de la racine et sa teneur en eau.

Dans cette perspective, Liu et al. [2018] ont proposé un modèle où les deux orientations ho-
rizontale (α) et verticale (β) ont été prises en compte pour définir l’orientation de la racine. Va-
lidé sur des données de simulation et de mesure, ce modèle permet non seulement d’analyser
l’impact de l’orientation de la racine sur les signaux GPR, mais aussi de retrouver les valeurs des
angles d’inclinaison α et β à partir des B-scans en appliquant une procédure de raccordement
d’hyperbole (hyperbola fitting). Le système de coordonnées spatiales lié à la modélisation du pro-
blème d’orientation des racines est montré sur la figure 3.15. Les équations qui régissent ce modèle
s’écrivent comme suit :

d =
√

P(l − l0)2 +Q(l − l0)+R (3.14)

avec : 
P = si n2(α)+ cos2(α) si n2(β)

Q = 2 h0 cos(α) si n(β) cos(β)

R = h2
0 cos2(β)

(3.15)

où l est l’axe de la ligne de mesure, l0 le décalage entre le point de départ de la mesure GPR et
l’origine du repère, d exprime la profondeur (en mètres) et liée au temps de propagation de l’onde
EM par l’équation (3.16) qui nécessite la connaissance de la permittivité diélectrique relative du
sol (εr ).

d = νt

2
= c t

2
p
εr

(3.16)

En pratique, les plages de variations des angles α et β sont respectivement de 0 ≤ α ≤ π
2 et

0 ≤ β ≤ π
4 . Pour illustrer l’effet de la position relative de la racine et la ligne de mesure GPR, nous

avons présenté sur les figures 3.16 et 3.17 les réflexions des racines selon leurs angles d’orientation
horizontaux et verticaux, respectivement.

racine

antenne GPR

antenne

racine racine

h0

FIGURE 3.15 – Illustration du système de coordonnées spatiales nécessaire à la modélisation du problème
d’orientation de la racine. (modifié de Liu et al. [2018])
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FIGURE 3.16 – Formation des hyperboles GPR pour différents angles d’orientation horizontales (α) de la
racine et un angle d’orientation vertical fixe de β= 0◦.
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FIGURE 3.17 – Formation des hyperboles GPR pour différents angles d’orientation verticaux (β) de la racine
et un angle d’orientation horizontal fixe de α= 60◦.
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D’après ces résultats, il est clair que la forme de la réflexion hyperbolique change avec l’angle
d’orientation de la racine. Pour être plus précis, la condition optimale pour la détection d’une
racine avec GPR est pour α = 90◦ et β = 0 qui est montrée sur la figure 3.16a avec une hyperbole
complètement formée. Cependant, la forme géométrique de l’hyperbole change de manière signi-
ficative avec la diminution de α et l’augmentation de β. En d’autres termes, lorsque l’orientation
horizontale α diminue, les hyperboles ont tendance à devenir plus plates. Avec l’augmentation de
β, l’asymétrie des hyperboles devient plus importante, accompagnée d’un décalage du sommet
vers le haut. En effet, lorsque β augmente, une extrémité de la racine se trouve inclinée, ce qui
réduit l’espacement entre l’antenne et la racine.

Enfin, l’ensemble de ces constatations confirme que l’angle relatif entre la ligne de mesure
GPR et la direction des racines a un impact substantiel sur la forme de l’hyperbole de réflexion et
peut dans certains cas, entraver la détection des racines par GPR.

3.4 Propriétés du sol

3.4.1 Contexte

Les sols naturels sont des milieux complexes, composés de multiples constituants (eau, miné-
raux, air, matière organique, etc.) 2 aux propriétés diélectriques variées. En général, les sols sont
classés par la distribution de la taille des particules qu’ils renferment. La figure 3.18 illustre la gra-
nulométrie du sol. L’argile possède le plus petit espacement entre particules et pores, suivie du
limon, puis du sable avec les particules de plus grandes tailles.

Dans la mesure où la plupart des sols naturels sont hétérogènes, plusieurs types de sols peuvent
être mélangés ensemble. Les pourcentages relatifs de chaque fraction du sol sont déterminés et un
caractère général du sol peut être déduit en utilisant le triangle de texture (figure 3.19) défini par
le United States Department of Agriculture (USDA). Ce triangle est considéré comme un outil de
référence qui permet de classer le sol en fonction de sa composition texturale. Par exemple, si l’on
prend un échantillon de sol contenant environ 40% de limon, 40% de sable et 20% d’argile, alors
on peut voir à partir du triangle textural qu’il s’agit d’un sol limoneux.

Les caractéristiques les plus importantes d’un sol sont sa capacité de rétention de l’eau et l’ad-
sorption 3 des composés organiques. Les sols argileux sont connus par leur grande surface spé-
cifique, leur permettant de fortes capacités d’échanges cationiques, et par conséquent une forte
capacité d’adsorption. Ils sont aussi connus par leurs propriétés colloïdales et leur forte capacité
de rétention d’eau par rapport aux sols sableux et sols limoneux qui ont une capacité d’adsorption
négligeable [Walker et al., 1998].

Un autre facteur qui limite le développement des racines est le compactage du sol. Par défini-
tion, le compactage du sol signifie que la densité du sol augmente lorsqu’il est comprimé (chaque
litre de terre pèse davantage lorsque les pores sont comprimés). Ce procédé diminue l’aération
du sol, restreint le mouvement de l’air et de l’eau, limite la capacité de rétention d’eau et entrave
la croissance des racines. Il s’agit d’un problème qui touche plus particulièrement les zones ur-
baines car il entre en conflit avec les spécifications d’ingénierie routière, qui nécessitent une base
porteuse pour supporter le poids de la chaussée. Pour cette fin, il est essentiel d’augmenter le com-
pactage du sol afin d’augmenter le contact entre les particules du sol, conférant ainsi à la structure
lithique une résistance au frottement plus élevée. De plus, cela minimise l’affaissement différé, of-
frant une plus grande sécurité à l’infrastructure. D’un autre côté, le niveau de compactage qui en
résulte crée des conditions insupportables pour la croissance des racines [Grabosky et al., 2009]
car il limite l’accès à l’oxygène, à l’eau et aux nutriments.

La densité apparente du sol (ρa) et sa porosité (ϕ) sont deux indicateurs clés de l’aptitude à la
croissance des racines et à la perméabilité du sol. Ils sont d’une importance vitale pour le système

2. Un sol typique comprend environ 50% de solides (45% de matières minérales et 5% de matière organique) et 50%
de vides (ou pores) dont la moitié est occupée par l’eau et l’autre moitié par le gaz.

3. L’adsorption est un phénomène de surface par lequel des atomes, des ions ou des molécules (adsorbats) se fixent
sur une surface solide (adsorbant) depuis une phase gazeuse, liquide ou une solution solide.
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FIGURE 3.18 – Taille des particules du sol [Gee and Or, 2002].
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FIGURE 3.19 – Triangle textural pour l’identification et la classification des sols selon les pourcentages d’ar-
gile, limon et sable [Groenendyk et al., 2015].
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sol-racine-atmosphère [McKenzie et al., 2004]. La densité apparente d’un sol est définie comme le
rapport entre la masse des solides (Ms) et le volume total du sol (Vt ) :

ρa = Ms

Vt
(3.17)

La porosité du sol, quant à elle, caractérise le volume des vides dans le sol. Elle est définie par
le rapport entre le volume des vides (Vv ) et le volume total du sol (Vt ) :

ϕ= Vv

Vt
(3.18)

Si l’on définit la densité des particules du sol (ρs) par le rapport :

ρs = Ms

Vs
(3.19)

où Vs est le volume de la partie solide du sol, alors la porosité du sol peut être liée à sa densité
apparente par la relation :

ϕ= Vv

Vv +Vs
= 1− ρa

ρs
(3.20)

À noter que la densité apparente d’un sol est toujours inférieure à sa densité de particules,
puisque la première est toujours rapportée au volume total apparent et non au volume des solides.

Afin d’assurer un bon environnement de développement des racines, il est généralement sou-
haitable d’avoir un sol avec une densité apparente faible (< 1,5 g /cm3) pour un mouvement opti-
mal de l’air et de l’eau à travers le sol. La valeur critique de la densité apparente pour restreindre
la croissance des racines varie selon le type de sol mais en général, les densités apparentes supé-
rieures à 1,6 g /cm3 ont tendance à restreindre la croissance des racines. Le tableau 3.2 compare les
valeurs de densités apparentes pour différents types de sol selon leur taux de compactage (en %).
La densité apparente du sol doit être inférieure à la valeur critique pour que les racines puissent
pousser naturellement. Notons que la densité apparente augmente avec le compactage du sol et
a tendance de diminuer avec la profondeur. Les sols sableux ont généralement des densités ap-
parentes plus élevées (1,3−1,7 g /cm3) que les limons fins et les argiles (1,1−1,6 g /cm3) car ils
ont des espaces poreux plus grands mais moins nombreux. Dans les sols argileux, les particules
sont très petites et de nombreux petits espaces de pores se trouvent entre elles. Les sols riches
en matière organique (par exemple les sols tourbeux) peuvent avoir des densités inférieures à 0,5
g /cm3.

TABLEAU 3.2 – Densités apparentes des sols [Nawaz et al., 2013].

Type du sol Densité apparente [g /cm3]
selon le compactage du sol

Densité
apparente
critique
[g /cm3]

70% 85% 90% 95%

Sablo-limoneux 1,52 1,85 1,96 2,07 1,75

Limono-sableux 1,43 1,74 1,85 1,95 1,70

Argilo-sableux 1,29 1,56 1,66 1,75 1,50

Limoneux 1,19 1,45 1,53 1,62 1,40

Argilo-limoneux 1.22 1.49 1.58 1.66 1.40

Argileux 1,15 1,40 1,49 1,57 1,40
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3.4.2 Modèles diélectriques du sol

Il existe de nombreux modèles qui décrivent les propriétés diélectriques des sols naturels. On
distingue ici deux classes principales : les modèles dépendants du contenu volumétrique des com-
posants (indépendants de la fréquence) et les modèles dépendants de la fréquence qui prennent
en compte le phénomène de relaxation.

3.4.2.1 Modèles indépendants de la fréquence

Modèle de Topp
Topp et al. [1980] est le modèle empirique le plus connu et le plus utilisé dans le domaine du

GPR. Il décrit la réponse diélectrique d’un sol quasi homogène en présence d’eau. Le modèle est
inapproprié pour les argiles et les sols riches en matières organiques, mais convient assez bien
pour les sols sableux et limoneux sur une large gamme de teneur en eau (jusqu’à 60%) dans la
bande de fréquences [1 MHz - 1 GHz].

Établi sur la base du principe de la réflectométrie temporelle, ce modèle empirique fournit une
description mathématique de la relation entre la teneur en eau et la permittivité diélectrique du
sol sans pour autant l’expliquer par un modèle physique. L’équation de Topp est donnée par :

εr = 3,03+9,3×θv +146×θ2
v −76,6×θ3

v (3.21)

où θv est la teneur en eau volumique du sol exprimée en (%).
La relation réciproque de l’équation de Topp s’exprime ainsi :

θv =−5,3.10−2 +2,92.10−2 ×εr −5,5.10−4 ×εr
2 +4,3.10−6 ×εr

3 (3.22)

L’équation de Topp suppose une valeur de 3,03 de permittivité relative à une teneur en eau
nulle et suppose également une conductivité du sol négligeable.

Loi de mélange volumique
Ce modèle considère que le temps de propagation d’une onde EM dans un milieu est la somme

des temps de propagation dans chacun de ses constituants. Le modèle Complexe Refractive Index
Model (CRIM) est issu de ce raisonnement, et fonctionne bien sur la gamme de fréquences [10
MHz – 1 GHz]. De plus, il a l’avantage d’être un modèle volumétrique qui ne nécessite que la
connaissance des permittivités d’un matériau et de leurs pourcentages volumiques fractionnaires.
Sa formule générale s’écrit comme suit [Wharton et al., 1980] :

εαr =
N∑

i=1
θiε

α
i (3.23)

où εr est la permittivité diélectrique relative du volume sol, εi la permittivité diélectrique rela-
tive du i e constituant, θi sa fraction volumique correspondante, et α un paramètre approprié en
fonction de l’orientation du champ électrique par rapport à la géométrie du milieu.

Un modèle triphasé du sol composé d’une couche d’air au-dessus d’une couche d’eau et d’une
couche de matrice solide, est généralement approprié. On note εw , εa et εs les permittivités diélec-
triques relatives mesurées de l’eau, de l’air et de la matrice solide, respectivement. Ainsi, la formule
CRIM devient :

p
εr = (1−φ)

p
εs +θv

p
εw + (φ−θv )

p
εa (3.24)

où θv est la teneur en eau volumique et φ la porosité du sol.
Un des inconvénients de ce modèle est qu’il ne prend pas en compte les interactions EM qui

peuvent exister entre les différents constituants du sol. Enfin, la figure 3.20 montre une compa-
raison de la permittivité diélectrique relative modélisée par Topp et al. [1980] et le modèle CRIM
pour un sol sableux. Ces deux modèles semblent en bonne adéquation.
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FIGURE 3.20 – La permittivité relative du sol modélisée par Topp et al. [1980] et CRIM pour un sol sableux.
La porosité du sol et la permittivité de la matrice solide considérées sont de φ= 40% et εs = 4,5, respective-
ment.

3.4.2.2 Modèles dépendants de la fréquence

Modèle de Debye
Le modèle de Debye [1929] est le modèle le plus simple qui décrit le phénomène de relaxation

dans un milieu homogène. La relation fournie par ce modèle décrit la réponse diélectrique du sol
en fonction du temps de relaxation tω,0, de la conductivité des paramètres statiques et des per-
mittivités réelles à la fréquence nulle (dite permittivité statique – εs) et à l’infini (dite permittivité
optique – ε∞).

εe (ω) = ε′ − iε
′′ = ε∞+ εs −ε∞

1+ iωtω,0
− i

σ
′

ω
(3.25)

La figure 3.21 montre l’évolution des parties réelle et imaginaire de la permittivité complexe
en fonction de la fréquence, pour le modèle Debye de l’eau pure à 25°C. La partie imaginaire de
la permittivité ε

′′
présente un pic clair de dissipation à la fréquence de relaxation ωp = 1/tω,0 cor-

respondant au temps caractéristique tω,0 (tω,0 = 8,28 ps ou ωp = 19 GHz dans ce cas), alors que la

partie réelle ε
′

descend à sa limite en hautes fréquences ε∞ = 5,6.I.A Bases de l’électromagnétisme
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Figure I.2 – Modèle de relaxation de Debye : permittivité diélectrique relative en fonction
de la fréquence (pour de l’eau libre pure à 25̊ C) illustrant le mécanisme de relaxation de
Debye, d’après Cassidy (2009).

électrique relative statique de 81 et une permittivité diélectrique relative optique de 5,6
(Cassidy, 2009).
En considérant la Figure I.2, on s’aperçoit que dans le spectre des applications GPR, la
partie réelle de la permittivité diélectrique relative de l’eau est relativement constante et
que la partie imaginaire devient non négligeable (et donc les pertes diélectriques dues à
l’eau) seulement à partir de 500 MHz environ.
Cette stabilité de la permittivité diélectrique relative de l’eau est cependant à pondérer par
deux phénomènes. Le premier phénomène est la dépendance thermique de la permittivité
diélectrique. L’eau est en effet très sensible à la température et lorsque celle-ci diminue,
sa permittivité diélectrique relative statique augmente et sa fréquence de relaxation dimi-
nue, ce qui rend les pertes diélectriques dues à l’eau non négligeables. Ainsi, à 0̊ C (mais
avant l’apparition de glace) la permittivité diélectrique relative statique de l’eau vaut 88
et sa fréquence de relaxation est d’environ 9 GHz (Daniels, 2004 ; Cassidy, 2009). Bien
évidement, lorsque la glace se forme, les molécules d’eau ne sont plus libres et les pertes
diélectriques sont à nouveau négligeables. L’autre phénomène à prendre en compte est
que dans les sols une partie seulement de l’eau est libre (au centre du pore) et une autre
est liée (adsorbée) à la matrice solide. Cette liaison des molécules d’eau empêche en partie
leur rotation ce qui provoque une diminution de la fréquence de relaxation notamment
lorsque la teneur en eau des sols est faible (inférieure à 20 %). Cependant le comportement
diélectrique apparent des sols est loin d’être aussi simple, il est très variable et dépend
également des minéraux les constituants, de leur répartition, de la taille des grains etc.

Quentin Vitale 11

FIGURE 3.21 – Permittivité diélectrique en fonction de la fréquence (pour de l’eau libre pure à 25°C) illustrant
le mécanisme de relaxation de Debye.
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D’après la figure 3.21, on peut noter que dans la bande de fréquences GPR, la partie réelle
de la permittivité diélectrique relative de l’eau est constante et que la partie imaginaire devient
non négligeable à partir de 500 MHz environ. D’autre part, les effets thermiques font partie du
processus de polarisation. Par conséquent, la température affecte la permittivité de l’eau de ma-
nière significative. Lorsque la température de l’eau diminue, sa permittivité diélectrique relative
statique augmente et sa fréquence de relaxation diminue, ce qui rend les pertes diélectriques non
négligeables. En effet, la permittivité statistique de l’eau εω,s est liée à la température par l’équa-
tion empirique (3.26) établie par Klein and Swift [1977].

εω,s(T) = 88,045−0,4147.T+6,295×10−4T2 +1,075×10−5T3 (3.26)

où T désigne la température en (°C). Ainsi, à 0 °C (mais avant l’apparition de glace) la permittivité
diélectrique relative statique de l’eau vaut 88 et sa fréquence de relaxation est d’environ 9 GHz
[Cassidy, 2009]. Bien entendu, lorsque la glace se forme, les molécules d’eau ne sont plus libres et
les pertes diélectriques sont à nouveau négligeables.

De manière similaire, le temps de relaxation d’eau tω,0 varie en fonction de la température
selon l’équation empirique (3.27) [Tran et al., 2012].

tω,0(T) = 1

2π
(1,1109×10−10 −3,824×10−12T+6,938×10−14T2 −5,096×10−16T3) (3.27)

Par la suite, d’autres modifications du modèle de Debye ont été introduites dans la littérature,
comme le modèle de Cole-Cole [Cole and Cole, 1941] ou encore celui de Davidson-Cole [Williams
and Watts, 1970].

Modèle de Peplinski

Dobson et al. [1985] a proposé un modèle qui relie les propriétés diélectriques des sols aux pro-
priétés traditionnellement utilisées, à savoir la fraction d’argile et de sable, la fraction volumique
de l’eau, la densité des particules du sol et la densité apparente. Cette approche est valable dans la
plage fréquentielle de [1,4−18 GHz]. Elle sous-estime ε

′
et surestime ε

′′
pour les fréquences infé-

rieures à 1,4 GHz. Pour surmonter cela, Peplinski et al. [1995] a proposé une correction au modèle
semi-empirique suggéré initialement par Dobson et al. [1985]. Le modèle mis à jour est valable
pour la gamme de fréquences de [0,3− 1,3 GHz]. Ces modèles sont basés sur la loi de mélange
volumique (équation (3.23)) en considérant un sol triphasique composé de particules de sol, d’in-
clusions d’eau et d’air. Contrairement au modèle de Topp, le modèle semi-empirique de Peplinski
permet aussi d’estimer la conductivité du sol.

Le modèle de Peplinski est décrit par les équations (3.28 - 3.36), où ε= ε′+iε
′′
, fw est la fraction

volumique d’eau, ρs la densité des particules de sol, ρa la densité apparente du sol, εs la permitti-
vité relative des particules de sol, a = 0,65 est une constante déterminée expérimentalement et S
et C sont les fractions de masse de sable et d’argile respectivement (0 ≤ S,C ≤ 1 et S +C = 1).

La permittivité diélectrique complexe de l’eau est donnée par : εw = ε′w + iε
′′
w où t0,w = 9,23 ps

est le temps de relaxation pour T = 20 °C, εw,s = 80,1 et εw,∞ = 4,9 représentent les permittivités re-
latives de l’eau aux fréquences nulle et infinie, respectivement [Peplinski et al., 1995]. Finalement,
le terme σ f est linéairement proportionnel à la conductivité électrique σ.

ε
′
(1,4−18 GHz) =

(
1+ ρa

ρs
(ε

′
s −1)+ f β

′

w ε
′
w

a − fw

)1/a

(3.28)

ε
′
(0,3−1,3 GHz) = 1,15ε

′
(1,4−18GHz) −0,68 (3.29)

ε
′′ = f

β
′′
a

w

(
σ f

ωε0

(ρs −ρa)

ρs fw
−ε′′w

)
(3.30)

εs = (1,01+0,44ρs)2 −0,062 (3.31)
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β
′ = 1,2748−0,519.S −0,152.C (3.32)

β
′′ = 1,33797−0,603.S −0,166.C (3.33)

εω = εω,∞+ εω,s −εω,∞
1+ iωtω,0

(3.34)

σ f (1,4−18 GHz) =−1,645+1,939ρa −2,25622.S +1,594.C (3.35)

σ f (0,3−1,3 GHz) = 0,0467+0,2204ρa −0,411.S +0,6614.C (3.36)

La figure 3.22 montre la permittivité diélectrique relative d’un sol sableux modélisée par Pe-
plinski pour des fractions volumiques d’eau de 5% à 25% avec un pas de 5%. Il est clair que la
partie réelle de la permittivité est pratiquement constante sur la plage de fréquence d’intérêt pour
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FIGURE 3.22 – La partie réelle de la permittivité diélectrique calculée par le modèle de Peplinski pour un sol
avec les propriétés suivantes : S = 0,9, C = 0,1 ρa = 2 g /cm3 et ρs = 2,66 g /cm3 et fw = 5%−25% avec un
pas de 5%. La plage de fréquence de notre application GPR pour la détection des racines est délimitée par
les deux traits en rouge.
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FIGURE 3.23 – La partie imaginaire de la permittivité diélectrique calculée par le modèle de Peplinski pour
un sol avec les propriétés suivantes : S = 0,9, C = 0,1 ρa = 2 g /cm3 et ρs = 2,66 g /cm3 et fw = 5%−25% avec
un pas de 5%. La plage de fréquence de notre application GPR pour la détection des racines est délimitée
par les deux traits en rouge.
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FIGURE 3.24 – Similaire à la figure 3.22 avec S = 0,1 et C = 0,9.
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FIGURE 3.25 – Similaire à la figure 3.23 avec S = 0,1 et C = 0,9.

notre application GPR [0,3 − 3,3 GHz] et augmente lorsque la fraction volumique d’eau augmente.
D’autre part, l’augmentation de la fraction d’argile (figure 3.24) résulte en une diminution de la
partie réelle de permittivité, ce qui signifie une augmentation de la vitesse des ondes EM (ν).

Au début, ce constat ne semble pas être en bon accord avec l’expérience générale qui prévoit
de faibles vitesses dans les environnements argileux. Ce résultat particulier pourrait être facile-
ment expliqué du fait que les sols argileux (en raison de la haute porosité des argiles) ont géné-
ralement une teneur en eau importante qui se traduit par la diminution de leur vélocité globale.
D’autre part, l’argile sèche possède une partie réelle de permittivité égale ou même plus petite
qu’un sable sec [Daniels, 2005]. En outre, en raison de la porosité élevée des argiles, les argiles
sèches pourraient avoir une fraction d’air importante qui contribue à l’augmentation globale de
leur vélocité.

L’équation de la partie imaginaire de la permittivité diélectrique (3.30) se compose de deux
parties : la première est liée au terme conducteur et la deuxième est liée à la relaxation de Debye
due à la teneur en eau. On peut noter les deux conclusions suivantes :

— L’augmentation de la fraction volumique de l’eau ( fw ) entraîne une augmentation de la par-
tie imaginaire (c’est-à-dire l’atténuation) et augmente également la contribution de la re-
laxation de Debye.

— L’augmentation de la fraction d’argile (C) rend les pertes EM principalement liées au terme
conducteur (3.35 et 3.36) et diminue les effets de la relaxation de Debye dans la gamme de
fréquences GPR utilisée pour la détection des racines [0,3 − 3,3 GHz].
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FIGURE 3.26 – La permittivité relative du sol calculée pour la fréquence 900 MHz utilisant le modèle de
Peplinski et al. [1995] et de Topp et al. [1980]. Les propriétés du sol sont : ρa = 1 g /cm3 et ρs = 2,66 g /cm3.

La figure 3.26 illustre une comparaison entre la permittivité relative (partie réelle) calculée en
utilisant le modèle de Peplinski et al. [1995] et celui suggéré par Topp et al. [1980]. Les propriétés
du sol considérées dans le modèle de Peplinski sont les suivantes : ρa = 1 g /cm3 et ρs = 2,66
g /cm3. Pour la courbe en noir, il s’agit d’un sable argileux (S = 0,1 et C = 0,9) et on constate que
le modèle de permittivité est en bon accord avec celui de Topp et al. [1980] pour ce type de sols.
Toutefois, plus la fraction de sable (S) augmente, plus l’écart entre les deux modèles devient plus
important (courbes vertes et bleue avec marqueurs). En effet, pour les sols sableux, le modèle
semi-empirique a tendance à surestimer la permittivité réelle par rapport au modèle de Topp et al.
[1980].

Bien qu’elle soit populaire, l’approche suggérée par Topp et al. [1980] est indépendante de la
structure du sol, ce qui n’est pas en bon accord avec les mesures expérimentales qui indiquent le
contraire [Dobson et al., 1984]. Cela signifie que la dépendance de la méthode semi-empirique à
la structure du sol, bien qu’elle ne soit pas en bon accord avec le modèle de Topp et al. [1980], reste
toujours une conclusion rationnelle étayée par des preuves expérimentales. Toutefois, l’augmen-
tation de la fraction de sable (S) dans le modèle de Peplinski résulte en une relation linéaire entre
la permittivité du sol et sa teneur en eau (courbe bleue avec marqueurs en cercle). Ceci représente
l’inconvénient du modèle de Peplinski, étant donné que les mesures expérimentales ne montrent
pas ce type de linéarité avec la teneur en eau [Dobson et al., 1984].

Néanmoins, le modèle de Peplinski est particulièrement intéressant pour les applications hautes
fréquences. Il sera donc utilisé le cadre de cette thèse pour les raisons suivantes :

— Le modèle lie la permittivité du sol à des propriétés traditionnellement utilisées.

— Ces propriétés permettent, à travers ce modèle, de définir à la fois la partie réelle et imagi-
naire de la permittivité diélectrique du sol.

— Le modèle de Peplinski est en bon accord avec les mesures expérimentales pour une large
gamme de fréquences. [Peplinski et al., 1995].

— Pour notre gamme de fréquences d’intérêt, les équations du modèle (3.28 - 3.36) peuvent
être approximées en utilisant un modèle de Debye uni-pôle, ce qui rend l’implémentation
du modèle de Peplinski efficace et directe.
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3.4.3 Modèle géométrique du sol

Les sols naturels sont hétérogènes en raison des propriétés du matériau de la roche mère et
des processus de formation du sol [Rossi et al., 2007]. En conséquence, les sols se composent d’in-
clusions de différents matériaux dont les tailles et les propriétés EM varient sur une large gamme.
En revanche, pour étudier le système racinaire, les hautes fréquences GPR sont souvent utilisées
en raison de la haute résolution recherchée. Cependant, en augmentant la fréquence de fonction-
nement, le GPR devient plus sensible à l’hétérogénéité naturelle du sol [Takahashi et al., 2013], ce
qui entraîne des réflexions indésirables (clutter) qui dégradent la qualité des données.

Afin de modéliser cette composition hétérogène du sol dans des simulations GPR plus réa-
listes, le logiciel gprMax nous propose un modèle basé sur la théorie des fractales [Turcotte, 1997].
Ce modèle géométrique peut être couplé au modèle diélectrique de Peplinski que nous venons
de décrire dans la sous-section précédente. De notre côté, nous avons proposé un modèle qui re-
pose sur l’introduction d’un nombre d’inclusions distribuées selon une loi normale pour définir
un sol hétérogène. Testé sous gprMax, notre modèle semble produire des simulations plus rapides
que celles faisant appel aux fractales. Néanmoins, les deux modèles proposent deux approches
différentes de voir l’hétérogénéité d’un sol.

3.4.3.1 Modèle des fractales

Les fractales sont des fonctions invariantes d’échelle ou auto-similaires 4 qui peuvent expri-
mer la topographie de la terre avec suffisamment de détails [Turcotte, 1997]. En outre, Huang and
Turcotte [1989] ont rapporté que les propriétés environnementales liées au sol obéissent souvent
aux lois fractales. Pour modéliser une structure avec des propriétés fractales, il faut faire appel à
un bruit fractal gaussien qui peut être généré en appliquant le processus suivant :

Modèle fractal

1. On considère une grille N×N contenant N2 points également espacés. À chaque point
est associée une valeur aléatoire selon la distribution gaussienne définie dans (3.37).
On note ces points de données hnm , où n et m désignent la position selon la direction
x et y , respectivement.

f (x) = 1

σ
p

2π
exp

[
− (x −µ)2

2σ2

]
(3.37)

2. On applique une Transformée de Fourier Discrète (TFD) bidimensionnelle à l’en-
semble des données hnm ; ce qui résulte en une matrice H(N×N) de coefficients com-
plexes.

3. Une nouvelle matrice H∗(N×N) de coefficients complexes est obtenue par l’équa-
tion :

H∗ = H / k
β

2
r (3.38)

avec kr le nombre d’onde radial et β un coefficient réel linéairement lié à la dimen-
sion fractale D par la relation :

D = 7−β
2

(3.39)

4. On prend la Transformée de Fourier Discrète Inverse (TFDI) de la matrice H∗.

Ainsi, différentes distributions hétérogènes du sol peuvent être générées selon la valeur de la
dimension fractale choisie (voir figure 3.27). En effet, ce paramètre permet de contrôler la réparti-
tion stochastique des matériaux (de nombre N) au sein du volume considéré dans la simulation.
Pour un parallélépipède orthogonal, la dimension fractale prend des valeurs entre 0 et 3.

4. L’auto-similarité est le caractère d’un objet dans lequel on peut trouver des similarités en l’observant à différentes
échelles.
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(a) D = 0 (b) D = 1

(c) D = 2 (d) D = 3

FIGURE 3.27 – Fractales bidimensionnelles pour différentes dimensions fractales D.

La commande des fractales sur gprMax permet de spécifier les dimensions du parallélépipède
modélisant le sol hétérogène ainsi que le nombre de matériaux qui le composent. Pour définir les
propriétés diélectriques des matériaux (εr et σ), il suffit de renseigner la plage de la teneur en eau
[min - max] et les fractions de sable et d’argile pour que gprMax fasse appel au modèle de Peplinski
permettant ainsi de définir les paramètres EM des matériaux mis en jeu. La commande permet en
plus de spécifier le poids des fractales dans chaque direction du repère (x, y et z). Notons enfin
que les fractales peuvent être aussi utilisées pour générer la rugosité des surfaces sur gprMax.

3.4.3.2 Modèle des inclusions

Une autre façon de modéliser le problème consiste à considérer l’hétérogénéité comme un
nombre d’inclusions distribuées aléatoirement au sein d’un sol. Sur la base de ce principe, nous
proposons un processus qui permet de générer un tel sol hétérogène :

Modèle proposé

1. On commence d’abord par définir un sol homogène (avec εr et σ constantes).

2. Le sol est ensuite stratifié en n couches. Un certain nombre d’inclusions (Nk ) est in-
troduit dans la kème couche. Les inclusions sont sous forme de petites sphères ayant

un diamètre de l’ordre de
[

dmi n
20 − dmi n

5

]
avec dmi n le plus petit diamètre de la racine

modélisée.

3. Les caractéristiques spatiales (tailles et positions) et EM (εr et σ) des inclusions
suivent toutes une distribution normale (définie dans (3.37)). Les valeurs limites de
permittivité pour une plage de teneur en eau déterminée, peuvent être calculées à
base du modèle de Topp et al. [1980], par exemple.

4. Pour prendre en compte la rugosité de la surface, une couche supplémentaire C1 de
quelques centimètres d’épaisseur est rajoutée, où l’on introduit des inclusions pos-
sédant les caractéristiques de l’air (des trous).
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Un code MATLAB permettant de générer un sol hétérogène selon ce modèle et l’inclure dans
le simulateur gprMax est fourni en Annexe B.

3.4.3.3 Analyse des deux modèles de sol hétérogène

Les deux modèles représentent deux approches différentes pour modéliser un sol hétérogène.
En effet, le modèle fractal aboutit à un continuum de matériaux hétérogènes qui constituent la glo-
balité du sol, alors que le modèle proposé ne considère en réalité qu’un sol homogène contenant
un certain nombre d’inclusions qui représentent son hétérogénéité. Pour illustrer, la figure 3.28
montre un environnement incluant une racine (d = 2cm, θg = 150%) et faisant appel à un sol
hétérogène selon le modèle des inclusions proposé (à gauche) et le modèle fractal (à droite).

Racine

C1

C2

C3

Racine

FIGURE 3.28 – Exemples de sols hétérogènes générés par les deux modèles : (à gauche) le modèle proposé :
couche 1 : N1 = 200 ; θv = [0−10%] ; couche 2 : N2 = 150 ; θv = [0−8%] ; couche 3 : N3 = 100 ; θv = [0−6%],
et (à droite) le modèle fractal : N = 100 matériaux, D = 2 ; S = 0,9 ; C = 0,1 ; θv = [0− 10%] ; ρa = 2g /cm3 ;
ρs = 2,66g /cm3.

Dans la figure 3.29 nous pouvons observer les profils GPR bruts (sans aucun traitement) qui
résultent de la simulation utilisant ces deux modèles. D’après la comparaison fournie dans le ta-
bleau 3.3, nous pouvons noter qu’une simulation incluant un sol hétérogène selon le modèle pro-
posé est plus rapide que celle faisant appel au modèle fractal combiné avec le modèle diélectrique
de Peplinski. Cela peut-être expliqué par le fait que la dispersion du sol dans le modèle de Peplinski
est simulée par un modèle de Debye uni-pôle qui nécessite de mettre à jour des coefficients sup-
plémentaires, et donc des variables mémoires supplémentaires à chaque point de la grille FDTD.
Ce qui augmente la demande en mémoire et ralentit la simulation.
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FIGURE 3.29 – B-scans résultants de la simulation gprMax en utilisant : le modèle proposé (à gauche), le
modèle fractal (à droite).
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TABLEAU 3.3 – Temps nécessaires à la simulation gprMax faisant appel aux deux modèles de sol hétérogène.
Calculs effectués sur un ordinateur équipé d’un processeur Intel Xeon 3,80 GHz et d’une RAM de 64 Go.

Dimensions de l’environnement Maillage FDTD
Temps nécessaires pour un A-scan

Modèle proposé Modèle fractal

0,5 x 0,35 x 0,1 m
1 mm 13 min 30 s 20 min 34 s

2 mm 1 min 09 s 1 min 34 s

Enfin, pour modéliser les sols hétérogènes dans le cadre de cette thèse, nous allons utiliser le
modèle fractal étant donné qu’il aboutit à des environnements plus réalistes.

3.5 Conclusion

En ce chapitre, nous avons présenté un ensemble de modèles capable de simuler le système
sol-racines avec des variables d’entrée adaptées au simulateur gprMax utilisé dans cette thèse.
Grâce à ces modèles, nous avons pu comprendre et évaluer l’impact des facteurs qui limitent la
détection des racines par GPR comme le diamètre de la racine, sa teneur en eau et son orientation,
ou encore la composition du sol et son hétérogénéité.

Maintenant que ces modèles sont décrits et analysés, nous sommes en mesure de simuler -
dans la suite de ce travail-, la présence des systèmes racinaires dans des environnements avec des
propriétés géométriques et diélectriques réalistes. De plus, et à la lumière des facteurs détermi-
nants dans l’utilisation du GPR pour détecter les racines, nous verrons comment il est possible
d’exploiter les données GPR pour passer de la simple détection à la reconstruction tridimension-
nelle de l’architecture racinaire.

Du point de vue expérimental, le travail présenté dans de ce chapitre servira à guider les me-
sures GPR au laboratoire. Il sera également utile sur le terrain pour prédire la précision de la détec-
tion et de la quantification du système racinaire par GPR en fonction des conditions spécifiques
du sol et des racines.
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Chapitre 4

Traitement des données GPR pour la
reconstruction tridimensionnelle des
architectures racinaires

« S’il fallait un jour que les forêts
disparaissent, l’homme n’aurait
plus que son arbre généalogique
pour pleurer. »

Albert Einstein
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4.1 Introduction

La reconstruction tridimensionnelle de l’architecture racinaire permet une visualisation di-
recte de l’évolution spatio-temporelle des racines sur le terrain. Dans ce chapitre, sont présentés
les techniques de traitement de données GPR permettant de reconstruire l’architecture racinaire
dans ses trois dimensions. Tout d’abord, le pré-traitement des données est indispensable pour
pouvoir appliquer des méthodes de reconstruction efficaces. Ensuite, les techniques de réduction
de clutter doivent permettre d’augmenter le rapport signal à bruit des réflexions d’intérêt. Dans ce
sens, nous proposons des techniques de réduction de clutter qui seront testées sur des données
de simulation impliquant des sols hétérogènes.

Par la suite, une approche basée sur la transformée de Hough aléatoire est proposée. Elle per-
met d’une part de déterminer la position géométrique (horizontale et verticale) de la racine, et
d’autre part d’estimer la permittivité relative du sol prospecté. Sachant que les techniques de mi-
gration (étape ultérieure) nécessitent la connaissance de la permittivité du sol, la méthode propo-
sée sera particulièrement utile dans le cas des sols hétérogènes dont la détermination des proprié-
tés diélectriques représente un vrai défi.

Dans la dernière partie de la chaîne de traitement proposée, un algorithme de migration de
type SAR est adopté. Ce dernier repose sur la technique du filtrage adapté combinée avec la trans-
formée d’Hilbert. Cette méthode de rétro-propagation a montré son efficacité dans la focalisation
des réflexions hyperboliques tout en optimisant le rapport signal à bruit du radargramme. Finale-
ment, la chaîne proposée est validée sur des données synthétiques incluant les modèles réalistes
de sol et de racines, précédemment introduits dans le chapitre 3. Une validation sur des données
de mesures expérimentales sera également proposée dans le chapitre 5.

4.2 Pré-traitement des données

Afin d’illustrer l’effet des techniques du pré-traitement proposées, une simulation adoptant
le scénario présenté dans la figure 4.1 a été considérée. L’environnement simulé contient trois
modèles de racines de même diamètre et teneur en eau (d = 2 cm, θg = 50%) à différentes pro-
fondeurs (p1 = 0,09 m, p2 = 0,13 m et p3 = 0,17 m). De plus, nous considérons un sol hétérogène
modélisé par les fractales avec les paramètres suivants : N = 100 matériaux, D = 2 ; S = 0,9 ; C = 0,1 ;
θv = [0−8%] ; ρa = 2 g/cm3 ; ρs = 2,66 g/cm3. Pour l’antenne d’émission, il s’agit d’un dipôle hert-
zien qui rayonne à une fréquence centrale de 1 GHz.

Pour assurer la stabilité numérique de la méthode FDTD, la discrétisation spatiale est fixée à 2
mm. Par conséquent, le pas de discrétisation temporelle (intervalle de temps entre les échantillons
d’un A-scan) est calculé par la condition CFL à 5,77 ps. La forme d’onde du courant d’excitation
est un monopulse gaussien. La fenêtre temporelle est fixée à 10 ns et la séparation entre l’émetteur
et le récepteur à 10 cm. Le pas de déplacement des antennes et la distance entre les antennes et le

Tx Rx

Sol

Air

0,15 m

2,80 m

0,60 m

0,10 m

R2

R1

R3

0,20 m
0,25 m

0,50 m

1,40 m

2,30 m

FIGURE 4.1 – Scénario considéré pour la démonstration.
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sol ont été fixés respectivement à 2 cm et 5 cm. De plus, une condition aux limites (Perfectly Mat-
ched Layer (PML)) est appliquée à tous les côtés du domaine pour atténuer l’impact des réflexions
introduites par les bords.

La figure 4.2 correspond au B-scan brut obtenu après simulation du scénario de la figure 4.1
sur gprMax en mode offset commun. Notons que tout au long de ce chapitre, les illustrations se
feront en mode 2-D. En revanche, la validation de la chaîne de traitement à la fin du chapitre se
fera en mode 3-D.
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FIGURE 4.2 – B-scan brut de démonstration issu de la simulation du scénario de la figure 4.1.

4.2.1 Correction du temps zéro

Le temps zéro peut ne pas être détecté avec précision par le système GPR sur le terrain et
doit donc être corrigé pour garantir des profondeurs correctes sur le profil GPR. Cette procédure
est particulièrement importante dans le cas des cibles susceptibles d’être proches de la surface,
comme les racines d’arbres. En effet, un décalage du temps zéro peut se produire en raison d’une
mauvaise calibration des instruments électroniques par exemple. Une température instable du
système ou des longueurs de câbles de connexion différentes peuvent aussi causer un désaligne-
ment des A-scans le long de la direction de mesure. Pour cela, il est nécessaire de définir un niveau
de référence afin de déplacer tous les A-scans à la même position temporelle. Différents niveaux
de référence ont été déclarés comme efficaces dans la littérature [Benedetto et al., 2017] :

— le premier changement dans la forme d’onde (c’est-à-dire l’instant où le signal commence
l’oscillation) ;

— le premier pic positif ou négatif ;

— le point d’amplitude nulle entre les premiers pics positif et négatif ;

— le point d’amplitude moyenne entre les premiers pics positif et négatif.

Chacune de ces méthodes présente avantages et inconvénients. Cependant, [Yelf, 2004] a dé-
montré que le temps zéro dépend aussi des propriétés diélectriques des matériaux de la surface
sous les antennes et de la fréquence centrale du système. Dans ce travail, nous avons choisi de
considérer la méthode du premier pic (positif ou négatif) comme il est facilement détectable. La
figure 4.3 montre l’effet de la correction du temps zéro sur l’exemple de B-scan brut de la figure 4.2.

4.2.2 Gain temporel

Le gain temporel est une technique utilisée pour compenser la décroissance d’amplitude avec
la profondeur dans les profils GPR. En effet, les signaux arrivant en premier et contenant la ré-
flexion directe des antennes possèdent une amplitude plus forte que celle des signaux réfléchis
par les cibles en raison de l’atténuation des ondes EM. Ces pertes sont causées essentiellement
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FIGURE 4.3 – Application de la correction du temps zéro au B-scan de la figure 4.2.

par l’atténuation intrinsèque des matériaux du sol prospecté. Aussi, cette technique devient très
pratique voire indispensable lorsque les mesures se font sur la surface d’un sol saturé. Les prin-
cipales fonctions de gain temporel rencontrées dans la littérature appliquent un gain linéaire ou
exponentiel pour compenser l’atténuation du profil GPR.

Parmi les méthodes qui existent pour déterminer le coefficient d’atténuation dans un profil
GPR, on trouve la méthode de décroissance d’amplitude inverse (Inverse Amplitude Decay (IAD)).
Si l’on note xk les A-scans collectés à partir de N positions d’observation sur un intervalle de temps
de M instants, alors la matrice X de taille M×N correspondant au B-scan brut collecté par le sys-
tème GPR peut s’écrire comme suit :

X = [x1(t ), x2(t ), . . . , xk (t ), . . . xm(t )] (4.1)

La méthode IAD consiste à calculer d’abord la transformée d’Hilbert de chaque A-scan xk

comme suit :

x̂k (t ) = 1

π

∫ +∞

−∞
xk (τ)

t −τ dτ= 1

πt
∗xk (t ) (4.2)

où le symbole ’∗’ désigne l’opération de convolution. Selon la transformée d’Hilbert, le signal ana-
lytique zk correspondant au A-scan xk peut être défini comme suit :

zk (t ) = xk (t )+ j x̂k (t ) (4.3)

qui peut aussi s’écrire :

zk (t ) = A(t ) exp
[

jφ(t )
]

(4.4)

avec :

A(t ) =
√

x2
k + x̂2

k et : φ(t ) = arctan

(
x̂k

xk

)
(4.5)

où A(t ) désigne l’amplitude instantanée (ou l’enveloppe) etφ(t ) la phase instantanée (la fréquence

instantanée peut être obtenue par : ω= dφ(t )
d t ).

Pour déterminer le coefficient d’atténuation d’un B-scan, l’amplitude instantanée moyenne de
tous les A-scans est calculée comme illustré dans la figure 4.4. Une fonction exponentielle a(t ) est
ensuite estimée à travers l’enveloppe moyenne (en pointillés). L’inverse de cette fonction 1/a(t )
est alors utilisé pour compenser l’atténuation dans le profil GPR. La figure 4.5 montre l’effet de
l’application de cette technique pour compenser les atténuations dans le B-scan de la figure 4.2.
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FIGURE 4.4 – La ligne continue représente l’amplitude instantanée moyenne de l’ensemble des A-scans du
scénario de démonstration. La ligne en pointillés est la fonction d’atténuation exponentielle estimée.
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FIGURE 4.5 – Application du gain exponentiel estimé par la méthode de la décroissance d’amplitude inverse.

Pour éviter des fausses interprétations de données, la compensation du gain ne doit pas am-
plifier la contribution du bruit et des signaux indésirables. Ce traitement est donc plus efficace s’il
est effectué après la réduction du clutter.

4.3 Techniques de réduction du clutter

De nombreuses études sur le terrain ont montré que si pour la plupart des types de sol, le GPR
peut atteindre le niveau de détectabilité souhaitable, une réduction du taux de fausses alarmes
(ou Fasle Alarm Rate (FAR)) reste la tâche la plus importante pour les développeurs des systèmes
GPR. Les fausses alarmes dans les profils GPR sont causées par l’hétérogénéité naturelle du sol
ou par la présence d’objets d’origine humaine. Par conséquent, un A-scan GPR est composé de la
réflexion d’intérêt (i.e., le signal utile), du clutter et du bruit. En gardant la notation de la section
précédente, l’A-scan collecté à la kème position peut s’exprimer ainsi :

xk (t ) = xku(t )+xka(t )+xks(t )+xko(t )︸ ︷︷ ︸
clut ter

+n(t ) (4.6)
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avec xku(t ) le signal utile, xka(t ) le couplage entre les antennes, xks(t ) la réflexion de la surface du
sol, xko(t ) le signal réfléchi par les objets autres que la cible d’intérêt, et n(t ) le bruit.

Différentes méthodes pour réduire le clutter peuvent être trouvées dans la littérature [Soli-
mene et al., 2013; van der Merwe and Gupta, 2000]. Une méthode efficace de réduction de clutter
est capable de séparer le signal utile des réflexions indésirables. Cependant, étant donné que les
différentes méthodes qui existent ont été appliquées à différents ensembles de données acquis
dans différents scénarios et avec différents matériels, il n’est donc pas possible de juger a priori
quelle méthode fournira les performances optimales pour le matériel sélectionné et les conditions
environnementales particulières. Ce qui signifie qu’il n’existe pas de technique idéale permettant
de réduire le clutter de manière efficace quelle que soit la situation rencontrée.

Dans cette section, nous présentons deux principales méthodes de réduction du clutter : la
soustraction de la moyenne/médiane et la décomposition en valeurs singulières. En plus d’être
simples à mettre en œuvre, ces méthodes sont efficaces pour un grand nombre de scénarios GPR.

4.3.1 Soustraction de la moyenne/médiane

La technique de la soustraction de la moyenne s’effectue en soustrayant du champ total, le A-
scan moyen/médian calculé à partir tous les A-scans du radargramme. En conséquence, chaque
A-scan filtré x

′
k (t ) est exprimé comme suit :

x
′
k (t ) = xk (t )− 1

N

N∑
i=1

xi (t ) (4.7)

ou bien :

x
′
k (t ) = xk (t )−médiane { xi (t ) } avec : i = 1,2, . . ., N (4.8)

Il s’agit d’un moyen simple pour éliminer la réflexion de l’onde directe et celle de l’interface
air-sol en tirant parti de la corrélation des différents A-scans le long de la ligne de mesure. Ce-
pendant, cette méthode présente deux inconvénients majeurs : d’une part, la soustraction de la
moyenne/médiane agit aussi sur le signal utile xku(t ), et d’autre part, elle n’offre aucun degré de
liberté sur le niveau de réduction du clutter désiré.

La figure 4.6 présente le B-scan initial (figure 4.2) après soustraction de la valeur moyenne.
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FIGURE 4.6 – B-scan initial après soustraction de la moyenne.
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4.3.2 Décomposition en valeurs singulières

La technique de la décomposition en valeurs singulières (ou Singular Value Decomposition
(SVD)) fournit un moyen plus précis et systématique pour réduire le niveau du clutter dans des
scénarios complexes avec un faible rapport signal/clutter [Kim et al., 2007]. Dans l’approche SVD,
la matrice X du B-scan de taille M×N peut être décomposée en matrices orthogonales comme
exprimée par l’équation (4.9) :

X = UDVT =
N∑

i=1
λi ui vT

i (4.9)

avec U = [u1,u2, . . . ,uM] et V = [v1, v2, . . . , vN] les matrices orthogonales de X contenant les vec-
teurs propres (ui et vi ) des matrices XXT et XTX, respectivement. D est une matrice diagonale qui
contient les valeurs singulières de la matrice X disposées dans un ordre décroissant : {λ1 ≥ λ2 ≥
·· · ≥ λr }, où r est le rang de la matrice X.

L’idée derrière l’approche SVD est de reconstruire le B-scan original en utilisant seulement
quelques valeurs propres, tandis que le reste est mis à zéro. Les premières valeurs singulières sont
associées à des caractéristiques fortement corrélées telles que le couplage direct d’antenne et la
réflexion du sol. En revanche, les faibles valeurs singulières correspondent à des caractéristiques
faiblement corrélées, à savoir la réponse de la cible et le bruit aléatoire.

Comme le clutter est associé aux p premières valeurs singulières, alors le radargramme peut
être reconstruit en projetant la matrice X sur le complémentaire du sous-espace orthogonal des p
premières valeurs singulières :

X
′ =

N∑
i=p+1

λi ui vT
i (4.10)

Cependant, très peu de travaux ont été réalisés sur l’estimation du nombre des valeurs singu-
lières à supprimer (p) [Kutz et al., 2016]. Cette estimation est souvent réalisée sur la base d’une
inspection visuelle. Dans le travail de cette thèse, après avoir tracé les valeurs singulières de la
matrice des données dans un ordre décroissant (figure 4.7), le nouveau radargramme est recons-
truit en éliminant les premières valeurs singulières dominantes jusqu’à obtenir une image avec
un niveau du clutter suffisamment réduit. La figure 4.8 illustre l’effet de la suppression des trois
premières valeurs singulières du radargramme initial (figure 4.2).
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FIGURE 4.7 – Les valeurs singulières correspondantes au B-scan initial.
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(a) Résultat après suppression de λ1.
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(b) Résultat après suppression de λ1 et λ2.
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(c) Résultat après suppression de λ1, λ2 et λ3.

FIGURE 4.8 – Réduction du clutter par la décomposition en valeurs singulières. Le couplage entre les an-
tennes et la réflexion de la surface du sol sont éliminées avec la première valeur singulière. L’impact de la
nature hétérogène du sol est atténué avec les deuxième et troisième valeurs singulières.
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Pour mieux visualiser l’apport de la suppression des valeurs singulières dominantes dans la
réduction du clutter, nous traçons sur la figure 4.9 le signal du A-scan central (position = 1,4 m) et
le résultat de l’élimination de la première, deux premières et trois premières valeurs singulières.
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FIGURE 4.9 – Comparaison du A-scan central après application de l’approche SVD.

Dans le cas étudié, le résultat de la suppression des trois premières valeurs singulières est re-
tenu et la compensation du gain est ensuite effectuée. La figure 4.10 présente le radargramme
résultant où les hyperboles des trois modèles de racines apparaissent de façon claire. L’effet du
clutter est considérablement réduit.
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FIGURE 4.10 – B-scan initial après suppression des trois premières valeurs singulières et application du gain
temporel.
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4.4 Estimation de la permittivité relative du sol

Après avoir effectué le pré-traitement des données et la réduction du clutter, l’étape suivante
dans le traitement proposé est la migration. Toutefois, cette technique nécessite la connaissance
de la permittivité relative du sol prospecté. Cette information est nécessaire pour convertir l’axe
du temps aller-retour (t ) à un axe de profondeur (d) selon l’équation (4.11) :

d = cp
εr

t

2
(4.11)

Parmi les méthodes qui existent pour déterminer la valeur de la permittivité relative du sol on
trouve la méthode basée sur la configuration PMC. Le scénario de cette configuration a été pré-
senté précédemment dans la figure 1.18b. Une illustration d’un radargramme collecté en utilisant
la configuration PMC est présentée dans la figure 4.11. Dans un tel profil, nous pouvons distinguer
trois types de réflexions :

1. Onde aérienne directe (direct air wave) : il s’agit de la première réflexion enregistrée qui s’est
propagée directement de l’antenne Tx à l’antenne Rx à travers l’air à la vitesse de la lumière
(0,3 m/ns).

2. Onde directe du sol (direct ground wave) : il s’agit de la deuxième réflexion qui arrive. Elle se
déplace directement à travers le sol entre les antennes Tx et Rx à la vélocité du sol.

3. Ondes réfléchies : elles proviennent de la réflexion de l’onde EM sur les différentes interfaces
du sol.

1. Air wave: This is the first recorded pulse which travels directly from Tx antenna

to Rx antenna in the air at the light speed (0.3 m/ns).

2. Ground wave: It is the second arrival, which travels directly through the ground

medium between the Tx and Rx antennas at the ground velocity. Events of each

of the air and ground waves lie on a straight line passing through the origin.

These events mask any primary reflections in the upper part of a radar reflection

profile.

3. Critically refracted air waves or lateral waves: They result from shallow

reflections that approach the surface at the appropriate critical angle and are

subsequently refracted along the air–ground interface (Clough 1976).

4. Vertical reflected wave and wide angle reflected wave: Here the angle of

incidence is equal to angle of reflection.

10.2.8 Data Processing

Post-acquisition processing of radar data is accomplished to reduce clutter, mini-

mize the effects of multiple hyperbolic reflections and enhance the signal-to-noise

ratio (Daniels 1996). Signal processing serves to transform the image to be repre-

sentative of the actual dimensions of the target that can be more readily interpreted.

Digital processing and display of GPR data can be performed now onminicomputers.
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FIGURE 4.11 – Illustration d’un profil GPR collecté par la configuration PMC.

On peut noter que les réflexions directes (aérienne et de sol) se situent sur des lignes droites
passant par l’origine. La pente de l’onde directe du sol donne l’information sur la permittivité
du sol. Il existe une deuxième méthode pour estimer la permittivité relative du sol à partir du
radargramme PMC qui se base sur l’étude des ondes réfléchies. Plus de détails sur cette deuxième
méthode peuvent être trouvés dans Yilmaz [2001].

Néanmoins, l’estimation de la permittivité du sol à partir d’un radargramme PMC est tradi-
tionnellement longue à mettre en place sur le terrain puisqu’elle demande d’effectuer une série de
mesures pour une seule estimation (déplacement des antennes). Cependant, des récentes adap-
tations techniques qui permettent une mise en place plus rapide ont été proposées. Par exemple,
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Feng et al. [2008] propose d’utiliser un réseau d’antennes réceptrices qui permet de réaliser une
acquisition de type source commune (figure 1.18c). Dans ce cas, les antennes sont liées entre-elles
de manière fixe et regroupées dans un même boîtier, ce qui facilite l’acquisition, mais nécessite la
mise en place d’une architecture électronique plus complexe. Ajoutons à cela que la quasi-totalité
des antennes des systèmes GPR existants fonctionne en mode offset Tx-Rx commun. En effet, très
souvent, les GPR commerciaux ne donnent pas accès à leur système antennaire, ce qui prive l’uti-
lisateur de réaliser des mesures en configuration PMC, et ainsi déduire la permittivité du sol via
cette technique.

Dans cette thèse, la méthode adoptée pour l’estimation de la permittivité du sol repose sur le
traitement du radargramme contenant la réflexion de la racine par le biais de la transformée de
Hough aléatoire (Randomized Hough Transform (RHT)). Cette dernière se base sur le raccorde-
ment d’hyperbole pour déterminer les paramètres du sol (notamment sa permittivité relative) et
de la racine (notamment sa profondeur et sa position horizontale). La méthode basée sur la RHT
est non seulement rapide et semi-automatique, mais ne nécessite aucune mesure supplémentaire.

L’algorithme de l’approche RHT proposé est implémenté en MATLAB. La première étape de cet
algorithme consiste à préparer une image 2-D contenant les réflexions d’intérêt. Cette étape im-
portante peut être réalisée en faisant appel à un algorithme de détection de bords (ou contours).
Un bord peut être défini comme un ensemble de pixels connectés se situant sur la ligne frontière
entre deux régions différentes [Gao et al., 2010]. De façon générale, la détection des bords est une
opération cruciale pour l’analyse des images par ordinateur. Divers algorithmes ont été dévelop-
pés au fil des décennies pour détecter les contours des images :

— L’opérateur de Roberts, initialement proposé par Lawrence Roberts en 1963 [Roberts, 1963],
est l’un des premiers détecteurs de contours. Cet algorithme effectue une mesure du gra-
dient simple sur l’image, c’est-à-dire qu’il fournit une approximation du gradient d’image
par une différenciation discrète qui est réalisée en calculant la somme des carrés des diffé-
rences entre les pixels diagonalement adjacents. De cette manière, l’opérateur de Roberts
met en évidence les régions de hautes fréquences spatiales qui correspondent souvent à des
contours. Les principaux avantages de cet opérateur résident dans sa vitesse de calcul et
l’absence de paramètres à définir. En revanche, son inconvénient majeur est sa forte sensi-
bilité au bruit.

— L’opérateur de Sobel [Sobel and Feldman, 1968] est basé sur la convolution de l’image avec
un filtre à valeurs entières dans les directions horizontale et verticale. Il est plus lent à cal-
culer que celui de Roberts, mais a l’avantage de fournir simultanément une différenciation
(qui donne la réponse de bord) et un lissage gaussien (qui réduit le bruit), de sorte qu’il est
moins sensible au bruit comparé à l’opérateur de Roberts.

— L’opérateur Laplacien [Bergholm, 1987] est un peu différent des filtres mentionnés jusqu’à
présent et plus rapide en termes de calcul. Ce filtre n’utilise qu’un seul noyau et calcule
les dérivées du second ordre en une seule itération. Cependant, il est très sensible au bruit.
Souvent, pour corriger ce problème, les images sont lissées par un filtre gaussien avant d’ap-
pliquer l’opérateur Laplacien.

— L’opérateur de Canny a été proposé par John F. Canny en 1986 [Canny, 1986]. Il s’agit de la
méthode de détection des bords la plus couramment utilisée. L’opérateur Canny est plus
coûteux en termes de temps de calcul que Roberts, Sobel et Laplacian. Cependant, il fonc-
tionne mieux que tous ces opérateurs dans presque tous les scénarios et il est largement
reconnu comme la méthode de détection des contours la plus efficace. Pour ces raisons, et
vu l’application réussie de l’opérateur de Canny aux données GPR présentées dans [Mertens
et al., 2015] et dans d’autres applications [Ratsakou et al., 2020], cet opérateur a été identi-
fié comme l’algorithme de détection de contours le plus favorable à combiner à la méthode
RHT dans ce travail.
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4.4.1 Détection des bords par l’opérateur de Canny

Canny a établi trois critères qualitatifs pour le développement du filtre de détection de bord
idéal : une détection claire, une localisation précise des pixels de bord, et une réponse de filtre
unique. Son objectif était de mettre en place l’algorithme de détection de bord optimal qui ré-
duirait la probabilité de détecter de faux bords et produirait des bords nets dans l’image filtrée.
L’algorithme proposé par Canny fonctionne sur des images en niveaux de gris. Par conséquent, la
condition préalable est de convertir l’image originale en niveaux de gris avant d’appliquer l’opé-
rateur.

L’algorithme de Canny est un processus qui se déroule en cinq étapes. Dans la première étape,
l’image en niveaux de gris est convoluée avec un filtre gaussien de taille (2k +1) × (2k +1) donné
par :

G(i , j ) = 1

2πσ2 exp

(
− (i −k −1)2 + ( j −k −1)2

2σ2

)
(4.12)

où 1 ≤ i , j ≤ 2k + 1. Cette étape lisse l’image pour réduire les effets du bruit (provoquée par la
présence de détails et textures indésirables dans l’image) sur la détection des contours et pour
éviter une fausse détection.

La deuxième étape consiste à calculer l’intensité du gradient de l’image gaussienne lissée. Une
valeur de la dérivée première dans la direction horizontale (Ix ) et verticale (Iy ) est ainsi obtenue.
L’intensité du gradient est donnée par :

I =
√

Ix
2 + Iy

2 (4.13)

Un bord dans une image peut pointer dans une variété de directions et l’algorithme de Canny
vise à distinguer les bords horizontaux, verticaux et diagonaux de l’image (cette information est
utilisée dans l’étape suivante de l’algorithme). Dans ce but, l’angle de gradient est déterminé
comme suit :

θ= arctan

(
Iy

Ix

)
(4.14)

et il est arrondi à l’un des quatre angles représentant la verticale, l’horizontale et les deux direc-
tions diagonales (0°, 45°, 90° et 135°, respectivement). Par exemple, une direction dans l’intervalle
[0° - 22,5°] ou [157,5° - 180°] sera arrondie à 0.

Dans l’image de l’intensité du gradient obtenue, les contours sont déjà visibles, mais certains
d’entre eux sont épais et d’autres fins. La troisième étape de l’algorithme de Canny consiste en
l’application d’une procédure de suppression non-maximale qui permet d’atténuer les contours
les plus épais. Pour ce faire, l’algorithme vérifie si chaque pixel différent de zéro dans l’image d’in-
tensité du gradient possède une valeur plus élevée que ses deux voisins le long de l’angle du gra-
dient arrondi : si c’est le cas, le pixel est maintenu inchangé, sinon il est mis à 0.

La quatrième étape du processus consiste à appliquer un double seuillage (seuil minimal et
maximal). En effet, pour chaque pixel après l’étape de suppression non-maximale, le seuillage
décide si le gradient peut correspondre à un point du contour en le comparant aux seuils inférieur
et supérieur comme suit :

1. Si l’intensité du gradient est inférieure au seuil minimal fixé, alors le pixel est considéré de
gradient faible. Il est donc rejeté (son intensité du gradient est mise à 0).

2. Si l’intensité est supérieure au seuil maximal, le pixel est considéré d’un gradient fort. Il est
donc considéré comme un point de contour.

3. Entre les seuils minimal et maximal, le gradient est considéré comme un point de contour
uniquement s’il est connecté à un autre point de gradient fort.
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FIGURE 4.12 – Application d’opérateur de Canny pour la détection des contours dans le cas du B-scan initial.

Enfin, la cinquième étape de l’algorithme de Canny est l’alignement des contours par cycle
d’hystérésis. L’objectif de cette dernière étape est de supprimer les espaces entre les segments de
contour et amener tous les pixels finaux de contour à la même valeur d’intensité.

Concernant l’image du B-scan issu de notre scénario initial, celle-ci a été d’abord convertie
en niveaux de gris. Ensuite, un écart-type de 2,5 a été choisi pour le filtre gaussien de l’opérateur
de Canny. La taille de ce dernier est automatiquement fixée par MATLAB suite à la définition de
l’écart-type. Ensuite, des seuils minimum et maximum de 0,1 et 0,7 étaient adéquats pour faire
apparaître les trois hyperboles tout en masquant la contribution du clutter. La figure 4.12 pré-
sente l’image binaire issue de l’application de l’algorithme de Canny pour détecter les contours
de notre B-scan initial. L’utilisation réussie du détecteur de Canny avec les données de mesures
expérimentales sera également présentée dans le chapitre 5.

4.4.2 Approche de la transformée de Hough aléatoire (RHT)

Classiquement, la transformée de Hough est utilisée dans les traitements GPR pour la recon-
naissance automatique des hyperboles dans les radargrammes [Li et al., 2016]. L’utilisation de l’ap-
proche RHT dans le contexte de notre application vise plutôt à déterminer les paramètres de l’hy-
perbole associée à la racine. Selon Guo et al. [2013], les coordonnées du sommet de l’hyperbole
correspondent à la position exacte de la cible. Ainsi, les paramètres déterminés seront employés
pour déduire la position géométrique des racines ainsi que la permittivité relative du sol environ-
nant.

La figure 4.13 décrit le processus de formation d’un B-scan au-dessus d’une racine. Pour toute
position d’antenne x le long de la direction de mesure, la distance parcourue par l’onde EM vers
l’objet est représentée par la couleur rouge sur la figure 4.13 et calculée selon le théorème de Py-
thagore comme suit :

z2 = z0
2 + (x −x0)2 (4.15)

avec z = νt
2 et z0 = νt0

2 où z0 est la distance entre la racine et l’antenne lorsque cette dernière
est située exactement au-dessus de la racine. Comme illustré dans le schéma de la figure 4.13, le
couple (x0, t0) correspond aux coordonnées du sommet de l’hyperbole. L’équation (4.15) devient
donc :

t 2

t 2
0

− (x −x0)2(
cp
εr

t0
2

)2 = 1 (4.16)

L’équation (4.16) obtenue correspond à une équation d’hyperbole standard :

t 2

a2 − (x −x0)2

b2 = 1 (4.17)
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x – x0

x0x

z = 
𝒗𝒗 𝒕𝒕
𝟐𝟐

z0 = 
𝒗𝒗 𝒕𝒕𝟎𝟎
𝟐𝟐

Air

Sol (ε𝑟𝑟,σ)

GPR

Racine
(x0 , t0)

FIGURE 4.13 – Processus de formation de la réflexion hyperbolique d’une racine par GPR.

avec :

a = t0 et b = t0

2

cp
εr

(4.18)

Toutefois, notons que le diamètre de la racine a été négligé lors de notre approche vu la petite
taille des racines par rapport à la longueur d’onde (de l’ordre de λ/10). De plus, dans Liu et al.
[2019], et en se basant sur l’équation de l’hyperbole négligeant le diamètre de la cible, l’erreur sur
l’estimation de la permittivité relative du sol était de l’ordre de 0,003 (de εr ) pour des sols secs et
humides (permittivité relative variant de 3,70 à 13,67).

L’organigramme de la figure 4.14 résume le processus de la méthode RHT via le détecteur de
contours de Canny. La procédure RHT se base sur l’image binaire des réflexions issues de l’opéra-
teur de Canny. Tout d’abord, comme illustré dans la figure 4.15a, la définition d’une région d’inté-
rêt (ou Region of Interest (ROI)) permet de sélectionner l’hyperbole à traiter et réduit considérable-
ment le temps de calcul. Les points appartenant à l’hyperbole sont obtenus en prenant l’ensemble
des pixels non nuls de l’image résultante. Pour résoudre les trois paramètres de l’équation (4.16), à
savoir a, b et x0, l’algorithme sélectionne de façon aléatoire, les coordonnées de trois points (xk , tk )
parmi les pixels non nuls récupérés à chaque itération de la boucle RHT (figure 4.15b). Le triplet
de solutions obtenu est ensuite enregistré et le processus avec trois nouveaux couples de coordon-
nées est répété. Enfin, comme le montre la figure 4.15c, le raccordement de l’hyperbole est réalisé

Image d'origine

Conversion en niveaux de gris

Extraction des contours (Filtre de Canny)

Génération de la région d'intérêt (ROI)

Sélection de tous les pixels binaires ≠ 0

Sélection aléatoire de 3 points (𝑥𝑥𝑘𝑘 , 𝑡𝑡𝑘𝑘)

Résolution des paramètres (a, b, x0)  
dans l'équation de l'hyperbole

Sauvegarde des paramètres résolus

Répéter N fois

Raccordement d'hyperbole en    
utilisant les valeurs médianes des  

paramètres résolus

FIGURE 4.14 – Organigramme de l’algorithme RHT pour l’estimation des paramètres de l’hyperbole.
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(a)

(b) (c)

FIGURE 4.15 – (a) Sélection de la région d’intérêt (ROI), (b) sélection de trois points aléatoires appartenant
à l’hyperbole de la région d’intérêt, et (c) en ligne rouge le résultat du raccordement de l’hyperbole par la
méthode RHT.

en utilisant les valeurs médianes des solutions (a,b, x0) qui sont obtenues par la transformée de
Hough.

La valeur de la permittivité relative du sol hétérogène utilisé dans la simulation et dont les
caractéristiques ont été définies dans la section 4.2, est estimée à 4,80. Les coordonnées spatiales
des trois racines enfouies dans ce sol ont été également estimées par la méthode RHT et sont résu-
mées dans le tableau 4.1. Les temps de propagation ont été convertis en profondeurs via l’équation
(3.16) en utilisant la permittivité relative du sol estimée. L’erreur relative constatée sur la deuxième
coordonnée des racines est plus importante que sur la première. Ceci est dû à l’erreur dans l’esti-
mation de la permittivité du sol qui impacte directement celle de la profondeur des racines.

TABLEAU 4.1 – Coordonnées spatiales des racines simulées estimées par l’approche RHT.

Coordonnées 
exactes (𝒙𝒙𝟎𝟎;𝒚𝒚𝟎𝟎) 

Coordonnées 
estimées (𝒙𝒙𝟎𝟎�;𝒚𝒚𝟎𝟎�) Erreur relative 

Racine R1 (0,50 ; 0,15) (0,505 ; 0,139) (1% ; 7,33%) 

Racine R2 (1,40 ; 0,20) (1,406 ; 0,212) (0,42% ; 6%) 

Racine R3 (2,30 ; 0,25) (2,305 ; 0,264) (0,28% ; 5,6%) 
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L’efficacité de l’approche RHT a été testée à partir d’un ensemble de simulations impliquant
un sol homogène avec différentes valeurs connues de permittivités relatives. Neuf scénarios avec
des permittivités relatives allant de 2 (pour les sols secs) à 10 (pour les sols humides) ont été si-
mulés sur gprMax. Les résultats de l’estimation de la permittivité relative du sol sont présentés
dans la figure 4.16. La précision de l’estimation est évaluée en calculant l’erreur relative moyenne
quadratique (Root Mean Square Relative Error (RMSRE)) définie comme suit :

RMSRE =
√√√√ 1

n

n∑
i=1

(
εact

soil,i −εest
soil,i

εact
soil,i

)2

(4.19)

où εact
soil,i désigne la valeur de la permittivité relative du sol définie dans la simulation i , εest

soil,i la
permittivité relative estimée pour la simulation i , et n le nombre de scénarios simulés. Ici, une
valeur de 7,89% de la RMSRE est obtenue.

En plus de l’évaluation de la précision de la méthode proposée, ce test a permis de déterminer
le nombre d’itérations nécessaires dans la boucle RHT. Après 100 itérations, il a été observé que la
précision n’augmente plus.
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FIGURE 4.16 – Résultats de l’estimation de la permittivité relative du sol par la méthode RHT. Chaque cercle
bleu correspond à une simulation réalisée.

4.5 Migration des données

4.5.1 Migration SAR basée sur le filtrage adapté

La technique du filtrage adapté (Matched Filtering) est le principe de base de l’imagerie radar
à synthèse d’ouverture (SAR) [Chan and Koo, 2008]. Il s’agit d’un filtre dont la réponse impulsion-
nelle (ou la fonction de transfert) est déterminée par un certain signal qui maximise le SNR pou-
vant être atteint au niveau du récepteur. De plus, le filtrage adapté se caractérise par la propriété
de pouvoir détecter le signal même en présence de bruit [Leuschen and Plumb, 2001]. Il produit
un rapport signal de sortie sur puissance de bruit moyen plus élevé pour l’entrée que pour toute
autre forme de signal avec le même contenu énergétique.

Afin d’acquérir une compréhension intuitive de la façon dont le filtrage adapté fonctionne,
considérons le système simple de la figure 4.17.
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+
s(t)

n(t)

d(t)

h(t)
Filtre adapté y(t)

Signal 

Bruit

Sortie 
du filtre

Echantillonnage à :
t = Tr

FIGURE 4.17 – Illustration des propriétés du filtrage adapté appliqué au niveau de la chaîne de réception du
système GPR.

Soit s(t ) un signal d’énergie finie noyé dans un bruit additif stationnaire n(t ) de moyenne nulle
et de Densité Spectrale de Puissance (DSP) notée sn( f ). Le signal somme d(t ) s’écrit :

d(t ) = s(t )+n(t ), (4.20)

Ensuite, on filtre le signal d(t ) par un filtre linéaire (invariant dans le temps) de réponse impul-
sionnelle h(t ) et dont la sortie est notée y(t ). Ce signal de sortie contient deux composantes :

y(t ) = d(t )∗h(t ) (4.21)

= ys(t )+ yn(t ) (4.22)

= s(t )∗h(t )+n(t )∗h(t ) (4.23)

Le SNR en sortie du filtre à l’instant Tr est défini par :

SNR (Tr ) = y2
s (t )

E
[

y2
n(t )

] (4.24)

Pour déterminer ce rapport, calculons d’abord la composante du numérateur. Pour cela, no-
tons S( f ) et H( f ) les transformées de Fourier du signal s(t ) et de la réponse impulsionnelle du
filtre h(t ), respectivement. Nous avons ainsi :

ys(t ) = TF−1 [
S( f )H( f )

]= ∫ +∞

−∞
H( f )S( f )e j 2π f t d f (4.25)

où TF−1 désigne la TFI.
Pour le dénominateur, la DSP du bruit à la sortie du filtre s’écrit comme :

syn ( f ) = sn( f )
∣∣H( f )

∣∣2 (4.26)

ainsi, la puissance moyenne du bruit à la sortie du filtre est donnée par :

Pyn = E
[

y2
n(t )

]= ∫ +∞

−∞
sn( f )

∣∣H( f )
∣∣2d f (4.27)

De (4.25) et (4.27), l’expression du SNR à l’instant Tr peut s’écrire comme suit :

SNR (Tr ) =

∣∣∣∣∫ +∞

−∞
a( f ) b∗( f )d f

∣∣∣∣2

∫ +∞

−∞
a( f ) a∗( f )d f

(4.28)

avec :

a( f ) =
√

sn( f ) H( f ) et b( f ) = S∗( f )√
sn( f )

e− j 2π f Tr (4.29)
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Nous pouvons maintenant définir notre exigence de détection du maximum de vraisemblance
comme suit : le filtre devrait rendre la puissance de ys(t ) considérablement plus grande (en fait,
aussi grande que possible) par rapport à la puissance de yn(t ) à l’instant t = Tr . Autrement dit, le
filtre doit maximiser le rapport de puissance signal / bruit de sortie SNR (Tr ).

A cette fin, l’inégalité de Cauchy-Schwartz sera utilisée pour conclure. En effet, cette inégalité
affirme que : ∣∣∣∣∫ +∞

−∞
a( f ) b∗( f )d f

∣∣∣∣2

≤
∫ +∞

−∞
a( f ) a∗( f )d f

∫ +∞

−∞
b( f ) b∗( f )d f (4.30)

appliquée au numérateur de (4.28), elle donne :

|SNR (Tr )| ≤
∫ +∞

−∞
b( f ) b∗( f )d f (4.31)

l’égalité dans (4.30) est obtenue lorsque :

a( f ) = k b( f ) (4.32)

ce qui donne en remplaçant les expressions de a( f ) et b( f ) :

H( f ) = k
S∗( f )

sn( f )
e− j 2π f Tr (4.33)

Dans le cas d’un bruit blanc de DSP : sn( f ) = N0
2 , nous obtenons :

H( f ) = K S∗( f ) e− j 2π f Tr (4.34)

avec K = 2k/N0. En prenant la TFI de (4.34), nous obtenons l’expression de la réponse impulsion-
nelle du filtre adapté :

h(t ) = K s∗(Tr − t ) (4.35)

En pratique, la constante K est prise égale à l’unité. Ainsi, la réponse impulsionnelle du filtre
qui maximise le SNR au niveau du récepteur est une version conjuguée, inversée dans le temps et
retardée du signal émis. De plus, le SNR maximal vérifie :

SNR (Tr )max =
∫ +∞

−∞
b( f ) b∗( f ) d f (4.36)

=
∫ +∞

−∞
2

N0

∣∣S( f )
∣∣2 d f (4.37)

= 2E

N0
(4.38)

où E est l’énergie du signal s(t ).
Il s’agit d’un résultat très puissant car, comme nous pouvons le constater, le SNR maximal ne

dépend pas de la forme du signal s(t ) mais uniquement de son énergie. Cela signifie une certaine
liberté pour le concepteur du système GPR de sélectionner une forme d’impulsion spécifique pour
optimiser d’autres exigences de conception (l’exigence la plus courante étant la bande passante)
tout en garantissant le même SNR.

En ce qui concerne le signal collecté par l’antenne GPR selon l’approche SAR illustrée dans
la figure 4.18, le SNR est maximisé à l’instant Tr correspondant au retard vers la racine. Si l’on
note (x0, y0) les coordonnées spatiales de la racine, le retard Tr peut s’exprimer via le théorème de
Pythagore comme suit : (

cTr

2
p
εr

)2

= (x −x0)2 + y2
0 (4.39)
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Signal collecté
d (x,t)

… … … …
Antenne GPR

Direction de scan
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| 𝒙𝒙-x0 |Air

Sol 
(𝜀𝜀𝑟𝑟 ,𝜎𝜎)

Racine
(x0, y0)

FIGURE 4.18 – Scénario de collection du signal SAR.

qui peut être réécrit comme :

Tr =
2
p
εr

c

√
(x −x0)2 + y2

0 (4.40)

Cette écriture correspond à un système mono-statique. Pour un système bi-statique, il fau-
dra prendre en compte la séparation entre les antennes Tx-Rx. Si l’on note cette séparation SP,
l’expression du retard Tr devient :

Tr =
p
εr

c

(√
(x −x0)2 + y2

0 +
√

(x −x0 +SP)2 + y2
0

)
(4.41)

D’autre part, le signal émis par l’antenne lors de nos simulations GPR est un monopulse gaus-
sien dont l’expression a été rappelée dans le chapitre 1 (équation (1.44)). Par conséquent, la ré-
ponse impulsionnelle du filtre adapté correspondant s’écrit comme :

h(t ) = s∗(Tr − t ) (4.42)

= 2
√

e

2ξ
ξ(t +τ−Tr )exp

(−ξ(t +τ−Tr )2) (4.43)

Enfin, la convolution de la réponse impulsionnelle du filtre adapté h(t ) avec le signal reçu d(t )
résulte en une image y(t ) donnée par :

y(t ) = d(t )∗h(t ) =
∫ +∞

−∞
d(α)h(t −α)dα (4.44)

L’image ainsi obtenue présente des pixels à la position de la racine avec un SNR plus impor-
tant que le reste de l’image. La figure 4.19 présente le processus de rétro-propagation basée sur la
technique du filtrage adapté appliquée au cas du scénario de démonstration. Nous pouvons voir à
travers le résultat final (figure 4.19d) que la position des trois hyperboles a bien été corrigée. Tou-
tefois, l’application du filtrage adapté résulte en deux signatures d’amplitudes opposées à cause
des réflexions multiples. L’étape suivante dans la chaîne de traitement proposée conduira à une
correction de ce phénomène.
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FIGURE 4.19 – Snapshots montrant le processus de correction des positions des hyperboles par rétro-
propagation du filtrage adapté.

4.5.2 Transformée d’Hilbert

Comme nous l’avons vu précédemment (section 4.2.2), la transformée d’Hilbert permet d’ob-
tenir l’enveloppe du signal et fournit plutôt l’information sur le module au lieu de l’amplitude.
Dans le traitement que nous proposons, l’application de cette technique en aval du filtrage adapté
permet d’aboutir à une signature unique de la racine. La figure 4.20 présente le B-scan initial après
application de la transformée d’Hilbert.

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Position (m)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

P
ro

fo
n

d
e

u
r 

(m
)

FIGURE 4.20 – Application de la transformée d’Hilbert au résultat du filtrage adapté. Les cercles en rouge
représentent les positions exactes des trois racines.

114



CHAPITRE 4. TRAITEMENT DES DONNÉES GPR POUR LA RECONSTRUCTION
TRIDIMENSIONNELLE DES ARCHITECTURES RACINAIRES

4.6 Validation de la chaîne de post-traitement sur des données synthé-
tiques

La chaîne de post-traitement proposée a pour objectif de reconstruire l’architecture racinaire
dans ses trois dimensions à partir des données GPR collectées dans un milieu hétérogène. Dans le
but de valider l’intégralité du processus et tester la performance des techniques de traitement pro-
posées, nous avons simulé la présence de différents modèles de racines dans des environnements
réalistes (sol hétérogènes en 3-D).

4.6.1 Modèles racinaires considérés

1er scénario 3-D

Dans un premier temps, nous avons considéré deux modèles racinaires ayant les structures
de base pour modéliser toute autre architecture racinaire. Il s’agit d’une ramification élémentaire
de forme Y (figure 4.21a) et d’une structure sinueuse de forme Z (figure 4.21b). Les deux modèles
sont constitués de trois morceaux cylindriques de même diamètre et teneur en eau (d = 3 cm, θg

= 50%). Ils sont enfouis à une profondeur de 15 cm et parallèles à l’axe z. Le sol de la simulation
considérée est présenté dans la figure 4.22. Il s’agit d’un sol sableux hétérogène modélisé par les
fractales avec les paramètres suivants : N = 100 matériaux, D = 1,5 ; S = 0,7 ; C = 0,3 ; θv = [0−10%] ;
ρa = 2 g/cm3 ; ρs = 2,66 g/cm3.

(a)
(b)

FIGURE 4.21 – Modèles de racines : (a) modèle de forme Y, et (b) modèle de forme Z.

FIGURE 4.22 – Modèle de sol hétérogène utilisé dans la simulation 3-D.
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2ème scénario 3-D

Par la suite, une autre structure racinaire plus complexe a été considérée pour tester notre
chaîne de post-traitement GPR (figure 4.23). Plusieurs paramètres ont été pris en compte dans la
modélisation de cette structure. D’abord, nous avons considéré un schéma de ramification dicho-
tomique, comme l’un des types de ramification les plus courants dans les racines des arbres. Pour
simplification, nous avons considéré uniquement les deux premiers ordres de ramification. En ce
qui concerne les diamètres des segments, ils suivent le modèle de Da Vinci (introduit dans la sec-
tion 3.3.1) qui décrit la relation entre les diamètres des branches parents et filles. Les diamètres
ainsi définis sont résumés dans le tableau 4.2.

Un autre facteur important pris en compte dans la modélisation de la racine est l’angle rela-
tif entre les segments racinaires et la ligne de scan GPR. Comme nous l’avons vu précédemment,
l’orientation de la racine est un facteur crucial qui impacte la précision de la détection, en parti-
culier dans la reconstruction tridimensionnelle de l’architecture racinaire. À la lumière de ce que
nous avons vu dans la section 3.3.2, et compte tenu de la configuration utilisée dans la simulation,
l’angle de croisement maximal a été fixé à 60° (90° - 30°).

Enfin, un sol hétérogène possédant les mêmes caractéristiques décrites pour le sol des deux
modèles précédents a été utilisé avec ce modèle dichotomique (voir figure 4.24).

𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐
𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒓𝒓

30° 30°

𝒓𝒓𝟏𝟏 𝒓𝒓𝟐𝟐
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Tige d’origine

25°25°25°
25°

Branche de 1er ordre

FIGURE 4.23 – Le modèle racinaire dichotomique proposé.

TABLEAU 4.2 – Diamètres et longueurs des segments du modèle racinaire dichotomique.

Segment racinaire Diamètre (cm) Longueur (cm)

r 4 40

r1 3,0 35

r2 2,6 35

r11 2,0 30

r12 2,3 30

r21 1,9 30

r22 1,6 30
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FIGURE 4.24 – Vue de dessus du scénario de simulation 3-D. Le modèle racinaire est enfoui à 15 cm de
profondeur dans le sol hétérogène.

4.6.2 Résultats du traitement

Concernant le premier scénario 3-D, 41 B-scans ont été effectués dans la direction de l’axe x
pour les deux modèles racinaires. L’application de la chaîne de post-traitement proposée résulte
en des signatures claires dans les B-scans. Un exemple de traitement des radargrammes issus des
deux parties supérieure et inférieure de la racine de forme Y est présenté dans la figure 4.25. La dif-
férence entre les signatures finales des deux radargrammes peut être expliquée par la différence
de polarisation. En effet, la partie inférieure de la racine de forme Y est perpendiculaire à la di-
rection de mesures des antennes (axe x), ce qui produit une réponse hyperbolique symétrique et
complète, et, par conséquent, une signature bien focalisée après les étapes du filtrage adapté et la
transformée d’Hilbert.

Finalement, une interpolation de type spline cubique dans la direction perpendiculaire à celle
des B-scans (selon l’axe z) est effectuée afin de lisser les images. Cette étape est essentielle pour
rendre l’intégralité de la structure racinaire lisse et continue en chaque point, et ainsi produire une
meilleure visualisation 3-D. Les figures 4.26 et 4.27 présentent les résultats finaux de la reconstruc-
tion tridimensionnelle de l’architecture des deux modèles racinaires simulés.
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FIGURE 4.25 – Résultat du post-traitement du B-scan provenant de (a) la partie inférieure (y = 0,5m), et
(b) la partie supérieure (y = 0,1m) de la racine de forme Y. Les cercles en rouge représentent les positions
exactes des racines.
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La présence de quelques inclusions parasites dues à l’hétérogénéité du sol de simulation peut
être notée dans les résultats de la reconstruction. En définissant un seuil d’intensité des pixels,
nous pouvons ajuster le niveau d’hétérogénéités à conserver dans la représentation 3-D finale.
Il faut donc trouver un compromis entre le niveau d’intensité des pixels de la racine et celui des
hétérogénéités. Dans notre processus, nous avons choisi de ne conserver que les pixels avec une
intensité normalisée supérieure à 0,7.

FIGURE 4.26 – La reconstruction tridimensionnelle de l’architecture du modèle racinaire de forme Y.

FIGURE 4.27 – La reconstruction tridimensionnelle de l’architecture du modèle racinaire de forme Z.
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La figure 4.28 présente le résultat de la reconstruction tridimensionnelle de l’architecture du
modèle dichotomique. Comme nous pouvons le noter sur cette figure, l’architecture racinaire re-
construite n’est que légèrement impactée par le clutter puisque celui-ci a été considérablement
réduit avant l’étape de migration par le filtrage adapté. Par conséquent, la forme du modèle raci-
naire simulé peut être facilement reconnue avec une précision satisfaisante. Cependant, le résultat
de la reconstruction présente une forte réflexion entre chacun des deux segments adjacents de la
ramification du second ordre lorsque cette distance est inférieure à 11,7 cm (qui correspond à la
résolution horizontale du GPR). En effet, en dessous de cette valeur, les deux segments racinaires
ne sont pas suffisamment espacés pour le système GPR, ce qui conduit à un chevauchement des
hyperboles qui résulte en une forte réflexion après application du processus du filtrage adapté.

FIGURE 4.28 – La reconstruction tridimensionnelle de l’architecture du modèle racinaire dichotomique par
la chaîne de post-traitement proposée.

4.6.3 Effet de l’hétérogénéité du sol

Afin d’étudier plus en détail l’effet de l’hétérogénéité du sol sur le post-traitement proposé,
nous avons effectué plusieurs simulations numériques (avec le modèle dichotomique) impliquant
six types de sols différents (avec différentes compositions et taux d’humidité). Rappelons que la
définition des propriétés diélectriques du sol de simulation se fait sur la base du modèle semi-
empirique de Peplinski décrit dans le chapitre 3. Dans le tableau 4.3, les résultats ont été présentés
sur la même section (y = 0,60 m) du modèle dichotomique afin d’observer l’impact des différents
sols.

Après avoir effectué les opérations de pré-traitement et de réduction du clutter, la permittivité
relative du sol a été estimée pour chaque scénario à l’aide de la méthode RHT. Comme prévu,
la permittivité relative des sols argileux est souvent plus petite que celle des sols sableux. En fait,
en raison de leur porosité élevée, les sols argileux pourraient avoir une grande fraction d’air qui
s’ajoute à l’augmentation globale de leur vitesse [Daniels, 2005].

Ensuite, les techniques de filtrage adapté et la transformée d’Hilbert ont été appliqués. Comme
le montre le tableau 4.3, le SNR diminue avec l’augmentation de l’humidité du sol. En fait, les
signatures des deux parties symétriques du modèle racinaire ne sont pas parfaitement similaires
en raison de la variation spatiale de l’humidité du sol dans un environnement hétérogène. Dans
un sol sableux très humide (troisième colonne du tableau 4.3), ce phénomène a été exacerbé par
la valeur élevée d’humidité du sol, ce qui rend l’une des signatures de la racine très atténuée.
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TABLEAU 4.3 – Résultats de la simulation numérique sur la section transversale du modèle racinaire à y =
0,60 m impliquant six types de sol différents. ε̂r représente la permittivité diélectrique du sol estimée à
l’aide de l’approche RHT.

  Humidité 

 du sol 

   Composition 

du sol 

Modérément humide 

𝑓𝑢 = [0 – 10%] 

Humide 

𝑓𝑢 = [0 – 20%] 

Très humide 

𝑓𝑢= [0 – 35%] 

Sol sableux 

(𝑆 = 0,7 ; 𝐶 = 0,3) 

Soil argileux 

(𝑆 = 0,3 ; 𝐶 = 0,7) 

𝜺̂𝒓= 4.1 𝜺̂𝒓= 5.9 𝜺̂𝒓= 7.7

𝜺̂𝒓= 4.5 𝜺̂𝒓= 8.6𝜺̂𝒓= 6.4

Dans le cadre des mesures in situ, les résultats de ce tableau peuvent être interprétés comme
suit : lorsque le sol est très hétérogène et que l’humidité du sol présente une variation spatiale
considérable, verticalement et/ou horizontalement (troisième colonne du tableau 4.3 par exemple),
les hyperboles des racines s’accompagnent d’un faible SNR et l’estimation de la permittivité di-
électrique du sol souffre d’une erreur significative. Cela a un impact considérable sur les résultats
de la chaîne de post-traitement proposée et nécessite l’exploration de méthodes alternatives afin
de mieux estimer la permittivité du sol dans ces cas.

D’autre part, lorsque le contraste sol-racines n’est pas assez important (ex. racine morte), les
réflexions dues aux racines ne sont pas visibles et donc le post-traitement devient difficile. Comme
nous l’avons montré dans le chapitre 3 à travers des simulations numériques validées par les ex-
périences au laboratoire, la détection des racines par GPR semble impossible lorsque le contraste
entre les racines et le sol environnant est faible, même avec des racines à diamètre important. Ce
qui limite également l’utilisation du post-traitement proposé.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les détails des techniques de traitement des données
GPR développées au cours de cette thèse. La chaîne de post-traitement que nous proposons per-
met de reconstruire l’architecture tridimensionnelle des racines dans un sol hétérogène sans au-
cune information a priori sur ce milieu.

D’abord, l’approche SVD rend la réflexion de la racine plus claire et dominante. Elle permet
également une flexibilité dans la réduction du clutter au niveau souhaité en sélectionnant le nombre
des valeurs singulières à éliminer. Ce dernier dépend de la profondeur des objets et de la quantité
du clutter présent dans le sol. Ensuite, dans le processus d’estimation de la permittivité relative du
sol par la méthode RHT, l’opérateur de Canny employé utilise un filtre qui réduit le bruit autour de
la réflexion d’intérêt. La possibilité d’ajuster les seuils de ce filtre offre une flexibilité supplémen-
taire à la chaîne de traitement, ce qui facilite son adaptation aux différents scénarios rencontrés.
Enfin, le filtrage adapté est proposé comme une technique de migration résistante au bruit. La
combinaison de cet outil avec la transformée d’Hilbert permet de mieux focaliser la signature de
la racine et corrige l’effet des réflexions multiples.
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Néanmoins, les processus de la chaîne proposée restent sensibles aux contraintes du terrain
(contraste sol-racines insuffisant, orientation de la racine en dehors de la plage de détection, etc.).
De plus, une limitation liée à la chaîne de post-traitement elle-même est qu’elle nécessite une
intervention humaine pour identifier la région d’intérêt dans le processus d’estimation de la per-
mittivité du sol, ce qui prend du temps. Une attention future devrait être accordée à l’amélioration
d’un algorithme de détection automatique de la région d’intérêt pour rendre le processus totale-
ment automatique (comme celui proposé dans Mertens et al. [2015] ou dans Pasolli et al. [2009]).

Finalement, l’intégralité de la chaîne proposée a montré son efficacité dans la reconstruction
des architectures racinaires modélisées sur gprMax via les modèles diélectriques et topologiques
réalistes présentés dans le chapitre 3. Différents scénarios ont été essayés et un degré acceptable
de résolution a été atteint. Dans le chapitre suivant, nous verrons le potentiel de la chaîne propo-
sée dans la reconstruction 3-D des prototypes racinaires au laboratoire et des racines des arbres
réels sur le terrain.
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Chapitre 5

Expérimentations GPR en laboratoire et
sur le terrain

« One accurate measurement
is worth a thousand expert
opinions. »

Grace Hopper
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5.1 Introduction

Ce chapitre est consacré à l’ensemble des expérimentations qui ont été conduites au cours de
cette thèse. Il est divisé en deux grandes parties : mesures expérimentales dans un environnement
contrôlé au laboratoire et mesures réelles autour d’un arbre sur le terrain. Dans la première partie
du chapitre, le système du laboratoire permettant de réaliser des mesures dans le domaine fré-
quentiel est présenté. Ce système fait appel à deux antennes de type papillon complémentaires
fractales qui ont été conçues et fabriquées au laboratoire et dont les caractéristiques et les perfor-
mances seront décrites. Ensuite, des prototypes racinaires en bois sont utilisés pour démontrer la
faisabilité du processus de reconstruction tridimensionnelle (présenté dans le chapitre 4) avec des
données expérimentales.

Dans la deuxième partie du chapitre, les équipements du système radar MALÅ utilisé pour
conduire les mesures GPR sur le terrain sont présentés. En comparaison avec les systèmes GPR
traditionnels, le système employé ici est équipé de la technologie HDR dont le principe sera expli-
qué. Parmi les principaux avantages qu’apporte cette technologie : une meilleure résolution, une
vitesse d’acquisition plus importante, et un meilleur rapport signal à bruit. Les mesures qui sont
présentées dans ce travail ont été effectuées sur un site à proximité de CentraleSupélec. Des direc-
tives pratiques concernant la conduite des mesures GPR sur les racines d’arbres réels selon notre
expérience sont listées. Finalement, les résultats des mesures et du post-traitement appliqué pour
la reconstruction de l’architecture racinaire de l’arbre étudié sont présentés et analysés.

5.2 Expérimentations en laboratoire

5.2.1 Système GPR du laboratoire

Le système GPR bi-statique utilisé est composé d’un système de positionnement d’antennes
(ou Antenna Positionning System (APS)), un analyseur de réseau vectoriel (ou Vector Network Ana-
lyzer (VNA)) de type Keysight N9913A, un bac à sable, et enfin deux antennes de type papillon
complémentaires fractales. Comme le montre la figure 5.1, les antennes sont placées à une dis-
tance de 5 cm de la surface du sol dans une orientation broadside. Le système APS permet leurs
déplacements dans les deux directions x et y afin d’effectuer des C-scans. Des absorbants sont
placés autour du bac à sable pour jouer le rôle des PML. Pour collecter les signaux GPR, les an-
tennes sont connectées au VNA après calibration et les mesures sont effectuées dans la bande de
fréquence de [300 MHz − 3,3 GHz] en utilisant une stratégie SFCW dont le principe a été expliqué
dans la section 1.4.5 du chapitre 1.

Parmi les avantages de réaliser des mesures SFCW est qu’elle permet de profiter d’une "vraie"
large bande passante. Pour comprendre cela, la figure 5.2 compare le spectre typique issu d’un
radar impulsionnel avec celui issu d’un radar fréquentiel de type SFCW. Supposons que l’antenne
est suffisamment large bande et transmet de manière idéale toute l’énergie de son spectre au sol. Si
l’on regarde le spectre correspondant au radar impulsionnel, on constate que lorsqu’on émet une
impulsion EM dans le sol, on illuminera ce dernier à la fréquence centrale (principale) de l’impul-
sion ( fc ), puisque par définition cette fréquence correspond au maximum d’énergie rayonnée. On
excitera également le sol aux autres fréquences, mais avec moins d’énergie. En revanche, avec un
radar SFCW, toutes les fréquences exciteront le sol avec le même niveau d’énergie (toujours dans
l’hypothèse d’une antenne suffisamment large bande pour transmetre de manière idéale toute
l’énergie qui lui est fournie par la source).

D’un autre côté, le système SFCW permet une plage dynamique de mesure plus importante.
Rajoutons à cela qu’un niveau de bruit beaucoup plus faible est atteignable via un simple ajuste-
ment de la largeur de bande de fréquence intermédiaire (F.I.) [Yarovoy et al., 2007].
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FIGURE 5.1 – Système de mesures GPR au laboratoire. Dimensions du bac : longueur = 100 cm, largeur = 60
cm, hauteur = 40 cm.
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D’une manière générale, les radars impulsionnels sont technologiquement moins com-
plexes que les radars fréquentiels, ce qui les rend moins chers. De plus, de par son principe
même, la mesure avec un radar fréquentiel est plus lente. Bien évidemment, chacune de ces
deux technologies possède ses avantages et ses inconvénients selon l’application à laquelle
on la destine. Ainsi, du fait que la puissance délivrée par un radar SFCW est moindre
que celle d’un radar impulsionnel, mais que le contrôle des fréquences émises est accru,
les radars SFCW sont plutôt utilisés pour la caractérisation fine de l’état de surface du
sol, dans les domaines de l’auscultation d’ouvrage ou de la détection des mines.
Du fait de leur plus grande puissance, les radars impulsionnels classiques permettent eux,
en plus de la caractérisation de l’état de surface, l’étude d’objets géologiques plus profonds.

Enfin, quel que soit le type de radar, il est nécessaire d’avoir une antenne aux perfor-
mances adaptées qui permet de délivrer le plus de signal sur la largeur de bande voulue.
Nous allons donc présenter dans les sections suivantes les principaux paramètres qui per-
mettent de caractériser les antennes ainsi que les différents types d’antennes principale-
ment utilisés en GPR.

I.C.2 Définition des principaux paramètres d’antenne

Il existe un certain nombre de paramètres permettant de définir et quantifier les per-
formances et le comportement d’une antenne comme par exemple sa largeur de bande ou
son gain.
Cette section reprend, en la résumant, la présentation des principaux paramètres d’an-
tenne faite dans Balanis (2005) et Allen et al. (2007). La définition de ces paramètres
est issue du domaine des télécommunications et reprend celle donnée par les standards
de l’Institute of Electrical and Electronics Engineers (ou IEEE), qui fait référence en la
matière.
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FIGURE 5.2 – Comparaison entre les spectres des systèmes SFCW et impulsionnel.

Les paramètres clés du VNA comme utilisé dans ces expérimentations sont listés dans le ta-
bleau 5.1. La plage dynamique typique atteignable pour la bande passante et la bande de la fré-
quence intermédiaire (Intermediate Frequency Bandwidth (IFBW)) considérée est d’environ 80 à
95 dB. En revanche, la réduction de la IFBW améliore la précision de la mesure en réduisant le
niveau de bruit, mais allonge en contrepartie le temps d’acquisition (sweep time). Dans le cadre
de nos mesures, le compromis qui a été trouvé est de fixer une IFBW de 300 Hz pour un temps
d’acquisition de 2,25 s.
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TABLEAU 5.1 – Résumé des paramètres clés du VNA utilisé dans les expérimentations au laboratoire.

Paramètre du VNA Valeur

Nombre de points fréquentiels 201

Pas fréquentiel 15 MHz

Fréquence de début 300 MHz

Fréquence de fin 3,3 GHz

Largeur de la bande F.I. 300 Hz

Puissance d’émission -10 dBm

Pour acquérir un B-scan, le VNA mesure le coefficient de transmission S21 sur la bande pas-
sante d’intérêt avec un intervalle spatial de 0,015 m le long de la direction x. Après collection,
les données fréquentielles sont d’abord transformées en B-scans (en domaine temporel) via une
transformée de Fourier inverse (TFI). Ensuite, l’ensemble des techniques de post-traitement de
données GPR dans le domaine temporel (développées dans le chapitre 4) est appliqué.

5.2.2 Antennes de mesures

Une antenne papillon complémentaire fractale est utilisée pour réaliser les mesures au labo-
ratoire. Cette antenne résulte de la miniaturisation d’une antenne du même type conçue dans le
cadre d’une autre application [Liu et al., 2018].

La description géométrique de notre antenne est donnée par la figure 5.3. Plusieurs facteurs
ont été pris en compte lors de sa conception. D’abord, celle-ci est partiellement enfermée dans
une cavité blindée en cuivre pour réduire son rayonnement arrière et la rendre unidirectionnelle.
Ce blindage est également utile pour protéger l’antenne des perturbations EM extérieures. En ef-
fet, sans un tel blindage autour de l’antenne, les perturbations réduiraient considérablement le
SNR des données mesurées. Toutefois, le couplage qui naît entre l’antenne et la cavité de pro-
tection détériorera inévitablement le fonctionnement de l’antenne. Dans ce sens, des absorbants
sont placés à l’intérieur de la cavité afin de minimiser l’effet de ce couplage en absorbant les ondes
EM et en réduisant les réflexions multiples à l’intérieur de la cavité. De plus, cette antenne est
conçue avec des géométries fractales afin d’élargir la bande passante couverte. Finalement, l’an-
tenne est pliée d’un angle de 30° afin d’améliorer sa directivité dans la bande de fréquence d’intérêt
[300 MHz − 3,3 GHz]. L’idée de plier l’antenne est inspirée des antennes cornets fonctionnant en
mode TEM telles qu’elles sont représentées dans Lee and Smith [2004].
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FIGURE 5.3 – Description de la conception de l’antenne papillon complémentaire fractale.
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FIGURE 5.4 – (a) Antennes d’émission et de réception utilisées pour réaliser nos mesures au laboratoire, et
(b) le coefficient de réflexion mesuré de nos antennes Tx et Rx.

La figure 5.4a présente la paire d’antenne utilisée dans la conduite des mesures au laboratoire.
La figure 5.4b montre la mesure des coefficients de réflexion correspondants sur la plage de fré-
quence [300 MHz − 3,3 GHz].

5.2.3 Prototypes de racines

Les expérimentations en laboratoire ont été menées sur les deux prototypes de racines pré-
sentés dans la figure 5.5. Ces prototypes possèdent des propriétés diélectriques comparables à
celles des modèles simulés dans la section 4.6 du chapitre 4, utilisés pour valider la chaîne de
post-traitement proposée. Les deux prototypes sont composés de segments cylindriques en bois
de même longueur (l = 25 cm) et sont enfouis dans le sable du bac à une profondeur de 15 cm. Les
diamètres des segments du prototype B sont de 1,5 cm. En revanche, ceux du prototype A sont dé-
finis selon le modèle de Leonardo décrit dans le chapitre 3. Ces segments de bois ont été trempés
dans l’eau pendant plusieurs jours avant la conduite des expériences, et ce, afin d’atteindre une
permittivité diélectrique se traduisant par un contraste suffisant entre le sol et la racine.

Quelques minutes avant d’effectuer les mesures, les propriétés diélectriques des prototypes de
racines ont été mesurées à l’aide d’une sonde coaxiale diélectrique du type Agilent 85070E [Agilent
Technologies, 2008]. Après l’étape de l’étalonnage avec l’air et l’eau à 25 °C, la sonde 85070E a été
connectée à un VNA qui mesure le coefficient de réflexion complexe du segment de bois étudié
pour établir la permittivité complexe sur la bande de fréquence d’intérêt. Le résultat de la me-
sure est donné par la figure 5.6. Un soin particulier a été pris lors de la mesure afin d’assurer un

BA

bc

a

FIGURE 5.5 – Les deux prototypes racinaires considérés pour les expérimentations au laboratoire. Pour le
prototype A, les diamètres des trois segments sont comme suit : da = 1,9 cm ; db = 1,5 cm ; dc = 1 cm.
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FIGURE 5.6 – Mesures des propriétés diélectriques des prototypes racinaires.

bon contact entre l’extrémité de la sonde et l’échantillon du bois étudié. Comme on peut le noter
sur la figure 5.6, les propriétés diélectriques des prototypes varient légèrement sur la gamme de
fréquences des mesures, avec des valeurs moyennes de : εr = 25,6 et σ = 0,54 mS/m.

La précision des mesures diélectriques effectuées par la sonde 85070E est fonction du mo-
dule de permittivité diélectrique comme exprimé par les équations (5.1) et (5.2) suivantes [Agilent
Technologies, 2008] :

ε
′ = ε′ ± 0,05

∣∣ε∗∣∣ (5.1)

ε
′′ = ε′′ ± 0,05

∣∣ε∗∣∣ (5.2)

où |ε∗| est le module de la permittivité diélectrique donné par :∣∣ε∗∣∣=√
(ε′)2 + (ε′′)2 (5.3)

5.2.4 Résultats du post-traitement

Comme mentionné précédemment, les données collectées par nos antennes sont converties
dans le domaine temporel et la chaîne de post-traitement précédemment décrite est mise en
œuvre. Pour illustrer, les résultats issus de deux différentes sections transversales (parties supé-
rieure et inférieure) du prototype racinaire A ont été considérés dans la figure 5.7. La figure 5.7a
présente le résultat de l’application de l’approche SVD pour réduire le niveau du clutter dans les
images collectées. La méthode RHT a été appliquée par la suite afin d’estimer la permittivité re-
lative du sol sableux utilisé dans les expériences. La figure 5.8 illustre le processus appliqué. Une
valeur de εr = 2,5 a été estimée.

D’autre part, comme le montre la figure 5.7a (à droite), les hyperboles issues des deux seg-
ments du prototype A ne sont pas symétriques en raison de l’angle transversal entre la ligne de
scan et les segments du prototype racinaire. Ensuite, les résultats de la migration par filtrage adapté
combinée avec la transformée de Hilbert sont représentés sur la figure 5.7b. Nous pouvons consta-
ter sur les figures de droite que les deux signatures ont été focalisées mais ne sont pas situées exac-
tement à la même profondeur. Ceci peut-être expliqué par le fait que les prototypes de racines
étudiés ont été placés manuellement dans le sol de l’expérience, ce qui provoque une légère dif-
férence dans la profondeur réelle. Enfin, une interpolation de type spline cubique a été effectuée
pour préparer une représentation tridimensionnelle lisse et continue.
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FIGURE 5.7 – Résultat des B-scans mesurés en laboratoire : partie supérieure du prototype A (y = 0,35 m)
à droite, et partie inférieure (y = 0,10 m) à gauche. (a) Après pré-traitement et réduction du clutter par la
SVD, et (b) après focalisation par le filtrage adapté et la transformée d’Hilbert.

FIGURE 5.8 – Application de l’approche RHT aux données mesurées en laboratoire. (a) Une version de
l’image B-scan en niveaux de gris est considérée, (b) conversion en une image binaire après extraction des
bords à l’aide de l’opérateur de Canny, (c) la ROI contenant l’hyperbole d’intérêt est sélectionnée pour le
traitement RHT, et (d) raccordement de l’hyperbole via les valeurs médianes des trois paramètres estimés.
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FIGURE 5.9 – C-scans des deux prototypes considérés dans les expérimentations au laboratoire : (a) proto-
type A, (b) prototype B.

La figure 5.9 présente les C-scans des deux prototypes A et B après l’application de notre chaîne
de post-traitement proposée. Nous pouvons constater sur le C-scan du prototype A que la ré-
flexion de la partie inférieure du prototype présente une forte amplitude par rapport aux deux
autres segments. Ceci est justifié par le diamètre important de ce segment (le plus grand diamètre
du prototype), mais aussi par le fait qu’il soit placé perpendiculairement à la ligne de balayage des
antennes.

Il convient de souligner que le sol utilisé pour les expériences est moins hétérogène que celui
modélisé dans la simulation, ce qui réduit le niveau de clutter par rapport aux résultats des simula-
tions numériques. Ainsi, en fixant le même seuil d’intensité de pixels de la simulation numérique
(de 70% de l’amplitude normalisée), les représentations tridimensionnelles des données expéri-
mentales (figure 5.10 et 5.11) ne souffrent d’aucune inclusion parasite autour des architectures
racinaires reconstruites.
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FIGURE 5.10 – Visualisation en 3-D du C-scan du prototype A.
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FIGURE 5.11 – Visualisation en 3-D du C-scan du prototype B.

5.3 Mesures sur le terrain

La dernière étape de validation de notre chaîne de post-traitement consiste à l’appliquer sur
des données collectées sur le terrain. Dans cette section, nous présentons les mesures réalisées
au cours de cette thèse pour détecter et reconstruire le système racinaire d’un arbre réel. Pour le
système GPR du laboratoire -basé sur la technologie SFCW-, le temps d’acquisition représente une
limitation pour mener les mesures sur des longues distances au terrain. Ainsi, ces mesures seront
réalisées en utilisant un système GPR commercial disponible au laboratoire.

5.3.1 Équipement de mesure

Il s’agit d’un système GPR de type MALÅ GroundExplorer (GX) équipé de la technologie HDR
qui intègre les avantages de l’échantillonnage en temps réel. Le système produit en sortie des fi-
chiers de données (.rd7) de haute résolution sous format 32-bits avec un faible niveau de bruit.
Afin de couvrir un large spectre d’applications, la société MALÅ propose des antennes avec quatre
différentes fréquences centrales : 80, 160, 450 et 750 MHz. Dans notre laboratoire, nous disposons
des deux antennes 450 et 750 MHz. Cependant, dans le cadre de ce travail, seule l’antenne 750
MHz a été exploitée pour réaliser les mesures sur le terrain, étant donné qu’elle fournit la résolu-
tion la plus élevée tout en atteignant la profondeur souhaitée pour notre application.

La figure 5.12 présente les équipements du système de mesure. Ce dernier se distingue par
sa simplicité et sa facilité d’utilisation. En effet, le système est constitué de deux composantes
(antenne et contrôleur) reliées par un seul câble (à la fois pour les données et l’alimentation). De
plus, la manipulation du système sur le terrain est très aisée étant donné que chacune de ces deux
composantes pèse environ 3 kg.

Partie au sol

Dans le cadre de nos mesures, l’antenne sera utilisée en mode ground-coupled. Une brève des-
cription des principales caractéristiques de l’antenne GX750HDR est fournie dans le tableau 5.2.
L’alimentation de l’antenne est assurée par une batterie lithium-ion 12V/8,7Ah capable de tenir
jusqu’à 5 heures de fonctionnement sous des conditions normales de manipulation. De plus, l’an-
tenne est connectée à une roue codeuse (odomètre) afin de mesurer la distance parcourue et ainsi
contrôler l’émission des impulsions dans le temps. La précision de la roue codeuse dépend de
plusieurs facteurs comme la rugosité de la surface de mesure, la pression appliquée et l’usure. Le
système permet également une géolocalisation automatique dans le site de mesures via son unité
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FIGURE 5.12 – Équipements du système GPR MALÅ GX750HDR.

TABLEAU 5.2 – Principales caractéristiques de l’antenne GX750HDR du système GPR MALÅ.

Caractéristique Valeur

Fréquence centrale 750 MHz

Poids 3,6 kg

SNR > 97 dB

Dimensions 37,5 x 23,5 x 17,0 cm

Séparation Tx-Rx 0,14 m

Fenêtre temporelle 75 ns

Courant de consommation 1,3 A

GPS. Cette dernière devient opérationnelle dès que quatre satellites ou plus sont disponibles. En
sortie, le système génère un fichier (d’extension .cor) contenant les coordonnées GPS de l’antenne
(latitude, longitude et hauteur) lors de chaque balayage.

Partie portée par l’utilisateur

Le contrôleur du système permet l’acquisition et la gestion des données collectées. Pour pré-
parer la mesure, l’utilisateur se charge de définir un certain nombre de paramètres comme la dis-
tance entre les A-scans. Ce paramètre détermine par la suite la vitesse maximale de balayage du
système GPR. Un autre paramètre important à fixer est la fenêtre temporelle d’acquisition (en ns)
qui permet, après définition d’une valeur provisoire de la vélocité du sol, de calculer la profondeur
d’investigation maximale. Notons que lors d’une mesure, les données collectées sont affichées en
temps réel sur l’interface graphique du contrôleur. Enfin, le système permet à son utilisateur d’ap-
pliquer quelques traitements de base sur le terrain comme l’ajustement du contraste, ou encore
la réduction de bruit pour supprimer les lignes de réflexion parallèles.

5.3.2 Principe et apport de la technologie HDR

La technologie HDR se caractérise par l’association d’une antenne très large bande avec les
avantages de l’échantillonnage en temps réel et la réduction du bruit électronique par l’empile-
ment (hyperstacking). La société MALÅ a intégré cette technologie au sein de ses produits depuis
l’année 2013. Avant d’expliquer le principe de la technologie HDR, il convient de rappeler les deux
principaux types de bruit dont souffrent les systèmes GPR [Johansson, 2016] :

— Bruit externe : par ex. stations radio, téléphones portables, réseaux Wi-Fi, etc. Les fabricants
ont du mal à limiter l’effet du bruit externe lorsque le bruit a un contenu en fréquence dans
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la bande passante de l’instrument GPR. En général, la réduction de ce type de bruit se fait
en blindant les antennes et en limitant la bande des entrées du récepteur (dans la mesure
du possible).

— Bruit interne : celui-ci est généré par les composants de l’instrument. Généralement, le bruit
dans le circuit d’échantillonnage est dominant. Ce bruit est quelque chose que tous les fabri-
cants s’efforcent de minimiser. Cependant, il ne peut jamais être complètement supprimé.
Enfin, nous avons le plancher de bruit de fond, qui fixe une limite physique à ce que nous
pouvons faire.

Les signaux GPR se propagent à des vitesses proches de la célérité (c = 0,3 m/ns). En consé-
quence, les temps de parcours totaux des signaux GPR sont de l’ordre de quelques dizaines de
nanosecondes. Pour cette raison, il est facile de retransmettre plusieurs fois la même impulsion
GPR sur un court intervalle de temps. L’empilement décrit le processus consistant à calculer la
moyenne d’un ensemble des signaux GPR répétés et collectés à la même position afin de réduire
le bruit, augmenter la profondeur d’investigation, et ainsi améliorer l’interprétation des données.
Ce processus est illustré dans la figure 5.13.

Essentiellement, l’empilement agit comme un moyen d’améliorer le rapport signal à bruit
pour les données GPR collectées à un certain emplacement. Ceci est accompli non en augmen-
tant l’amplitude du signal GPR, mais en diminuant l’amplitude du bruit. En effet, lorsque le bruit
est moyenné, il tend vers zéro et le signal GPR peut être vu à des profondeurs plus importantes.
L’idée de réduire le bruit aléatoire est représentée dans la figure 5.13 par la partie rouge du signal
GPR. Notons que l’amplitude du bruit en rouge dans le signal enregistré diminue à mesure que
nous empilons les signaux collectés. Il est bien connu que si : 1) le signal et le bruit sont non-
corrélés, et 2) le bruit est aléatoire (blanc), alors en prenant la moyenne nous réduisant le bruit
(augmentons le SNR) de 1/

p
NP où NP est le nombre de piles (stacks) utilisées (voir tableau 5.3)

Johansson [2016]. A titre d’exemple, l’utilisation de 16 384 piles réduit le niveau de bruit à moins
de 1% par rapport à une seule pile. Cela signifie que des signaux GPR faibles, jusqu’à environ 100
fois plus petits, sont désormais détectables par le système GPR.

La figure 5.14 illustre comment la réduction du niveau de bruit permet également d’élargir
la bande passante du système de mesures. Rappelons que les signaux GPR sont enregistrés entre
l’amplitude crête et le niveau de bruit de fond. De là, comme il est possible d’avoir des signaux
GPR sous le plancher de bruit, cela signifie que la profondeur de pénétration augmente si le plan-
cher de bruit diminue. Ainsi, le système équipé de la technologie HDR est capable d’observer des
fonctionnalités plus profondes et plus subtiles comparé aux systèmes traditionnels.

Signaux 
collectés

Signaux 
enregistrés

1 pile

2 piles

4 piles

8 piles

FIGURE 5.13 – Réduction du bruit aléatoire et augmentation du SNR par l’empilement des signaux GPR en
collectant la même trace plusieurs fois, en calculant la moyenne et en enregistrant la trace moyenne.

135



CHAPITRE 5. EXPÉRIMENTATIONS GPR EN LABORATOIRE ET SUR LE TERRAIN

TABLEAU 5.3 – La relation entre le niveau de bruit et le nombre de piles utilisées.

Nombre de piles Bruit réduit Bruit réduit en %

1 1/1 100%

4 1/2 50%

16 1/4 25%

256 1/16 6%

1024 1/32 3%

4096 1/64 1,6%

16 384 1/128 0,8%

En ce qui concerne le processus d’échantillonnage, jusqu’à présent les composants électro-
niques ne permettaient pas d’effectuer la conversion en temps réel des signaux dans la gamme
de fréquence du GPR. Ainsi, pour observer des événements très rapides avec des circuits à faible
coût, les systèmes traditionnels utilisent un système d’échantillonneur-bloqueur pour effectuer
un changement de fréquence et rendre possible la conversion numérique. La méthode utilisée
est dite échantillonnage en temps équivalent. Elle nécessite plusieurs acquisitions d’échantillon-
nage à différentes fréquences d’horloge. A chaque impulsion émise, le récepteur ne garde qu’un
seul échantillon, il faut donc plusieurs impulsions pour reproduire la forme d’onde complète.
Les échantillons prélevés des différentes acquisitions sont rassemblés et reconstruits. Le cadence-
ment des impulsions est donné par le Pulse Repetition Frequency (PRF). La fréquence minimale
d’échantillonnage requise est fonction de la bande passante du signal original, c’est pourquoi cette
bande passante doit être finie. Le théorème de Nyquist stipule que pour une reconstruction par-
faite du signal, la fréquence d’échantillonnage ( fe ) doit être le double de la bande passante (B),
c’est-à-dire B ≤ fe /2. A titre d’illustration, l’acquisition d’un signal d’une durée de 100 ns à 512
échantillons, un PRF de 400 KHz (soit une période de 2,5 µs), nécessite un temps de l’acquisition
de 2,5 µs × 512 = 1,28 ms.

De là, la technique de l’échantillonnage en temps équivalent peut être efficace pour captu-
rer des événements extrêmement rapides, mais n’est pas toujours la meilleure ou la plus efficace.
Aujourd’hui, les caméras vidéo modernes à grande vitesse peuvent capturer une balle en vol en
temps réel. Par analogie, l’échantillonnage en temps réel peut aujourd’hui également capturer une
réflexion radar ultra-rapide complète à la fois avec précision et à moindre coût. Ainsi, ce processus
permet à la technologie HDR de faire l’acquisition de nombreux points au lieu d’un seul pour un
cycle d’horloge. Dans le passé, ces techniques étaient coûteuses et beaucoup trop gourmandes en
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FIGURE 5.14 – Effet de la réduction du niveau de bruit sur le spectre GPR.
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énergie, mais les progrès récents de la technologie des circuits intégrés ont permis le développe-
ment de dispositifs à faible coût qui fonctionnent à des vitesses raisonnablement élevées tout en
consommant des quantités d’énergie relativement faibles.

Grâce à l’échantillonnage en temps réel, le SNR peut être amélioré de plus de 30 dB. Plus de dé-
tails sur les avantages de l’échantillonnage en temps réel par rapport à l’échantillonnage en temps
équivalent peuvent être trouvés dans l’article Feigin [2015]. Si l’on reprend l’exemple précédent, le
temps d’acquisition passe à 13,5 µs, soit ∼93 fois plus rapide avec une antenne HDR. Étant donné
que les systèmes GPR qui se basent sur l’échantillonnage en temps réel réalisent des acquisitions
des dizaines de fois plus rapidement que les systèmes conventionnels, l’opération d’empilement
n’affecte pas la vitesse de collecte de données.

Pour récapituler, l’apport de la technologie HDR dans les mesures GPR par rapport aux sys-
tèmes traditionnels peut être résumé dans les cinq points suivants :

1. une vitesse d’acquisition nettement plus importante,

2. un meilleur rapport signal / bruit,

3. une bande passante élargie,

4. une meilleure plage dynamique et résolution,

5. une profondeur de détection accrue.

Les technologies employées dans l’HDR sont assez anciennes et ont été utilisées depuis long-
temps dans les produits audio pour améliorer les performances; elles reposent sur une base phy-
sique solide. Cependant, il n’a pas été pratique d’appliquer ces méthodes aux données GPR jusqu’à
récemment en raison du manque de dispositifs de numérisation suffisamment rapides. Enfin, il
convient de noter que les avantages de la technologie HDR sont plus prononcés dans les applica-
tions GPR à basses fréquences ( fc < 1 GHz) impliquant des sols saturés. Dans de telles conditions,
le système GPR et le sol présentent suffisamment de pertes pour faire ressortir les avantages de
l’empilement.

5.3.3 Directives sur la collecte de données GPR autour d’arbres réels

Dans le but d’optimiser la qualité des mesures GPR effectuées sur le terrain pour étudier le
système racinaire d’arbres réels, nous partageons dans cette section un ensemble de directives à
suivre. Ces dernières sont le fruit de l’expérience de mesures menées dans ce travail de thèse :

1. Afin d’optimiser l’acquisition de données GPR sur le terrain, il est important de dégager
la zone à scanner avec le système de tout débris de surface (c’est-à-dire, des cailloux, des
branches, etc.). Ceci permet à l’antenne d’être facilement tirée le long d’un B-scan.

2. Pour tester la capacité du système de mesure à détecter les racines dans une zone parti-
culière, nous recommandons de commencer par effectuer un premier scan circulaire au-
tour de l’arbre. Comme le système de mesure permet de visualiser les données collectées en
temps réel, il est facile de constater la présence ou l’absence des réflexions hyperboliques
au cours de la mesure.

3. Après avoir identifié la zone d’où proviennent les réflexions hyperboliques, l’étape suivante
consiste à changer le rayon en s’approchant et/ou en s’éloignant du tronc de l’arbre pour
réaliser une nouvelle mesure. Si l’on distingue toujours la présence des hyperboles, alors
cela peut confirmer qu’il s’agit très probablement des réflexions racinaires et non pas d’ob-
jets indésirables.

4. Finalement, la définition et le respect des points de début et de fin de chaque balayage à
effectuer, permet d’avoir des B-scans comparables lors du traitement des données et facilite
la reconstruction tridimensionnelle du système racinaire.
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5.3.4 Site de mesures

Les mesures terrain ont été effectuées dans un parc (48°42’31.3” N, 2°9’57.9” E) au sein du
campus de CentraleSupélec. La végétation principale de ce parc est constituée essentiellement de
pins et de peupliers ; leurs racines sont toutes ligneuses. La figure 5.15 montre la localisation de
ce site de mesures. L’arbre dont le système racinaire a été étudié est un peuplier avec des touffes
de gui blanc (Viscum album), d’environ 24 m de hauteur et d’un diamètre de tronc à hauteur de
poitrine d’environ 60 cm. Comme montré sur les figures 5.17 et 5.16, les mesures ont été effectuées
selon une grille carrée de 4,2 x 4,2 m2 à une distance de 0,5 m du tronc de l’arbre. Ceci divise la
région à prospecter en quatre zones identiques nommées de A à D. Comme nous n’avons aucune
idée sur l’orientation des racines de l’arbre étudié, les zones éloignées du tronc (AD, DC, CB et
BA) ont été scannées dans deux directions perpendiculaires. Ceci permet de couvrir la plage de
détection des racines efficace de [45°−135°] quelle que soit l’orientation des racines.

Arbre 
étudié

Bât. Eiffel Bât. Bouygues

Bât. Breguet

FIGURE 5.15 – Vue satellite montrant la localisation du site de mesures au sein du campus de CentraleSupé-
lec (source : Google Earth). L’arbre étudié est situé entre les bâtiments Bouygues et Breguet.

Outre le fichier de données collectées, le système fournit à la fin de la mesure un autre fichier
(.rad) contenant toutes les caractéristiques du balayage effectué (distance parcourue, nombre
d’échantillons temporels et spatiaux, fenêtre temporelle, . . . ). Ces éléments sont indispensables
pour réaliser le post-traitement des données sur MATLAB. Le tableau 5.4 résume les principales
caractéristiques des B-scans collectés dans le cadre de nos mesures.

TABLEAU 5.4 – Caractéristiques des B-scans collectés dans le cadre de nos mesures terrain.

Paramètre Valeur

Fenêtre temporelle 30 ns

Nombre de B-scans par zone 25

Distance entre les B-scans 5 cm

Vitesse de balayage maximale 1,7 m/s

Intervalle spatial entre les A-scans 0,425 cm

Nombre d’échantillons temporels dans un A-scan 290

Intervalle temporel entre les échantillons d’un A-scan 0,1042 ns
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Zone A

Zone B
Zone C

Zone D

FIGURE 5.16 – Collection des données GPR sur le terrain à l’aide du système MALA GX750HDR.
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FIGURE 5.17 – Plan de mesures GPR centré autour du tronc de l’arbre étudié. Les lignes horizontales et
verticales correspondent aux parcours des B-scans collectés.
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5.3.5 Résultats du post-traitement

Dans la figure 5.18a, un exemple de B-scan brut issu de la zone B est présenté (correction de
temps-zéro appliquée). Trois réflexions hyperboliques importantes sont clairement visibles sur ce
radargramme aux positions horizontales x = 0,8 m; x = 2,2 m; x = 3,5 m; plus une quatrième ré-
flexion à x = 2,7 m présentant un contraste diélectrique plus faible avec le sol. Après application
de l’approche SVD pour éliminer le clutter (suppression des deux premières valeurs singulières),
nous obtenons l’image de la figure 5.18b montrant les signatures racinaires avec un minimum de
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(a) B-scan brut présentant trois réflexions racinaires.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Position (m)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

P
ro

fo
n

d
e

u
r 

(m
)

(b) Réduction du clutter par l’approche SVD.
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(c) Résultat final de l’application de la chaîne de post-traitement proposée.

FIGURE 5.18 – Exemple de post-traitement d’un B-scan collecté dans la zone B par le système MALÅ.
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réflexions indésirables. Notons que les trois hyperboles sont proches de la surface du sol. Néan-
moins, grâce à l’approche SVD, les réflexions horizontales ont pu être éliminées sans pour autant
supprimer le signal utile (issu des racines).

D’autre part, la méthode RHT a été appliquée pour déterminer la permittivité relative du sol
de la mesure. Le processus a été appliqué à plusieurs B-scans issus des quatre différentes zones
prospectées. La valeur estimée de la permittivité relative du sol varie légèrement autour de εr = 9
pour les différents B-scans testés. Nous avons ainsi considéré cette valeur pour la suite de notre
traitement. De plus, la séparation entre les antennes Tx-Rx indiquée par le constructeur du radar
(SP = 0,14 m) a été prise en compte dans le calcul du retard Tr (temps de propagation de l’onde
EM entre l’antenne et la racine) dans le processus du filtrage adapté (voir l’équation 4.41). La fi-
gure 5.18c présente le résultat final après application de la chaîne de post-traitement complète
au B-scan de la zone B considéré. Nous obtenons ainsi trois signatures focalisées situées à une
profondeur de 10 cm approximativement.

En analysant les conditions de sol du terrain de mesure, nous avons noté que les premiers
centimètres du sol sont légèrement humides. Ce qui était favorable à la réalisation de la mesure et
a permis d’avoir un contraste de propriétés diélectriques suffisant et des réflexions hyperboliques
de racines plus claires et plus faciles à distinguer. Ceci peut également être dû à une teneur en
eau importante dans les racines, ce qui augmente leur constante diélectrique par rapport au sol
environnant. De plus, les arbres voisins de notre arbre étudié se situent à des distances lointaines
comme le montre le schéma du parc de mesures présenté dans la figure 5.19. Ceci assure que
les racines détectées dans la zone prospectée appartiennent toutes à l’arbre étudié, et qu’aucune
interconnexion des racines des autres arbres n’est possible.

18 m
3

22 m

10 m

11 m
A

1

4

2

N
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FIGURE 5.19 – Position des arbres voisins (de 1 à 4) par rapport à l’arbre étudié (A).

Après avoir analysé l’ensemble des B-scans collectés, il s’avère que les racines de l’arbre étudié
sont majoritairement concentrées dans l’intervalle de profondeur de [5−20 cm]. La profondeur
maximale des racines détectées avec notre système GPR est de 31 cm. Afin de reconstruire l’archi-
tecture racinaire de cet arbre sous forme d’un C-scan et avoir une représentation plus parlante de
la cartographie des racines dans le sous-sol, une interpolation de type spline cubique a été effec-
tuée entre les différents B-scans pour chaque zone. Le résultat de la reconstruction est présenté
dans les figures 5.20 et 5.21. Nous avons opté ici pour une représentation en binaire en fixant un
seuil d’amplitude après la procédure de migration. En effet, les images finales ont été toutes nor-
malisées à l’unité et un seuil de 70% a été fixé.
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0,5 m

0,5 m

0,5 m

0,5 m

FIGURE 5.20 – Résultat de la reconstruction de l’architecture racinaire de l’arbre étudié à une profondeur de
10 cm (zones B et D) via la chaîne de post-traitement GPR proposée.
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FIGURE 5.21 – Résultat de la reconstruction de l’architecture racinaire de l’arbre étudié à une profondeur de
10 cm (zones A et C) via la chaîne de post-traitement GPR proposée.
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L’exemple de B-scan présenté précédemment dans la figure 5.18 provient de la ligne rouge
en pointillés montrée sur la figure 5.20. Si l’on revient à l’image de la figure 5.18c, nous pouvons
constater que le module de la signature du milieu (x = 2,2 m) est plus fort que celui des deux autres
signatures. En observant le résultat de la reconstruction de l’architecture racinaire dans la zone B
(figure 5.20), on comprend que cela est dû au fait que la racine du milieu est perpendiculaire à la
ligne de scan GPR.

Comme nous pouvons le remarquer sur les figures 5.20 et 5.21, une discontinuité des racines
est visible dans certaines parties de la reconstruction. Cela peut-être expliqué par :

— la présence d’une humidité plus élevée ou d’une forte concentration d’argile dans certaines
zones du sous-sol [Tosti et al., 2016] ;

— le développement vertical des racines (racines orientées vers le bas).

Enfin, d’après les résultats de la cartographie racinaire obtenue, il s’avère que l’arbre sous test
développe trois grosses racines orientées dans la direction Est (zone B) et trois autres dans la di-
rection Ouest (zone D). Il s’agit donc d’un arbre dont les racines sont assez peu profondes mais
qui se développent de façon horizontale, assurant ainsi la stabilité de l’arbre.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’intégralité des mesures expérimentales menées dans
ce travail de thèse. A travers ces expérimentations, nous avons pu confirmer la viabilité de notre
chaîne de post-traitement pour reconstruire l’architecture racinaire des arbres à partir des don-
nées GPR. Le système du laboratoire a fait appel à des antennes papillon complémentaires frac-
tales précédemment développées en son sein. Les mesures ont été effectuées dans le domaine
fréquentiel via les paramètres S des antennes avant de revenir dans le domaine temporel pour
appliquer les techniques de traitement développées. Compte tenu des facteurs limitant la détec-
tion des racines par GPR (diamètre, teneur en eau, orientation, etc.), les deux prototypes ayant
les architectures de base pour former tout système racinaire ont été reconstruits avec un degré
acceptable de résolution.

En raison du temps d’acquisition conséquent du système GPR du laboratoire, les mesures sur
les racines d’arbres réels sur le terrain ont été effectuées à l’aide du système GPR MALÅ équipé
de la technologie HDR. Cette dernière constitue une réelle avancée de la méthode GPR grâce aux
avantages multiples qu’elle offre à son utilisateur. Les résultats des traitements appliqués aux don-
nées collectées ont démontré la capacité du système GPR dans la détection des racines réelles au
sein d’un sol naturel (hétérogène). L’efficacité des techniques proposées dans la chaîne de post-
traitement a été également illustrée par la même occasion. Il s’agit donc d’un moyen rapide et
efficace pour suivre et analyser l’évolution des racines d’arbres réels dans le temps et l’espace, et
une alternative prometteuse par rapport aux méthodes destructives.
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Conclusion générale et perspectives

Les arbres sont des éléments fondamentaux de l’histoire humaine dans ses dimensions maté-
rielles et culturelles. Leurs racines jouent un rôle central tout au long de leur vie. Elles assurent la
fixation physique de l’arbre, absorbent l’eau et transportent les nutriments du sol, tout en contri-
buant de manière significative au bilan carbone de l’écosystème terrestre. Au cours des deux der-
nières décennies, et en raison du changement climatique, l’estimation des caractéristiques des ar-
chitectures racinaires permettant l’évaluation de la stabilité des arbres et le contrôle de leur santé
consiste en un défi de plus en plus important. À cela s’ajoute le conflit des systèmes racinaires des
arbres avec les installations humaines, et en particulier avec les infrastructures routières. Cette
problématique est souvent à l’origine de dommages importants, tels que le soulèvement et la fis-
suration des trottoirs et des routes, qui pourraient compromettre gravement la sécurité des biens
et des personnes.

Le travail mené dans cette thèse s’inscrit dans ce cadre. Il a permis d’évaluer la potentialité
de la méthode GPR pour cartographier la distribution des systèmes racinaires dans un environne-
ment hétérogène, surveiller leur évolution spatio-temporelle, et étudier leur multiples interactions
avec le sol. Cette thèse se consacre plus particulièrement au développement d’une procédure de
traitement permettant la reconstruction des architectures de racines en 3-D à partir de données
GPR.

Pour atteindre notre objectif, nous avons divisé ce travail en plusieurs étapes :

— En premier lieu, après avoir rappelé le principe de fonctionnement du GPR, il a été néces-
saire de comprendre les mécanismes de propagation des ondes EM dans un environnement
complexe et hétérogène tel qu’un sol naturel. Pour cela, l’utilisation du logiciel open-source
gprMax basé sur la méthode FDTD a été proposée afin de réaliser les simulations numé-
riques nécessaires.

— En deuxième lieu, nous avons analysé la nature des systèmes racinaires, leurs architectures
et morphologies, les facteurs affectant leur développement, et les différents problèmes qu’ils
causent à leur environnement. À l’exception des arbres qui poussent dans des régions sèches
(ex. déserts), le système racinaire se développe généralement de façon horizontale et sa pro-
fondeur ne dépasse souvent pas les deux premiers mètres du sol, avec plus de 70% des ra-
cines concentrées dans les premiers 60 cm (car sont souvent humides et riches en nutri-
ments). À partir des analyses menées dans cette partie du travail, nous avons pu justifier le
choix de la méthode GPR pour étudier les systèmes racinaires des arbres. Un état de l’art
concernant les différentes méthodes (destructives et non-destructives) rencontrées dans la
littérature (y compris la méthode GPR) a été également présenté. Contrairement aux appli-
cations de déminage où les antennes GPR ne peuvent pas être posées au sol (pour des rai-
sons de sécurité), l’imagerie des systèmes racinaires permet l’utilisation de la configuration
ground-coupled qui assure une meilleure transmission d’énergie au sol et une profondeur
de pénétration plus importante.

— Nous nous sommes ensuite intéressés aux multiples facteurs qui limitent la détection des
racines par la méthode GPR. Parmi ces facteurs, certains sont liées aux racines et d’autres au
sol environnant. Dans la suite de notre travail, il a été nécessaire d’évaluer l’impact des prin-
cipaux facteurs déterminants dans la détection des racines afin d’être conscient de la limite
de ce que nous pouvons atteindre en termes de précision et de résolution. Pour cela, l’outil
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de simulation a été très utile, mais il a fallu, avant tout, mettre en place des modèles EM réa-
listes de racines et de sol avec des entrées adaptées à notre simulateur. Cette modélisation
nous a permis également de réaliser une étude paramétrique pour évaluer la détectabilité
des racines par GPR dans des conditions déterminées, selon leurs diamètres et teneurs en
eau. Les conclusions tirées de cette étude ont servi pour guider la suite des simulations nu-
mériques effectuées, ainsi que les mesures expérimentales réalisées en laboratoire. Dans la
figure C.1, nous résumons l’effet de chaque facteur sur le signal GPR de sortie.

— Nous avons ensuite présenté les techniques de traitement proposées afin de reconstruire les
architectures de racines en 3-D à partir des données GPR. La chaîne de traitement dévelop-
pée repose essentiellement sur la technique de la SVD pour réduire le clutter, la transformée
de Hough et le filtre de Canny pour extraire la permittivité relative du sol, et enfin le filtrage
adapté combiné à la transformée d’Hilbert comme technique de migration. Sachant que
l’approche proposée s’appuie sur l’hyperbole de réflexion issue de la racine pour déduire
la permittivité relative du sol, elle devient particulièrement intéressante dans le cas des sols
hétérogènes. D’ailleurs, très peu d’études se sont intéressées à l’évaluation de la permittivité
du sol lorsque ce dernier présente une forte hétérogénéité. Dans l’objectif de valider notre
approche, nous l’avons appliquée à des modèles de racines (avec des teneurs en eau situées
au-dessus du PSF pour assurer un contraste diélectrique suffisant avec le sol) simulés sur
gprMax. En sortie, des résultats de reconstruction 3-D avec un degré acceptable de résolu-
tion ont été obtenus.

— En dernier lieu, nous avons présenté l’ensemble des expérimentations effectuées dans le
cadre de cette thèse. D’abord, des mesures dans un environnement contrôlé au laboratoire
ont permis de valider la procédure de traitement proposée avec des données de mesures ef-
fectuées sur des prototypes de racines en 3-D. La collection de données repose sur la mesure
des paramètres S d’une paire d’antennes de type papillon complémentaire fractale dévelop-
pée au préalable en laboratoire et fonctionnant dans la gramme fréquentielle de [300 MHz
− 3,3 GHz]. Puis, une étude terrain visant à reconstruire l’architecture racinaire d’un arbre
situé dans le parc du campus CentraleSupélec est présentée. Ce travail a fait appel d’un côté
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FIGURE C.1 – Effets des facteurs limitant la détection des racines par GPR sur le signal de sortie.
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à un système GPR de type MALÅ GroundExplorer employant des antennes 750 MHz équi-
pées de la technologie HDR pour la collection des données, et d’un autre côté à notre chaîne
proposée pour leur traitement. Appliquée dans le domaine du GPR, la technologie HDR as-
sure à travers les techniques de l’empilement et l’échantillonnage en temps réel, un meilleur
rapport signal à bruit et une plage dynamique et résolution plus importantes. À la fin du ma-
nuscrit, le résultat de la reconstruction du système racinaire de l’arbre étudié a été présenté.

Malgré le potentiel prometteur de l’approche GPR pour étudier les systèmes racinaires, celle-ci
présente encore certaines limitations dans ses applications in situ :

— La précision et la qualité des données GPR dépendent fortement de l’état du sol prospecté.
Ainsi, il devient difficile -en hiver par exemple- d’assurer un contraste sol-racines suffisant
en raison de l’humidité importante du sol.

— La direction des scans impacte la précision des résultats de manière significative et peut être
un obstacle à la détection des racines dans certaines situations.

— La collection des données GPR sur le terrain dans l’objectif de réaliser des reconstructions
3-D (C-scans) peut prendre un temps considérable. Il est donc intéressant de penser au dé-
veloppement d’un réseau d’antennes (système GPR multi-statique) permettant d’accélérer
le temps d’acquisition des données sur de longs parcours sur le terrain.

— Dans le cas où des arbres voisins sont présents à proximité de l’arbre étudié, il devient diffi-
cile d’identifier les réflexions GPR issues de chaque système racinaire du fait de la possibilité
d’interconnexion des racines au sein du sous-sol.

En plus des points que nous venons de citer, l’approche que nous proposons pour estimer la
permittivité relative du sol nécessite l’intervention humaine pour sélectionner la région d’intérêt
(ROI) contenant l’hyperbole qui sera traitée dans la suite de l’algorithme. Nous souhaitons que
cette étape soit réalisée par l’algorithme lui-même afin de rendre notre chaîne entièrement au-
tomatique. Dans cette optique, l’intelligence artificielle et l’apprentissage automatique (Machine
Learning) ont été utilisés pour identifier et classifier correctement les objets dans différentes disci-
plines. Une approche similaire peut être adoptée afin d’automatiser la procédure de sélection des
hyperboles associées aux racines en analysant les images GPR par les méthodes de l’intelligence
artificielle.

Pour approfondir notre compréhension de l’effet de l’hétérogénéité du sol sur les données
GPR, nous sommes en train de développer une approche d’apprentissage automatique permet-
tant d’estimer, à partir des A-scans calculés, les propriétés des racines enfouies dans des sols ho-
mogènes et hétérogènes en simulation. Les propriétés qui seront estimées sont : la profondeur, le
diamètre et la teneur en eau de la racine. L’approche en cours de développement fera appel aux
modèles diélectriques proposées dans le chapitre 3 de cette thèse (Maxwell-Garnett et Straube)
qui lient le diamètre et la teneur en eau des racines à leur propriétés EM. Un nombre important
de scénarios (∼ 3000 à 4000) sera simulé à l’aide d’une carte GPU disponible au laboratoire. Les
différents scénarios impliqueront différentes valeurs de profondeurs, de diamètres et de teneur en
eau distribuées aléatoirement selon une loi normale. Une approche du type Principal Component
Analysis (PCA) sera appliquée comme première étape de traitement afin de réduire la dimension
des A-scans et ainsi faciliter leur manipulation avant de les communiquer à l’algorithme d’ap-
prentissage automatique. Enfin, une autre perspective à ce travail de recherche consiste à étendre
l’algorithme du filtrage adapté en traitement 3-D. En prenant en compte l’information sur la troi-
sième dimension (direction perpendiculaire à celle du scan), cela devrait améliorer la résolution
de la signature issue de la racine.
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TABLEAU 5.5 – Formules utilisées pour calculer la fraction volumique de chaque inclusion de la racine.

Au-dessous du PSF Au-dessus du PSF

Vwc = Mwc
ρwc

Vw s = Vwc +Vbw = Mwc
ρwc

+ Mbw
ρw

(Mbw = 0,3Mwc )

Vbw = Mbw
ρw

= Mwc × TE
ρw

V f w = Vt w −Vbw = Mwc TE
ρw

− Mbw
ρw

Va = Vt −Vwc −Vbw Va = Vt −Vw s −V f w

Vt = πd 2l
4 Vt = πd 2l

4

TE = Mbw
Mwc

TE = Mt w
Mwc

=
(M f w+Mbw )

Mwc

θwc = Vwc
Vt

θw s = Vw s
Vt

θbw = Vbw
Vt

θ f w = V f w

Vt

θa = Va
Vt

θa = Va
Vt

avec ρw =1 g/cm3 et ρwc = 1,53 g/cm3.

Légende :

T
V : Volume
M : Masse
ρ : Densité
TE : Teneur en eau
d : diamètre de la racine
l : longueur de la racine
θ : fraction volumique
wc : matériau cellulaire en bois
w s : solution bois + eau liée
w : eau
bw : eau liée
f w : eau libre
a : air
t : total
t w : eau totale
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Ce code génère un fichier d’entrée de simulation gprMax (.in) impliquant le modèle de sol
hétérogène proposé.

1 clear a l l ; c l c ; close a l l ;
2

3 % Definit ion du nombre d ’ inclusions dans chaque couche
4 N1=200;
5 N2=200;
6 N3=100;
7

8 % Creation d ’ un f i c h i e r d ’ entree gprMax
9 filename =[ ’ Heterog_model . in ’ ] ;

10 f id1 = fopen ( filename , ’w’ ) ;
11

12 f p r i n t f ( fid1 , ’ # t i t l e : Heterogeneous s o i l model using randomly distr ibuted
inclusions \n ’ ) ;

13 f p r i n t f ( fid1 , ’ #domain : 1.00 0.60 0.40 \n ’ ) ;
14 f p r i n t f ( fid1 , ’ #dx_dy_dz : 0.002 0.002 0.002 \n ’ ) ;
15 f p r i n t f ( fid1 , ’ #time_window : 16e−9 \n\n ’ ) ;
16 f p r i n t f ( fid1 , ’ #material : 4 0.001 1 0 sol \n ’ ) ;
17 f p r i n t f ( fid1 , ’ #box : 0 0 0 2.00 0.80 0.60 sol \n\n ’ ) ;
18

19 for i =1:N1
20 % Definit ion de la p e r m i t t i v i t e r e l a t i v e des inclusions
21 emin=1;
22 emax=12;
23 e=emin+rand ( 1 ) * (emax−emin) ;
24 perm( i ) =e ;
25

26 % Definit ion de la conductivite e l e c t r i q u e des inclusions
27 condmin= 0 . 1 ;
28 condmax= 0 . 2 ;
29 c=condmin+rand ( 1 ) * (condmax−condmin) ;
30 cond ( i ) =c ;
31

32 f p r i n t f ( fid1 , ’ #material : %f %f 1 0 niveau_1_%d \n ’ , e , cond , i ) ;
33

34 % Definit ion du rayon des inclusions
35 rmin=0;
36 rmax=0.002;
37 r=rmin+rand ( 1 ) * ( rmax−rmin ) ;
38 radius ( i ) =r ;
39
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40 % Definit ion de la posit ion des inclusions ( centre des spheres )
41 xmin=0.02+ r ;
42 xmax=1.98− r ;
43 x=xmin+rand ( 1 ) * (xmax−xmin) ;
44

45 ymin=0.45+ r ;
46 ymax=0.50− r ;
47 y=ymin+rand ( 1 ) * (ymax−ymin) ;
48

49 zmin=0.02+ r ;
50 zmax=0.38 − r ;
51 z=zmin+rand ( 1 ) * (zmax−zmin) ;
52

53 f p r i n t f ( fid1 , ’ #sphere : %f %f 0 %f niveau_1_%d \n ’ , x , y , r , i ) ;
54 end
55

56 for i =1:N2
57 % Definit ion de la p e r m i t t i v i t e r e l a t i v e des inclusions
58 emin=1;
59 emax=10;
60 e=emin+rand ( 1 ) * (emax−emin) ;
61 perm( i ) =e ;
62

63 % Definit ion de la conductivite e l e c t r i q u e des inclusions
64 condmin=0.03;
65 condmax=0.04;
66 c=condmin+rand ( 1 ) * (condmax−condmin) ;
67 cond ( i ) =c ;
68

69 f p r i n t f ( fid1 , ’ #material : %f %f 1 0 niveau_2_%d \n ’ , e , cond , i ) ;
70

71 % Definit ion du rayon des inclusions
72 rmin=0;
73 rmax=0.004;
74 r=rmin+rand ( 1 ) * ( rmax−rmin ) ;
75 radius ( i ) =r ;
76

77 % Definit ion de la posit ion des inclusions ( centre des spheres )
78 xmin=0.02+ r ;
79 xmax=1.98− r ;
80 x=xmin+rand ( 1 ) * (xmax−xmin) ;
81

82 ymin=0.30+ r ;
83 ymax=0.45− r ;
84 y=ymin+rand ( 1 ) * (ymax−ymin) ;
85

86 zmin=0.02+ r ;
87 zmax=0.38 − r ;
88 z=zmin+rand ( 1 ) * (zmax−zmin) ;
89

90 f p r i n t f ( fid1 , ’ #sphere : %f %f 0 %f niveau_2_%d \n ’ , x , y , r , i ) ;
91 end
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92

93

94 for i =1:N3
95 % Definit ion de la p e r m i t t i v i t e des inclusions
96 emin=1;
97 emax=8;
98 e=emin+rand ( 1 ) * (emax−emin) ;
99 perm( i ) =e ;

100

101 % Definit ion de la conductivite des inclusions
102 condmin=0.001;
103 condmax=0.002;
104 c=condmin+rand ( 1 ) * (condmax−condmin) ;
105 cond ( i ) =c ;
106

107 f p r i n t f ( fid1 , ’ #material : %f %f 1 0 niveau_3_%d \n ’ , e , cond , i ) ;
108

109 % Definit ion du rayon des inclusions
110 rmin=0;
111 rmax=0.004;
112 r=rmin+rand ( 1 ) * ( rmax−rmin ) ;
113 radius ( i ) =r ;
114

115 % Definit ion de la posit ion des inclusions ( centre des spheres )
116 xmin=0.02+ r ;
117 xmax=1.98− r ;
118 x=xmin+rand ( 1 ) * (xmax−xmin) ;
119

120 ymin=0.02+ r ;
121 ymax=0.30− r ;
122 y=ymin+rand ( 1 ) * (ymax−ymin) ;
123

124 zmin=0.02+ r ;
125 zmax=0.38 − r ;
126 z=zmin+rand ( 1 ) * (zmax−zmin) ;
127

128 f p r i n t f ( fid1 , ’ #sphere : %f %f 0 %f niveau_3_%d \n ’ , x , y , r , i ) ;
129 end
130

131 f p r i n t f ( fid1 , ’ \n ’ ) ;
132 f p r i n t f ( fid1 , ’ #waveform : gaussiandotnorm 1 1e9 pulse \n\n ’ ) ;
133 f p r i n t f ( fid1 , ’ # hertzian_dipole : z 0.04 0.50 0.2 pulse \n ’ ) ;
134 f p r i n t f ( fid1 , ’ # rx : 0.10 0.50 0.2 \n ’ ) ;
135 f p r i n t f ( fid1 , ’ # src_steps : 0.01 0 0 \n ’ ) ;
136 f p r i n t f ( fid1 , ’ # rx_steps : 0.01 0 0 \n\n ’ ) ;
137 f p r i n t f ( fid1 , ’ #material : 31.81 0.00078 1 0 racine \n ’ ) ;
138 f p r i n t f ( fid1 , ’ # cylinder : 0.50 0.20 0 0.50 0.20 0.40 0.01 racine \n ’ ) ;
139 f p r i n t f ( fid1 , ’ #geometry_view : 0 0 0 1.00 0.60 0.40 0.002 0.002 0.002

Heterog_model n ’ ) ;
140 f c l o s e ( f id1 ) ;
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Titre: Imagerie en champ proche de systèmes racinaires par radar à pénétration de sol
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Résumé: La cartographie de systèmes raci-
naires dans des sols dispersifs et inhomogènes
est mise en œuvre au moyen d’une technique
non-destructive : le radar à pénétration de sol
(dit GPR). Ce travail est motivé par les besoins
croissants en termes de contrôle de santé et de
stabilité des arbres, ainsi que l’impact négatif
des racines sur les infrastructures urbaines pou-
vant parfois compromettre la sécurité des per-
sonnes et des biens. Un état de l’art a permis de
déterminer les facteurs limitant la détection et la
résolution des racines ligneuses (diamètre > 0,5
cm) par GPR. Puis l’accent est mis sur une nou-
velle procédure de traitement pour reconstruire
les architectures 3-D des racines à partir de don-

nées GPR sans information a priori sur les sols
impliqués. La viabilité de la méthode proposée
est étudiée à partir de simulations numériques
(via gprMax) pour des modèles de racines réal-
istes en environnements hétérogènes dispersifs;
cela implique un nombre de configurations pour
une variété de sols. Des mesures contrôlées en
laboratoire sont conduites sur des prototypes de
racines en utilisant un système bi-statique dans
la gamme fréquentielle 300 MHz – 3,3 GHz. Ceci
est étendu à des études terrain de systèmes raci-
naires d’arbres réels avec l’utilisation d’un GPR
commercial (MALA). Les bonnes performances
et la pertinence de l’approche proposée sont il-
lustrées par de multiples exemples.
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Abstract: The mapping of tree root systems
within inhomogeneous dispersive subsoils is in-
vestigated by means of a non-destructive tech-
nique: Ground-Penetrating Radar (GPR). This
work is motivated by the growing need for tree
health and stability control, as well as the neg-
ative impact of roots on urban infrastructure,
which could seriously compromise the safety of
people and properties. A state of the art has
allowed us to determine the limiting factors of
coarse root (diameter > 0.5 cm) detection and
resolution by GPR. Then, the focus is put on
a novel processing procedure to reconstruct 3-D

root architectures from GPR data with no a pri-
ori information on the soils involved. Viability
is studied from comprehensive numerical sim-
ulations (via gprMax) on realistic root models
in 3-D heterogeneous dispersive environments;
this in particular means a number of simulations
involving a variety of soils. Controlled labora-
tory measurements are conducted on root pro-
totypes using a bi-static GPR system operating
at 300 MHz – 3.3 GHz frequency range. This
is extended to field studies on real root systems
with the use of a commercial GPR (MALA).
The good performance and high potential of the
proposed approach are illustrated accordingly.
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Résumé: Dans le cadre de l’intégration de
puissance, il est nécessaire de réduire la taille
des composants magnétiques. Deux stratégies
peuvent alors être adoptées : la première con-
siste à augmenter la fréquence de travail et donc
à développer des matériaux fonctionnant à plus
haute fréquence, la seconde consiste à modifier
la conception des composants en changeant la
répartition des enroulements par rapport au cir-
cuit magnétique. Sur la base de ces deux straté-
gies, des ferrites sont optimisés via leur compo-
sition chimique et fabriqués grâce au procédé
de frittage PECS/SPS (Pulsed Electric Cur-

rent Sintering / Spark Plasma Sintering). Ce
procédé permet de diminuer suffisamment la
température de frittage pour pouvoir placer du
cuivre massif dans le ferrite pendant le frit-
tage. Ceci a permis la réalisation de transforma-
teurs et de coupleurs monolithiques qui sont des
composants idéaux pour l’intégration de puis-
sance car le volume qu’ils occupent est entière-
ment utilisé. Enfin, un prototype d’alimentation
VRM 2 MHz utilisant ces composants est réal-
isé, permettant d’atteindre une densité de puis-
sance de 15 kW/l pour une puissance de sortie
de 200 W.

Title: Contributions to the study and realization of monolithic magnetic components
made by PECS / SPS and their applications in power electronics
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Abstract: In the context of power integra-
tion, it is necessary to reduce the size of the
magnetic components. Two strategies can be
adopted: the first is to increase the switch-
ing frequency and thus to develop materials op-
erating at higher frequency; the second con-
sists in modifying the design of the components
by changing the winding distribution with re-
spect to the magnetic circuit. With these two
strategies, ferrites are optimized by their chem-
ical composition and manufactured using the
PECS/SPS (Pulsed Electric Current Sintering /

Spark Plasma Sintering) sintering process. This
method allows to reduce the sintering tempera-
ture sufficiently to be able to place solid copper
in the ferrite during sintering. This also allowed
the realization of monolithic transformers and
couplers which are ideal components for power
integration because the volume they occupy is
fully used. Finally, a 2 MHz VRM power supply
prototype using these components is produced,
achieving a power density of 15 kW/l with an
output power of 200 W.
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