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Introduction générale

A - Mise en contexte et problématique

etrouvé en 2007 a 'Etat de New York aux Etats-Unis, le plus ancien arbre fossile identifié date

de plus de 385 millions d’années . Les arbres et les foréts ont toujours fait partie de la vie sur
la planéte Terre. Par conséquent, ils doivent étre entretenus et traités avec soin. De nos jours, on
note une croissance dans la prise de conscience de la nécessité de protéger ’environnement. Dans
ce sens, empécher la destruction des arbres -qui sont coupés aujourd’hui a 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 I'arbre, les racines sont d'une importance vitale car elles ont des
fonctions cruciales pour les arbres et les écosystémes : elles assurent 1'ancrage de l'arbre, ab-
sorbent’eau et les nutriments, stockent le carbone et modifient les propriétés du sol environnant.
Cependant, méme siles 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 systéme 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 I'arbre.

Dans ce contexte, I'étude des systémes racinaires des arbres (leur croissance, architecture,
leurs interactions avec le sol, etc.), et 'estimation des parametres liés aux racines (taille, biomasse,
densité, etc.) est d'une importance capitale. D’'un c6té, 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 a méme d’appliquer des pres-
sions radiales non négligeables (jusqu'a 8 x 105 N/m?) qui finissent souvent par endommager
les trottoirs, les canalisations et les murs des batiments voisins. D’un autre coté, dans le contexte
du changement climatique, une concentration élevée de CO, combinée a des changements ra-
pides et accélérés de I'utilisation des terres est connue pour avoir des impacts sur la durabilité des
écosystémes. La biomasse des racines ligneuses, un élément crucial du bilan carbone de I'écosys-
téme terrestre, a été testée pour corréler positivement avec une concentration élevée de CO,. Par
voie de conséquence, une bonne compréhension de la biomasse racinaire et des facteurs quila ré-
gulent est essentielle pour prédire 'impact du changement climatique sur la dynamique mondiale
du carbone.

Traditionnellement, le systeme racinaire est étudié a travers des méthodes destructives (telles
que '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 a I’environnement et/ou détruisent les systémes racinaires
si cela n'est pas fait correctement, ce qui rend les mesures répétées a long terme inexactes voire
impossibles. Avec 'utilisation de ces méthodes d’'inspection, les systémes racinaires deviennent
tres sensibles aux infections et aux maladies qui peuvent entrainer la mort de I'arbre. Aussi, des
efforts considérables ont été déployés pour développer des méthodes d’analyse non destructives

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

Le radar a pénétration de sol (ou Ground Penetrating Radar (GPR)), une technique géophy-
sique largement employée pour localiser des objets souterrains (nappes phréatiques, mines, tuyaux,
cables, et autres) est, depuis 1999, de plus en plus utilisé pour I'imagerie des systémes racinaires
d’arbres. Récemment, plusieurs études ont été menées sur I'utilisation du GPR pour la détection et
la cartographie des racines, ainsi que pour I'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 13, il s’avere nécessaire d’acquérir des connaissances approfondies sur les systémes raci-
naires des arbres afin d’adapter l'utilisation du GPR a notre application et mieux interpréter les
résultats obtenus. La simulation représente un outil pédagogique puissant et incontournable qui
aide a 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 particulierement
d’évaluer 'impact des principaux facteurs qui limitent la détection des racines par GPR. Toutefois,
il sera nécessaire de disposer de modeles réalistes de sol et de racines afin de modéliser le plus
fidelement possible le scénario étudié.

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

— les réflexions indésirables des autres objets présents dans le sol ;
— laréflexion 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 trés souvent des logiciels comme "ReflexW", "GPRslice" ou "matGPR" qui
font appel a 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 I'hétérogénéité du sol rentre en jeu. D’ou I'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 a bruit a la fin du
traitement.

Lareconstruction tridimensionnelle des architectures racinaires est un autre aspect qui suscite
de plus en plus I'intérét des chercheurs d’aujourd’hui. Cet intérét 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 systémes ra-
cinaires observées dans la nature refletent I'adaptation aux conditions locales et entrainent un
fonctionnement différent. D’ol1 'intérét de développer des outils de surveillance de la croissance
spatio-temporelle des structures racinaires.



INTRODUCTION GENERALE

La travail mené dans cette these s’inscrit dans ces enjeux et a pour vocation de proposer a la
communauté scientifique un outil complet d'imagerie des systémes racinaires par GPR capable
de:

1. aiderles arboristes a 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 a 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 I'excavation n’est pas possible;

5. aider a déterminer 'emplacement des piliers de construction entre les systémes de racines
pour la construction de fondations ou de murs de soutenement;

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

11 est donc clair que les travaux de cette these sont d’'une utilité concréte pour un large spectre
de themes allant de I'ingénierie du génie civil, a la préservation de I’écosystéme terrestre a travers
le contréle de la santé des arbres et des plantes.

B - Structure de la these, objectifs et contributions

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

— Le chapitre 1 rappelle brievement les bases de I'électromagnétisme nécessaires a la com-
préhension de la maniére 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
these étant basé sur la méthode des différences finies, une description rapide du principe
de cette méthode populaire sera fournie. Ensuite, I'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 systéme GPR, pour enfin conclure par un bref
apercu sur le logiciel de simulation gprMax et ses principales fonctionnalités.

— Le chapitre 2 est dédié a I'analyse du systeme racinaire des arbres, sa fonction, son architec-
ture, les problemes qu’il cause a son environnement et le role qu’il joue dans I’écosystéme
terrestre global. Ce chapitre est d'une importance capitale pour comprendre le cceur des
motivations de ce travail de thése. Il présente également une étude comparative des diffé-
rentes techniques qui permettent d’étudier le systeme racinaire, et les classifie en deux caté-
gories : destructives et non-destructives. Un état de I’art détaillé sur 'utilisation du GPR pour
I'imagerie du systéme racinaire sera présenté, avant de conclure sur la viabilité de cette tech-
nologie pour la cartographie des racines et I’estimation de leurs parametres clés (diametre,
biomasse, etc.).

— Le chapitre 3 se consacrera a I'analyse des principaux facteurs qui limitent la détection des
racines par GPR. Pour cela, les modeles diélectriques et géométriques employés pour si-
muler le systéme racinaire seront d’abord présentés. Ensuite, I'impact de la nature du sol
sur la croissance et le développement des racines sera introduit. De plus, des modeles di-
électriques de sol ainsi que des modéles permettant de définir une distribution hétérogene
de sol seront d’abord décrits puis comparés. Ce chapitre présentera également I’approche
suivie et les résultats obtenus d'une étude paramétrique réalisée pour évaluer I'impact si-
multané du diameétre 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.

xvii
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Le chapitre 4 présentera les détails de la chaine de post-traitement proposée dans le but
de reconstruire I'architecture tridimensionnelle des racines a partir des données GPR. La
chaine développée repose essentiellement sur la technique de la décomposition en valeurs
singulieres 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
I'information nécessaire sur le sol, elle devient particulierement intéressante dans le cas des
sols hétérogenes, dont la détermination des propriétés diélectriques est souvent tres com-
pliquée. Pour valider la procédure, ce chapitre présentera également des illustrations d’ar-
chitectures de modeles racinaires simulés sur gprMax, avant et apreés application du traite-
ment proposé.

Le chapitre 5 sera consacré a la partie mesures de cette these. Il consistera en deux grandes
parties : mesures expérimentales dans un environnement contrélé (au laboratoire) et me-
sures sur un arbre réel (sur le terrain). Le systeme 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 chaine 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 deuxieéme temps, ce chapitre présentera le systéme radar MALA 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 systéme 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 cloture enfin le manuscrit et des perspectives sont recensées.

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

Ces obijectifs ont été atteints et nos contributions spécifiques peuvent étre résumées comme

suit :

1.

xviii

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.

Etablissement d'un protocole de simulation du systéme {sol + racines} entierement basé sur
des modeles EM et géométriques réalistes en adaptant leurs variables d’entrée a gprMax-3D,
le simulateur le plus utilisé de nos jours par la communauté GPR.

Développement d'une chaine de post-traitement de données GPR sur MATLAB capable de
reconstruire 'architecture tridimensionnelle du systéme racinaire sans aucune information
a priori sur le sol environnant.

Test et validation de la chaine de post-traitement proposée sur des données de simulation,
de mesures dans un environnement controlé, et enfin sur des données collectées sur le ter-
rain par un radar MALA doté de la technologie HDR.
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TABLEAU 1 - Tableau récapitulatif des objectifs traités dans les principales publications de cette these.

Publication

Objectif 14

Objectif 2°

Objectif 3¢

Objectif 4¢

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

% 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 2 extraire le maximum

d’informations a partir des données collectées par GPR.

¢ Objectif 3 : Conduire des mesures dans un environnement contrdlé pour appuyer et valider les
résultats obtenus avec les données synthétiques.
4 Objectif 4 : Prendre en compte I'effet de 'hétérogénéité du sol afin de simuler des environne-

ments plus réalistes.
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Chapitre 1

Bases de I'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 LELECTROMAGNETISME ET PRINCIPE DU GPR

1.1 Introduction

Le radar a pénétration de sol est un systeme 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 a la compréhension du principe du GPR. Dans la premiére partie, sont présentées les
notions de I'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 thése est brievement 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 a saut de fréquences) sont décrites. Les
deux types de technologies sont utilisées dans le cadre de cette these. 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 matiere d’antennes large bande destinées aux applications
GPR. Cela nous conduira a définir les criteres de choix de I’antenne qui sera utilisée pour la réa-
lisation de nos mesures au laboratoire. Finalement, une présentation de I’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 manieres 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 étre trés complexes, notamment du fait
de leur forte hétérogénéité.

11 est donc important de comprendre la physique des propriétés électriques et magnétiques
des matériaux et comment ces propriétés se rapportent a I'atténuation du signal GPR et a 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 matiere sous I'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'®?).

Conductivité électrique

La conductivité électrique (o) est la capacité d'un matériau a laisser passer et conduire le cou-
rant électrique. La conductivité relie le champ électrique a la densité de courant de conduction
(J¢). Elle est donnée par I'équation (1.1) qui caractérise la loi d’Ohm.

Je=0E (1.1

ol ]7 est la densité surfacique de courant induit (A.m~2), o 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*, NOj3 ...). 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 :

! "

o=0 —io (1.2)

Elle comprend une composante en phase (partie réelle o) etune composante hors phase (par-
tie imaginaire o). 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, I'introduction d'une partie imaginaire montre que le matériau ne réagit pas
instantanément a I'action d'un champ électrique. La partie imaginaire de la conductivité est gé-
néralement négligeable aux fréquences radar et dans les sols diélectriques.

Nl

“¢ Permittivité diélectrique

La permittivité (g) décrit la capacité d'un matériau a stocker et libérer I'énergie EM sous forme
de charge électrique. En effet, lorsqu’on soumet un matériau diélectrique (i.e., un matériau isolant,
sans charges électriques libres) a un champ électrique E, les charges électriques liées se déplacent
treés légérement de leur position d’équilibre naturel vers une nouvelle position en équilibre avec le
champ appliqué. C’est le phénomene de polarisation du matériau.

Lorsqu’on arréte d’appliquer le champ électrique, les charges liées retournent a leurs positions
d’équilibre originelles en libérant de I'énergie. C’est le phénomene de relaxation. Le phénomeéne
de polarisation correspond a un stockage d’énergie au sein du matériau, et celui de relaxation a
une libération d’énergie.

Le 1éger déplacement des charges liées au sein du matériau crée un moment dipolaire (B) en
réaction a 'application du champ électrique. La relation entre un champ électrique appliqué et le
moment dipolaire est donnée par (1.3).

D=¢E (1.3)

ou D estl'induction électrique en (C.m %) etela permittivité diélectrique (E m™1).

La loi de conservation des charges permet d’aboutir a I’équation (1.4) exprimant les courants
de déplacement (J;) en fonction du champ électrique :

E :siwg (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 :

e=¢ —ic (1.5)

o€ est la partie réelle (énergie stockée dans le milieu) et € estla partie imaginaire (énergie dis-
sipée dans le milieu). Le signe - précédant la partie imaginaire est lié a 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 a se polariser sous I'effet du champ incident. La partie imaginaire est liée a la dispersion
et aux pertes d’énergie électrique dans le matériau dues au phénomene de polarisation. Générale-
ment, cette quantité est directement proportionnelle a la conductivité et ne peut pas étre négligée
aux fréquences radar.
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# Perméabilité magnétique
La perméabilité magnétique traduit la réaction d'un matériau soumis a I'action d'un champ
magnétique présent, ou autrement, sa faculté a modifier les lignes de flux magnétique. En ab-
sence de sources externes et dans le vide, la relation entre I'induction magnétique (B) etle champ
magnétique (ﬁ) est donnée par (1.6) :
B =pwH (1.6)
oll o est la perméabilité magnétique du vide (4m10~7 = 1,26 x 10 °H.m ™).

La perméabilité est reliée a I'énergie stockée ou perdue dans le milieu diélectrique suite aux
phénomeénes d’'induction magnétique. Généralement, 'aimantation induite est trés 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 .

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

u

=— (1.7)
Ho

Ur

N
3

Courant total et paramétres effectifs

La densité de courant totale J; (A.m2) 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'®! on obtient :

Ji=Te+la
ﬁzof+eiw§

]_;: {(0/+m£'/)+i(0//+w£/)}g (1.8)

— ’ O'” . " 0'/ —d
]t={(8 +—)—l(€ +—)}le
w w

oll w [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 réle d'une conductivité, et que la partie imaginaire de la conductivité joue le role d'une permit-
tivité. On définit alors les notions de permittivité effective €, [F/m] et de conductivité effectives o,
[S/m)]:

Jt =0.E
— — (1.9)
]l’ :Egi(L)E
avec:
Oe.=(0 +we )+i(0 +we) (1.10)
—_—
ol oy
et: , )
g .o Q0
€e=(€ +—)—i(e +—) (1.11)
w w
N——
€, €

Du point de vue expérimental, on ne sait quantifier que les parametres 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 o ete d’une part, et
de o’ ete d’autre part pour une fréquence donnée.
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"

Par la suite, on admettra que la participation de la partie imaginaire de la conductivité (%) est
nulle, ce qui est le cas pour la plupart des matériaux aux fréquences GPR. Avec cette hypothése on
obtient :

=€ (1.12)

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

8/

€, =— (1.13)
€0

avec g est la permittivité diélectrique du vide (1/36m107° = 8,854 x 10712 Em™1).

A noter que tout au long de ce rapport, les valeurs numériques de permittivité diélectrique
seront toutes exprimées de maniére relative par rapport a la permittivité du vide.

La permittivité relative est un indicateur de la vitesse a laquelle I'énergie EM se propage a tra-
vers un matériau. Plus la permittivité est élevée, plus I'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 :

8!/ 0!
tan(d) = — ~ — (1.14)
€

!

(V1S

La quantité tan(d) est une mesure de la quantité d’énergie dissipée lors de la propagation de
I'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 1'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] :

V-E = . Maxwell-Gauss (1.15a)
0

V- E =0 Maxwell-Thomson (1.15b)

V x E = —iw§ Maxwell-Faraday (1.15¢)

VxB = Mo (I_(; + ]_; + sin) Maxwell-Ampere (1.15d)

ou V représente I'opérateur différentiel Nabla, ]_; la densité (source) de courant électrique (en
A.m™2) et p 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 :

V2E -y’ E =0
(1.16)

V?B -y*B =0

ou Y est la constante de propagation qui s’exprime comme :

Y=V Iiopu(o+iwe) (1.17)
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+E

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 I'axe z (figure 1.1), une solu-
tion communément admise de I'équation de propagation en régime monochromatique de pulsa-
tion w est donnée par :

E=Ege Y2e'®! (1.18)
La constante de propagation y peut s’écrire :
y=a+if (1.19)
Ainsi, I'équation (1.18) devient :
E = Ege~ @+iP)2pi0l — | o=02 pi(01-p2) (1.20)

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

! 2
a=o %( 1+(g) “1l oNpim) (1.21)

w

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

La partie imaginaire {3 de la constante de propagation est appelée constante de phase de’onde
EM dans le milieu et se définit comme :

! 2
B=ow %( 1+(%) +1) (rad/m) (1.22)

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

V= (1.23)

o
p
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D’otl1 en utilisant I'équation (1.22) :

v:c(”?g( 1+(%)2+1))_2 (1.24)

_ 1 212 202 1 . _ 8 -1
avec ¢ = et la célérité d’'une onde EM dans le vide (¢ =3.10°m.s™ ).

Dans le cas des sols non magnétiques (|1, = 1) et a faibles pertes (i.e., tand « 1), la vitesse de
propagation se simplifie en :

1 c

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

a= 2, /K (1.26)
2V €

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

V= (1.25)

d=~ = (1.27)

= (1.28)

Pour un milieu non magnétique a faibles pertes (tand < 1), cette relation se simplifie en :

n Zo
Z=y/—= 1.29
e Ve (29
avec Zo = |/ £ =377 Q = 'impédance de I'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, I'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 parametres diélectriques. Par conséquent,
pour chaque site de mesure, les caractéristiques diélectriques du sous-sol doivent étre estimées et
comparées aux valeurs décrites dans la littérature.
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TABLEAU 1.1 —Valeurs typiques des caractéristiques EM des matériaux a la fréquence de 100 MHz [Cassidy,
2009]. €, = permittivité relative, o = conductivité électrique, v = vitesse de propagation et a = atténuation.

Matériau € o (mS/m) v(m/ns) o (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 I'ensemble des rappels introduits dans cette premiére sous-section, il sera plus aisé
de comprendre les phénomenes associés a la propagation des ondes EM, notamment au sein d'un
simulateur EM. Dans la sous-section qui suit, nous allons introduire 'une des méthodes les plus
populaires pour simuler la propagation des ondes EM dans le domaine temporel.

1.2.2 Laméthode 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 these, le but n’était pas de mettre en place un code de I'une de ces
méthodes, mais plutét de I'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 1é-
partissent en deux catégories principales : solveurs d’équations différentielles et intégrales, qui
peuvent étre mises en ceuvre 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 I'efficacité de calcul, la stabilité et la capacité a modéliser des géo-
métries complexes. La méthode FDTD utilisée dans la modélisation numérique pour les travaux
de cette these possede plusieurs avantages : sa simplicité, son efficacité et une stabilité condition-
nelle inhérentes.
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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, 'espace est divisé en
parallélépipedes rectangles identiques dits cellules de Yee (Figure 1.2) et a l'intérieur desquels les
propriétés EM sont homogenes, et les composantes des champs électrique et magnétique sont
calculées en un nombre fini de points. Bien évidemment, plus la discrétisation de I’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(iAx, jAy, kAz, nAt) = u;ijk est utilisée ot Ax, Ay, et Az
désignent les pas spatiaux, At le pas temporel, et 7 un entier.
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Dans un milieu diélectrique continu, isotrope et linéaire, les deux équations de Maxwell (1.15c)
et (1.15d) (avec J; = 0) se présentent sous le systeme d’équations scalaires (1.32) et qui représente
la base du développement de la méthode FDTD :
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FIGURE 1.3 — Schéma saute-mouton (leapfrog) de mise a 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 I’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 a pas de saut de temps est utilisée pour mettre a
jour les champs : d’abord les composantes du champ E sont mises a jour en utilisant des compo-
santes de champ H précédemment calculées; les composantes de champ H sont ensuite mises a
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 E,
est donné par I'équation (1.33) :
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(1.33)

Le coté droit de (1.33) contient une valeur de champ E, qui doit étre évaluée au pas de temps
n+ % Par contre nous n’avons pas accés a cette donnée puisque la seule valeur stockée de E, est
a n. Une approximation semi-implicite donnée par (1.34) [Taflove and Hagness, 2005] est donc
utilisée :

E n+l1 E n
nty gk Mgk
ff, =—2F = (1.34)
ij.k 2
En appliquant cette approximation, I’équation (1.33) devient :
n+y _ n+y |n+% 3 n+j
eI e elt sc lijede Flij-de Vikes Vlije-d (135
ije e b Ay Az '
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C = 28i,j,k t C, = €k (1 36)
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La solution FDTD est ainsi obtenue en ré-appliquant la méme procédure aux équations de E,
E., Hy, Hy et H, (1.32b - 1.32f).
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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 At et toute valeur supé-
rieure a celle-ci entrainera une instabilité de la solution numérique. Le critere de stabilité de la
méthode applicable a tout type de milieux diélectriques rencontrés est donné par la condition
Courant-Friedrichs-Lewy (CFL). Cette condition affirme que le pas temporel A¢ utilisé pour assu-
rer la stabilité est limité par les pas spatiaux Ax,Ay, Az comme suit :

At = Atmax = (1.37)

W/ G () + ()

Puisque le critere de stabilité est établi pour un milieu homogeéne et sans perte, v est la vitesse
de propagation des ondes EM dans ce milieu. Dans les situations pratiques ou1 le modeéle contient
des régions avec des propriétés différentes et par conséquent des vélocités différentes, v considé-
rée est donc la vitesse du milieu "le plus rapide". Puisque I'espace libre est toujours présent dans la
modélisation GPR pour déterminer le pas de temps, v a la valeur de la vitesse de la lumiere. Dans
le cas ou: Ax = Ay = Az = Al, le critere de stabilité devient :

Al
At = —3 (1.38)
c

La condition CFL est une limitation importante de la méthode FDTD. Une simulation conte-
nant des caractéristiques géométriques fines (par rapport a A) nécessitera une discrétisation spa-
tiale fine afin d’étre résolue de maniere adéquate. Ceci entrainera un tres 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,
...). Lensemble de ces effets est principalement lié a la discrétisation choisie et aux approxima-
tions considérées dans le calcul des dérivées partielles de la solution. Généralement, pour éviter
les problemes liés a la dispersion numeérique, 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 :

A
Al = 10 (1.39)

1.3 Apercu sur le logiciel de simulation gprMax

En ce qui concerne la partie simulation de cette these, nous avons fait le choix d’utiliser I'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 concu pour modéliser des scenes GPR mais peut également modéliser la
propagation des ondes EM pour de nombreuses autres applications.

Lelogiciel 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-
cant 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 a 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 derniere 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 I'espace Ax, Ay et Az. Plus le pas choisi est faible, plus le modéle 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 At, celui-ci est imposé automatiquement par
gprMax de facon a 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 deuxieme type de fichier (.VTK) est fourni. Il est exploité sur Para-
view pour visualiser la géométrie du modele défini. Un exemple de visualisation 3-D sur Paraview
est donné sur la figure 1.5.

FIGURE 1.5 — Exemple d'un scénario GPR modélisé en 3-D sur gprMax (scéne 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 scéne simulée a ’aide de Paraview. Pour illustration,
la figure 1.6 présente des snapshots du module du champ électrique enregistrés a des intervalles
de 0,7 ns pendant les premiéres 5,6 ns de la fenétre temporelle d'un A-scan en mode 2-D.

Dans l'objectif de modéliser des scénes beaucoup plus réalistes, des fonctionnalités avancées
ont été ajoutées au logiciel au fil des années. Cela concerne par exemple I'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

(¢) 2,1 ns (d) 2,8 ns

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

(8 49ns (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 (e, = 24 et 0 = 0.63 mS/m) enfoui dans un sol sableux sec (¢, = 4,
o=1mS/m).
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Une autre fonctionnalité va particulierement nous intéresser dans le cadre de ce travail. Il s’agit
de la modélisation des sols hétérogeénes a I'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 dernieres seront également utiles pour la génération des surfaces rugueuses
qui peuvent ensuite étre complétées par des couches d’eau ou d’herbe aléatoirement distribuées
[Giannakis et al., 2016].

Par ailleurs, 'équipe gprMax a développé en 2018 I'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 conc¢u pour I’exécution sur GPU. Le solveur ainsi
développé est beaucoup plus rapide que celui parallélis¢é CPU (OpenMP) déja implémenté sur
gprMax (jusqu’a 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 premiere utilisation
du radar pour déterminer la structure des éléments enfouis est apparue en 1926 dans les travaux
de Hiilsenbeck. 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 intérét jusqu’aux années 50.

Au début des années 1950, le développement de I'utilisation des impulsions EM a repris dans le
but de sonder les sous-sols tels que la glace a 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 I'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 I'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] a titre d’exemple. A cette époque, les applications
visaient principalement le domaine du génie civil : localisation de cavités, tunnels et roches, dé-
tection de cables et de tubes, etc. Les systemes utilisés a cette époque étaient exclusivement des
systémes impulsionnels.

A partir des années 1980, la gamme d’applications n’a cessé de croitre. Aujourd’hui, le GPR
est également utilisé en archéologie [Goodman et al., 1995], pour I'estimation de la profondeur
d’eau des rivieres 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 I'évaluation des structures en béton [Dérobert
et al., 2017], la détection des jonctions des cables électriques souterrains [Liu et al., 2018], 1a dé-
tection des tuyaux de gaz [Terrasse et al., 2016], 'étude des interactions sol-racines [Guo et al.,
2013], ou encore la cartographie de I'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 a chacune de ces applications qui doit
étre adaptée a la taille des objets que 'on cherche a caractériser et a la résolution nécessaire. La
figure 1.7 résume les gammes de fréquences associées classiquement a 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 a 726 millions de dollars
a I’horizon de 2024 avec un taux de croissance annuel composé (TCAC) de 8,1% de 2019 2 2024 .
Les principaux facteurs responsables de cette croissance du marché sont les suivants :

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

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

— la demande croissante des secteurs de 'eau, du pétrole et du gaz, et '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 systemes 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/ IDS
GeoRadar
=== \
Sensors & Software | Ontario, Canada (1988) https://www.
Inc. (SSI) sensoft.ca/ j Sensors &
=/ Software

Geophysical Survey
Systems, Inc., (GSSI)

Nashua, USA (1970)

https://www.
geophysical.com/

€149

MALA

Sundbyberg, Suede (1923)

https://wuw.
malagpr.com.au/

MALA

3D Radar

Trondheim, Norvege (2001)

https://
3d-radar.com/

3D:=Radar

1. https://wuw.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 a creuser, a démolir ou a construire
toute infrastructure,

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

1.4.3 Bilan de liaison

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

_ PeG,Ge0f ALy
T (@mdRe
ol P, est la puissance recue par le radar (en W) qui doit étre supérieure au niveau minimal du
signal détectable par le systéme, P, la puissance émise (en W), G, G, les gains maximums des
antennes émettrice et réceptrice respectivement, o, la Surface Equivalente Radar (SER) (en m?)
qui décrit la capacité de rétrodiffusion d'un signal radar par la cible, A la longueur de 'onde EM
(en m), L un facteur représentant la moyenne des pertes du systeme et R la distance entre le
systeme et ]'objet (en m).
Dans les systemes radars réels, le bruit est toujours présent. On définit ainsi le rapport signal
a bruit (Signal-to-Noise Ratio (SNR)) comme le rapport entre la puissance regue (P,) et celle du
bruit (P;,) :

(1.40)

P,
SNR= " (1.41)

n
En prenant en compte le SNR, la distance maximale atteignable par un systeme radar peut
s’exprimer a partir de (1.40) par :
1/4
P.G,G02 AL,

@m3(SNR)P, (1.42)

max =

La plupart des parametres de cette équation peuvent étre controlées par le concepteur du ra-
dar, qui pourra définir les valeurs appropriées aux parametres pour s’adapter a une application
particuliere. Si 'on veut analyser I’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, a faibles pertes ohmiques et fonctionnent en basses fréquences.

Le systeme GPR obéit aux principes décrits dans cette sous-section. Nous verrons dans la sous-
section suivante comme I'équation radar peut étre 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’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 étre décrits par I’équation de diffusion et n’agissent
pas comme des ondes) a 10 GHz (qui est proche de la fréquence de relaxation de I'eau, cela crée
des pertes extrémes qui rendent le GPR peu fiable). En pratique, les systemes GPR qui existent
dans le marché opérent sur une gamme de fréquences allant de 10 MHz jusqu’a 5 GHz.

Les différentes composantes d'un systeme GPR sont montrées sur la figure 1.8. Lantenne Tx
émet une onde EM dans le sol et 'antenne Rx recoit la réponse. S’il y a un changement des pro-
priétés diélectriques dans le sol, une partie de 'onde EM est réfléchie vers le récepteur. Le systeme
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Air

Ordinateur

Systeme GPR

Surface
du sol

FIGURE 1.8 — Schéma des différents composantes d'un systeme GPR.

balaye le sol pour collecter les données a divers endroits. Ensuite, un profil GPR est construit en
tracant 'amplitude des signaux recus 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 étre converti
en profondeur en supposant une vitesse pour '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 facon aléatoire, I'image obtenue ne peut pas étre
interprétée directement par un utilisateur inexpérimenté.

L'équation (1.40) peut étre utilisée pour décrire le mécanisme de détection par GPR. Néan-
moins, le concept du GPR differe 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 I'effet de I’atténuation des ondes
EM dans le sous-sol prospecté. Ainsi, dans le cas du GPR, ’équation du radar devient :

_ PeG,Goof A Lgem MR
- (4m)3R*

ol a est la constante d’atténuation définie précédemment en (1.21).

(1.43)

r

FIGURE 1.9 - Exemple d'un scan GPR avec une représentation en niveaux de gris.
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1.4.5 Lesdifférents types de GPR

Deux principales technologies sont associées aux systemes GPR : le radar a impulsions courtes
(domaine temporel), et le radar a ondes continues a 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 premiere fois au milieu des années
70 et permet une visualisation en temps réel des données dans le domaine temporel. La plupart
des systemes GPR commerciaux appartiennent a cette famille car la technologie requise est plus
simple et les composants électroniques sont moins chers. Les radars impulsionnels sont basés
sur 'émission d’'une impulsion EM de trés courte durée (de I'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, 'antenne doit
avoir une réponse impulsionnelle la plus courte possible, c’est-a-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
a avalanche sont généralement utilisés pour générer des impulsions tres courtes et de plusieurs
watts de puissance moyenne. L'acquisition des données étant échantillonnée impose un échan-
tillonnage a quelques GHz.

Echantillonnage

Circuit )
séquentiel

Traitement Affich
ichage
d'horloge des données g
A/N

Emetteur

Alimentation
en tension

Générateur
d'impulsions

Amplificateur
a faible bruit

Antenne Tx Antenne Rx
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 premiére dérivée de la fonction gaussienne. Dans cette these, ce
signal a été utilisé comme impulsion d’excitation de 'antenne d’émission dans les simulations
FDTD (et également dans le traitement des données des mesures fréquentielles). Lexpression du
monocycle gaussien est donnée par :

s(t) = -2, /z—ef'ﬁ(t—T) exp(—&(t—1)%) (1.44)

o1 T = 1/f,, § = 2n% f,2, avec f, la fréquence centrale du signal d’excitation.
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Pour illustration, deux monocycles gaussiens associés a deux fréquences centrales f; (1 GHz
et 1,8 GHz) sont tracés sur la figure 1.11 dans le domaine temporel et fréquentiel. Limpulsion du
monocycle gaussien montre deux oscillations d’amplitudes opposées et son inversion de signe
peut étre facilement observée dans les radargrammes GPR.

5
—f =1GHz —f,=1GHz | |
(9 C
———f =18GHz| | ———f =1,8GHz
c C i
m <
[ o N
2 g AN
S 3 \
= . N
E g \
< \
- AN
\
\
\
L L L L L L L L \
2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6

Fréquence (GHz)

FIGURE 1.11 — Représentation du signal d’excitation GPR du type premiere dérivée de la gaussienne dans
les domaines temporel (a gauche) et fréquentiel (a droite).

Radar a saut de fréquences (SFCW)

Les radars SFCW sont congus pour fournir des données complexes dans le domaine des fré-
quences. Cette technologie se base sur la transmission d'une série de fréquences discrétes 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 A 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 a la fréquence suivante en émettant le signal continu de fréquence f + A f et on enregistre

Conv. A/N
+ Affichage
Synthétiseur IFFT

de fréquences i)

| A

><

Antenne TX

>

Q

M¢élangeur
en quadrature

<

Antenne Rx

FIGURE 1.12 — Schéma électronique d'un GPR a saut de fréquences (SFCW).
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le signal réfléchi correspondant. On procede ainsi jusqu’a balayer toute la gamme de fréquences.
Pour chaque fréquence f, 'amplitude et la phase du signal regu sont comparées au signal émis.
En effet, a chaque itération, un signal de retour est formé en mélangeant le signal recu 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 étre trouvés dans Noon [1996].

Le radar SFCW présente quelques avantages par rapport au radar impulsionnel. Sa plage dy-
namique ? peut étre congue pour étre plus importante. En outre, pour deux systémes couvrant la
méme bande passante, le (SNR) sera plus élevé pour le systeme SFCW, car le bruit produit dans un
radar SFCW est plus bas par rapport a 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 systemes 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 these, 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 systéme GPR MALA
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 étre pré-
sentées sous différentes formes. Lobjectif de la présentation des données GPR est de fournir un af-
fichage visuel des données traitées qui soit le plus proche possible de I'image du sous-sol, avec les
anomalies associées aux objets d'intérét situées dans leurs positions spatiales appropriées. Ainsi,
produire une bonne représentation de données fait partie intégrante de I'interprétation de I'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 I’amplitude
du signal collecté en fonction du temps apres avoir placé I'antenne au-dessus de la position d’in-
térét. Un exemple de A-scan est montré sur la figure 1.13. La premiére réflexion correspond gé-
néralement a un mélange entre le couplage direct entre les antennes (Tx, Rx) et la réflexion sur la
surface du sol. La seconde réflexion (a t = 5 ns), d’amplitude plus faible, correspond a I'’anomalie
ou l'objet d’intérét.

o
o
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.

Amplitude

S

.uo
(63}
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L
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4 6 8
Temps (ns)

o
N

FIGURE 1.13 - Exemple d'un A-scan.

2. Laplage 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 |'interprétation d’'une série de signaux
présentés sous forme de B-scan. Il s’agit d'un ensemble de données constitué a partir d’'une série
de A-scans mesurés le long de I'axe x avec un pas de déplacement uniforme de Ax (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.

Limage 2-D résultante peut étre vue comme une section verticale du sous-sol ot I'axe ho-
rizontal représente la position sur la surface du sol et I’axe vertical est le temps aller-retour de
propagation de I'onde EM. Une matrice est construite ou chaque ligne représente un échantillon
temporel et chaque colonne une trace. La valeur d'un élément de la matrice est 'amplitude du
champ pour la trace et I’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 'ensemble des B-scans, ou en d’autres termes, en déplacgant le sys-
téme 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.

Y (m)

X (m)

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 systéme GPR

La résolution est un parametre fondamental dans tous les systemes de détection basés sur la
propagation des ondes EM. Elle détermine la précision avec laquelle les cibles peuvent étre loca-
lisées et la quantité des détails géométriques qui peut étre extraite (comme la taille, la forme ou
I’épaisseur). Pour un systéme 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 A/, et les mémes cibles séparées verticalement de Ar.

Ar

FIGURE 1.16 — Résolution horizontale et verticale d'un systeme GPR.

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

W= B (1.45)

Pour pouvoir distinguer séparément deux cibles identiques, il est communément accepté que
les impulsions réfléchies issues des deux cibles doivent étre séparées d’au moins %
Pour la résolution verticale, I’équation (1.46) donne la différence entre les temps d’arrivée des

signaux provenant de la premiére et la deuxieme cible.

2d+Ar) 2d 2Ar
ANt=——mm — — = ——

(1.46)
A% A% v
(a) (b)
- [ —»
W i T ]
Signaux séparés Chevauchement des signaux

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

\
AtZ? = ArZT (1.47)

Par conséquent, la résolution verticale est une fonction de la largeur de '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
premiere et la deuxieme cible est donnée par :

_2Vd2+ AP 2d

At (1.48)
v v
En pratique, la distance Al peut-étre négligée par rapport a d. Ce qui mene a I'équation :
Ao AF (1.49)
" vd '

Par conséquent, la résolution horizontale est donnée par :

vdW
Al = 2 (1.50)

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

1.4.8 Configurations GPR

1l existe différentes configurations qui peuvent étre adoptées lors de la réalisation de mesures
GPR selon le mode d’opération et I'orientation des antennes utilisées. Chaque configuration né-
cessite ses propres techniques de post-traitement et peut étre exploitée pour améliorer les ré-
ponses de certaines cibles selon les situations.

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

c
nx=——— (1.51)

ifoer

Offset commun Tx-Rx

C’est le mode le plus fréquemment utilisé pour caractériser le sous-sol par GPR. La quasi-
totalité des systémes GPR commerciaux est concue pour fonctionner en mode offset commun. Ils
sont généralement équipés d’antennes émettrice et réceptrice logées dans le méme boitier blindé
(séparation et orientation fixes). La figure 1.18a illustre ce mode d’opération ou1 les mesures sont
effectuées a intervalles réguliers en respectant le critere de Nyquist. Des données a espacement
uniforme sont normalement souhaitées si des techniques avancées de traitement et de visualisa-
tion des données doivent étre appliquées par la suite.

Point Médian Commun

Dans ce mode d’opération, la distance entre I'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
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FIGURE 1.18 — Les trois principales modes d’opération d'un systeme GPR. (a) Offset commun Tx-Rx, (b)
Point Médian Commun (CMP), (c) Source Commune, nx est I'intervalle de Nyquist défini dans (1.51).

la vitesse du signal radar en fonction de la profondeur dans le sol en faisant varier I'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 I’estimation de la
vélocité par la méthode du PMC.

Source Commune

Dans le mode de Source Commune (appelée aussi Réflexion-Réfraction a grand angle), 'an-
tenne d’émission est maintenue a un emplacement fixe tandis que I’antenne de réception est éloi-
gnée de I'’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 a

bruit, une profondeur de pénétration plus importante et un positionnement plus précis dans I'es-
pace.

D’autre part, les antennes émettrices et réceptrices peuvent également étre utilisées sous diffé-
rentes orientations comme le montre la figure 1.19. La modification de I'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

Direction
de mesure

Polarisation croisée End-fire Broadside
FIGURE 1.19 - Les différentes orientations des antennes GPR.
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type broadside et end-fire ont tendance a étre utilisées pour détecter des cibles orientées paral-
lelement ou perpendiculairement a I'axe de 'antenne comme les tuyaux et les canalisations. La
polarisation croisée, quant a elle, est généralement utilisée pour détecter des objets orientés de
facon aléatoire [Cassidy, 2009].

Il s’avere donc primordial de s’intéresser a 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, I'antenne établit la liaison entre le systeme et le milieu étudié. Par
conséquent, elle demeure un élément important du systeéme GPR et fait 'objet d’études appro-
fondies. Dans cette section, nous fournissons un résumé -issu essentiellement de Balanis [2016]-
des principaux parametres 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 systéeme GPR saura apprécier en fonction de ses usages. Cependant, la
quasi-totalité des antennes intégrées dans les radars GPR sont des antennes large bande concues
autour d’'une fréquence d’opération. Dans la deuxieme 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 systéme antennaire évoluent en fonction d'un
certain nombre de facteurs comme la distance [Balanis, 2016]. Ainsi, I'’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, ou D est la plus grande dimension
de I'antenne.

Champ lointain
(zone de Fraunhofer)

Champ proche rayonnant
(zone de Fresnel)

Champ proche
réactif
—f —_— R, =0,62D/)
D
i Ri R,=2D%/}

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 I'environnement entourant immeédia-
tement 'antenne et dans lequel les ondes évanescentes sont prédominantes. La limite de cette
zone est souvent comprise dans un rayon de 0,62V D3/ autour de I'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 I'antenne considérée, mais on prend souvent 0,62vD3/A comme limite interne et
2D?/A 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 a partir d'une distance de 2D?/A de I'antenne.

Directivité et gain

Une antenne isotrope est un modele théorique d'une antenne qui rayonne de maniére constante
dans toutes les directions de I'espace la puissance P4 fournie par I’alimentation. En réalité, I'éner-
gie rayonnée par une antenne est répartie inégalement dans I'espace ot 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 :

Pa
4mr?

Uiso(r) = (1.52)

La directivité d'une antenne dans la direction (0, ¢) est le rapport entre la densité de puissance
surfacique U(r,0, d) rayonnée par I'antenne dans cette direction a la distance r et la densité de
puissance qui serait rayonnée par une antenne isotrope rayonnant la méme puissance totale. La
directivité est donnée par I'équation (1.53) et s’exprime généralement en décibels :

Ur,0,6)  U([r,60,¢)
Ujso(r)  Paldmr?

D(®,¢) = (1.53)
Le gain G(0,¢) d'une antenne dans la direction (0, ) est proportionnel a la directivité. Il est
défini comme :

G(0,¢) =nD(0,}) (1.54)

ol 1 est le rendement (ou l'efficacité) de 'antenne.

Le diagramme de rayonnement représente les variations de la puissance rayonnée par I'an-
tenne dans les différentes directions (0, ¢) de ’espace [Balanis, 2016]. Toutefois, ce diagramme de
rayonnement est pratiquement tres peu utilisé dans le contexte du GPR puisqu’il devient com-
plexe a déterminer lorsque ’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

Lantenne est caractérisée par son impédance d’entrée Z;;, qui n’est autre que le rapport entre
la tension aux bornes de I'’entrée de I'antenne (V;;) et le courant d’alimentation de celle-ci (I;;;) a
une fréquence donnée. Elle s’exprime comme :

Vin .
Zin=——=Rijp+ ]Xin (1.55)
Iin
Une antenne est reliée a la source par une ligne de transmission d'impédance caractéristique
Zc (Zc =50 Q en général). Le coefficient de réflexion (S;;) mesure la maniere dont une onde EM
créée par une source est transmise al’antenne. Il est défini comme le rapport entre 'onde réfléchie
en entrée de 'antenne et I'onde incidente. Le coefficient de réflexion est donné par :
Zin—Zc

Siy1=—= (1.56)
Zin_ZC
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Afin d’optimiser le transfert de puissance entre I'alimentation et ’antenne, il est nécessaire
d’assurer une adaptation d'impédance. Cette opération permet d’annuler le coefficient de ré-
flexion en entrée de I'antenne. Si I'adaptation n’est pas assurée, une partie de la puissance est
renvoyée vers la source. On parle des pertes de désadaptation qui réduisent I'efficacité de 'an-
tenne.

Bande passante

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

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

BP = z(fmax _fmin) _ fmax - fmin
f max t f min f c

ol fiax €t fmin représentent respectivement les limites supérieure et inférieure de la bande pas-

sante a -10 dB et f, la fréquence centrale.

(1.57)

Fréquence

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 (I::> et ﬁ) et
le vecteur d’onde (75), qui est colinéaire a la direction de propagation. On définit la polarisation
d’'une onde EM comme la direction du champ électrique E.lLa polarisation d’'une antenne est
définie par la polarisation de I'onde émise par celle-ci. On distingue trois types de polarisation
différents [Nikolova, 2007] :

— La polarisation de I'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 'antenne est dite circulaire lorsque le champ électrique E décrit une
hélice a section droite circulaire au cours du temps (figure 1.22b). Ce cercle peut étre décrit
en fonction du temps dans un sens ou dans I'autre : on parle alors de polarisation circulaire
droite ou gauche.

— Dans le cas d'une polarisation elliptique, I'extrémité du vecteur E décrit une ellipse lors
de sa projection dans un plan orthogonal a 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-
nomenes anisotropes comme par exemple des failles géologiques ou des fissures.

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

FIGURE 1.22 - Les différentes polarisations possibles d’'une onde EM plane dans le cas ou la direction de
propagation k est parallele a z (d’apres 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 thése.

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 I'antenne qui varient selon le sol pros-
pecté.

Antennes cornets

Une antenne de type cornet est un guide d’onde évasé a son extrémité de facon a 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 '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].

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 tres directives et ne souffrent pas de rayonnement arriere. Cependant, de par leur forme, elles
sont trés sensibles a la réflexion au niveau de I'interface air-sol, surtout dans des configurations
de type ground-coupled. Ces antennes sont généralement utilisées pour 'inspection routiere en
configuration air-coupled et peuvent étre montées sur un véhicule.

Antennes Vivaldi

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

Une antenne Vivaldi peut étre faite de minces feuilles de cuivre ou de circuits imprimés simple
a double couche. Les caractéristiques de ce type d’antennes sont influencées par les dimensions
et la géométrie de la ligne de fente, I'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 paralléles au substrat du circuit.

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 systémes 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’a l'intérieur. Ainsi, un motif rayonnant particulier
et son complémentaire (figure 1.25) auront des propriétés similaires, mais une polarisation diffé-
rente.

FIGURE 1.25 - Schéma d’'une antenne papillon (a droite) et son complémentaire (a gauche).
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En revanche, la variation des dimensions de I'antenne (la longueur L et I’angle 0) modifie ses
caractéristiques comme la bande passante ou encore la fréquence de travail. De plus, I'ajout de
résistances de part et d’autre de I'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 étre intégrées dans des systemes GPR. On trouve
par exemple des antennes spirales qui possedent 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 In(t) ol T est le rapport d’homothétie entre deux élé-
ments de I’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 'antenne pour la conduite de nos mesures au laboratoire

Pour T'utilisation du GPR dans le cadre de notre application, quatre objectifs techniques et
pratiques ont été visés lors du choix de I’antenne :

1. L'antenne doit pouvoir émettre et recevoir des signaux GPR avec un spectre entre 300 MHz
et 3 GHz (S;; < —10dB).

2. L'antenne doit étre 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. Lantenne doit avoir des dimensions réduites et un poids relativement léger afin de garantir
un degré de mobilité acceptable et s’adapter facilement a la surface du sol.

4. Enfin, le cotit de production de 'antenne doit étre réduit pour limiter le cott global du sys-
téme de mesure.

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

1.5 Conclusion

Le principe du GPR réside dans I'analyse de I'interaction des ondes EM et les milieux auscul-
tés. En effet, les ondes EM sont le support de I'information concernant la composition du mi-
lieu diélectrique sondé. Dans ce chapitre, nous avons brievement rappelé les lois fondamentales
de I'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 phénomenes 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 thése 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 I'intérét porté dernierement a cette technologie. Enfin, apreés avoir
décrit le principe de fonctionnement ainsi que les différentes technologies du GPR (temporelle et
fréquentielle), 'accent a été mis sur la partie antennaire du systeme. Ceci a permis d’identifier les
critéres qui nous ont conduits a choisir I'antenne adéquate a notre application.

Dans le chapitre suivant, nous allons voir comment la technologie GPR pourrait étre un outil
tres prometteur pour I’écosysteme forestier a travers un controle non-invasif du systeme racinaire
des arbres.
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Chapitre 2

Le systeme racinaire : caractérisation et
techniques d’investigation

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

Matshona Dhliwayo
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D’INVESTIGATION

2.1 Introduction

Afin d’adapter utilisation du GPR au contexte de ’étude des racines, et pour mieux formuler
nos hypothéses de départ, il est nécessaire d’acquérir une connaissance approfondie des systémes
racinaires des arbres et de leurs interactions avec I'’environnement. Dans ce sens, le chapitre pré-
sent est consacré a l’analyse du systéme racinaire des arbres, sa fonction, son architecture, les pro-
blemes qu’il cause a son environnement et le role qu’il joue dans I'écosystéme terrestre. En com-
plément, une étude comparative des différentes techniques géophysiques qui permettent I’étude
du systéme racinaire est fournie. Lensemble 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 I'autre c6té, des
méthodes non-destructives, qui permettent une observation continue et a long terme des racines
avec un minimum de perturbations.

La suite de ce chapitre se focalise sur I'utilisation du GPR comme l'une des techniques non-
destructives les plus fiables pour I'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 I'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 systéme racinaire

2.2.1 Qu’est-ce qu'un systéme 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 systéme racinaire des arbres.
Néanmoins, certaines especes possedent 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
lumiere (phototropisme négatif). C’est un organe non chlorophyllien qui assure trois fonctions
essentielles :

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

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

3. La derniere fonction est celle qui consiste a assurer 'alimentation en eau et la nutrition
minérale de I'arbre a partir des ressources du sol [Pallardy, 2010]. De 13, la santé du systéme
racinaire, et par conséquent celle de I’arbre, est étroitement liée aux conditions du sol.

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

— Racines ligneuses : d'un diametre qui peut aller de quelques millimetres a plusieurs déci-
metres, elles se distinguent par une structure plus rigide et constituent ainsi ce qu’on pour-
rait appeler le squelette du systeme racinaire. Ces racines ont un role structurel, car elles
sont essentiellement responsables de I'ancrage de I'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 extrémement importante dans les régions ayant des hivers tres froids. En effet,
I’'arbre en dormance doit étre prét a se refournir rapidement lors du printemps pour ne pas
se trouver pénalisé en sucres photo-synthétisés. Un manque a cette fonction vitale peut en-
tralner une dégradation de la santé de I’arbre aux changements de saisons [Arboplus, 2015].
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— Racines fines : dites aussi racines absorbantes, elles sont responsables de I'absorption d’eau
et de nutriments, de la synthése de 'hormone d’enracinement, de I'’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 diametre (< 2
mm). La durée de vie des racines fines varie de quelques jours a 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 stele (composées du xyleme, phloéme, moelle et délimitée par 'endoderme), le cortex (qui en-
toure le cylindre vasculaire) et 'épiderme (la couche extérieure). Ces différentes composantes sont
illustrées sur la figure 2.1 qui montre une coupe transversale d'une racine.

Endoderme
Cortex Phloéme
- Stéle
Moelle
Epiderme :
Xyléeme

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

Par ailleurs, I'eau est le facteur le plus limitant de la croissance et de la productivité des arbres,
et!'un des principaux déterminants de la répartition spatiale des racines dans leur milieu de crois-
sance. Limportance de ’eau pour les arbres découle de son role central dans la croissance et la
photosynthese. Malgré cette dépendance, les arbres retiennent moins de 5% de 1’eau absorbée
par les racines pour I'expansion cellulaire et la croissance des parties composantes. Le reste est
transmis directement dans 'atmosphere par transpiration et photosynthese. La quantité d’eau
réinjectée par I'arbre dans I'atmosphere peut étre incroyablement élevée. A titre d’exemple, une
seule plante de mais irriguée peut utiliser 200 litres d’eau pendant un été typique, tandis que cer-
tains grands arbres de la forét tropicale peuvent utiliser jusqu’a 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 étre détectée par le GPR. Il s’avere donc utile de rappeler
a ce niveau, comment les racines absorbent I’eau au sein de leur environnement. En effet, '’eau
pénetre dans la racine sous I'effet de deux phénomenes dits passifs :

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

— Second phénomene : une succion exercée par les besoins en eau des parties aériennes. En
effet, la transpiration, la photosynthese, le transport de I'’eau dans la structure de I'arbre
créent une demande d’eau qui, du fait de la cohésion des molécules d’eau entre elles (la
capillarité ?), 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 a progresser spontanément dans les milieux poreux (les tissus)
ainsi que dans les tubes de moins de 1 millimetre de diametre.
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- Pression osmotique

L'eaqu dans la

@ Eou dans la racine

L'eau dans les cellules
de laracine est

solution du sol o0 [ R '
ilué (1) concentrée par
esg(g;lggﬁ%rpé):u [ X ) ] I'accumulation de sels
A minéraux dissous
Rhizosphere

FIGURE 2.2 - Illustration du phénomeéne d’osmose entre la rhizospheére et la racine.

2.2.2 Architecture racinaire et distribution spatiale

Larchitecture du systéme racinaire des arbres suit des régles de construction et de développe-
ment déterminées par deux facteurs clés [Stone and Kalisz, 1991] :

1. Le modele architectural spécifique a I'espéce

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

— Les systémes racinaires en coeur (figure 2.3-A), dont toutes les racines sous différentes orien-
tations (verticales ou horizontales) sont émises a la base de 1’arbre, comme le cas du chéne
rouge (Quercus rubra).

— Les systémes racinaires formant une plaque sol-racines dont les racines horizontales se dé-
veloppent a la base du tronc entourant le systeme racinaire, comme le cas de 1'épicéa de Sitka
(Picea sitchensis). Des racines pivotantes sont émises de celles horizontales (figure 2.3-B).

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

Les racines formant le systéme racinaire, comme pour le systeme des branches aériennes,
peuvent se décomposer en ordre de ramification. Le pivot est compté comme ordre 1. Les ordres
2 seront insérés latéralement sur ’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 étre 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’especes d’arbres, démontrant que I'étendue des racines est strictement
liée aux conditions du site. En effet, il a été démontré que de nombreuses espéces 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 foréts boréales, les prairies tempérées et la Toundra, en raison non seule-
ment des caractéristiques pratiques de '’humidité et de I'aération du sol, mais aussi la présence de
barriéres physiques a la croissance verticale des racines, comme le pergélisol dans la Toundra et
certaines foréts boréales.
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FIGURE 2.3 — Les 3 principaux modeéles racinaires : (A) systeme en coeur, (B) systéme de plaque sol-racine
avec de grosses racines tracantes et des pivots et (C) systéme racinaire pivotant avec un pivot important et
de plus petites racines tragantes (d’apres Stokes and Mattheck [1996]).

D’'un autre c6té, la distribution des racines est plus profonde dans les déserts et les zones les
plus séches, car le manque d’eau et de nutriments dans le sous-sol peu profond, associé a des
températures de surface du sol extrémes, inhibe le développement des racines dans les couches
supérieures du sol et les oblige a approfondir [Nobel, 2003]. Quoi qu’il en soit, il y a sans aucun
doute une tendance pour que les racines des arbres soient concentrées a 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 c6té, Pallardy
[2010] indique que la densité racinaire est souvent plus élevée dans les 30 premiers centimetres
sous la surface du sol.

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

y=1-p4 2.1

ol Y est la proportion cumulée de racines entre la surface du sol et la profondeur d (en cm), et {5 est
un coefficient sans dimension déterminé empiriquement. Des valeurs élevées de f (comme 0,98)
correspondent a une proportion importante de racines a une certaine profondeur, des valeurs
faibles de f (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 5 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 premieres centimetres du sol est de 53%, 70% et 93% pour un arbre de Toundra, de forét
tropicale et de désert, respectivement. D’autre part, 90% de la biomasse racinaire pour ces trois
types d’arbres est concentrée respectivement a 26 cm, 58 cm et 91 cm.

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

[Shainsky and Radosevich, 1992]. De nombreuses regles d’or ont été présentées pour estimer la
propagation des racines. Parmi les plus courantes on trouve la relation entre I’étendue des racines
etle diametre du tronc, conduite par Day et al. [2010] et qui a estimé |’étendue des racines a un rap-
port de 38 :1 par rapport au diametre du tronc de I'arbre. La méme étude affirme que la hauteur
de I'arbre n’est pas un élément prédictif de 'étendue des racines. Une autre étude conduite par
Gilman [1988] résulte en une relation entre 'étendue des racines et celle des branches de 'arbre.
Elle affirme que I’étendue maximale moyenne des racines est de 2,9 fois supérieure al’étendue des
branches, et que les racines poussant le plus loin du tronc se trouvent toujours pres 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 a explorer la plus grande surface de sol possible
afin d’exploiter ses ressources et d’assurer I'ancrage et la stabilité de ’arbre. Ces estimations sup-
posent généralement qu'’il existe peu d’obstacles physiques importants al'étendue des racines. En
revanche, peu de travaux ont été effectués sur la maniere dont les différents arbres se font concur-
rence pour 'absorption d’eau et de minéraux lorsque les systemes racinaires entrent en contact
les uns avec les autres.

2.2.3 Santé et stabilité de I'arbre

Les maladies des arbres font partie intégrante des écosystémes naturels, car elles régulent le
développement des foréts [Hansen and Goheen, 2000]. La coexistence de plantes et d’agents pa-
thogeénes est donc nécessaire a la survie des deux. Cependant, les activités humaines ont souvent
modifié I'équilibre naturel, brisant les barrieres géographiques qui avaient préservé les écosys-
témes et permettant le mouvement des espéces sauvages [Richardson et al., 2000]. Aussi, des
agents pathogenes exotiques et des champignons ont pu envahir des régions entiéres [Santini
etal., 2013], parfois avec des conséquences dévastatrices, comme dans le cas de briilure du chéatai-
gnier [Anagnostakis, 1987]. De maniére générale, la dégradation des racines entraine un mauvais
approvisionnement de I'arbre en eau et en nutriments, ce qui I'affaiblit. De plus, un risque indirect
réside dans la chute de I'arbre dont le soutien disparait. 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 (rooft rot).

D’apres Hansen and Goheen [2000], les infections fongiques sont 'une des principales causes
de maladie des racines. Celles-ci contaminent généralement des arbres qui ont déja été affai-
blis par d’autres facteurs, tels que d’autres ravageurs ou des changements climatiques [Williams,
1986]. Un certain nombre d’agents pathogenes est capable de pénétrer I'écorce (processus a la fois
mécanique et enzymatique), provoquant la pourriture des racines et infectant les tiges inférieures
des arbres (figure 2.5). Outre I'entrée par la pénétration de I'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 sfir par 'activité humaine [Drénou, 2006].

D’autre part, la stabilité de ’arbre repose sur un développement efficient du systéme racinaire
qui fournit son ancrage a’arbre en interaction avec le sol. La stabilité mécanique d'un arbre est sa
capacité a 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 I'arbre, voici les facteurs importants qu'il

Force
résultante

V.

flexion flexion =

; charniére

poids de la plaque sol-racine

FIGURE 2.6 — Schéma illustrant les forces subies sous I'effet du vent par le systéme racinaire d'un arbre de
grande taille en sol sableux. (d’apres Danjon and Fourcaud [2009]).
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faut assurer : 1) les racines doivent étre suffisamment solides en coupe pour résister au cisaille-
ment; 2) les racines dans la direction du vent (windward) doivent résister a ’arrachement du sol
et alarupture de la tension; 3) les racines sous le vent (leeward) doivent résister a 'articulation en
compression et au cisaillement; 4) le poids de I'arbre poussant dans le sol doit étre suffisamment
important.

Les arbres modifient constamment leur croissance aérienne et racinaire en réponse a 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 facon homogeéne (a 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, 1a surface en section obtenue pouvant
ressembler a un I ou a un T, augmentant ainsi, pour une surface en section donnée, la résistance a
la flexion de la racine.

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 ¢) et 'épinette noire (d) (d’apres Saint Cast [2019]).

2.3 Racines et environnement

2.3.1 Problémes 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 maniere générale, les racines qui ont
le plus le potentiel de causer des dommages aux structures sont les ligneuses, notamment par
I'application d’'une pression sur la fondation. Quant aux racines fines, celles-ci sont extrémement
fragiles et sont incapables de percer ou pénétrer quoi que ce soit. La seule condition pour qu'une
racine fine puisse causer des dommages a une structure est la présence au préalable de dommage
dans la structure. La présence d’'une fissure pourrait en effet permettre a une racine fine de s’infil-
trer et d’aggraver le probleme.

Constructions

Les arbres peuvent causer des dommages directs ou indirects aux constructions. Les dom-
mages directs aux batiments et aux structures peuvent étre causés par un contact direct avec les
racines des arbres, bien que les fondations de la plupart des batiments modernes soient actuelle-
ment capables de résister a une telle activité. Cela est plus susceptible de se produire pres du tronc
del’arbre, car la pression exercée par les racines peut atteindre jusqu’a 8 x 105 N/m?, mais diminue
rapidement avec la distance [MacLeod and Cram, 1996]. Cela se produit généralement lorsque les
arbres se voient attribuer un espace inadéquat : a mesure que I'arbre grandit, les racines com-
mencent a se propager et a se frayer un chemin sous les batiments (figure 2.8), car la teneur en
humidité y est souvent plus élevée que dans le sol environnant, surtout durant les saisons séches.
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FIGURE 2.8 — Racines d’arbres se développant sous des batiments.

Canalisations

Les canalisations souterraines sont souvent obstruées ou endommagées par la croissance des
racines. Ces dommages se produisent généralement dans les anciens systemes, 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 a 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’étre endommagées par la pression des racines. Toutefois, les fuites potentielles dues, par
exemple, a un joint cassé ou a une mauvaise construction peuvent entrainer 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 soulevement (figure 2.10). Ce type d’endommagements peut avoir des consé-
quences assez sérieuses, conduisant a un entretien supplémentaire de la chaussée ou réparation
et interventions sur I'arbre.

L'une des principales causes de conflit entre les racines et les infrastructures semble étre I'es-
pace limité prévu pour le développement des arbres. La taille des arbres a maturité doit étre prise
en compte lors du choix des espéces d’arbres a 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 a 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
ala charge du vent. Par conséquent, une sélection d’especes convenablement adaptées aux condi-
tions du site est recommandée, car cela peut conduire a 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 I'écosystéme forestier

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

Par ailleurs, le carbone est au cceur des discussions internationales sur I'effet de serre et le
changement climatique. Dans ce sens, la forét assure un role 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 Derriére, 2005]. En raison de leur durée de vie et de
leurs dimensions relativement importantes, les arbres sont de véritables réserves de carbone. La
forét permet un stockage de carbone a 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 forét, mais sur
une surface triple [Colin and Derriére, 2005].

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

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 hétraie atlantique. A 8 ans, la biomasse
racinaire en carbone est estimée a 2,5 t/ha, soit 23% du carbone total stocké dans les arbres. A 145
ans, la biomasse racinaire en carbone passe a 25,5 t/ha, soit 11% du carbone total.

De son c6té, I'Inventaire Forestier National (IFN) a évalué le stockage du carbone dans les éco-
systemes forestiers en France métropolitaine [Colin and Derriére, 2005]. D’apres 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 : 'humus (120 MtC) et les horizons minéraux [entre 0 et 30 cm de profondeur] (1
020 MtC).
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FIGURE 2.11 - Stocks de carbone dans les écosystémes forestiers en France métropolitaine (en MtC) (d’apres
Colin and Derriére [2005]).

Enfin, en 2015, Addo-Danso et al. [2015] ont conduit une revue de littérature dans laquelle ils
ont analysé et comparé 'efficacité de plusieurs techniques dans I'estimation de biomasse raci-
naire. Cette comparaison se basait sur plusieurs critéres qui incluent le cofit, les besoins en main-
d’ceuvre, 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 systéme raci-
naire

Lalocalisation des systémes racinaires et '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 a I’évaluation de la sécurité dans les zones urbaines. Il existe plusieurs méthodes pour
étudier les racines qui peuvent étre divisées en techniques destructives ou non-destructives.

2.4.1 Techniques destructives

Les méthodes destructives permettent d’étudier les systémes racinaires au moment de 1'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 systéme racinaire lui-
méme et le sol environnant, mais sont également cotiteuses, longues et laborieuses. Compte tenu
de la variabilité de I'architecture racinaire, plusieurs échantillons répliqués sont nécessaires pour
évaluer avec précision les parametres des racines, mais cette pratique détruit le systéme racinaire
et expose I'arbre aux maladies et infections qui peuvent entrainer 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 méme volume de sol sans racines, enfermé dans un sac en filet, qui est ré-
échantillonné apres une période déterminée (figure 2.12).
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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 a 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’étre récupéré; et (f) les racines non ligneuses sont parées.

Les principaux avantages de cette méthode se résument dans sa simplicité et son faible coft.
La technique permet également d’évaluer le temps qu’il faut aux racines pour se développer dans
un sol particulier. Cependant, cela peut conduire a 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 étre 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 grace a l'utilisation de panneaux spéciaux recouverts de pointes, et qui
sont enfoncés dans le sol pour préserver I'architecture racinaire au moment de 'emport du sol
(figure 2.13).

Cette technique fournit des informations utiles, car elle permet d’avoir une vue générale de
I'architecture du systeme 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 a se développer différemment, affectant ainsi les résultats d'une deuxieme
inspection.

FIGURE 2.13 — Panneau métallique utilisé pour I'’excavation monolithique des échantillons sol-racines (a
gauche) et des racines apres extraction et lavage du sol (a droite). (d’apres 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 'étude des systemes racinaires, de réaliser un suivi a long
terme de I’évolution spatio-temporelle des racines d’arbres.

Les principales techniques non-destructives appliquées pour étudier les systemes 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 brievement ici, le
principe de fonctionnement des quatre premiéres techniques. Le détail de 'application du GPR a
I’étude des racines suivra dans la section suivante (2.5).

La méthode des minirhizotrons

Lune des premieres méthodes non-destructives utilisées pour I'observation du systeme 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, a savoir une chambre souterraine équipée de parois en verre.

Cette technique offre un acces 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 diametre et 2 a 3 m de long), qui peuvent étre enfoncés dans
le sol sous différents angles [Rewald and Ephrath, 2013]), comme illustré dans la figure 2.14. Une
lumiére a fibre optique et une caméra sont ensuite introduites dans le tube afin d’observer I'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.
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FIGURE 2.14 - Configuration des minirhizotrons a la fois en angle (45°) et en position verticale (90°); 'iso-
lation thermique et les profondeurs d’observation sont indiquées. Les images sont capturées par des sys-
téemes de MR basés sur un appareil photo numérique ou un scanner connectés a un ordinateur portable.
Les poignées d'indexation permettent un positionnement exact des appareils dans le tube d’observation;
I'intensité lumineuse des systemes de caméras MR peut étre réglée. (d’apres 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 I'hétérogénéité des sols. La
résistivité électrique (p) est définie comme la résistance électrique a 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 a limiter le transfert de courant électrique.

Les mesures de résistivité du sol sont effectuées en appliquant des courants électriques a 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 I’équation :

KAV

<« Electrodes de courant
l_l+ Electrodes de potentiel ﬂ

;'
ll\tlll.lltlllll‘ll..l'lltl

}

[ B B A I B B B B D D D B B B B B B B B e B B B ]

Acquisition de données

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 quadripdles a 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 apres 1'acquisition des données; (d) Coupe
2-D de la résistivité réelle du sol obtenue apres inversion des données. (d’aprés Amato et al. [2010])
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avec AV 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
quadripole du réseau a la fois. Tous les espacements quadripolaires possibles le long de la ligne
sont exploités pour les mesures, de 'espacement le plus bas (correspondant aux électrodes adja-
centes) a 'espacement maximal (déterminé par la longueur totale du réseau). Différentes confi-
gurations se réferent a 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 a 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 dela de son faible cofit, cette méthode présente 'avantage d’étre totalement non-destructive
car elle ne perturbe ni la structure racinaire ni le fonctionnement du sol. Cependant, cette tech-
nique d’'investigation peut étre 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 étre couplées aux études en laboratoire afin de calibrer la résistivité vis-a-vis
des différentes conditions du sol.

La détection acoustique

La détection acoustique du bois est largement utilisée pour étudier les différentes compo-
santes de I'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 mi/ s, selon le type et '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 Divés, 2016].

Le systeme de détection acoustique des racines est présenté sur la figure 2.16. La sonde émet-
trice doit étre placée sur le tronc au niveau du sol (collet de 'arbre). Le récepteur est sous forme
d’'une longue pointe métallique (de 30 cm ou plus) couplée au sol. Lors de I'acquisition, I'émet-
teur envoie un signal trés 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 systéme racinaire d’arbre par cette technique est montré sur la figure 2.17.

Mesure du temps
de vol

Récepteur

Surface du sol Emetteur

FIGURE 2.16 - Systéme de détection acoustique des racines (modifié de Buza and Divés [2016]).
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FIGURE 2.17 - Reconstruction du systéme racinaire par la technique de détection acoustique (a gauche) et
le résultat de 'excavation (a droite). (d’aprés Buza and Divods [2016])

Selon Buza and Divés [2016], cette technique permet d’identifier les racines d'un diameétre
supérieur a 4 cm, situées a une profondeur maximale de 50 cm. De plus, pour pouvoir distinguer
la présence de deux racines adjacentes par cette méthode, celles-ci doivent étre espacées d’au
moins 20 cm. Ces performances peuvent étre vues comme des limitations, étant donné que les
petites racines ou les plus profondes ne peuvent pas étre 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 I'architecture du systéme racinaire.

La tomographie par rayons X

La tomographie par rayons X est une technique non-destructive et non-invasive qui peut étre
utilisée pour visualiser la structure interne des objets (en 2-D et 3-D). Il a été démontré a plusieurs
reprises que la tomographie par rayons X est une technique efficace pour 'imagerie et I’étude des
systemes 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
I'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 I'acquisition, les rayons X sont produits dans un tube qui contient une anode et une
cathode. Lorsqu'une haute tension est appliquée a travers ces électrodes, les électrons accélérés
produisent des rayons X lorsqu'’ils frappent I'anode. Lorsque les faisceaux de rayons X traversent
un échantillon, I'objet lui-méme devient une source secondaire de rayons X et d’électrons. Une
partie du faisceau incident primaire est donc absorbée ou diffusée. Cette réduction de I'intensité
des rayons X lorsqu'’ils traversent I'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 matiéres orga-
niques du sol. Ce probleme est encore exacerbé si la teneur en eau du sol est élevée. Au dela des
limitations techniques, cette méthode reste parmi les plus cotiteuses.

En conclusion, toutes les méthodes non-destructives présentées ont prouvé leur viabilité dans
I’évaluation des systémes racinaires des arbres. Cependant, leur emploi peut étre génant, car I'équi-
pement requis est souvent difficile a utiliser. De plus, I'application de ces méthodes est souvent
tres coliteuse. D'un autre c6té, 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 a des cofits relativement limités. Les avantages et les limites des tech-
niques non-destructives susmentionnées pour 'imagerie des systemes racinaires des arbres sont
résumés dans le tableau 2.1.
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TABLEAU 2.1 — Tableau comparatif des méthodes non-destructives pour I'étude des systémes racinaires.

Principe Méthode Caractéristiques Avantages Limitations
Optique Minirhizotrons Non-destructive Imagerie de haute résolution Modification de I'hydrologie du sol
Légerement invasive Seules de petites parties du systeme ra-
cinaire peut étre observées
Cott d’'installation
Difficulté de s’installer dans des envi-
ronnements urbains
Electrique TRE Non-destructive Facilité de collecte des données Erreurs systématiques dues a un mau-
Non-invasive Mesures reproductibles dans le temps  vais contact sol-électrodes
Profondeur de détection 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 Détection réussie des racines gros- Les petites racines (diametre <4 cm) ne
Légerement invasive sieres sont pas détectables
Profondeur de détection superficielle
(<50 cm)
Forte sensibilité a ’'humidité du sol
Electromagnétique Tomographie par rayons X Non-destructive Imagerie de haute résolution Difficulté a distinguer entre les racines

GPR

Non-invasive

Non-destructive
Non-invasive

Détection de racines fines

Totalement non-invasive

Facile a utiliser

Mesures reproductibles dans le temps
Différentes fréquences pour diffé-
rents objectifs

et les autres matériaux
Traitement d'images complexes

Les petites racines (diametre < 0,5 cm)
ne sont pas détectables

Difficulté de distinguer les racines du
clutter
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2.5 Utilisation du GPR pour I'imagerie des racines et I'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 I'in-
terprétation des résultats. Cependant, au cours des deux dernieres 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 completement non-invasive car elle ne perturbe pas les sols ni ne nuit aux arbres
examinés ou a 'environnement. Pour ces raisons, des mesures répétées des systemes racinaires
sont possibles, permettant ainsi d’étudier les processus de développement des racines. Contrai-
rement aux autres méthodes non-destructives, le GPR est particulierement attrayant car il utilise
un équipement standard qui est treés portable, rapide et peut étre utilisé pour scanner plusieurs
kilomeétres de transects par jour.

La premieére application du GPR qui concerne la cartographie des systémes racinaires des
arbres remonte a 1999 [Hruska et al., 1999]. Dans cette étude, un systeme GPR avec une fréquence
centrale de 450 MHz a été utilisé pour cartographier les racines d'un chéne de 50 ans. Lantenne a
pu détecter des racines de plus de 3 cm a une profondeur d’environ 2 m. Apres le traitement des
données, le systeme racinaire du grand chéne a été analysé en détail pour enfin aboutir a une ar-
chitecture 3-D de 'architecture racinaire (figure 2.18). De plus, le systeme racinaire a été excavé et
photographié, et les diametres des racines détectées correspondaient aux diametres mesurés des
racines excavées avec une erreur comprise entre 1 et 2 cm. Les erreurs au niveau de la longueur
des racines étaient de I'ordre de 20 a 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 systéme racinaire ont
été redessinées manuellement sur la base des radargrammes GPR, alors qu’aucune information
spécifique n’'a été fournie sur la fagon dont cela avait été fait.

Length E-W (m)

Length N-S (m)

Quercus petraea

FIGURE 2.18 — Reconstruction dessinée a la main d'un systéme racinaire d’arbre basée sur '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 I'utilisation du GPR
pour la reconstruction de I'architecture tridimensionnelle du systéme racinaire. Dans cette étude,
un systéme GPR avec une fréquence centrale de 1 500 MHz a été utilisé pour scanner les systémes
racinaires in situ. Ensuite, les systemes racinaires étudiés ont été entierement excavés a la pelle a
air (air-spade) et arrachés par un excavateur. Un systéme de mesure laser a été utilisé pour scanner
I’ensemble du systéme racinaire excavé et son architecture tridimensionnelle a été reconstruite.
Le résultat 3-D des scans GPR apres 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
systéme racinaire excavé n'a été trouvée dans cette étude. Bien que les auteurs de 1'étude aient
déclaré que I'architecture du systéme racinaire pourrait avoir été modifiée lors de I'excavation (ce
qui pourrait expliquer en partie 'inadéquation entre les résultats du GPR et ceux de I'’excavation),
l'utilisation du GPR pour la reconstruction de I'architecture racinaire en 3-D reste encore un sujet
de discussion et devrait étre étudiée davantage.

Dans d’autres études, I'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 a différentes fréquences centrales d’an-
tennes sur la base des travaux publiés. La plage de la taille minimale des racines détectables varie
deladcm,dela25cmetde0,252a0,5 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 controlées ont confirmé qu’il était possible de détecter des racines
a faible diametre (de I'ordre de 0,5 cm) [Butnor et al., 2001], tandis que des tests effectués sur le
terrain ont démontré que seules des racines grossieres d'un diametre supérieur a 5 cm ont pu
étre identifiées [Ow and Sim, 2012]. En regle 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 these) permet de détecter
toute une gamme de tailles et de profondeurs d’objets.

FIGURE 2.19 — Comparaison entre les données GPR et la reconstruction de I'architecture racinaire par le
systeme laser apres excavation (d’apres [Zenone et al., 2008]).
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TABLEAU 2.2 — Les profondeurs et résolutions des systemes GPR a différentes fréquences utilisées pour la détection des racines dans divers types de sols.

Fréquence Texture du sol Conditions du site Espéce d’arbre Profondeur Résolution Référence
(MHz) maximale (cm)*
(m)
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 Chéne 2,20 3,0~4,0 Hruska et al. [1999]
(Quercus petraea)
450 <50 >50 Cadre urbain avec trottoir ~ Erable champétre 2,00 2,0~3,0 Cermak et al. [2000]
et pelouse en surface (Acer campestre)
450 <50 >50 Cadre urbain avec pelouse  Pin noir (Pinus nigra) 2,50 2,0 Stokes et al. [2002]
en surface
500 100 0 Controlé dans un champ  Eucalyptus - 1,0 Barton and Montagu [2004]
800 100 0 Contro6lé dans un champ Eucalyptus 1,55 <1,0 Barton and Montagu [2004]
900 93 7 Contro6lé dans un champ Pécher (Prunus persica) 1,14 2,5 Cox et al. [2005]
900 100 0 Contro6lé dans un champ Cryptoméria du Japon 0,80 1,9 Hirano et al. [2009]
1000 100 0 Contro6lé dans un champ Eucalyptus 1,55 <1,0 Barton and Montagu [2004]
1500 90 10 Plantation Peuplier 0,45 0,6 Butnor et al. [2001]
(Populus deltoides)
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 Chéne (Quercus sp.) 0,60 0,5 Stover et al. [2007]
2000 95 5 Contrélé dans un champ Orme de Sibérie 0,80 0,5 Cui et al. [2011]

(Ulmus pumila)

* Désigne la taille minimale d'une racine détectée



CHAPITRE 2. LE SYSTEME RACINAIRE : CARACTERISATION ET TECHNIQUES
D’INVESTIGATION

Récemment, la recherche s’est concentrée sur 'utilisation du GPR comme outil approprié
pour une utilisation sur des arbres remarquables, ou des arbres dans des situations ol1’excavation
n’est pas possible, comme la croissance pres des routes, des batiments ou sur des pentes instables
[Stokes et al., 2002]. Les données GPR étaient suffisantes pour localiser de facon fiable les racines
sous les chaussées et de fournir un nombre de racines raisonnablement précis dans le sol com-
pacté sous le béton et 'asphalte [Cermak et al., 2000]. Ceci est possible grace a 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. Méme si les acquisitions paralléles sont préfé-
rables pour les profils GPR, les résultats peuvent aussi étre obtenus avec des transects circulaires
(créés en faisant tourner le GPR autour de I’arbre, en gardant une distance radiale constante). Cette
méthode est souvent utilisée pour assurer un balayage quasi-perpendiculaire des systemes raci-
naires. La difficulté majeure dans cette configuration est due a la rugosité du sol, car il est difficile
de pousser un systeme radar en cercles en présence des pierres.

(@) (b)

FIGURE 2.20 — Modes de mesure du systéme racinaire des arbres par GPR. (a) acquisitions circulaires; (b)
lignes d’acquisition paralléles.

En ce qui concerne le traitement et ’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 I'étude, des caractéristiques du radar
utilisé et des conditions du milieu étudié. En outre, 'analyse des données GPR est une tache dif-
ficile car I'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, 'estimation
de la biomasse racinaire des arbres est essentielle pour : 1) évaluer I'état de santé de I'arbre, 2)
comprendre le stockage du carbone dans I'écosystéme forestier; et 3) évaluer la stabilité de I'arbre
lui-méme et la stabilité du sol (étant donné que les arbres sont utilisés pour le renforcement des
pentes). Le GPR s’est avéré efficace dans |'estimation de la biomasse racinaire a travers le traite-
ment et '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 a la biomasse est la surface de '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 co6té, suite a 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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Parallelement, I’évaluation de la densité racinaire des arbres dans le sol par GPR s’est révélée
efficace pour évaluer les conditions du systeme racinaire. Les variations dans le temps de la densité
racinaire, obtenues en répétant les tests GPR a intervalles appropriés, pourraient aider a évaluer la
santé du systéeme racinaire. En fait, des réductions brusques de la densité racinaire pourraient étre
dues al’'apparition de maladies ou d’attaques fongiques. Ainsi, reconnaitre le probléme a un stade
précoce pourrait permettre ’application de mesures correctives appropriées. Ce qui permettra
de sauver I'arbre sous test et d’empécher 'infection de se propager aux arbres voisins. Parmi les
formules proposées pour évaluer la densité des racines a base des données GPR, on trouve celle
de Lantini et al. [2019] :

N
> Lk
d= k=1

v 2.3)

ol d désigne la densité (en m/m?), L; la longueur de la k®™ 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 I'arbre. Des méthodes
pour quantifier les racines verticales avec un radar de forage (borehole) et une tomographie du
temps de parcours ont été développées [Wianstedt 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
concue et dimensionnée pour étre abaissée dans des trous de forage (~ 5 cm de diameétre) dans
le sol. En mode réflexion, I'émetteur Tx et le récepteur Rx sont descendus dans le méme forage et
une impulsion EM est propagée (figure 2.21a). Une partie de I'énergie est réfléchie vers le récep-

Surface du sol

(b) Forage croisé (c) Forage a la surface

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 a la surface du sol (forage a surface) [Butnor et al., 2012].
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teur d'une maniére 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 placant
dans des galeries opposées pour créer une configuration de forage croisé (figure 2.21b) ou en les
placant a la surface du sol (figure 2.21c). En variant la profondeur oul'’emplacement des antennes
ala surface du sol, une variété de trajets d’'ondes peuvent étre créés.

Cependant, 'utilisation du radar de forage pour étudier les racines des arbres n’est pas encore
trés 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’intérét accordé aI'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 I'étude des racines des arbres et leur interaction avec le sol. La nature des systémes
racinaires, leur architecture et leur rapport avec I’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 I'imagerie du systéme 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 cofits re-
lativement faibles, le GPR s’est révélé étre un outil prometteur pour 'imagerie des racines. Les
recherches récentes se sont concentrées sur la détection des racines, la reconstruction tridimen-
sionnelle de leur architecture, et I’évaluation des parametres clés comme le diameétre, 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 a I’évaluation de 'impact de chaque facteur. Ce qui feral’'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 DETECTION DES RACINES PAR GPR

3.1 Introduction

Durant le processus de I'imagerie du systéme racinaire par GPR, plusieurs facteurs limitent
la détection des racines et impactent directement l'interprétabilité des données radar. Dans ce
travail de thése, nous avons identifié et classifié ces facteurs selon trois catégories principales :
propriétés de la racine (diametre 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 'impact de chaque facteur, il est nécessaire de modéliser le plus fidelement possible
le scénario étudié, a savoir le systéme racinaire et le sol environnant. Le défi majeur est le manque
de corrélations numériques qui peuvent relier les parametres des racines et du sol (comme le dia-
metre et la teneur en eau des racines, et la composition et la teneur en eau du sol) a leurs propriétés
EM (la constante diélectrique et la conductivité électrique). Par conséquent, I’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 modeles réalistes (diélectriques et topologiques) de racine sont présen-
tés. Ensuite, I'impact de la nature du sol sur le développement des racines est introduit, suivi d'une
description des modeles diélectriques du sol (dépendants et indépendants de la fréquence) ainsi
que des modeles permettant de définir la distribution d'un sol hétérogene. L'ensemble de ces mo-
deles a servi non seulement a la réalisation des simulations numériques de cette thése, mais éga-
lement aI’évaluation de I'impact des facteurs déterminants dans la détection des racines par GPR.

3.2 Propriétés delaracine

3.2.1 Modele diélectrique de racine

Les racines possedent des structures morphologiques complexes composées de la stele, le cor-
tex et 'épiderme. Cependant, a 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 these,
la modélisation racinaire est simplifiée en considérant les racines comme un mélange complexe
de matériau cellulaire homogene, de bois, d’eau et d’air. Plus précisément, I’eau liée par I’hydro-
gene (H) a la paroi cellulaire de I'’hydroxyle (OH) a été définie comme de '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 I'eau libre (figure 3.1).

On définit le Point de Saturation des Fibres (PSF) comme I'étape dans le processus de séchage
du bois pour laquelle sa teneur en eau est de 30% !. Cette derniére est représentée uniquement par
I'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 I’équation
(3.1)- pourrait étre divisée en deux régions qui définissent chacune une composition différente de
la racine comme montré sur le schéma de la figure 3.2.

By = <% X100 (%) (3.1)
Mpois

ou O désigne la teneur en eau gravimétrique de la racine, m.q, la masse de I'eau totale et 11,45
le poids de la racine seche. Notons qu’avec cette définition, le pourcentage de la teneur en eau
gravimétrique 0, peut bien dépasser le taux de 100%. En pratique, la mesure de la teneur en eau
gravimétrique du bois nécessite de faire sécher I'échantillon étudié au four jusqu’a obtenir une
masse constante, puis de comparer la masse de I’échantillon avant (my,y,i4.) €t apres (msgec) le
séchage en utilisant I'’équation (3.2).

1. Ce pourcentage dépend de la température et du type de bois (espece d’arbre) [plage de variation : [21-32%)].
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m ide — M
0, = —Lumide _ TNeC 100 (%) (3.2)
Msec

Modeéle 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 modeles indépendants d’estimation de la constante di-
électrique de la racine ont été employés pour les cas en dessous et au-dessus du PSF.

Echelle microscopique

Cavité

Paroi cellulaire

Molécule
d’eau

Hydroxyde @
0

Liaison
hydrogéne

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

PSF (Point de Saturation des Fibres):
Au-dessous 30% de teneur en eau Au-dessus

du PSF du PSF
¥
PCS" < I
I
I
I
I
I

v Air
v Eau libre

v Solution
solide***

v Air
v' Eau liée

v Bois sec

FIGURE 3.2 — Composition de la racine selon sa teneur en eau. (* : Point Complétement Sec; ** : Point de
Saturation Complet; *** : combinaison de tissus cellulaires et de I'’eau liée absorbée)
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Pour les racines au-dessus du PSF, le modele de Maxwell-Garnett, un modéle commun de
mélange diélectrique, a été appliqué pour calculer les constantes diélectriques des racines [Paz
etal., 2011]. Il s’agit d’'un modele dérivé des équations de Maxwell qui explique les interactions des
champs EM avec les milieux inhomogenes. Ce modéle 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 sphére)
est distribuée dans un environnement hote. Dans une structure racinaire, 1’air est ’hote, tandis
que 'eau libre et la solution solide (mélange du bois et '’eau liée) sont des inclusions. Etant donné
que l'air est un hote électro-dynamiquement isotrope et les deux inclusions (solution solide et eau
libre) sont deux ellipsoides aléatoirement orientés, alors I’équation du modéle de Maxwell-Garnett
peut étre dérivée sous la forme suivante [Koledintseva et al., 2004] :

ool»—'

2
; (EZ_EG)Z Ea+Nl](8l_€a)
Em=Eq+ (3.3)

1 2 N.).
——Ze~(ei—eu)z -
33 iZ0€atNjjle;i—€q)

ol g,, est la constante diélectrique du mélange, €, la constante diélectrique du milieu héte (I'air
dans ce cas), €; la constante diélectrique de la iMe inclusion (i = 1,2 dans ce cas, pour l'eau libre et
la solution solide, respectivement), 0; la fraction volumique de la i®€ inclusion, et N;, j le facteur
de dépolarisation de la i®€ inclusion dans la direction du semi-axe j (j = 1,2,3 pour les semi-axes
dans les directions orthogonales x, y, ).

Les valeurs considérées pour notre modele de racine sont les suivantes : 1 pour la constante
diélectrique de I'air; 81 pour celle de I'’eau libre; et 10 pour celle de la solution solide (d’apres 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 : N; = 0,5 (axe x), N; =0 (axe y) et N; = 0,5 (axe z). En ce qui
concerne les fractions volumiques des inclusions (8; pour I’eau libre et 8, pour la solution solide),
elles ont été calculées sur la base du Modele de Composition Racinaire (MCR) [Guo et al., 2013]
dont les équations sont résumées dans le tableau de ’Annexe A.

Au dela de la teneur en eau, ce modele nécessite en entrée le poids sec de la racine. La figure 3.3
montre deux modeles empiriques différents qui ont été identifiés dans la littérature décrivant la
relation entre le diametre (d) et le poids sec de la racine (m1,;5). Dans le modele de Guo et al.
[2013], il s’agit d'une régression établie a partir d'une mesure qui a concerné 254 racines apparte-
nant a 26 arbres de 5 especes différentes. Les diametres des racines étudiées varient de 0,2 a 3,9
cm (diametre moyen + 0,05 cm). La régression du modele de Hirano et al. [2012], quant a elle, est
basée sur la mesure de 56 échantillons de racines appartenant a la méme espece d’arbre (pin). A
partir de la comparaison fournie par la figure 3.3, ces deux modéles empiriques semblent étre en
treés bon accord.

Dans notre travail, nous avons considéré le modele 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 ’Annexe
A) est donné par les équations (3.4) et (3.5), respectivement.

~ 4 ~ 0.038
01 = Mpois — (04 —0.3) = 0.370 + (05 —0.3) (3.4)
et:
4 0.036
82 = 0.95 Mpyjs — = 0.352 + ——— (3.5)
nd? d
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En replacant ces éléments dans I’équation (3.3), nous obtenons I'équation finale (3.6) qui ex-
prime la permittivité relative de la racine en fonction de sa teneur gravimétrique en eau et son

diametre.

e =1+ 27.6361 +4.0962 (3.6)
e 1-0.650, —0.540, :

5 T T T T T T T

4.5 Modeéle 1 (Guo et al., 2013)
— — — Modéle 2 (Hirano et al., 2012)

357

257

151

Poids sec de la racine (g/cm)

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Diameétre de la racine (cm)

FIGURE 3.3 — Comparaison des modeles empiriques de Guo et al. [2013] et Hirano et al. [2012].
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FIGURE 3.4 — Evolution de la constante diélectrique de la racine en fonction de sa teneur en eau (gravimé-
trique) pour différents diametres.

67



CHAPITRE 3. FACTEURS LIMITANT LA DETECTION DES RACINES PAR GPR

La figure 3.4 montre I'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 décroit avec la croissance du diametre. En effet, a mesure que les racines
mirissent, leur diametre 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 (0,) au lieu d'une fraction gravimétrique (8¢). Ces deux grandeurs sont liées entre elles
par la gravité spécifique (GS) du bois de la racine comme exprimé par I'’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 ’espéce
d’arbre est disponible sur: https://www.wagnermeters.com/specific-gravity/.

0, =04 xGS (3.7

En ce qui concerne les racines en dessous du PSF, le modele de Maxwell-Garnett ne peut pas
étre utilisé directement dans cette région car la permittivité diélectrique de I'’eau liée est régie par
des lois plus complexes. Cependant, la constante diélectrique de la racine au Point Completement
Sec (PCS) (figure 3.2) peut étre calculée a I'aide du modéle Maxwell-Garnett en supposant que
la racine est constituée exclusivement de matiere ligneuse séche et d’air au PCS. Comparée a la
pente de la permittivité diélectrique par rapport a 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.

Modele de conductivité électrique

D’aprés 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 I’estimation de la conductivité diélectrique des racines :

1
log,, (8¢) :2,99—2,113(10g10 (log10 (5))) (3.8)
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FIGURE 3.5 — Evolution 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 '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 a 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 107° S/m, tandis que
celle estimée au PCS est de 1073 S/m (voir la variation linéaire de la conductivité sur la figure 3.5).

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

Etant donné que le pouvoir de réflexion des racines est déterminé par le contraste entre les
permittivités de celles-ci et celle du sol, 'amplitude du signal réfléchi est étroitement liée a leur
teneur en eau. Hirano et al. [2009] ont réalisé des mesures GPR sur des racines dans un environ-
nement contrdlé. Ils se sont intéressés a la mesure des indicateurs présents dans la figure 3.6 (en
bleu) afin de les relier aux propriétés de celle-ci (diametre et teneur en eau principalement). Nous
avons pu noter, a partir de leur résultats, que la valeur des indicateurs issus des petites racines
(de faible diametre) 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 étre étudiée sans tenir compte
de I'impact simultané du diametre et de la teneur en eau.

Position (m) Signal réfléchi (A-scan central)
— - -
B . <
= Amplitude max.; ¢, >
c _g (A, dB) 5 '""I"‘"""‘Intervalle temporel
Pl v vna¥s rame s samed€ '@Mplitude max.
z 8 > (T. ns)
=) Surface de ’
o " f
€ 0 I'amplitude max.
a 3 (Amax , dB x ns)
o
5
I—
~ Temps (ns)
=~ Profondeur (m)

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

Dans ce sens, nous avons réalisé une étude paramétrique dans Aboudourib et al. [2019] a partir
des simulations numériques sur gprMax (cas 2-D). Les 10 valeurs de diametres de racines considé-
rées varient de 0,5 cm a 5 cm avec un incrément de 0,5 cm. La teneur en eau volumique des racines
varie de 5% a 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 I’environnement simulé sur gprMax est
présenté sur la figure 3.7 et les parametres 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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FIGURE 3.7 — Vue de coupe de I'environnement bidimensionnel simulé sur gprMax.

TABLEAU 3.1 — Résumé des parametres de la simulation.

Parametre Valeur
Antennes Dipoles
Signal d’excitation Ricker
Fréquence centrale 1,8 GHz
Pas de discrétisation 1 mm
Fenétre temporelle 5ns
Séparation Tx-Rx 10 cm
Séparation Antennes-sol 5cm
Pas de déplacement Tx-Rx 2cm
Permittivité relative du sol 2,79
Conductivité électrique du sol | 2,3 mS/m

Une chaine 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 fraichement extraites (en chambre anéchoique) afin de définir une réfé-
rence de I’échelle des couleurs pour les B-scans de la simulation (figure 3.8).

Ala fin du post-traitement, les images ont été converties en niveaux de gris a 8 bits. A 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 possedent un diametre supérieur ou égal a 0,5 cm, Butnor et al. [2003] indique
que les racines détectables sont celles dont I'intensité des pixels se situe dans 'intervalle [60—200].

Un exemple de B-scan de deux racines simulées apres traitement est donné sur la figure 3.9
a 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 parameétres de la mesure au laboratoire peuvent étre 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;
0, =35%); (b) racine non-détectable (d =2cm; 6, = 10%).
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FIGURE 3.9 — Résultats du traitement des données de simulation pour deux exemples de racines. (a) racine
détectable (d = 3,5¢cm; 0, = 35%; intensité des pixels : 164), (b) racine non-détectable (d = 2cm; 0, = 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 a une permittivité relative dans la plage (2,73 - 3,11] (selon le diametre de la
racine). Dans cette situation, le contraste entre les racines et le sol environnant (¢, = 2,79) est tres
faible. Cela justifie 'incapacité de détecter, par le systétme GPR, les racines situées sur les deux
premieres lignes de la grille. De plus, I'impact du diameétre des racines et de la teneur en eau est
clairement remarqué avec les petites racines (diametre < 1,5 cm). Par exemple, les racines d'un
diameétre de 0,5 cm nécessitent une teneur en eau volumique d’au moins 35% pour étre détectées,
tandis que cette valeur passe a 20% pour les racines de 1 cm de diametre.

Nous pouvons également constater a partir des résultats de I'étude paramétrique, qu'une ra-
cine ligneuse de diametre 5 cm et de teneur en eau de 10% n’est pas détectable par GPR, tandis
qu’'une petite racine de diametre 5 fois plus faible (1 cm) est détectable avec seulement le double
de la teneur en eau volumique (20%). Ainsi, nos résultats compléetent ceux des mesures réalisées
par Hirano et al. [2009], et confirment I'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 derniére étant gérée par les facteurs {diametre et teneur en
eau}, le changement d’'un certain nombre de parametres de la simulation ne changera pas l'allure
de cette limite (signal d’excitation, puissance de I'antenne émettrice, profondeur de la racine, sol
plus saturé, etc.).
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FIGURE 3.10 — Grille de détectabilité des racines selon leurs diametres et teneurs en eau volumiques. La
valeur indiquée dans chaque case correspond a 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 Modeéele topologique de racine

Comme illustré dans le chapitre 2, de par sa morphologie générale et les racines qui la com-
posent, I'architecture du systéme racinaire joue un role 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, ol les racines
se mettent en place selon un ordre défini. Ce programme morphogénétique varie d'un espéce a
l'autre. Ces variations génétiques sont notamment le résultat d’adaptations des arbres a leur envi-
ronnement (charge de vent, type de sol, disponibilité en eau et nutriments). Au sein d'une méme
espéce, on observe parfois des différences dans la mise en place du systéme racinaire. Cette plas-
ticité va fournir a I'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 a ’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 systéme (topologie) ont
été largement étudiés ces dernieres décennies [Berntson, 1997; Bouma et al., 2001; Fitter, 1987].
Larchitecture 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 facon aléatoire mais se-
lon un schéma spécifique et hiérarchisé. Deux schémas de ramifications principaux ont été obser-
vés chez les arbres : dichotomique et & 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 a la premiére racine émise et le dernier, aux plus distales dans
la structure. Avec les architectures a chevrons, la ramification est confinée a 1’axe principal tandis
qu’'un systeme dichotomique a une ramification égale sur tous les liens.
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FIGURE 3.11 - Modeéle de ramification racinaire (A) dichotomique (B) a chevrons (Herringbone). Le numéro
indiqué a c6té de chaque branche désigne son ordre de ramification.

Lordre de ramification d'une racine dans son systéme 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 systéme racinaire (ex : les premiers ordres de ra-
mification sont davantage impliqués dans I’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 I'examen des propriétés métriques des systemes racinaires, la ques-
tion se pose de savoir comment les diameétres avant et apres les nceuds 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 I'aire transversale d'un tronc
ou d’'une branche d’arbre est égale a la somme des aires transversales des branches a tout niveau
supérieur. Localement, cela signifie que dans chaque nceud de ramification ot n branches filles
émergent, le diametre d avant le nceud est lié aux diametres d;(i = 1,2,...,n) (figure 3.12) des
branches filles par :

n

2 2

@=3.d (3.9)
=

L'équation (3.9) a été utilisée dans de nombreux modeles 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 I'équation (3.9) ont été proposées, 'une d’elles est :

n
as = Zld? (3.10)
1=

ol le parametre A est appelé exposant du diametre du systéeme. D’aprés Eloy [2011], cet exposant
varie dans l'intervalle 1.8 < A < 2.3 pour un grand nombre d’espéces 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 A, confirmant ainsi la regle de Leonardo.
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FIGURE 3.12 - Principe de la regle de Leonardo, qui s’exprime mathématiquement par I'équation (3.9)
(d’apres Oppelt et al. [2001]).

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

n
d*=a) d? (3.11)
i=1
et:
d?
p= d—; (3.12)

oll a est un facteur de proportionnalité (0.8 < a < 2.0) et p (0 < < 1) un coefficient mesurant le
rapport d’asymétrie d'une branche particuliere par rapport a la branche mere et reflete la taille de
la branche fille.

3.3.2 Impact del'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 a la direction de
mesure par les antennes GPR. En effet, I'intensité et la forme des signaux GPR réfléchis par les
racines sont affectées par I'orientation de celles-ci et la direction du scan.

D’apres 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 I'effet des différentes orien-
tations horizontales des racines. Cet effet a été statistiquement traduit par la relation sinusoidale
qui gouverne la surface de 'amplitude maximale :

27
Ald) =—a cos(ﬁ(Z(Hb) +c (3.13)

ol a (en degrés) est 'angle horizontal formé par la racine et la ligne de scan (i.e., a = 0°, la ligne de
scan est paralléle a la racine), a est la variation maximale de la surface d’amplitude A (dB x ns), b
désigne un décalage de phase (en degrés) (b << a) , et ¢ une valeur d’offset (dB x 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 'amplitude A(ax) de maniere générale. La
forme sinusoidale devient plus plate avec la décroissance du diametre et de la teneur en eau de la
racine. Comme illustré sur la méme figure, le maximum de A est obtenu a « = 90° et vaut (c+a). En
effet, lorsque la ligne de scan coupe orthogonalement une racine, la polarisation du champ EM est
parallele a I'orientation de celle-ci. Dans ce cas, la majeure partie de la section racinaire se trouve
dans I'empreinte de 'antenne et renvoie I'énergie vers le récepteur, générant ainsi 'amplitude de
réflexion maximale. En revanche, le minimum de A est obtenu lorsque la ligne de scan est paral-
lele a la racine (a = 0°) et vaut (¢ — a) (figure 3.13). Dans ce cas, la polarisation du champ EM est
perpendiculaire a I'orientation de la racine et les signaux réfléchis sont de faibles amplitudes. Par
conséquent, A(0°) mesure principalement la réponse du sol plutdt que la réflexion de la racine.
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FIGURE 3.13 - La variation sinusoidale de la surface d’amplitude maximale du signal réfléchi par la racine
en fonction de I'angle d’orientation de celle-ci par rapport a la direction de mesure GPR.

D’apres Tanikawa et al. [2013], il devient difficile d’'identifier les racines dans les radargrammes
GPR lorsque I'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,
I'atténuation de A(a) causée par I'angle horizontal o pourrait étre compensée en estimant A(90°)
a partir de multiples mesures de A(a). 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 a une troisieme 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 I'estimation du A(90°). Cette
technique est basée sur deux mesures de A(a) complétées par une mesure de la réponse du sol.

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 'impact de I'angle d’orientation horizontale o sur
le signal GPR tandis que I'inclinaison verticale de la racine a été négligée. Ajoutons a cela qu’il
est difficile, dans une approche d’inversion, d’extraire 'information sur 'angle d’orientation de
la racine uniquement a partir de 'amplitude du signal, car cette derniére varie selon plusieurs
facteurs comme '’humidité du sol, le diameétre de la racine et sa teneur en eau.

Dans cette perspective, Liu et al. [2018] ont proposé un modele ou les deux orientations ho-
rizontale («) et verticale () ont été prises en compte pour définir I'orientation de la racine. Va-
lidé sur des données de simulation et de mesure, ce modele permet non seulement d’analyser
I'impact de I'orientation de la racine sur les signaux GPR, mais aussi de retrouver les valeurs des
angles d’inclinaison « et 3 a partir des B-scans en appliquant une procédure de raccordement
d’hyperbole (hyperbola fitting). Le systéme de coordonnées spatiales lié a la modélisation du pro-
bleme d’orientation des racines est montré sur la figure 3.15. Les équations qui régissent ce modele
s’écrivent comme suit :

d=/PU-10)?+QU~1p) +R (3.14)

avec:

P = sin?(a) + cos?®(a) sin®(P)
Q=2 hg cos(a) sin(P) cos(P) (3.15)
R= h(z) cosz(ﬁ)

ou [ est 'axe de la ligne de mesure, [y le décalage entre le point de départ de la mesure GPR et
I'origine du repere, d exprime la profondeur (en metres) et liée au temps de propagation de 'onde
EM par I'équation (3.16) qui nécessite la connaissance de la permittivité diélectrique relative du
sol (g;).

vt ct
d=—=

2 2&

(3.16)

En pratique, les plages de variations des angles a et f sont respectivement de 0 < o < 7 et
0 < p < 7. Pour illustrer I'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.

antenne GPR

FIGURE 3.15 - Illustration du systeme de coordonnées spatiales nécessaire a la modélisation du probléme
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 () de la
racine et un angle d’orientation vertical fixe de p = 0°.
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FIGURE 3.17 — Formation des hyperboles GPR pour différents angles d’orientation verticaux () de la racine
et un angle d’orientation horizontal fixe de « = 60°.
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D’apres ces résultats, il est clair que la forme de la réflexion hyperbolique change avec I’angle
d’orientation de la racine. Pour étre plus précis, la condition optimale pour la détection d'une
racine avec GPR est pour a = 90° et p = 0 qui est montrée sur la figure 3.16a avec une hyperbole
complétement formée. Cependant, la forme géométrique de '’hyperbole change de maniere signi-
ficative avec la diminution de a et 'augmentation de . En d’autres termes, lorsque I'orientation
horizontale a diminue, les hyperboles ont tendance a devenir plus plates. Avec I'augmentation de
B, I'asymétrie des hyperboles devient plus importante, accompagnée d'un décalage du sommet
vers le haut. En effet, lorsque p augmente, une extrémité de la racine se trouve inclinée, ce qui
réduit 'espacement entre 'antenne et la racine.

Enfin, 'ensemble de ces constatations confirme que 'angle relatif entre la ligne de mesure
GPR et la direction des racines a un impact substantiel sur la forme de I’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, matiére organique, etc.) > 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 possede le plus petit espacement entre particules et pores, suivie du
limon, puis du sable avec les particules de plus grandes tailles.

Danslamesure ol1la plupart des sols naturels sont hétérogenes, plusieurs types de sols peuvent
étre mélangés ensemble. Les pourcentages relatifs de chaque fraction du sol sont déterminés et un
caractere général du sol peut étre 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, sil'on
prend un échantillon de sol contenant environ 40% de limon, 40% de sable et 20% d’argile, alors
on peut voir a 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 '’eau et I’ad-
sorption® 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 colloidales 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 pése davantage lorsque les pores sont comprimés). Ce procédé diminue I'aération
du sol, restreint le mouvement de I'air et de I’eau, limite la capacité de rétention d’eau et entrave
la croissance des racines. Il s’agit d'un probléme qui touche plus particulierement les zones ur-
baines car il entre en conflit avec les spécifications d’ingénierie routiére, 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 a la structure
lithique une résistance au frottement plus élevée. De plus, cela minimise I'affaissement différé, of-
frant une plus grande sécurité a I'infrastructure. D’un autre c6té, le niveau de compactage qui en
résulte crée des conditions insupportables pour la croissance des racines [Grabosky et al., 2009]
car il limite I'acces al’oxygene, a I’eau et aux nutriments.

La densité apparente du sol (p,) et sa porosité (¢) sont deux indicateurs clés de 'aptitude a la
croissance des racines et a la perméabilité du sol. Ils sont d'une importance vitale pour le systeme

2. Un sol typique comprend environ 50% de solides (45% de matiéres minérales et 5% de matiere organique) et 50%
de vides (ou pores) dont la moitié est occupée par I'eau et I'autre moitié par le gaz.

3. Ladsorption est un phénomene 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 I'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-atmosphere [McKenzie et al., 2004]. La densité apparente d'un sol est définie comme le
rapport entre la masse des solides (M) et le volume total du sol (V;) :

=V, (3.17)

Pa

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

L (3.18)
¢ = v, .
Sil'on définit la densité des particules du sol (p;) par le rapport :
_ M (3.19)
Ps= Vv, .

ou V; est le volume de la partie solide du sol, alors la porosité du sol peut étre liée a sa densité
apparente par la relation :

s
=—¢ ;1 Pe (3.20)
V, + Vg Ps

@

A noter que la densité apparente d’un sol est toujours inférieure a sa densité de particules,
puisque la premiére 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/cm?3) pour un mouvement opti-
mal de 'air et de I'eau a 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 a 1,6 g/cm? ont tendance a 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 étre inférieure a 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/cm?) que les limons fins et les argiles (1,1 - 1,6 g/cm?) car ils
ont des espaces poreux plus grands mais moins nombreux. Dans les sols argileux, les particules
sont tres petites et de nombreux petits espaces de pores se trouvent entre elles. Les sols riches
en matiere organique (par exemple les sols tourbeux) peuvent avoir des densités inférieures a 0,5

glemd.

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

Type du sol Densité apparente [g/cm’] Densité
selon le compactage dusol apparente

critique

[g/cm®]

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 1,19 145 1,53 1,62 1,40
Argilo-limoneux 1.22 149 158 1.66 1.40
Argileux 1,15 1,40 1,49 1,57 1,40
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3.4.2 Modeéeles diélectriques du sol

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

3.4.2.1 Modeles indépendants de la fréquence

Modeéle de Topp

Topp et al. [1980] est le modele empirique le plus connu et le plus utilisé dans le domaine du
GPR. 1l décrit la réponse diélectrique d'un sol quasi homogeéne en présence d’eau. Le modele est
inapproprié pour les argiles et les sols riches en matiéres organiques, mais convient assez bien
pour les sols sableux et limoneux sur une large gamme de teneur en eau (jusqu'a 60%) dans la
bande de fréquences [1 MHz - 1 GHz].

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

€, =3,03+9,3x0,+146 x 6> - 76,6 x 6> (3.21)

ol 0, estla teneur en eau volumique du sol exprimée en (%).
La relation réciproque de I'équation de Topp s’exprime ainsi :

8,=-5,3.102+2,92.10 % x ¢, —5,5.10 * xe,2 +4,3.10 % x ¢,3 (3.22)

Léquation de Topp suppose une valeur de 3,03 de permittivité relative a une teneur en eau
nulle et suppose également une conductivité du sol négligeable.

Loi de mélange volumique

Ce modele considere 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 modele 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 'avantage d’étre un modele 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] :

N
e¥ =) 0;el (3.23)
i=1

ou €, est la permittivité diélectrique relative du volume sol, €; la permittivité diélectrique rela-
tive du i® constituant, 0; sa fraction volumique correspondante, et « un parametre approprié en
fonction de I'orientation du champ électrique par rapport a la géométrie du milieu.

Un modele 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 €, €, et €5 les permittivités diélec-
triques relatives mesurées de I’eau, del’air et de la matrice solide, respectivement. Ainsi, la formule
CRIM devient :

VEr =1-P)VeEs+0,vEw + (P—0,) Ve, (3.24)

ol 0, est la teneur en eau volumique et ¢ la porosité du sol.

Un des inconvénients de ce modele 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 modele CRIM
pour un sol sableux. Ces deux modeles 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 ¢ =40% et €5 = 4,5, respective-
ment.

3.4.2.2 Modéeles dépendants de la fréquence

Modeéle de Debye

Le modele de Debye [1929] est le modéle le plus simple qui décrit le phénomeéne de relaxation
dans un milieu homogene. La relation fournie par ce modele décrit la réponse diélectrique du sol
en fonction du temps de relaxation ¢, ¢, de la conductivité des parameétres statiques et des per-
mittivités réelles a la fréquence nulle (dite permittivité statique — €;) et a I'infini (dite permittivité
optique — €4).
€5~ €xo

i "
€olw)=¢€ —ie =¢goq+ ————
1+iwtyo

o
—i— (3.25)
®
La figure 3.21 montre I'évolution des parties réelle et imaginaire de la permittivité complexe
en fonction de la fréquence, pour le modéle Debye de I'eau pure a 25°C. La partie imaginaire de
la permittivité € présente un pic clair de dissipation a la fréquence de relaxation w, = 1/, cor-
respondant au temps caractéristique 7o (f,,0 = 8,28 ps ou w, = 19 GHz dans ce cas), alors que la

. P ! N . . 2z
partie réelle ¢ descend a sa limite en hautes fréquences €4, = 5,6.

[{e}
o
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— — partie imaginaire
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FIGURE 3.21 — Permittivité diélectrique en fonction de la fréquence (pour de I’eau libre pure a 25°C) illustrant
le mécanisme de relaxation de Debye.
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D’apres la figure 3.21, on peut noter que dans la bande de fréquences GPR, la partie réelle
de la permittivité diélectrique relative de 1'eau est constante et que la partie imaginaire devient
non négligeable a 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 'eau de ma-
niere significative. Lorsque la température de I'’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 'eau €, ; est liée a la température par I'équa-
tion empirique (3.26) établie par Klein and Swift [1977].

€0,s(T) = 88,045 —0,4147.T + 6,295 x 10"4T? + 1,075 x 107°T (3.26)

ou T désigne la température en (°C). Ainsi, a 0 °C (mais avant I'apparition de glace) la permittivité
diélectrique relative statique de 1’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 a nouveau négligeables.

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

1
fuo (1) = —(1,1109 10710-3,824 x 10712T +6,938 x 10~ 4T2 — 5,096 x 107'6T3) (3.27)
T

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

Modéle de Peplinski

Dobson et al. [1985] a proposé un modele qui relie les propriétés diélectriques des sols aux pro-
priétés traditionnellement utilisées, a savoir la fraction d’argile et de sable, la fraction volumique
del’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 € et surestime ¢ pour les fréquences infé-
rieures a 1,4 GHz. Pour surmonter cela, Peplinski et al. [1995] a proposé une correction au modele
semi-empirique suggéré initialement par Dobson et al. [1985]. Le modéle mis a jour est valable
pour la gamme de fréquences de [0,3 — 1,3 GHz]. Ces modeles 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 modele de Topp, le modéle semi-empirique de Peplinski
permet aussi d’estimer la conductivité du sol.

Le modele de Peplinski est décrit par les équations (3.28 - 3.36), oli€ = € +ie fw estlafraction
volumique d’eau, p; la densité des particules de sol, p, la densité apparente du sol, €5 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<1etS+C=1).

La permittivité diélectrique complexe de ’eau est donnée par: €,, = e’w + is/,;, ol fy ,» = 9,23 ps
estle temps de relaxation pour T = 20 °C, €, 5 = 80, 1 et €, oo = 4, 9 représentent les permittivités re-
latives de I'’eau aux fréquences nulle et infinie, respectivement [Peplinski et al., 1995]. Finalement,
le terme o ¢ est linéairement proportionnel a la conductivité électrique o.

li 1/(l

’ p ’ 1 a

€(1,4-18 GHz) = (1 + p—u(ﬁs -+ fE; €y — fw) (3.28)
N

€0,3-1,3 GHz) = 1 19€(1 418612z — 0,68 (3.29)

;v Of (ps—Pa) )
€ =fy |——F— ¢ (3.30)

Ju (weo Psfuw w

g5 = (1,01 +0,44p,)* — 0,062 (3.31)
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B =1,2748—0,519.5S —0,152.C

B =1,33797—0,603.S —0,166.C

€» = E€w,00

O f(1,4-18 GHz) = —1,645+1,939p, — 2,25622.5 +1,594.C

0 £(0,3-13 GHz) = 0,0467 +0,2204p, — 0,411.8 +0,6614.C

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(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% a 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’intérét pour
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FIGURE 3.22 — La partie réelle de la permittivité diélectrique calculée par le modele de Peplinski pour un sol
avec les propriétés suivantes : S = 0,9, C=0,1p, =2 g/cm3 et p; = 2,66 g/cm?® et f,, = 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 modele de Peplinski pour
un sol avec les propriétés suivantes: S =0,9, C=0,1p, =2 g/cm3 et p; = 2,66 g/cm?® et f,, = 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 a la figure 3.22 avec S =0,1 et C=0,9.
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FIGURE 3.25 — Similaire a 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, '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 (v).

Au début, ce constat ne semble pas étre en bon accord avec 'expérience générale qui prévoit
de faibles vitesses dans les environnements argileux. Ce résultat particulier pourrait étre 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, I'argile seche posséde une partie réelle de permittivité égale ou méme plus petite
qu’'un sable sec [Daniels, 2005]. En outre, en raison de la porosité élevée des argiles, les argiles
seches pourraient avoir une fraction d’air importante qui contribue a 'augmentation globale de
leur vélocité.

Léquation de la partie imaginaire de la permittivité diélectrique (3.30) se compose de deux
parties : la premiere est liée au terme conducteur et la deuxiéme est liée a la relaxation de Debye
due ala teneur en eau. On peut noter les deux conclusions suivantes :

— Laugmentation de la fraction volumique de I’eau (f;,) entraine une augmentation de la par-
tie imaginaire (c’est-a-dire I'atténuation) et augmente également la contribution de la re-
laxation de Debye.

— Laugmentation 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].

85



CHAPITRE 3. FACTEURS LIMITANT LA DETECTION DES RACINES PAR GPR

35 T T T T T T
—O— Peplinski (1995): $=0.9, C=0.1
30 [ Peplinski (1995): S=0.5, C=0.5
Peplinski (1995): S=0.1, C=0.9
= = =Topp (1980)

— N N
[6)] o (3]

Permittivité diélectrique relative
=

1

0 5 10 15 20 25 30 35
Teneur en eau volumique du sol (%)

1

FIGURE 3.26 — La permittivité relative du sol calculée pour la fréquence 900 MHz utilisant le modeéle de
Peplinski et al. [1995] et de Topp et al. [1980]. Les propriétés du sol sont : p, = 1 g/cm? et ps = 2,66 g/cm?®.

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

Bien qu’elle soit populaire, '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 a
la structure du sol, bien qu’elle ne soit pas en bon accord avec le modéle de Topp et al. [1980], reste
toujours une conclusion rationnelle étayée par des preuves expérimentales. Toutefois, 'augmen-
tation de la fraction de sable (S) dans le modéle 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
I'inconvénient du modele 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 modeéle de Peplinski est particulierement intéressant pour les applications hautes
fréquences. Il sera donc utilisé le cadre de cette theése pour les raisons suivantes :

— Le modele lie la permittivité du sol a des propriétés traditionnellement utilisées.

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

— Le modele 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’intérét, les équations du modele (3.28 - 3.36) peuvent
étre approximées en utilisant un modele de Debye uni-p0dle, ce qui rend I'implémentation
du modele de Peplinski efficace et directe.
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3.4.3 Modele géométrique du sol

Les sols naturels sont hétérogenes en raison des propriétés du matériau de la roche meére 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 systéme 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 a I'hétérogénéité naturelle du sol [Takahashi et al., 2013], ce
qui entraine des réflexions indésirables (clutter) qui dégradent la qualité des données.

Afin de modéliser cette composition hétérogéne du sol dans des simulations GPR plus réa-
listes, le logiciel gprMax nous propose un modele basé sur la théorie des fractales [Turcotte, 1997].
Ce modele géométrique peut étre couplé au modele diélectrique de Peplinski que nous venons
de décrire dans la sous-section précédente. De notre c6té, nous avons proposé un modele qui re-
pose sur l'introduction d'un nombre d’inclusions distribuées selon une loi normale pour définir
un sol hétérogeéne. Testé sous gprMax, notre modeéle semble produire des simulations plus rapides
que celles faisant appel aux fractales. Néanmoins, les deux modeles proposent deux approches
différentes de voir 'hétérogénéité d'un sol.

3.4.3.1 Modele des fractales

Les fractales sont des fonctions invariantes d’échelle ou auto-similaires* 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 a
un bruit fractal gaussien qui peut étre généré en appliquant le processus suivant :

Modele fractal

1. On consideére une grille N x N contenant N? points également espacés. A chaque point
est associée une valeur aléatoire selon la distribution gaussienne définie dans (3.37).
On note ces points de données h,,,,;, ol n et m désignent la position selon la direction
X et y, respectivement.

Cx-w?

202

1
(x) = ———=ex
! ovV2m
2. On applique une Transformée de Fourier Discrete (TFD) bidimensionnelle a 'en-
semble des données hy,;,; ; ce qui résulte en une matrice H(N x N) de coefficients com-
plexes.

(3.37)

3. Une nouvelle matrice H*(N x N) de coefficients complexes est obtenue par 1'équa-
tion : )
H*=H/k? (3.38)

avec kr le nombre d’onde radial et f un coefficient réel linéairement lié a la dimen-
sion fractale D par la relation :
7-B

D= > (3.39)

4. On prend la Transformée de Fourier Discrete Inverse (TFDI) de la matrice H*.

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

4. L'auto-similarité est le caractere d'un objet dans lequel on peut trouver des similarités en I'observant a différentes
échelles.
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FIGURE 3.27 — Fractales bidimensionnelles pour différentes dimensions fractales D.

La commande des fractales sur gprMax permet de spécifier les dimensions du parallélépipede
modélisant le sol hétérogene ainsi que le nombre de matériaux qui le composent. Pour définir les
propriétés diélectriques des matériaux (e, et o), 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 modele de Peplinski
permettant ainsi de définir les parametres EM des matériaux mis en jeu. La commande permet en
plus de spécifier le poids des fractales dans chaque direction du repére (x, y et z). Notons enfin
que les fractales peuvent étre aussi utilisées pour générer la rugosité des surfaces sur gprMax.

3.4.3.2 Modele des inclusions

Une autre facon de modéliser le probleme consiste a considérer I'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 hétérogene :

Modeéle proposé

1. On commence d’abord par définir un sol homogene (avec €, et o constantes).

2. Le sol est ensuite stratifié en n couches. Un certain nombre d’inclusions (Nj) est in-
troduit dans la k°*¢ couche. Les inclusions sont sous forme de petites sphéres ayant
un diametre de I'ordre de [% - @] avec dpin le plus petit diametre de la racine
modélisée.

3. Les caractéristiques spatiales (tailles et positions) et EM (e, et o) 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 étre calculées a
base du modele de Topp et al. [1980], par exemple.

4. Pour prendre en compte la rugosité de la surface, une couche supplémentaire C; de
quelques centimetres d’épaisseur est rajoutée, ot I'on introduit des inclusions pos-
sédant les caractéristiques de I'air (des trous).
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Un code MATLAB permettant de générer un sol hétérogéne selon ce modéle et 'inclure dans
le simulateur gprMax est fourni en Annexe B.

3.4.3.3 Analyse des deux modéeles de sol hétérogéne

Les deux modéles représentent deux approches différentes pour modéliser un sol hétérogene.
En effet, le modele fractal aboutit a un continuum de matériaux hétérogenes qui constituentla glo-
balité du sol, alors que le modele proposé ne considére en réalité qu'un sol homogene contenant
un certain nombre d’inclusions qui représentent son hétérogénéité. Pour illustrer, la figure 3.28
montre un environnement incluant une racine (d = 2cm, 8 = 150%) et faisant appel a un sol
hétérogene selon le modéle des inclusions proposé (a gauche) et le modele fractal (a droite).

Axe X Axe X
0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

0.35 0.35
0.3
0.25
c, 4 o0z2| o, T N 0.2
Axe Y 8 B S e AxeY
0.15 0%0 O ° . P e 0.15

r bt Sl e
0.1 o e, 0.1

) S o : Racine

Cs 0.05 . S Lo 0.05
L 0 - 0

FIGURE 3.28 — Exemples de sols hétérogenes générés par les deux modeles : (a gauche) le modele proposé :
couche 1:N; =200; 0, =[0-10%]; couche 2 : N, =150; 0, = [0 —8%]; couche 3: N3 =100; 6, = [0—6%],
et (a droite) le modele fractal : N = 100 matériaux, D =2; S =0,9; C=0,1; 0, = [0-10%]; pq = 2g/cm3;
ps =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 modeles. D’apres la comparaison fournie dans le ta-
bleau 3.3, nous pouvons noter qu’'une simulation incluant un sol hétérogéne selon le modéle pro-
posé est plus rapide que celle faisant appel au modéle fractal combiné avec le modele diélectrique
de Peplinski. Cela peut-étre expliqué par le fait que la dispersion du sol dans le modele de Peplinski
est simulée par un modele de Debye uni-pole qui nécessite de mettre a jour des coefficients sup-
plémentaires, et donc des variables mémoires supplémentaires a chaque point de la grille FDTD.
Ce qui augmente la demande en mémoire et ralentit la simulation.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Axe X (m) Axe X (m)

FIGURE 3.29 — B-scans résultants de la simulation gprMax en utilisant : le modéle proposé (a gauche), le
modele fractal (a droite).
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TABLEAU 3.3 — Temps nécessaires a la simulation gprMax faisant appel aux deux modeles de sol hétérogene.
Calculs effectués sur un ordinateur équipé d'un processeur Intel Xeon 3,80 GHz et d'une RAM de 64 Go.

. . . . Temps nécessaires pour un A-scan
Dimensions de 'environnement Maillage FDTD

Modéle proposé  Modeéle fractal

1 mm 13 min30s 20min34s
0,5x0,35x0,1m
2 mm 1min09s 1min34s

Enfin, pour modéliser les sols hétérogenes dans le cadre de cette thése, nous allons utiliser le
modele fractal étant donné qu’il aboutit a des environnements plus réalistes.

3.5 Conclusion

En ce chapitre, nous avons présenté un ensemble de modeles capable de simuler le systeme
sol-racines avec des variables d’entrée adaptées au simulateur gprMax utilisé dans cette these.
Grace a ces modeles, nous avons pu comprendre et évaluer I'impact des facteurs qui limitent la
détection des racines par GPR comme le diametre de la racine, sa teneur en eau et son orientation,
ou encore la composition du sol et son hétérogénéité.

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

Du point de vue expérimental, le travail présenté dans de ce chapitre servira a 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 systéme 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 foréts
disparaissent, 'homme nwaurait
plus que son arbre généalogique
pour pleurer. »

Albert Einstein
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4.1 Introduction

La reconstruction tridimensionnelle de I'architecture racinaire permet une visualisation di-
recte de I'évolution spatio-temporelle des racines sur le terrain. Dans ce chapitre, sont présentés
les techniques de traitement de données GPR permettant de reconstruire I'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 a bruit des réflexions d’intérét. Dans ce
sens, nous proposons des techniques de réduction de clutter qui seront testées sur des données
de simulation impliquant des sols hétérogeénes.

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 particulierement utile dans le cas des sols hétérogénes dont la détermination des proprié-
tés diélectriques représente un vrai défi.

Dans la derniere partie de la chaine 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 a bruit du radargramme. Finale-
ment, la chaine proposée est validée sur des données synthétiques incluant les modeéles 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 I'effet des techniques du pré-traitement proposées, une simulation adoptant
le scénario présenté dans la figure 4.1 a été considérée. Lenvironnement simulé contient trois
modeles de racines de méme diametre et teneur en eau (d = 2 cm, 85 = 50%) a différentes pro-
fondeurs (p; = 0,09 m, p» = 0,13 m et p3 = 0,17 m). De plus, nous considérons un sol hétérogéne
modélisé par les fractales avec les parametres suivants : N = 100 matériaux, D =2;S=0,9;C=0,1;
0, =10-8%]; ps =2 g/cm?; p; = 2,66 g/cm?. Pour 'antenne d’émission, il s’agit d’'un dipole hert-
zien qui rayonne a une fréquence centrale de 1 GHz.

Pour assurer la stabilité numérique de la méthode FDTD, la discrétisation spatiale est fixée a 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 a 5,77 ps. La forme d’onde du courant d’excitation
est un monopulse gaussien. La fenétre temporelle est fixée a 10 ns et la séparation entre I'émetteur
etlerécepteur a 10 cm. Le pas de déplacement des antennes et la distance entre les antennes et le

0,10 m Tx Rx
o o —_— Air
T | T
| |
, 0,15 m : 0.20 m ‘ Sol
,,,,,,, : 10,25 m
0,50 m R1 |
1,40 m R2 :
0,60 m 2,30 m C)R?)
2,80 m

FIGURE 4.1 — Scénario considéré pour la démonstration.
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sol ont été fixés respectivement a 2 cm et 5 cm. De plus, une condition aux limites (Perfectly Mat-
ched Layer (PML)) est appliquée a tous les c6tés du domaine pour atténuer I'impact des réflexions
introduites par les bords.

La figure 4.2 correspond au B-scan brut obtenu apres 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 chaine de traitement a la fin du chapitre se
fera en mode 3-D.

Temps (ns)

0 0.5 1 15 2 2.5
Position (m)

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 étre détecté avec précision par le systéme GPR sur le terrain et
doit donc étre corrigé pour garantir des profondeurs correctes sur le profil GPR. Cette procédure
est particulierement importante dans le cas des cibles susceptibles d’étre 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
systeme ou des longueurs de cables 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 a la méme 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-a-dire I'instant ou le signal commence
I'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 systéme. 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 'effet de 1a correction du temps zéro sur I'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 possedent une amplitude plus forte que celle des signaux réfléchis
par les cibles en raison de I'atténuation des ondes EM. Ces pertes sont causées essentiellement
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0 0.5 1 15 2 2.5
Position (m)

FIGURE 4.3 - Application de la correction du temps zéro au B-scan de la figure 4.2.

par I'atténuation intrinseque des matériaux du sol prospecté. Aussi, cette technique devient trés
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 '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)).
Sil’on note xj les A-scans collectés a partir de N positions d’observation sur un intervalle de temps
de M instants, alors la matrice X de taille M x N correspondant au B-scan brut collecté par le sys-
téeme GPR peut s’écrire comme suit :

X:[xl(t)’ xZ(t))---rxk(t))---xm(t)] (41)

La méthode IAD consiste a calculer d’abord la transformée d’Hilbert de chaque A-scan xj
comme suit :

1 7 xi(T 1
Xp(t) = —f K )dT = — % X (1) (4.2)
ol le symbole '+’ désigne 'opération de convolution. Selon la transformée d’Hilbert, le signal ana-
lytique zj correspondant au A-scan xj peut étre défini comme suit :

zk (1) = X (1) + jXi (1) 4.3)

qui peut aussi s’écrire :

zi(1) = A(2) exp[ jb(1)] (4.4)

A(D) =/ x2 + %% et: o) = arctan(i—z) (4.5)

ou A(t) désignel’amplitude instantanée (oul’enveloppe) et ¢ () la phase instantanée (la fréquence
instantanée peut étre obtenue par: @ = d(g(tt) ).

Pour déterminer le coefficient d’atténuation d'un B-scan, 'amplitude instantanée moyenne de
tous les A-scans est calculée comme illustré dans la figure 4.4. Une fonction exponentielle a(¢) est
ensuite estimée a travers ’enveloppe moyenne (en pointillés). L'inverse de cette fonction 1/a(t)
est alors utilisé pour compenser 'atténuation dans le profil GPR. La figure 4.5 montre 'effet de

I'application de cette technique pour compenser les atténuations dans le B-scan de la figure 4.2.

avec :
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Amplitude instantanée moyenne

Temps (ns)

FIGURE 4.4 - La ligne continue représente ’amplitude instantanée moyenne de I'ensemble des A-scans du
scénario de démonstration. La ligne en pointillés est la fonction d’atténuation exponentielle estimée.

0 0.5 1 1.5 2 25
Position (m)

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 apres 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 tache la plus importante pour les développeurs des systémes
GPR. Les fausses alarmes dans les profils GPR sont causées par I'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’intérét (i.e., le signal utile), du clutter et du bruit. En gardant la notation de la section
précédente, I’A-scan collecté a la k®™€ position peut s’exprimer ainsi :

X (8) = Xpeau (1) + X (2) + X5 (£) + X (2) +12(2) (4.6)

_—

clutter
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avec xy, (1) le signal utile, x4 () le couplage entre les antennes, xy(t) la réflexion de la surface du
sol, xx, (%) le signal réfléchi par les objets autres que la cible d’'intérét, et n(¢) le bruit.

Différentes méthodes pour réduire le clutter peuvent étre 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 a 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 particuliéres. Ce qui signifie qu’il n’existe pas de technique idéale permettant
de réduire le clutter de maniere 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 singulieres. En plus d’étre
simples a mettre en ceuvre, 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 a partir tous les A-scans du radargramme. En conséquence, chaque
A-scan filtré x;c(t) est exprimé comme suit :

) 1
xk(t)=xk(t)—N;xi(f) (€%)

ou bien:

X (1) = xp(f) —médiane { x; (1}  avec:  i=12,..,N 4.8)

Il s’agit d’'un moyen simple pour éliminer la réflexion de 'onde directe et celle de I'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 x,,(¢), 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) aprés soustraction de la valeur moyenne.

Temps (ns)

0 0.5 1 1.5 2 25
Position (m)

FIGURE 4.6 - B-scan initial apres soustraction de la moyenne.
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4.3.2 Décomposition en valeurs singuliéres

La technique de la décomposition en valeurs singulieres (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 'approche SVD,
la matrice X du B-scan de taille M x N peut étre décomposée en matrices orthogonales comme
exprimée par I'équation (4.9) :

N
X=UDV' =Y Nuv; (4.9)
i=1

avec U = [uy, up,...,upm] et V = [vy, 1,..., UN] les matrices orthogonales de X contenant les vec-
teurs propres (u; et v;) des matrices XX' et X' X, respectivement. D est une matrice diagonale qui
contient les valeurs singuliéres de la matrice X disposées dans un ordre décroissant : {A; = A, =
-+ = A}, ol r est le rang de la matrice X.

Lidée derriére 'approche SVD est de reconstruire le B-scan original en utilisant seulement
quelques valeurs propres, tandis que le reste est mis a zéro. Les premiéres valeurs singuliéres sont
associées a des caractéristiques fortement corrélées telles que le couplage direct d’antenne et la
réflexion du sol. En revanche, les faibles valeurs singuliéres correspondent a des caractéristiques
faiblement corrélées, a savoir la réponse de la cible et le bruit aléatoire.

Comme le clutter est associé aux p premieres valeurs singulieres, alors le radargramme peut
étre reconstruit en projetant la matrice X sur le complémentaire du sous-espace orthogonal des p
premieres valeurs singuliéres :

N
X= Y Nuv! (4.10)
i=p+1

Cependant, trés peu de travaux ont été réalisés sur I'estimation du nombre des valeurs singu-
liéres a supprimer (p) [Kutz et al., 2016]. Cette estimation est souvent réalisée sur la base d’'une
inspection visuelle. Dans le travail de cette thése, aprés avoir tracé les valeurs singuliéres de la
matrice des données dans un ordre décroissant (figure 4.7), le nouveau radargramme est recons-
truit en éliminant les premieres valeurs singulieres dominantes jusqu’'a obtenir une image avec
un niveau du clutter suffisamment réduit. La figure 4.8 illustre l'effet de la suppression des trois

premieres valeurs singulieres du radargramme initial (figure 4.2).

0.8r A

04r 1

Amplitude normalisée

02r 7

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Valeurs singulieres

FIGURE 4.7 - Les valeurs singuliéres correspondantes au B-scan initial.
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0 0.5 1 1.5 2 25
Position (m)

(a) Résultat apres suppression de Aj.

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Position (m)

(b) Résultat apres suppression de A1 et A2.

0 0.5 1 15 2 2.5
Position (m)

(c) Résultat apres suppression de A1, Ap et As.

FIGURE 4.8 — Réduction du clutter par la décomposition en valeurs singulieres. Le couplage entre les an-
tennes et la réflexion de la surface du sol sont éliminées avec la premiére valeur singuliére. Limpact de la
nature hétérogeéne du sol est atténué avec les deuxieme et troisieéme valeurs singuliéres.
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Pour mieux visualiser I'apport de la suppression des valeurs singulieres dominantes dans la
réduction du clutter, nous tracons sur la figure 4.9 le signal du A-scan central (position = 1,4 m) et
le résultat de I’élimination de la premiere, deux premiéres et trois premiéres valeurs singuliéres.

1 T T T T
A-scan original
081 Suppression de A, ]
06 - Suppression de )\1 et A2 |
o Suppression de ApAy et A,
D 04t .
g
5 02r h
cC
[0}
g 0
=4
€ -02r b
<C
-0.4 b
-0.6 b
'0-8 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Temps (ns)

FIGURE 4.9 — Comparaison du A-scan central apres application de I'approche SVD.

Dans le cas étudié, le résultat de la suppression des trois premieres valeurs singuliéeres est re-
tenu et la compensation du gain est ensuite effectuée. La figure 4.10 présente le radargramme
résultant ot les hyperboles des trois modeles de racines apparaissent de facon claire. L'effet du
clutter est considérablement réduit.

Temps (ns)

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Position (m)

FIGURE 4.10 — B-scan initial aprés suppression des trois premiéres valeurs singuliéres et application du gain
temporel.
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4.4 Estimation de la permittivité relative du sol

Apres avoir effectué le pré-traitement des données et la réduction du clutter, I'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 I'axe
du temps aller-retour () a un axe de profondeur (d) selon I'équation (4.11) :

a=—21

VEr 2

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 :

(4.11)

1. Onde aérienne directe (direct air wave) : il s’agit de la premiere réflexion enregistrée qui s’est
propagée directement de I'antenne Tx a ’antenne Rx a travers I'air a la vitesse de la lumiere
(0,3 m/ns).

2. Onde directe du sol (direct ground wave) : il s’agit de la deuxieme réflexion qui arrive. Elle se
déplace directement a travers le sol entre les antennes Tx et Rx a la vélocité du sol.

3. Ondesréfléchies: elles proviennent de la réflexion de ’onde EM sur les différentes interfaces
du sol.

Offset Tx—Rx (x) [m]
0 025 1,0 1,5 25 3,0

PRhb kbt
[ I0EREwpwunyl s
_I_H_F:_:!,”:-

nny il
---!.:,.“"ll

Temps aller-retour (t) [ns]

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 'onde directe du sol donne I'information sur la permittivité
du sol. 1l existe une deuxieme méthode pour estimer la permittivité relative du sol a partir du
radargramme PMC qui se base sur I'étude des ondes réfléchies. Plus de détails sur cette deuxiéme
méthode peuvent étre trouvés dans Yilmaz [2001].

Néanmoins, I'estimation de la permittivité du sol a partir d'un radargramme PMC est tradi-
tionnellement longue a 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 maniere fixe et regroupées dans un méme boitier, ce qui facilite I’acquisition, mais nécessite la
mise en place d'une architecture électronique plus complexe. Ajoutons a cela que la quasi-totalité
des antennes des systémes GPR existants fonctionne en mode offset Tx-Rx commun. En effet, tres
souvent, les GPR commerciaux ne donnent pas acces a leur systeme antennaire, ce qui prive 1'uti-
lisateur de réaliser des mesures en configuration PMC, et ainsi déduire la permittivité du sol via
cette technique.

Dans cette thése, la méthode adoptée pour I'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 derniére se base sur le raccorde-
ment d’hyperbole pour déterminer les parametres du sol (notamment sa permittivité relative) et
de la racine (notamment sa profondeur et sa position horizontale). La méthode basée sur la RHT
estnon seulement rapide et semi-automatique, mais ne nécessite aucune mesure supplémentaire.

Lalgorithme del’approche RHT proposé estimplémenté en MATLAB. La premieére étape de cet
algorithme consiste a préparer une image 2-D contenant les réflexions d’intérét. Cette étape im-
portante peut étre réalisée en faisant appel a un algorithme de détection de bords (ou contours).
Un bord peut étre défini comme un ensemble de pixels connectés se situant sur la ligne frontiere
entre deux régions différentes [Gao et al., 2010]. De facon générale, la détection des bords est une
opération cruciale pour I'analyse des images par ordinateur. Divers algorithmes ont été dévelop-
pés au fil des décennies pour détecter les contours des images :

— Lopérateur de Roberts, initialement proposé par Lawrence Roberts en 1963 [Roberts, 1963],
est I'un des premiers détecteurs de contours. Cet algorithme effectue une mesure du gra-
dient simple sur I'image, c’est-a-dire qu’il fournit une approximation du gradient d’image
par une différenciation discrete qui est réalisée en calculant la somme des carrés des diffé-
rences entre les pixels diagonalement adjacents. De cette maniére, I'opérateur de Roberts
met en évidence les régions de hautes fréquences spatiales qui correspondent souvent a des
contours. Les principaux avantages de cet opérateur résident dans sa vitesse de calcul et
I'absence de parametres a définir. En revanche, son inconvénient majeur est sa forte sensi-
bilité au bruit.

— Lopérateur de Sobel [Sobel and Feldman, 1968] est basé sur la convolution de I'image avec
un filtre a valeurs entieres dans les directions horizontale et verticale. Il est plus lent a cal-
culer que celui de Roberts, mais a '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 a 'opérateur de Roberts.

— Lopérateur Laplacien [Bergholm, 1987] est un peu différent des filtres mentionnés jusqu’a
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 tres sensible au bruit.
Souvent, pour corriger ce probléme, les images sont lissées par un filtre gaussien avant d’ap-
pliquer 'opérateur Laplacien.

— Lopérateur de Canny a été proposé par John E Canny en 1986 [Canny, 1986]. Il s’agit de la
méthode de détection des bords la plus couramment utilisée. Lopérateur Canny est plus
coliteux 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
vul'application réussie de I'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 'algorithme de détection de contours le plus favorable a combiner a la méthode
RHT dans ce travail.
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4.4.1 Détection des bords par I'opérateur de Canny

Canny a établi trois critéres 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 I'algorithme de détection de bord optimal qui ré-
duirait la probabilité de détecter de faux bords et produirait des bords nets dans I'image filtrée.
Lalgorithme proposé par Canny fonctionne sur des images en niveaux de gris. Par conséquent, la
condition préalable est de convertir I'image originale en niveaux de gris avant d’appliquer 'opé-
rateur.

Lalgorithme de Canny est un processus qui se déroule en cing étapes. Dans la premiere étape,
I'image en niveaux de gris est convoluée avec un filtre gaussien de taille (2k + 1) x (2k+ 1) donné
par:

(i-k-12%+(-k-1)?
202

G(i,j) = L exp| - (4.12)
2n0°
oul =<1i,j<2k+1. Cette étape lisse I'image pour réduire les effets du bruit (provoquée par la
présence de détails et textures indésirables dans 'image) sur la détection des contours et pour
éviter une fausse détection.
La deuxiéme étape consiste a calculer I'intensité du gradient de 'image gaussienne lissée. Une
valeur de la dérivée premiere dans la direction horizontale (I) et verticale (I,) est ainsi obtenue.

Lintensité du gradient est donnée par :
I=/L*+1,? (4.13)

Un bord dans une image peut pointer dans une variété de directions et I’algorithme de Canny
vise a distinguer les bords horizontaux, verticaux et diagonaux de 'image (cette information est
utilisée dans I'étape suivante de l'algorithme). Dans ce but, I'angle de gradient est déterminé
comme suit :

)
0 = arctan| — (4.14)
Iy
et il est arrondi a 'un des quatre angles représentant la verticale, '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 a 0.

Dans I'image de 'intensité du gradient obtenue, les contours sont déja visibles, mais certains
d’entre eux sont épais et d’autres fins. La troisieme étape de 1'algorithme de Canny consiste en
I'application d’'une procédure de suppression non-maximale qui permet d’atténuer les contours
les plus épais. Pour ce faire, I’algorithme vérifie si chaque pixel différent de zéro dans I'image d’in-
tensité du gradient possede une valeur plus élevée que ses deux voisins le long de I'angle du gra-
dient arrondi : si c’est le cas, le pixel est maintenu inchangé, sinon il est mis a 0.

La quatriéme étape du processus consiste a appliquer un double seuillage (seuil minimal et
maximal). En effet, pour chaque pixel apres I'étape de suppression non-maximale, le seuillage
décide si le gradient peut correspondre a un point du contour en le comparant aux seuils inférieur
et supérieur comme suit :

1. Silintensité 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 a 0).

2. Silintensité 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 a 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 cinquieme étape de 'algorithme de Canny est I'alignement des contours par cycle
d’hystérésis. Lobjectif de cette derniere étape est de supprimer les espaces entre les segments de
contour et amener tous les pixels finaux de contour a la méme valeur d’intensité.

Concernant I'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 I'opérateur
de Canny. La taille de ce dernier est automatiquement fixée par MATLAB suite a la définition de
I'écart-type. Ensuite, des seuils minimum et maximum de 0,1 et 0,7 étaient adéquats pour faire
apparaitre les trois hyperboles tout en masquant la contribution du clutter. La figure 4.12 pré-
sente I'image binaire issue de I'application de '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 I'ap-
proche RHT dans le contexte de notre application vise plutdt a déterminer les parametres de 'hy-
perbole associée a la racine. Selon Guo et al. [2013], les coordonnées du sommet de ’hyperbole
correspondent a la position exacte de la cible. Ainsi, les parametres 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 'onde EM vers
I'objet est représentée par la couleur rouge sur la figure 4.13 et calculée selon le théoréme de Py-
thagore comme suit :

Z2 = z02 +(x— xo)2 (4.15)

avec z = V7[ et zg = VTtO ol zj est la distance entre la racine et I'antenne lorsque cette derniére
est située exactement au-dessus de la racine. Comme illustré dans le schéma de la figure 4.13, le
couple (xp, #p) correspond aux coordonnées du sommet de I’hyperbole. L'équation (4.15) devient
donc:

2 R
r_k-x” (4.16)

tg cﬁz
VE 2

Léquation (4.16) obtenue correspond a une équation d’hyperbole standard :

——-———=1 (4.17)
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FIGURE 4.13 — Processus de formation de la réflexion hyperbolique d'une racine par GPR.

avec:
a=ty et bz%\/cs—, (4.18)

Toutefois, notons que le diametre de la racine a été négligé lors de notre approche vu la petite
taille des racines par rapport a la longueur d’onde (de 1'ordre de A/10). De plus, dans Liu et al.
[2019], et en se basant sur 'équation de I'hyperbole négligeant le diametre de la cible, I'erreur sur
I'estimation de la permittivité relative du sol était de 'ordre de 0,003 (de €,) pour des sols secs et
humides (permittivité relative variant de 3,70 a 13,67).

Lorganigramme 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 'image binaire des réflexions issues de 'opéra-
teur de Canny. Tout d’abord, comme illustré dans la figure 4.15a, la définition d'une région d’inté-
rét (ou Region of Interest (ROI)) permet de sélectionner I'hyperbole a traiter et réduit considérable-
ment le temps de calcul. Les points appartenant a I’hyperbole sont obtenus en prenant I'ensemble
des pixels non nuls de I'image résultante. Pour résoudre les trois parametres de I'équation (4.16), a
savoir a, b et xp, 'algorithme sélectionne de facon aléatoire, les coordonnées de trois points (x, x)
parmi les pixels non nuls récupérés a 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 ’hyperbole est réalisé

\4

Sélection aléatoire de 3 points (xy, tx)

A

Image d'origine

v

P \ 4 < Résolution des parametres (a, b, X,)

Conversion en niveaux de gris dans I'équation de I'hyperbole

y

\4

Sauvegarde des parametres résolus

Répéter N fois

Raccordement d'hyperbole en
utilisant les valeurs médianes des
parametres résolus

Extraction des contours (Filtre de Canny)

v

Génération de la région d'intérét (ROI)

Y

Sélection de tous les pixels binaires # 0

FIGURE 4.14 - Organigramme de l'algorithme RHT pour I'’estimation des parameétres de I'hyperbole.
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(@)

(b) ()

FIGURE 4.15 — (a) Sélection de la région d’'intérét (ROI), (b) sélection de trois points aléatoires appartenant
a I'hyperbole de la région d’intérét, et (c) en ligne rouge le résultat du raccordement de ’hyperbole par la
méthode RHT.

en utilisant les valeurs médianes des solutions (a, b, xy) qui sont obtenues par la transformée de
Hough.

La valeur de la permittivité relative du sol hétérogene utilisé dans la simulation et dont les
caractéristiques ont été définies dans la section 4.2, est estimée a 4,80. Les coordonnées spatiales
des trois racines enfouies dans ce sol ont été également estimées par la méthode RHT et sont résu-
meées dans le tableau 4.1. Les temps de propagation ont été convertis en profondeurs vial’équation
(3.16) en utilisant la permittivité relative du sol estimée. L'erreur relative constatée sur la deuxieéme
coordonnée des racines est plus importante que sur la premiére. Ceci est dii a I’erreur dans '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 I’approche RHT.

Coordonnées Coordonnées .
RPN Erreur relative
exactes (xg; ¥o) estimées (xq; Vo)
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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Lefficacité de 'approche RHT a été testée a partir d'un ensemble de simulations impliquant
un sol homogeéne avec différentes valeurs connues de permittivités relatives. Neuf scénarios avec
des permittivités relatives allant de 2 (pour les sols secs) a 10 (pour les sols humides) ont été si-
mulés sur gprMax. Les résultats de I'estimation de la permittivité relative du sol sont présentés
dans la figure 4.16. La précision de I’estimation est évaluée en calculant I'erreur relative moyenne
quadratique (Root Mean Square Relative Error (RMSRE)) définie comme suit :

RMSRE = (4.19)

Z Eact

act _ est \2
1 Z (esoil,i esoil,i)
niz1 soil,i

ol eggitl,l. désigne la valeur de la permittivité relative du sol définie dans la simulation i, eggtﬂ’l. 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 I'évaluation de la précision de la méthode proposée, ce test a permis de déterminer
le nombre d’itérations nécessaires dans la boucle RHT. Apres 100 itérations, il a été observé que la

précision n’augmente plus.
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FIGURE 4.16 — Résultats de I'’estimation de la permittivité relative du sol par la méthode RHT. Chaque cercle
bleu correspond a 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 'imagerie radar
a syntheése 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 étre atteint au niveau du récepteur. De plus, le filtrage adapté se caractérise par la propriété
de pouvoir détecter le signal méme en présence de bruit [Leuschen and Plumb, 2001]. Il produit
un rapport signal de sortie sur puissance de bruit moyen plus élevé pour 'entrée que pour toute
autre forme de signal avec le méme contenu énergétique.

Afin d’acquérir une compréhension intuitive de la facon dont le filtrage adapté fonctionne,
considérons le systeme simple de la figure 4.17.
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Sortie
Signal du filtre

s(t)

: /_D d(t)‘ Filtre adapté y(®) \:\ —

T =5

n(t) Echantillonnage a :
Bruit t=T,

<= - =

FIGURE 4.17 - Illustration des propriétés du filtrage adapté appliqué au niveau de la chaine de réception du
systeme GPR.

Soit s(¢) un signal d’énergie finie noyé dans un bruit additif stationnaire 7n(#) de moyenne nulle
et de Densité Spectrale de Puissance (DSP) notée s, (f). Le signal somme d(¢) s’écrit :
d(t) = s(t) + n(1), (4.20)

Ensuite, on filtre le signal d(¢) par un filtre linéaire (invariant dans le temps) de réponse impul-
sionnelle /(¢) et dont la sortie est notée y(¢). Ce signal de sortie contient deux composantes :

y(@) =d() = h(t) (4.21)
= ys() + ynu(2) 4.22)
=s(t) * h(1) + n(1) * h(?) (4.23)

Le SNR en sortie du filtre a I'instant T, est défini par :

2
SNR (T;) = ys_(t) (4.24)

E[yn(0)]
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(¢) et de la réponse impulsionnelle du
filtre h(t), respectivement. Nous avons ainsi :

+00 .
ys() =TF ' [S(HH(f)] = f H(A)S(f e/ af (4.25)

o1 TF~! désigne la TFI.
Pour le dénominateur, la DSP du bruit a la sortie du filtre s’écrit comme :

sy, () = sn(NHP [ (4.26)

ainsi, la puissance moyenne du bruit a la sortie du filtre est donnée par :
+00 2
P, =E[iw]= [ sunlaenPars (@27)
—00

De (4.25) et (4.27), 'expression du SNR a I'instant T, peut s’écrire comme suit :

2

U_:Oa(f) b (H)df

SNR (T,) = (4.28)

f_ma(f) a*(fdf

0o
avec :

S* () _jonsr
alf)=\[su PH() et b(f)= =i eI (4.29)
Ven(f)

Sn(f)
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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 y;(f) considérablement plus grande (en fait,
aussi grande que possible) par rapport a la puissance de y,(f) a 'instant t = T,. Autrement dit, le
filtre doit maximiser le rapport de puissance signal / bruit de sortie SNR (T,).

A cette fin, I'inégalité de Cauchy-Schwartz sera utilisée pour conclure. En effet, cette inégalité
affirme que :

+00 2 +00 +00
‘f a(f) b*(f)df Sf a(f) a*(f)dff b(f) b*(f)df (4.30)
appliquée au numérateur de (4.28), elle donne :
+00
ISNR (T,)| < f b(f) b*(Pdf 31)
I’égalité dans (4.30) est obtenue lorsque :
a(f)=kb(f) (4.32)
ce qui donne en remplacant les expressions de a(f) et b(f) :
S*(N) _jonsr
H(f) = k —2Z= ¢~ /27/Tr 4.33
() sn(f) ¢ (4.33)

Dans le cas d'un bruit blanc de DSP : s, (f) = %, nous obtenons :

H(f) =KS*(f) e /20T (4.34)
avec K =2k/Ny. En prenant la TFI de (4.34), nous obtenons I'expression de la réponse impulsion-
nelle du filtre adapté :

h(t)=Ks*(T,—1) (4.35)

En pratique, la constante K est prise égale a I'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 :

+00
SNR (T,)™%* = f b(f) b*(f) df (4.36)
+00 2
=f = |s(p[2ar 4.37)
-0 No
= E (4.38)
-z _

ou E est1’énergie du signal s().

Il s’agit d'un résultat trés puissant car, comme nous pouvons le constater, le SNR maximal ne
dépend pas de la forme du signal s(f) mais uniquement de son énergie. Cela signifie une certaine
liberté pour le concepteur du systéme GPR de sélectionner une forme d’impulsion spécifique pour
optimiser d’autres exigences de conception (I’exigence la plus courante étant la bande passante)
tout en garantissant le méme SNR.

En ce qui concerne le signal collecté par 'antenne GPR selon I'approche SAR illustrée dans
la figure 4.18, le SNR est maximisé a I'instant T, correspondant au retard vers la racine. Si I'on
note (xp, yo) les coordonnées spatiales de la racine, le retard T, peut s’exprimer via le théoréme de
Pythagore comme suit :

( cT,

2
5 \/g) = (x—x0)*+¥5 (4.39)
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FIGURE 4.18 — Scénario de collection du signal SAR.

qui peut étre réécrit comme :

2
T, = ‘ﬁa, [ (x— x0) + y3 (4.40)

Cette écriture correspond a un systéme mono-statique. Pour un systeme bi-statique, il fau-
dra prendre en compte la séparation entre les antennes Tx-Rx. Si I’on note cette séparation SP,
I'expression du retard T, devient :

Er
Tr:g(\/(X—XO)2+yg+\/(X—X0+SP)2+_)/§ (4.41)

D’autre part, le signal émis par I'antenne lors de nos simulations GPR est un monopulse gaus-
sien dont '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"(T,—1) (4.42)
:2,/Z—eaﬁ(t+'r—Tr)exp(—E,(t+T—Tr)2) (4.43)

Enfin, la convolution de la réponse impulsionnelle du filtre adapté h(#) avec le signal recu d()
résulte en une image y(t) donnée par:

+00
y(t) =d(t) = h(t) =f d(a)h(t —a)da (4.44)

L'image ainsi obtenue présente des pixels a la position de la racine avec un SNR plus impor-
tant que le reste de I'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 a
travers le résultat final (figure 4.19d) que la position des trois hyperboles a bien été corrigée. Tou-
tefois, I'application du filtrage adapté résulte en deux signatures d’amplitudes opposées a cause
des réflexions multiples. L'étape suivante dans la chaine de traitement proposée conduira a une
correction de ce phénomene.
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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 I'avons vu précédemment (section 4.2.2), la transformée d’Hilbert permet d’ob-
tenir I'enveloppe du signal et fournit plutot I'information sur le module au lieu de 'amplitude.
Dans le traitement que nous proposons, I’application de cette technique en aval du filtrage adapté
permet d’aboutir a une signature unique de la racine. La figure 4.20 présente le B-scan initial aprés
application de la transformée d’Hilbert.

Profondeur (m)

0 0.5 1 15 2 2.5
Position (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.
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4.6 Validation de la chaine de post-traitement sur des données synthé-
tiques

La chaine de post-traitement proposée a pour objectif de reconstruire I’architecture racinaire
dans ses trois dimensions a partir des données GPR collectées dans un milieu hétérogene. Dans le
but de valider I'intégralité du processus et tester la performance des techniques de traitement pro-
posées, nous avons simulé la présence de différents modeles de racines dans des environnements
réalistes (sol hétérogenes en 3-D).

4.6.1 Modeles racinaires considérés

1¢" scénario 3-D

Dans un premier temps, nous avons considéré deux modéles 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 modéles
sont constitués de trois morceaux cylindriques de méme diametre et teneur en eau (d = 3 cm, Gg
=50%). Ils sont enfouis a une profondeur de 15 cm et paralleles a 'axe z. Le sol de la simulation
considérée est présenté dans la figure 4.22. Il s’agit d'un sol sableux hétérogene modélisé par les
fractales avec les parametres suivants : N = 100 matériaux, D =1,5;5$=0,7;C=0,3;8, = [0-10%];
pa=2g/cm?; pg=2,66 g/cmS.

FIGURE 4.22 — Modele de sol hétérogéne utilisé dans la simulation 3-D.
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2°¢M¢ gcénario 3-D

Par la suite, une autre structure racinaire plus complexe a été considérée pour tester notre
chaine de post-traitement GPR (figure 4.23). Plusieurs parameétres ont été pris en compte dans la
modélisation de cette structure. D’abord, nous avons considéré un schéma de ramification dicho-
tomique, comme '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 diametres des segments, ils suivent le modele de Da Vinci (introduit dans la sec-
tion 3.3.1) qui décrit la relation entre les diametres des branches parents et filles. Les diametres
ainsi définis sont résumés dans le tableau 4.2.

Un autre facteur important pris en compte dans la modélisation de la racine est I'angle rela-
tif entre les segments racinaires et la ligne de scan GPR. Comme nous I’avons vu précédemment,
I'orientation de la racine est un facteur crucial qui impacte la précision de la détection, en parti-
culier dans la reconstruction tridimensionnelle de I'architecture racinaire. A la lumiére de ce que
nous avons vu dans la section 3.3.2, et compte tenu de la configuration utilisée dans la simulation,
I'angle de croisement maximal a été fixé a 60° (90° - 30°).

Enfin, un sol hétérogéne possédant les mémes caractéristiques décrites pour le sol des deux
modeles précédents a été utilisé avec ce modele dichotomique (voir figure 4.24).

Branche de 2¢me ordre

Branche de 1¢"ordre

Tige d’origine

FIGURE 4.23 — Le modele racinaire dichotomique proposé.

TABLEAU 4.2 — Diametres et longueurs des segments du modeéle racinaire dichotomique.

Segment racinaire Diameétre (cm) Longueur (cm)

r 4 40
rl 3,0 35
r2 2,6 35

rll 2,0 30
r12 2,3 30
r21 1,9 30
r22 1,6 30
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Y Axis (m)

0 0.5 1 1.5 2
X Axis (m)

FIGURE 4.24 — Vue de dessus du scénario de simulation 3-D. Le modele racinaire est enfoui a 15 cm de
profondeur dans le sol hétérogene.

4.6.2 Résultats du traitement

Concernant le premier scénario 3-D, 41 B-scans ont été effectués dans la direction de I'axe x
pour les deux modeles racinaires. L'application de la chaine 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 étre expliquée par la différence
de polarisation. En effet, la partie inférieure de la racine de forme Y est perpendiculaire a la di-
rection de mesures des antennes (axe x), ce qui produit une réponse hyperbolique symétrique et
compleéte, et, par conséquent, une signature bien focalisée apres les étapes du filtrage adapté et la
transformée d’'Hilbert.

Finalement, une interpolation de type spline cubique dans la direction perpendiculaire a celle
des B-scans (selon I'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 I'architecture des deux modeéles racinaires simulés.

E E
e e
I a
o o)
o [a)
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
Position (m) Position (m)
(a) (b)

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 a I'hétérogénéité du sol de simulation peut
étre notée dans les résultats de la reconstruction. En définissant un seuil d'intensité des pixels,
nous pouvons ajuster le niveau d’hétérogénéités a 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 a 0,7.
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FIGURE 4.26 — La reconstruction tridimensionnelle de I’architecture du modele racinaire de forme Y.
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FIGURE 4.27 — La reconstruction tridimensionnelle de I'architecture du modele racinaire de forme Z.
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La figure 4.28 présente le résultat de la reconstruction tridimensionnelle de I'architecture du
modele dichotomique. Comme nous pouvons le noter sur cette figure, I'architecture racinaire re-
construite n'est que légérement impactée par le clutter puisque celui-ci a été considérablement
réduit avant I'étape de migration par le filtrage adapté. Par conséquent, la forme du modéle raci-
naire simulé peut étre 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 a 11,7 cm (qui correspond a la
résolution horizontale du GPR). En effet, en dessous de cette valeur, les deux segments racinaires
ne sont pas suffisamment espacés pour le systeme GPR, ce qui conduit a un chevauchement des
hyperboles qui résulte en une forte réflexion apres application du processus du filtrage adapté.

1 "
0.8 —
B 0.6
-
z
i
«
~ 0.4 —
0.2 —
/7 0.3
0 I | T I | | T 02
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0.1 7. Axis (m)

X Axis (m)

FIGURE 4.28 — La reconstruction tridimensionnelle de I’architecture du modeéle racinaire dichotomique par
la chaine de post-traitement proposée.

4.6.3 Effet de 'hétérogénéité du sol

Afin d’étudier plus en détail 'effet de 'hétérogénéité du sol sur le post-traitement proposé,
nous avons effectué plusieurs simulations numériques (avec le modéle 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 modele semi-
empirique de Peplinski décrit dans le chapitre 3. Dans le tableau 4.3, les résultats ont été présentés
sur la méme section (y = 0,60 m) du modele dichotomique afin d’observer 'impact des différents
sols.

Apres avoir effectué les opérations de pré-traitement et de réduction du clutter, la permittivité
relative du sol a été estimée pour chaque scénario a I'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 a I'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 'augmentation de 'humidité du sol. En fait, les
signatures des deux parties symétriques du modele racinaire ne sont pas parfaitement similaires
en raison de la variation spatiale de '’humidité du sol dans un environnement hétérogéne. Dans
un sol sableux tres humide (troisieme colonne du tableau 4.3), ce phénomene a été exacerbé par
la valeur élevée d’humidité du sol, ce qui rend I'une des signatures de la racine trés atténuée.
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TABLEAU 4.3 — Résultats de la simulation numérique sur la section transversale du modele racinaire a y =
0,60 m impliquant six types de sol différents. €, représente la permittivité diélectrique du sol estimée a
I'aide de 'approche RHT.

Humidité
du sol Modérément humide Humide Trés humide
Composition fu = [0—10%] fu =[0-20%)] f.= [0 —35%)]
du sol
0 0
0.1 0.1
E E
Sol sableux £02 £,
] &

(5=07;C=03)

o
w

0 0.5 1 1.5
Position (m)

0.1

o
N

Soil argileux
(5=03;C=07)

Depth (m)
Depth (m)
Depth (m)

0.3

0 0.5 1 1.5

Position (m) Position (m) Position (m)

Dans le cadre des mesures in sifu, les résultats de ce tableau peuvent étre interprétés comme
suit : lorsque le sol est trés hétérogene et que 'humidité du sol présente une variation spatiale
considérable, verticalement et/ ou horizontalement (troisiéme colonne du tableau 4.3 par exemple),
les hyperboles des racines s’accompagnent d’un faible SNR et I'estimation de la permittivité di-
électrique du sol souffre d'une erreur significative. Cela a un impact considérable sur les résultats
de la chaine de post-traitement proposée et nécessite 1'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 I'avons montré dans le chapitre 3 a 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, méme avec des racines a diametre important. Ce
qui limite également I'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 these. La chaine de post-traitement que nous proposons per-
met de reconstruire ’architecture tridimensionnelle des racines dans un sol hétérogéne sans au-
cune information a priori sur ce milieu.

D’abord, '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 singuliéres a 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, I'opérateur de Canny employé utilise un filtre qui réduit le bruit autour de
la réflexion d’intérét. La possibilité d’ajuster les seuils de ce filtre offre une flexibilité supplémen-
taire a la chaine 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 I'effet des réflexions multiples.
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Néanmoins, les processus de la chaine 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 a la chaine de post-traitement elle-méme est qu’elle nécessite une
intervention humaine pour identifier la région d’intérét dans le processus d’estimation de la per-
mittivité du sol, ce qui prend du temps. Une attention future devrait étre accordée a I'amélioration
d’un algorithme de détection automatique de la région d’intérét pour rendre le processus totale-
ment automatique (comme celui proposé dans Mertens et al. [2015] ou dans Pasolli et al. [2009]).

Finalement, I'intégralité de la chaine proposée a montré son efficacité dans la reconstruction
des architectures racinaires modélisées sur gprMax via les modéles 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 chaine 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 a I’ensemble des expérimentations qui ont été conduites au cours de
cette these. Il est divisé en deux grandes parties : mesures expérimentales dans un environnement
contrdlé au laboratoire et mesures réelles autour d'un arbre sur le terrain. Dans la premiere partie
du chapitre, le systeme du laboratoire permettant de réaliser des mesures dans le domaine fré-
quentiel est présenté. Ce systeme fait appel a deux antennes de type papillon complémentaires
fractales qui ont été concues 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 deuxieme partie du chapitre, les équipements du systéme radar MALA utilisé pour
conduire les mesures GPR sur le terrain sont présentés. En comparaison avec les systemes GPR
traditionnels, le systeme 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 a bruit. Les mesures qui sont
présentées dans ce travail ont été effectuées sur un site a 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 'architecture racinaire de I’arbre étudié sont présentés et analysés.

5.2 Expérimentations en laboratoire

5.2.1 Systeme GPR dulaboratoire

Le systéeme GPR bi-statique utilisé est composé d'un systeme 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 a sable, et enfin deux antennes de type papillon
complémentaires fractales. Comme le montre la figure 5.1, les antennes sont placées a une dis-
tance de 5 cm de la surface du sol dans une orientation broadside. Le systeme APS permet leurs
déplacements dans les deux directions x et y afin d’effectuer des C-scans. Des absorbants sont
placés autour du bac a sable pour jouer le role des PML. Pour collecter les signaux GPR, les an-
tennes sont connectées au VNA apres 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 I'antenne
est suffisamment large bande et transmet de maniére idéale toute 1’énergie de son spectre au sol. Si
I'on regarde le spectre correspondant au radar impulsionnel, on constate que lorsqu’on émet une
impulsion EM dans le sol, on illuminera ce dernier a la fréquence centrale (principale) de I'impul-
sion (f), 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 méme niveau d’énergie (toujours dans
I'hypothese d'une antenne suffisamment large bande pour transmetre de maniere idéale toute
I'énergie qui lui est fournie par la source).

D’un autre c6té, le systeme SFCW permet une plage dynamique de mesure plus importante.
Rajoutons a cela qu'un niveau de bruit beaucoup plus faible est atteignable via un simple ajuste-
ment de la largeur de bande de fréquence intermédiaire (EI.) [Yarovoy et al., 2007].
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Absorbants

FIGURE 5.1 — Systeme de mesures GPR au laboratoire. Dimensions du bac : longueur = 100 cm, largeur = 60
cm, hauteur = 40 cm.
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FIGURE 5.2 — Comparaison entre les spectres des systemes SFCW et impulsionnel.

Les parametres 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 a
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 parametres clés du VNA utilisé dans les expérimentations au laboratoire.

Parameétre 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 EI. 300 Hz
Puissance d’émission -10 dBm

Pour acquérir un B-scan, le VNA mesure le coefficient de transmission Sy; sur la bande pas-
sante d’intérét avec un intervalle spatial de 0,015 m le long de la direction x. Apres collection,
les données fréquentielles sont d’abord transformées en B-scans (en domaine temporel) via une
transformée de Fourier inverse (TFI). Ensuite, '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 méme type concue 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 arriere et la rendre unidirectionnelle.
Ce blindage est également utile pour protéger I'antenne des perturbations EM extérieures. En ef-
fet, sans un tel blindage autour de 'antenne, les perturbations réduiraient considérablement le
SNR des données mesurées. Toutefois, le couplage qui nait entre 'antenne et la cavité de pro-
tection détériorera inévitablement le fonctionnement de I'antenne. Dans ce sens, des absorbants
sont placés al'intérieur de la cavité afin de minimiser I'effet de ce couplage en absorbant les ondes
EM et en réduisant les réflexions multiples a I'intérieur de la cavité. De plus, cette antenne est
concue avec des géométries fractales afin d’élargir la bande passante couverte. Finalement, 'an-
tenne est pliée d'un angle de 30° afin d’améliorer sa directivité dans la bande de fréquence d’intérét
[300 MHz — 3,3 GHz]. Lidée de plier '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 I’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 possédent des propriétés diélectriques comparables a
celles des modeles simulés dans la section 4.6 du chapitre 4, utilisés pour valider la chaine de
post-traitement proposée. Les deux prototypes sont composés de segments cylindriques en bois
de méme longueur (I = 25 cm) et sont enfouis dans le sable du bac a une profondeur de 15 cm. Les
diametres des segments du prototype B sont de 1,5 cm. En revanche, ceux du prototype A sont dé-
finis selon le modele de Leonardo décrit dans le chapitre 3. Ces segments de bois ont été trempés
dans I’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 a l’aide d'une sonde coaxiale diélectrique du type Agilent 85070E [Agilent
Technologies, 2008]. Apreés I'étape de I'étalonnage avec I'air et I'eau a 25 °C, la sonde 85070E a été
connectée a 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’intérét. 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

PV

FIGURE 5.5 — Les deux prototypes racinaires considérés pour les expérimentations au laboratoire. Pour le
prototype A, les diametres des trois segments sont comme suit: d, =1,9cm; dy =1,5cm; d. =1 cm.
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FIGURE 5.6 — Mesures des propriétés diélectriques des prototypes racinaires.

bon contact entre 'extrémité de la sonde et I’échantillon du bois étudié. Comme on peut le noter
sur la figure 5.6, les propriétés diélectriques des prototypes varient légérement sur la gamme de
fréquences des mesures, avec des valeurs moyennes de : €, = 25,6 et ¢ = 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] :

€ =¢+0,05|e" (5.1)

e =€ + 0,05 (5.2)

ol1 [e*| est le module de la permittivité diélectrique donné par :

le*| =1/ (€)?+ (€")? (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 chaine de post-traitement précédemment décrite est mise en
ceuvre. 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 I'application de I'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 €, = 2,5 a été estimée.

D’autre part, comme le montre la figure 5.7a (a droite), les hyperboles issues des deux seg-
ments du prototype A ne sont pas symétriques en raison de 1'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 a la méme profondeur. Ceci peut-étre expliqué par le fait que les prototypes de racines
étudiés ont été placés manuellement dans le sol de 'expérience, ce qui provoque une légere 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)
a droite, et partie inférieure (y = 0,10 m) a gauche. (a) Apres pré-traitement et réduction du clutter par la
SVD, et (b) apres focalisation par le filtrage adapté et la transformée d’Hilbert.

-

FIGURE 5.8 — Application de I'approche RHT aux données mesurées en laboratoire. (a) Une version de
I'image B-scan en niveaux de gris est considérée, (b) conversion en une image binaire apres extraction des
bords a I'aide de 'opérateur de Canny, (c) la ROI contenant I'hyperbole d’intérét est sélectionnée pour le
traitement RHT, et (d) raccordement de I'hyperbole via les valeurs médianes des trois parameétres 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.

Lafigure 5.9 présente les C-scans des deux prototypes A et B aprés I'application de notre chaine
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 diametre important de ce segment (le plus grand diametre
du prototype), mais aussi par le fait qu’il soit placé perpendiculairement a la ligne de balayage des
antennes.

I convient de souligner que le sol utilisé pour les expériences est moins hétérogene 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 méme seuil d’intensité de pixels de la simulation numérique
(de 70% de '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 dernieére étape de validation de notre chaine de post-traitement consiste a 'appliquer sur
des données collectées sur le terrain. Dans cette section, nous présentons les mesures réalisées
au cours de cette thése pour détecter et reconstruire le systéme racinaire d'un arbre réel. Pour le
systeme 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 systeme GPR commercial disponible au laboratoire.

5.3.1 Equipement de mesure

1l s’agit d’'un systeme GPR de type MALA GroundExplorer (GX) équipé de la technologie HDR
qui intégre les avantages de 1’échantillonnage en temps réel. Le systeme 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 MALA 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 '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 systeéme de mesure. Ce dernier se distingue par
sa simplicité et sa facilité d’utilisation. En effet, le systéme est constitué de deux composantes
(antenne et controleur) reliées par un seul cable (a la fois pour les données et I’alimentation). De
plus, la manipulation du systéeme sur le terrain est trés aisée étant donné que chacune de ces deux
composantes pese environ 3 kg.

Partie au sol

Dans le cadre de nos mesures, 'antenne sera utilisée en mode ground-coupled. Une bréve des-
cription des principales caractéristiques de I'antenne GX750HDR est fournie dans le tableau 5.2.
Lalimentation de I'antenne est assurée par une batterie lithium-ion 12V/8,7Ah capable de tenir
jusqu’a 5 heures de fonctionnement sous des conditions normales de manipulation. De plus, I'an-
tenne est connectée a une roue codeuse (odometre) afin de mesurer la distance parcourue et ainsi
controler I'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 I'usure. Le
systéme permet également une géolocalisation automatique dans le site de mesures via son unité
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FIGURE 5.12 — Equipements du systtme GPR MALA GX750HDR.

TABLEAU 5.2 — Principales caractéristiques de 'antenne GX750HDR du systéme GPR MALA.

Caractéristique Valeur
Fréquence centrale 750 MHz

Poids 3,6 kg

SNR >97 dB

Dimensions 37,5x23,5x17,0cm

Séparation Tx-Rx 0,14 m
Fenétre temporelle 75 ns
Courant de consommation 1,3A

GPS. Cette derniere devient opérationnelle dés que quatre satellites ou plus sont disponibles. En
sortie, le systeme génere un fichier (d’extension .cor) contenant les coordonnées GPS de 'antenne
(latitude, longitude et hauteur) lors de chaque balayage.

Partie portée par l'utilisateur

Le controleur du systéme permet 'acquisition et la gestion des données collectées. Pour pré-
parer la mesure, I'utilisateur se charge de définir un certain nombre de parametres comme la dis-
tance entre les A-scans. Ce parameétre détermine par la suite la vitesse maximale de balayage du
systeme GPR. Un autre parametre important a fixer est la fenétre temporelle d’acquisition (en ns)
qui permet, apres 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 'interface graphique du contrdleur. Enfin, le systéme permet a son utilisateur d’ap-
pliquer quelques traitements de base sur le terrain comme 'ajustement du contraste, ou encore
la réduction de bruit pour supprimer les lignes de réflexion paralleles.

5.3.2 Principe et apport de la technologie HDR

La technologie HDR se caractérise par I'association d’'une antenne tres large bande avec les
avantages de I'échantillonnage en temps réel et la réduction du bruit électronique par 'empile-
ment (hyperstacking). La société MALA a intégré cette technologie au sein de ses produits depuis
I’année 2013. Avant d’expliquer le principe de la technologie HDR, il convient de rappeler les deux
principaux types de bruit dont souffrent les systémes GPR [Johansson, 2016] :

— Bruit externe: par ex. stations radio, téléphones portables, réseaux Wi-Fi, etc. Les fabricants
ont du mal a limiter I’effet du bruit externe lorsque le bruit a un contenu en fréquence dans
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la bande passante de I'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).

— Bruitinterne: celui-ci est généré par les composants de I'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 étre complétement supprimé.
Enfin, nous avons le plancher de bruit de fond, qui fixe une limite physique a ce que nous
pouvons faire.

Les signaux GPR se propagent a des vitesses proches de la célérité (¢ = 0,3 m/ns). En consé-
quence, les temps de parcours totaux des signaux GPR sont de I'ordre de quelques dizaines de
nanosecondes. Pour cette raison, il est facile de retransmettre plusieurs fois la méme impulsion
GPR sur un court intervalle de temps. Lempilement décrit le processus consistant a calculer la
moyenne d'un ensemble des signaux GPR répétés et collectés a la méme 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, I'empilement agit comme un moyen d’améliorer le rapport signal a bruit
pour les données GPR collectées a un certain emplacement. Ceci est accompli non en augmen-
tant 'amplitude du signal GPR, mais en diminuant I'amplitude du bruit. En effet, lorsque le bruit
est moyenné, il tend vers zéro et le signal GPR peut étre vu a des profondeurs plus importantes.
Lidée de réduire le bruit aléatoire est représentée dans la figure 5.13 par la partie rouge du signal
GPR. Notons que 'amplitude du bruit en rouge dans le signal enregistré diminue a 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/v/NP oi1 NP est le nombre de piles (stacks) utilisées (voir tableau 5.3)
Johansson [2016]. A titre d’exemple, I'utilisation de 16 384 piles réduit le niveau de bruit a moins
de 1% par rapport a une seule pile. Cela signifie que des signaux GPR faibles, jusqu’a environ 100
fois plus petits, sont désormais détectables par le systéme GPR.

La figure 5.14 illustre comment la réduction du niveau de bruit permet également d’élargir
la bande passante du systeme de mesures. Rappelons que les signaux GPR sont enregistrés entre
I'amplitude créte et le niveau de bruit de fond. De 1a, 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 systeme équipé de la technologie HDR est capable d’observer des
fonctionnalités plus profondes et plus subtiles comparé aux systémes traditionnels.
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FIGURE 5.13 — Réduction du bruit aléatoire et augmentation du SNR par 'empilement des signaux GPR en
collectant la méme trace plusieurs fois, en calculant la moyenne et en enregistrant la trace moyenne.
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TABLEAU 5.3 — La relation entre le niveau de bruit et le nombre de piles utilisées.

Nombre de piles Bruitréduit 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’a 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 tres rapides avec des circuits a faible
colit, les systemes traditionnels utilisent un systeme 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 a 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 compléte.
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 étre finie. Le théoréme de Nyquist stipule que pour une reconstruction par-
faite du signal, la fréquence d’échantillonnage (f,) doit étre le double de la bande passante (B),
c'est-a-dire B < f, /2. A titre d’illustration, 'acquisition d'un signal d’'une durée de 100 ns a 512
échantillons, un PRF de 400 KHz (soit une période de 2,5 ps), nécessite un temps de 1'acquisition
de2,5us x 512 =1,28 ms.

De 13, la technique de I’échantillonnage en temps équivalent peut étre efficace pour captu-
rer des événements extrémement rapides, mais n’est pas toujours la meilleure ou la plus efficace.
Aujourd’hui, les caméras vidéo modernes a grande vitesse peuvent capturer une balle en vol en
temps réel. Par analogie, I'échantillonnage en temps réel peut aujourd’hui également capturer une
réflexion radar ultra-rapide compléte a la fois avec précision et a moindre cofit. Ainsi, ce processus
permet a la technologie HDR de faire I'acquisition de nombreux points au lieu d'un seul pour un
cycle d’horloge. Dans le passé, ces techniques étaient cofiteuses 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 progres récents de la technologie des circuits intégrés ont permis le développe-
ment de dispositifs a faible cotit qui fonctionnent a des vitesses raisonnablement élevées tout en
consommant des quantités d’énergie relativement faibles.

Grace al’échantillonnage en temps réel, le SNR peut étre amélioré de plus de 30 dB. Plus de dé-
tails sur les avantages de I’échantillonnage en temps réel par rapport a I'’échantillonnage en temps
équivalent peuvent étre trouvés dans I'article Feigin [2015]. Sil’on reprend I'exemple précédent, le
temps d’acquisition passe a 13,5 ps, soit ~93 fois plus rapide avec une antenne HDR. Etant donné
que les systemes GPR qui se basent sur I’échantillonnage en temps réel réalisent des acquisitions
des dizaines de fois plus rapidement que les systemes conventionnels, 'opération d’empilement
n’affecte pas la vitesse de collecte de données.

Pour récapituler, I’apport de la technologie HDR dans les mesures GPR par rapport aux sys-
temes traditionnels peut étre résumé dans les cing points suivants :

1. une vitesse d’acquisition nettement plus importante,

. un meilleur rapport signal / bruit,

2

3. une bande passante élargie,

4. une meilleure plage dynamique et résolution,
5

. une profondeur de détection accrue.

Les technologies employées dans '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’a
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 a basses fréquences (f; <1 GHz) impliquant des sols saturés. Dans de telles conditions,
le systeme GPR et le sol présentent suffisamment de pertes pour faire ressortir les avantages de
I'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
systeme racinaire d’arbres réels, nous partageons dans cette section un ensemble de directives a
suivre. Ces dernieres sont le fruit de 'expérience de mesures menées dans ce travail de these :

1. Afin d’optimiser 'acquisition de données GPR sur le terrain, il est important de dégager
la zone a scanner avec le systeme de tout débris de surface (c’est-a-dire, des cailloux, des
branches, etc.). Ceci permet a I’antenne d’étre facilement tirée le long d’'un B-scan.

2. Pour tester la capacité du systéme de mesure a détecter les racines dans une zone parti-
culiere, nous recommandons de commencer par effectuer un premier scan circulaire au-
tour de I'arbre. Comme le systeme de mesure permet de visualiser les données collectées en
temps réel, il est facile de constater la présence ou 'absence des réflexions hyperboliques
au cours de la mesure.

3. Apres avoir identifié la zone d’ou proviennent les réflexions hyperboliques, I'étape suivante
consiste a changer le rayon en s’approchant et/ou en s’éloignant du tronc de 'arbre pour
réaliser une nouvelle mesure. Si I'on distingue toujours la présence des hyperboles, alors
cela peut confirmer qu’il s’agit trés 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 a
effectuer, permet d’avoir des B-scans comparables lors du traitement des données et facilite
la reconstruction tridimensionnelle du systéme 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 systeme racinaire a été étudié est un peuplier avec des touffes
de gui blanc (Viscum album), d’environ 24 m de hauteur et d'un diametre de tronc a 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 m? a une distance de 0,5 m du tronc de 'arbre. Ceci divise la
région a prospecter en quatre zones identiques nommeées de A a D. Comme nous n’avons aucune
idée sur l'orientation des racines de '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 I'orientation des racines.
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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 batiments Bouygues et Breguet.

Outre le fichier de données collectées, le systéme fournit a la fin de la mesure un autre fichier
(rad) contenant toutes les caractéristiques du balayage effectué (distance parcourue, nombre
d’échantillons temporels et spatiaux, fenétre 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.

Parametre Valeur
Fenétre temporelle 30 ns
Nombre de B-scans par zone 25
Distance entre les B-scans 5cm
Vitesse de balayage maximale 1,7m/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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FIGURE 5.16 — Collection des données GPR sur le terrain a 'aide du systeme MALA GX750HDR.
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FIGURE 5.17 — Plan de mesures GPR centré autour du tronc de I'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 quatrieme ré-
flexion a x = 2,7 m présentant un contraste diélectrique plus faible avec le sol. Apres application
de I'approche SVD pour éliminer le clutter (suppression des deux premiéres valeurs singuliéres),
nous obtenons 'image de la figure 5.18b montrant les signatures racinaires avec un minimum de

Profondeur (m)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Position (m)

(a) B-scan brut présentant trois réflexions racinaires.

o
.

Profondeur (m)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Position (m)

(b) Réduction du clutter par I'approche SVD.

0
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3
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c
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o
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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(c) Résultat final de 'application de la chaine de post-traitement proposée.

FIGURE 5.18 — Exemple de post-traitement d'un B-scan collecté dans la zone B par le systtme MALA.
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réflexions indésirables. Notons que les trois hyperboles sont proches de la surface du sol. Néan-
moins, grace al'approche SVD, les réflexions horizontales ont pu étre 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 a plusieurs B-scans issus des quatre différentes zones
prospectées. La valeur estimée de la permittivité relative du sol varie légérement autour de €, =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 T, (temps de propagation de 'onde
EM entre 'antenne et la racine) dans le processus du filtrage adapté (voir I'équation 4.41). La fi-
gure 5.18c présente le résultat final apres application de la chaine de post-traitement complete
au B-scan de la zone B considéré. Nous obtenons ainsi trois signatures focalisées situées a une
profondeur de 10 cm approximativement.

En analysant les conditions de sol du terrain de mesure, nous avons noté que les premiers
centimetres du sol sont 1égerement humides. Ce qui était favorable a 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 a distinguer. Ceci peut également étre dii a 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 a 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 a I’arbre étudié, et qu’aucune
interconnexion des racines des autres arbres n’est possible.

N
4
O E
3
18 m S
11m
A
2
22m
10 m
1

FIGURE 5.19 — Position des arbres voisins (de 1 a 4) par rapport a I'arbre étudié (A).

Apres avoir analysé I'ensemble des B-scans collectés, il s’avere que les racines de ’arbre étudié
sont majoritairement concentrées dans l'intervalle de profondeur de [5—20 cm]. La profondeur
maximale des racines détectées avec notre systéme GPR est de 31 cm. Afin de reconstruire I’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 apres la procédure de migration. En effet, les images finales ont été toutes nor-
malisées a I'unité et un seuil de 70% a été fixé.
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FIGURE 5.20 — Résultat de la reconstruction de I'architecture racinaire de 'arbre étudié a une profondeur de
10 cm (zones B et D) via la chaine de post-traitement GPR proposée.

FIGURE 5.21 — Résultat de la reconstruction de I'architecture racinaire de 'arbre étudié a une profondeur de
10 cm (zones A et C) via la chaine de post-traitement GPR proposée.
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Lexemple de B-scan présenté précédemment dans la figure 5.18 provient de la ligne rouge
en pointillés montrée sur la figure 5.20. Si’on revient a I'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 I'architecture racinaire dans la zone B
(figure 5.20), on comprend que cela est d{i au fait que la racine du milieu est perpendiculaire a 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-étre expliqué par :

— laprésence 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’apres les résultats de la cartographie racinaire obtenue, il s’avere que '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 facon horizontale, assurant ainsi la stabilité de I'arbre.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'intégralité des mesures expérimentales menées dans
ce travail de theése. A travers ces expérimentations, nous avons pu confirmer la viabilité de notre
chaine de post-traitement pour reconstruire I'architecture racinaire des arbres a partir des don-
nées GPR. Le systéme du laboratoire a fait appel a des antennes papillon complémentaires frac-
tales précédemment développées en son sein. Les mesures ont été effectuées dans le domaine
fréquentiel via les parametres 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 (diamétre, teneur en eau, orientation, etc.), les deux prototypes ayant
les architectures de base pour former tout systéme racinaire ont été reconstruits avec un degré
acceptable de résolution.

En raison du temps d’acquisition conséquent du systeme GPR du laboratoire, les mesures sur
les racines d’arbres réels sur le terrain ont été effectuées a 'aide du systtme GPR MALA équipé
de la technologie HDR. Cette derniére constitue une réelle avancée de la méthode GPR grace aux
avantages multiples qu’elle offre a son utilisateur. Les résultats des traitements appliqués aux don-
nées collectées ont démontré la capacité du systeme GPR dans la détection des racines réelles au
sein d'un sol naturel (hétérogene). Lefficacité des techniques proposées dans la chaine de post-
traitement a été également illustrée par la méme occasion. Il s’agit donc d’'un moyen rapide et
efficace pour suivre et analyser 1'évolution des racines d’arbres réels dans le temps et I'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 I'histoire humaine dans ses dimensions maté-
rielles et culturelles. Leurs racines jouent un role central tout au long de leur vie. Elles assurent la
fixation physique de I'arbre, absorbent I'’eau et transportent les nutriments du sol, tout en contri-
buant de maniere significative au bilan carbone de I’écosystéme terrestre. Au cours des deux der-
nieres décennies, et en raison du changement climatique, 'estimation des caractéristiques des ar-
chitectures racinaires permettant I’évaluation de la stabilité des arbres et le controle de leur santé
consiste en un défi de plus en plus important. A cela s’ajoute le conflit des systémes racinaires des
arbres avec les installations humaines, et en particulier avec les infrastructures routieres. Cette
problématique est souvent a I'origine de dommages importants, tels que le souléevement 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 these s’inscrit dans ce cadre. Il a permis d’évaluer la potentialité
de laméthode GPR pour cartographier la distribution des systemes racinaires dans un environne-
ment hétérogene, surveiller leur évolution spatio-temporelle, et étudier leur multiples interactions
avec le sol. Cette thése se consacre plus particulierement au développement d'une procédure de
traitement permettant la reconstruction des architectures de racines en 3-D a partir de données
GPR.

Pour atteindre notre objectif, nous avons divisé ce travail en plusieurs étapes :

— En premier lieu, aprés 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 hétérogene tel qu'un sol naturel. Pour cela, I'utilisation du logiciel open-source
gprMax basé sur la méthode FDTD a été proposée afin de réaliser les simulations numé-
riques nécessaires.

— En deuxiéme lieu, nous avons analysé la nature des systeémes racinaires, leurs architectures
et morphologies, les facteurs affectant leur développement, et les différents problemes qu’ils
causent a leur environnement. A l'exception des arbres qui poussent dans des régions séches
(ex. déserts), le systeme racinaire se développe généralement de facon horizontale et sa pro-
fondeur ne dépasse souvent pas les deux premiers metres du sol, avec plus de 70% des ra-
cines concentrées dans les premiers 60 cm (car sont souvent humides et riches en nutri-
ments). A partir des analyses menées dans cette partie du travail, nous avons pu justifier le
choix de la méthode GPR pour étudier les systémes 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 ou les antennes GPR ne peuvent pas étre posées au sol (pour des rai-
sons de sécurité), 'imagerie des systemes racinaires permet I'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 'impact des prin-
cipaux facteurs déterminants dans la détection des racines afin d’étre conscient de la limite
de ce que nous pouvons atteindre en termes de précision et de résolution. Pour cela, I'outil
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de simulation a été tres utile, mais il a fallu, avant tout, mettre en place des modéles EM réa-
listes de racines et de sol avec des entrées adaptées a 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 diameétres 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 |'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 a partir des données GPR. La chaine 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 a la transformée d’Hilbert comme technique de migration. Sachant que
I'approche proposée s’appuie sur I'hyperbole de réflexion issue de la racine pour déduire
la permittivité relative du sol, elle devient particulierement intéressante dans le cas des sols
hétérogenes. D’ailleurs, tres peu d’études se sont intéressées a I’évaluation de la permittivité
du sol lorsque ce dernier présente une forte hétérogénéité. Dans I'objectif de valider notre
approche, nous I'avons appliquée a des modeéles 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 I'’ensemble des expérimentations effectuées dans le
cadre de cette these. D’abord, des mesures dans un environnement contrdlé 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 parametres 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 a reconstruire 1’architecture racinaire d’'un arbre
situé dans le parc du campus CentraleSupélec est présentée. Ce travail a fait appel d'un coté

-~ Systéme sol-racines (entrée)\‘x\ Signal GPR (sortie)
l, ‘y " :
. Propriétés | ]
' physiques —— } 3 — |
- des racines |{ Teneur en eau H 3 (Ijntepsnel |
3 \ ) ) u signa )
{ | Hyperboles A
' Distribution | 1 incomplétes  J
. Spatiale des | | |
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: ———— 3
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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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a un systeme GPR de type MALA GroundExplorer employant des antennes 750 MHz équi-
pées de la technologie HDR pour la collection des données, et d'un autre c6té a notre chaine
proposée pour leur traitement. Appliquée dans le domaine du GPR, la technologie HDR as-
sure a travers les techniques de 'empilement et I'’échantillonnage en temps réel, un meilleur
rapport signal a bruit et une plage dynamique et résolution plus importantes. A la fin du ma-
nuscrit, le résultat de la reconstruction du systéme racinaire de I'arbre étudié a été présenté.

Malgré le potentiel prometteur de 'approche GPR pour étudier les systémes racinaires, celle-ci
présente encore certaines limitations dans ses applications in situ :

— La précision et la qualité des données GPR dépendent fortement de 1'état du sol prospecté.
Ainsi, il devient difficile -en hiver par exemple- d’assurer un contraste sol-racines suffisant
en raison de 'humidité importante du sol.

— Ladirection des scans impacte la précision des résultats de maniére significative et peut étre
un obstacle a la détection des racines dans certaines situations.

— La collection des données GPR sur le terrain dans I'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 (systéme GPR multi-statique) permettant d’accélérer
le temps d’acquisition des données sur de longs parcours sur le terrain.

— Dans le cas ou des arbres voisins sont présents a proximité de ’arbre étudié, il devient diffi-
cile d’identifier les réflexions GPR issues de chaque systéme racinaire du fait de la possibilité
d’interconnexion des racines au sein du sous-sol.

En plus des points que nous venons de citer, 'approche que nous proposons pour estimer la
permittivité relative du sol nécessite I'intervention humaine pour sélectionner la région d’intérét
(ROI) contenant I'’hyperbole qui sera traitée dans la suite de 1'algorithme. Nous souhaitons que
cette étape soit réalisée par I'algorithme lui-méme afin de rendre notre chaine entierement au-
tomatique. Dans cette optique, I'intelligence artificielle et I'apprentissage automatique (Machine
Learning) ont été utilisés pour identifier et classifier correctement les objets dans différentes disci-
plines. Une approche similaire peut étre 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 I'hétérogénéité du sol sur les données
GPR, nous sommes en train de développer une approche d’apprentissage automatique permet-
tant d’estimer, a partir des A-scans calculés, les propriétés des racines enfouies dans des sols ho-
mogenes et hétérogénes en simulation. Les propriétés qui seront estimées sont : la profondeur, le
diametre et la teneur en eau de la racine. L'approche en cours de développement fera appel aux
modeles diélectriques proposées dans le chapitre 3 de cette thése (Maxwell-Garnett et Straube)
qui lient le diameétre et la teneur en eau des racines a leur propriétés EM. Un nombre important
de scénarios (~ 3000 a 4000) sera simulé a 'aide d'une carte GPU disponible au laboratoire. Les
différents scénarios impliqueront différentes valeurs de profondeurs, de diametres et de teneur en
eau distribuées aléatoirement selon une loi normale. Une approche du type Principal Component
Analysis (PCA) sera appliquée comme premiére étape de traitement afin de réduire la dimension
des A-scans et ainsi faciliter leur manipulation avant de les communiquer a l'algorithme d’ap-
prentissage automatique. Enfin, une autre perspective a ce travail de recherche consiste a étendre
I'algorithme du filtrage adapté en traitement 3-D. En prenant en compte I'information sur la troi-
sieme dimension (direction perpendiculaire a celle du scan), cela devrait améliorer la résolution
de la signature issue de la racine.
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Annexe A

TABLEAU 5.5 — Formules utilisées pour calculer la fraction volumique de chaque inclusion de la racine.

Au-dessous du PSF Au-dessus du PSF
M, M Mpyw
Ve = ) : Vs = Ve + Vi = =2 + =22 (Mp,, = 0,3My,c)
we Pwe Pw
M TE M,,TE M
wa:ﬁ:chxp_w Vfw:Vtw_wazz;w_ﬁ
Va=Vi—=Viue—Viw Va:Vt_sz_Vfw
2 2
v, =21l v, = il
_ Mpy _ My _ (Mfw+Mbw)
TE - MWC TE - MWC - MWC
_ Ve 0 = Vus
wce V; ws V,
_ Viw _ Vi
Opw = Orw=~7
A A
ea - v, 9(1 - V;

avec p,, =1 g/cm® et pye = 1,53 g/cm®.

Légende :

V : Volume

M : Masse

p : Densité

TE : Teneur en eau

d : diametre de la racine

[ :longueur de la racine

0 : fraction volumique

wc : matériau cellulaire en bois
ws : solution bois + eau liée
w:eau

bw : eau liée

fw:eaulibre

a: air

t: total

tw : eau totale
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Annexe B

Ce code génere un fichier d’entrée de simulation gprMax (.in) impliquant le modele de sol

hétérogene proposé.

clear all; clc; close all;

% Definition du nombre d’inclusions dans chaque couche
N1=200;

N2=200;

N3=100;

% Creation d’un fichier d’entree gprMax
filename=[’'Heterog model.in’];

fidl = fopen(filename, 'w’);

fprintf(fidl, '#title: Heterogeneous soil model using randomly distributed

inclusions \n’);

fprintf (fidl, '#domain: 1.00 0.60 0.40 \n’);
fprintf (fidl, '#dx_dy_dz: 0.002 0.002 0.002 \n’);

fprintf (fidl , '#time_window: 16e-9 \n\n’);

fprintf (fidl, '#material: 4 0.001 1 0 sol \n’);
fprintf(fidl, "#box: 0 0 0 2.00 0.80 0.60 sol \n\n’);

for i=1:N1

% Definition de la permittivite relative des inclusions

emin=1;

emax=12;

e=emin+rand (1) * (emax—emin) ;
perm(i)=e;

% Definition de la conductivite electrique des inclusions

condmin=0.1;
condmax=0.2;

c=condmin+rand (1) = (condmax-condmin) ;

cond(i)=c;

fprintf (fidl, '#material: %f %f 1 0 niveau_1_%d \n’,e,cond,i);

% Definition du rayon des inclusions

rmin=0;

rmax=0.002;

r=rmin+rand (1) = (rmax-rmin) ;
radius (i)=r;
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end

for

end
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% Definition de la position des inclusions (centre des spheres)
xmin=0.02+r;

xmax=1.98-r;

x=xmin+rand (1) = (xmax-xmin) ;

ymin=0.45+r;
ymax=0.50-r;
y=ymin+rand (1) * (ymax-ymin) ;

zmin=0.02+r1;
zmax=0.38-r;
z=zmin+rand (1) * (zmax-zmin) ;

fprintf(fidl, #sphere: %f %f 0 %f niveau_1 _%d \n’ ,x,y,r,i);

i=1:N2

% Definition de la permittivite relative des inclusions
emin=1;

emax=10;

e=emin+rand (1) * (emax—emin) ;

perm(i)=e;

% Definition de la conductivite electrique des inclusions
condmin=0.03;

condmax=0.04;

c=condmin+rand (1) = (condmax-condmin) ;

cond(i)=c;

fprintf (fidl, '#material: %f %f 1 0 niveau_2_%d \n’,e,cond,i);

% Definition du rayon des inclusions
rmin=0;

rmax=0.004;

r=rmin+rand (1) = (rmax-rmin) ;

radius (i)=r;

% Definition de la position des inclusions (centre des spheres)
xmin=0.02+r1;

xmax=1.98-r;

x=xmin+rand (1) = (xmax-xmin) ;

ymin=0.30+r;
ymax=0.45-r;
y=ymin+rand (1) * (ymax-ymin) ;
zmin=0.02+r;
zmax=0.38-r1;

z=zmin+rand (1) * (zmax-zmin) ;

fprintf (fidl, '#sphere: %f %f 0 %f niveau_2_%d \n’ ,x,y,r,i);
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for i=1:N3
% Definition de la permittivite des inclusions
emin=1;
emax=38;
e=emin+rand (1) * (emax—emin) ;
perm(i)=e;

% Definition de la conductivite des inclusions
condmin=0.001;

condmax=0.002;

c=condmin+rand (1) * (condmax-condmin) ;

cond(i)=c;

fprintf (fidl, '#material: %f %f 1 0 niveau_3_%d \n’,e,cond,i);

% Definition du rayon des inclusions
rmin=0;

rmax=0.004;

r=rmin+rand (1) * (rmax-rmin) ;

radius (i)=r;

% Definition de la position des inclusions (centre des spheres)
xmin=0.02+r;

xmax=1.98-r;

x=xmin+rand (1) = (xmax-xmin) ;

ymin=0.02+r;
ymax=0.30-r;
y=ymin+rand (1) * (ymax—ymin) ;

zmin=0.02+r;
zmax=0.38-r1;
z=zmin+rand (1) * (zmax-—zmin) ;

fprintf (fidl, '#sphere: %f %f 0 %f niveau_3_%d \n’ ,x,y,r,i);
end

fprintf(fidl, '\n’);

fprintf (fidl , '#waveform: gaussiandotnorm 1 1le9 pulse \n\n’);

fprintf (fidl, '#hertzian_dipole: z 0.04 0.50 0.2 pulse \n’);

fprintf (fidl, '#rx: 0.10 0.50 0.2 \n’);

fprintf (fidl, '#src_steps: 0.01 0 0 \n’);

fprintf (fidl, '#rx_steps: 0.01 0 0 \n\n’);

fprintf(fidl, '#material: 31.81 0.00078 1 0 racine \n’);

fprintf(fidl, #cylinder: 0.50 0.20 0 0.50 0.20 0.40 0.01 racine \n’);

fprintf (fidl, '#geometry_view: 0 0 0 1.00 0.60 0.40 0.002 0.002 0.002
Heterog_model n’);

fclose (fidl);
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