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Introduction

Modéliser la consommation en eau des plantes et caractériser le comportement hydrique
des sols sont des étapes essentielles pour calculer au plus juste les doses d’irrigation des cultures
et ¢valuer les risques de pollution des nappes sous-jacentes, principaux enjeux agronomiques
d’aujourd’hui. S’agissant de milieux naturels, les données nécessaires pour atteindre ces objectifs
sont particuliérement délicates & obtenir de par I'hétérogénéité spatiale de ces milieux et les
conditions de mesures difficiles. Les mesures d’humidité du sol constituent encore aujourd’hui un
frein sérieux a la connaissance de ces phénomeénes. En effet elles sont nécessaires pour évaluer la
réserve en eau du sol et effectuer des bilans hydriques, pour comprendre et quantifier les flux
hydriques et de solutés, pour repérer la migration des fronts ou estimer la conductivité
hydraulique des sols. Pour répondre a ces questions essentielles on ne peut plus se contenter de
données approximatives ou de surface. On a en particulier besoin de connaitre la répartition
verticale de I’humidité dans le sol, ceci avec une bonne précision, de fagon rapide, non destructive
et automatisée pour des suivis continus.

La détermination de [I’humidité par la méthode de prélévement de sol, dite
“thermogravimétrique”, ne répond plus aujourd’hui a ces exigences, bien qu’elle demeure la
méthode de référence pour controler et étalonner les autres techniques de mesures. Les sondes a
neutrons ont partiellement répondu & ces attentes dans les années 60-70 (Gardner and Kirkham,
1952 ; Van Bavel, 1963) mais leurs mesures restent plus ou moins précises, leur utilisation est
relativement lourde et surtout leur source radioactive pose des problémes sanitaires et
réglementaires de plus en plus contraignants.

Depuis une quinzaine d’années ont été développées en paralléle des techniques électriques
(mesures de résistance) (Fletcher Armstrong et al., 1985) et électromagnétiques (sondes
capacitives) (Gaudu et al., 1993) mais qui posent encore des problémes de précision et de fiabilité.
La réflectométrie dans le domaine temporel (TDR : Time Domain Reflectometry en anglais),
technique électromagnétique démocratisée plus récemment, se montre plus performante et est en
plein développement depuis une dizaine d’années.

Il s’agit d’une technique utilisée a I’origine dans le domaine des télécommunications pour
contrbler I’état des cables électriques (localisation des ruptures) et adaptée a I’agronomie et
’hydrologie pour la mesure de I’humidité des sols (Topp et al., 1980). Elle semble répondre assez
bien aux attentes de la recherche par ses applications multiples : mesure d’humidité volumique,
mesure d’eau libre dans les sols gelés (Spaans and Baker, 1995 ; Van Der Keur, 1995), de
conductivité électrique (Dasberg and Dalton, 1985 ; Topp et al.,, 1988), de flux de solutés
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(Kachanoski and Ward, 1995 ; Risler et al., 1996). De plus elle est automatisable, multiplexable et
facile de mise en ceuvre sur le terrain. Son principe de mesure repose sur la détermination de la
vitesse de propagation de micro-ondes le long de guides d’ondes enfoncés dans le sol, vitesse
fortement corrélée a I’humidité volumique. On n'obtient cependant encore qu’une mesure globale
localisée le long de ces guides.

Les appareils disponibles sur le marché permettent d’utiliser des guides relativement longs

(1 m voir plus), et de mesurer ’amplitude du signal temporel réfléchi au fur et & mesure de la
propagation du signal émis émise par P’appareil, le long de ces guides. Sachant que c’est
’humidité du sol qui influe principalement sur cette amplitude, notre objectif est d’analyser avec
précision cette courbe de réflexion pour déterminer la répartition de I’humidité, et non plus sa
valeur moyenne, et calculer ainsi un profil hydrique de sol a partir d’une seule mesure.
Cette perspective constituerait un progrés métrologique considérable en permettant par exemple
I’insertion aisée des sondes depuis la surface sans avoir a creuser le sol pour en enterrer,
I’économie de leur nombre nécessaire pour avoir un profil d’humidité, I'accés & ’humidité du sol
sur trois dimensions a partir de I’implantation verticale de sondes selon un quadrillage de la
surface du sol, et ceci de fagon non destructive.

Notre probléme est un probléme assez "classique", souvent associé aux techniques de
sondage, que I’on rencontre dans des domaines aussi variés que I’électronique pour la conception
de filtres digitaux ou la mesure d’impédance de circuits, la géophysique pour I’étude des
structures géologiques, la détection sous-marine... On envoie une onde dans un milieu de
configuration inconnue, onde qui peut étre électromagnétique, mais aussi acoustique, et on mesure
la réponse du milieu. Dans la plupart des cas, on ne peut pas espérer retrouver cette configuration
a partir de cette réponse sans une connaissance précise des phénoménes de propagation du signal.
C’est pourquoi nous avons adopté une démarche consistant a aborder dans un premier temps le
probléme direct, c'est a dire la simulation de la réponse d’un milieu de configuration connue au
signal électromagnétique émis par un réflectométre. Ceci afin de valider un processus de
propagation du signal. C’est I’objet de la premiére partie de cette thése.

Nous allons ainsi suivre une approche temporelle discréte nous amenant a modéliser la
propagation d’un signal hyperfréquence dans un milieu stratifié. Cette étape va aboutir & un
modéle numérique calculant, & partir d’un profil hydrique de sol donné, la courbe de signal

réfléchi telle qu’elle est enregistrée par un réflectometre.

Nous traiterons dans un deuxiéme temps l'inversion de ce probléme, c’est a dire retrouver
la configuration du milieu a partir de sa réponse au signal émis par le réflectométre.
Nous allons pour cela avoir recours a des techniques auxquelles il est fait appel pour

résoudre les problémes inverses ("inverse-scattering” en anglais (Bruckstein and Kailath, 1987),
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ou plus précisément d’"inverse profiling” dans un cas unidimensionnel tel que le ndtre). Nous
allons ainsi explorer dans la deuxiéme partie de cette thése deux voies possibles permettant de
remonter au profil hydrique de sol a partir d’une courbe de signal réfléchi mesurée.

La premiére voie consiste & inverser de fagon déterministe le modéle de propagation selon
une technique itérative calculant les valeurs d’humidité strate aprés strate (technique dite aussi de
"layer-peeling algorithm™). La seconde voie est basée sur I’optimisation des paramétres du
modele de propagation par une technique originale : les algorithmes génétiques.

Nous €tudierons les limites d'utilisation de ces techniques sur des milieux contrélés.

Dans la troisiéme partie nous présenterons les résultats obtenus a partir de mesures en

milieu réel. En particulier nous effectuerons un calcul de bilan hydrique sous canne 4 sucre.



1°" Partie : modélisation de la propagation

des ondes en milieu stratifié

1.1 - Principes des mesures d'humidité du sol par réflectométrie
dans le domaine temporel

1.2 - Les réflexions de londe
1.3 - Equations des lignes de transmission

1.4 - Mise en ccuvre d'vn modéle de simulation de courbes de
signal réfléchi

1.5 - Dispositif expérimental
1.6 - Comparaison des courbes simulées et des courbes réelles

Conclusion de la premiére partie
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Nous présentons dans cette partie un modele de simulation de courbes de signal réfléchi
enregistrées par un réflectometre, avec le profil hydrique de sol comme parametre d’entrée. Nous
établissons dans un premier temps ses bases théoriques & partir des équations des lignes de
transmission et I’adaptons dans un deuxi®me temps pour que les résultats simulés soient les plus

proches possibles de ceux obtenus avec notre réflectometre.

I.1 - Principes des mesures d’humidité du sol par

réflectométrie dans le domaine temporel

Avant d’aborder la théorie de la propagation des ondes, rappelons les principes de la
réflectométrie dans le domaine temporel appliquée aux mesures d’humidité des sols.

Les réflectometres sont constitués d'un générateur de signal, d'un oscilloscope, d'un
échantillonneur (qui permet a l'oscilloscope d'atteindre des fréquences d'échantillonnage de 'ordre
de quelques GHz) (Figure 1), et de guides d'ondes (souvent 2 a 3 tiges métalliques paralleles que

I’on enfonce dans le sol) jouant le rdle de sonde.

connecteur

guides
d’onde

Figure 1 : constitution d'un réflectométre - exemple du Trase System I

cible
coaxial

micro-ondes

Le générateur de signal émet une tension en échelon, de temps de montée d'environ 200ps
(correspondant 2 une fréquence de quelques GHz), qui se propage via un céable coaxial le long des
guides d'ondes. Arrivé a l'extrémité finale des guides, le signal est réfléchi vers l'oscilloscope qui
enregistre les variations d'amplitude de 1’onde en fonction du temps, en début du céble. On obtient

ainsi des courbes similaires 2 celle de la Figure 2.
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tension relative

/‘-‘

-

début des

ool guides
o8t retour
du signal
0.7} fin des guides
0.6}
05}
0.4}
0.3 N N "
0 5 10 15 20
temps de propagation aller-retour temnps (ns)

Figure 2 : exemple de courbe de signal réfléchi enregistrée par un réflectomeétre

On détermine le temps de propagation de 1’onde en repérant l'instant de I’arrivée du signal
au début des guides (le connecteur de guides provoque un 1éger décrochage aisément repérable sur
la courbe) et l'instant de son retour aprés réflexion en bout de guides. Un algorithme souvent

intégré dans 1’appareil permet d’automatiser ce calcul (Heimovaara and Bouten, 1990 ; Klemunes
et al., 1996). Ce temps varie selon la valeur de la permittivité relative du sol €r (ou constante

diélectrique). Sous I'nypothese d'un milieu homogene et sans pertes (parfait), on peut écrire :
2
cT
8r = 1
2L ) )
avec ¢ = vitesse de la lumigre dans le vide (=3.10° ms™)

T = temps de propagation aller-retour, mesuré 2 partir de la courbe de signal réfléchi
L = longueur des guides d'ondes

Remarque : la constante diélectrique correspond en régime harmonique 2 la partie réelle de la

permittivité relative €, =€'-j€". Dans les sols, on considere que cette constante diélectrique €'

domine largement le terme imaginaire, on a €, =€' (Hoekstra and Delaney, 1974).

La constante diélectrique effective du sol est fonction des constantes diélectriques de ses
constituants, c'est  dire de l'air (€,=1), des particules minérales (E;€ [3;5]) et de 1'eau (€,=80). La

contribution de celle de l'eau étant prépondérante devant celle des autres constituants, c'est la
teneur relative en eau qui impose la constante diélectrique du sol.

Un étalonnage permet de relier la teneur relative en eau et la constante diélectrique. 1l en
existe différents types, citons en particulier les modeles semi-déterministes basés sur les lois de

mélanges (Roth et al., 1990), et les modeles empiriques consistant A ajuster une fonction

! Trase System I version 1800, SoilMoisture Eq. Corp. — Santa Barbara, USA
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(polynomiale ou linéaire) sur des points expérimentaux (Topp et al., 1980 ; Roth et al., 1992). A
chacun de choisir celui qui convient le mieux en fonction de la précision ou simplicité recherchée
et des connaissances disponibles sur le site de mesures (Todoroff and Langellier, 1998 ; Zakri,
1997 ; Dirksen and Dasberg, 1993). Ces points n’étant pas 1’objet de cette thése, nous choisirons

I’étalonnage dit « universel » de Topp et al. (1980) qui se résume & I’équation polynomiale

suivante :

H,=-53.102+2,92.10% €, -5,5.10* €, 2 +4,3.10° , 3 Q)

(avec H, = humidité volumique en m® d’eau /m? de sol)

étalonnage de Topp

[ 7 . S ¢ ]
S - -

humidité volumique (%)

-
>

5 10 15 20 25 30 35 40
constante dié¢lectrique

Figure 3 : représentation graphique de I'étalonnage de Topp et al. (1980)

1.2 - Les réflexions de Ponde

Comment, a partir de cette mesure globale peut-on accéder a un profil d’humidité ? C’est
ce que nous allons voir en étudiant de plus prés la propagation des ondes en milieu stratifié.

Nous avons vu que le signal est réfléchi lorsqu’il atteint la fin des guides. Il subit en fait
des réflexions plus ou moins importantes lorsqu’il rencontre une variation d’impédance Z au
cours de sa propagation comme nous allons le voir plus loin (De Clerck, 1982 ; Fellner-Feldegg,
1969). 11 est alors en partie transmis, et poursuit sa propagation le long de la ligne, et en partie
réfléchi et repart en sens inverse.

Dans le cas de guides d’ondes enfoncés dans le sol, les discontinuités d’impédance sont
multiples, créées par les différences d’humidité du sol le long des tiges. Aprés le passage d’une
premiére discontinuité, le signal partiellement transmis va ainsi rencontrer une seconde

discontinuité et donner naissance a4 nouveau 2 un signal transmis et un signal réfléchi, et ainsi de
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suite (Figure 4) (Yanuka et al., 1988 ; Oliver, 1964). La ligne est donc le siége de multiples échos
se propageant dans les deux sens : vers la fin des guides pour les signaux transmis, et vers le début
des guides pour les signaux réfléchis.

Notons que le circuit ouvert en fin de guides constitue une discontinuité majeure qui
provoque la réflexion quasi-totale de I’onde incidente vers l'appareil. Nous ne nous intéresserons
qu'au premier aller-retour de I'onde le long des guides. La charge en fin de guides n'est donc pas

cruciale dans notre travail, nous la considérerons comme une impédance infinie.

ides d'ondes

NN
AR
A

N

Figure 4 : réflexions et transmissions successives de I'onde le long d'une ligne non uniforme

Les lois de propagation des ondes qui découlent des équations de Maxwell ne permettent
pas d’établir une relation simple entre un profil d’impédance, ou hydrique, et 1’équation de la
courbe de signal réfléchi. Nous utilisons alors une discrétisation spatiale du milieu en segments
homogenes infinitésimaux (strates d’humidité et conductivité électrique constante) sur lesquels
nous allons appliquer les lois des lignes et calculer pour chacun d’eux les échos transmis et
réfléchis.

(On appellera écho, et non ondelette, toute fraction d'onde transmis ou réfléchie, ceci afin d'éviter

toute ambiguité avec la théorie des ondelettes ("wavelets"))

Dans le cadre de cette modélisation, les guides d'ondes traversant une strate du milieu de
propagation peuvent étre représentés par leur circuit électrique équivalent Ro,Lo,Co,Go (Figure 5)
(Vander Vorst, 1995).
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f%

b

Co—— Go

Figure 5 : schéma électrique équivalent de guides d'ondes paralleles dans une strate de sol
homogéne
On représente alors ’ensemble de I’épaisseur de sol traversée, de caractéristiques
hydriques variables, par un assemblage en série de ces schémas élémentaires infinitésimaux de
longueur dx, correspondant chacun 4 un segment homogene de milieu de propagation. Chacun de
ces segments est caractérisé par une valeur de résistance R.dz, d'inductance L.dz, de capacité C.dz

et de conductance G.dz (Figure 6). R, L, C et G sont les constantes réparties par unité de longueur.

I(z1) \ — I(ztdzt)
Ldz

Uzf) Cdz=

Uztdzt)

v

Figure 6 : schéma électrique équivalent d’un segment de propagation infinitésimal
homogéne

1.3 - Equations des lignes de transmission

Hypothése H1 : nous considérons maintenant que les caractéristiques R, L, C, G du milieu

Les équations des lignes appliquées au schéma de la Figure 6 s'écrivent en chaque point z

|

|
de propagation, sont stationnaires (indépendantes du temps).
de la ligne et a chaque instant t (voir par exemple Kraus, 1985) :

au
Z

%(Z, t) = —G(z)U(z, t) — C(z) 66—[‘:(2’ t)

(z,t) = —R(2)I(z, t) — L(z) —2——:—(2, t)
3

(U et I étant la tension et I'intensité du courant)

Dans le cas ou R, L, C et G ne dépendent pas de z, ces équations sont aussi appelées

équations des télégraphistes, en référence a leur premier domaine d'application.




16 Thése P. TODOROFF, Université de La Réunion / CIRAD, 1998

1 - Introduction d'une onde montante et d'une onde descendante

Nous nous proposons de rechercher la solution pour U comme la superposition ‘
d'une onde montante U. (se propageant dans le sens des z positifs) et d'une onde descendante U.

(se propageant dans le sens des z négatifs).

U(z,t) = U, (z,t)+ U_(z,t)
I(z,t) = Y@[U, (z1t)- U_(z,1)]
(avec Y(z) : admittance). }

On pose { (Vander Vorst, 1995) “@

Le systéme devient :

Q(U_*'a-,-i‘_)(Z, t) = —R(Z)Y(z)({]+ -U_)Xz, t)— L(z) 0 Y(Z)(;J; -U.) 1)
z

()
0Y(z)(U, -U.) (z,t) =-G(z)(U, +U_)(z,t) - C(2) M 1)

oz

Dans la suite, pour des raisons de clarté, nous écrirons respectivement R, L, C, G pour

R(2), L(2), C(z) et G(z), et de méme U, et U. pour U.(z,t) et U(zt).

Apres développement :

(6U+ +LY6U+)+(6U' —LY&)=—RY(U+ -U.)

oz ot o0z ot ©
a—YUJ,+Y6U"+C6U“‘-6YU_—Y6U‘+CaU‘=—G(U++U_) w
Oz oz ot 0Oz oz ot |
Nous pouvons réécrire ce systéme sous la forme :
ou, +LYaU+ + oU. —LY——aU‘) =-RY(U, -U.)
oz ot o0z ot
7
ouU, CaoU, oUu_. CoU._ G 0Y G 0Y @
+—= - -— =(-————)U, +| ——+ U._
oz Y Ot oz Y Ot Y Yoz Y Yoz

2 - Condition de non-distorsion

Pour simplifier la résolution de ce systéme, nous posons 1’hypothése restrictive

L(2)Y(z) = 5(3 ou encore 1 %

Y2
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Remarque : I’'impédance en régime harmonique est égale a :

.y |R+jel
i)~ G
Si %z—g— alors Z(jm):Y(_lio)) = %

Autre conséquence : ¥ =RY

Hypothése H2 : par analogie avec le régime harmonique, nous reconnaissons ici une

condition dite de non-distorsion, plus connue sous la forme L/R=C/G (Vander Vorst, 1995).

On a alors, aprés addition d’une part et soustraction d’autre part des deux équations du

systeme (7) :

(ou. +£(3U+ 1 U, —E—RY— oY +U_ —E+RY+ oY
oz Y Ot 2 Y Yoz Y Yoz

®

L(@U_ —LYaL)z—;—[U+(E—RY+ oY )+U_(E+RY— oY )il

o0z ot Y Yoz Y Yoz

Ces équations ont la forme d'équations différentielles de propagation. On peut donc

identifier v=v(z)=vitesse de propagation des ondes U. et U. a 'abscisse z, et poser 1 =LY = % .
v
I vient :
ou, _FlaU+ :l U [-2rY- oY LU oY
oz v Ot 2 Yoz Yoz
< oU_ 10U 1 i oY oY 1o
= |=—|U, +U_| 2RY -
\ 0z v Ot 2| Yoz Yoz

Soit encore,

ou, +15U+ zl U, _2RY_alnY)+U_6lnY
0z v Ot 2 0z 0z

0z _V ot 2 0z 0z

< (11)
(GU_ laU_]:l[m dInY +U_(2RY_ 6lnYH
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3 — Utilisation de la variable de Laplace

Pour résoudre ce systéme, utilisons la transformation de Laplace par rapport au temps et

remplagons Uy(z,t) par sa transformée U, (z,p). Le systéme devient :

6U+ +_l_pﬁ+ =l _6lnYﬁ++6lnYﬁ_)
Jz v 2 oz oz
P,

% (12)
U_ —lpﬁ_ =1(alnYﬁ+ _6lnYﬁ_)
oz v 2\ 0z 0z
Oou encore
00, ¢ (P4 Ry L2mY 1oy,
o0z v 2 0z 2 0z
oU 10InY) 18InY (13)
=+0_[RyRry-222 ):- 210,
| Oz v 2 0z 2 0z




1% Partie : modélisation de la propagation des ondes en milieu stratifié 19

4 — Solutions locales du systeme

Résolvons ces équations différentielles sur Pintervalle [zo-6z ;zo] d’une partet sur
Iintervalle [zo ;zo+8z’] d’autre part (la notation 8z représente un segment de ligne de propagation

que l'on peut considérer comme un accroissement de z) (voir Figure 7).

Us
> >
U z
- >
Z0-0Z Z zo+87'

v(2)=v(z0) v(2)=v(zo+52)
Y(2)=Y(2) Y(2)=Y(z+82))
R(z)=R(z0) R(z)=R(z;+52")

Figure 7 : représentation des paramétres de la ligne en z

Hypothése H3 : on considére &z suffisament petit devant la longueur de la ligne pour

. considérer le milieu comme homogene.

dinY
Donc =0,
dz
(a0
=t = —(£+RYsz
U, v
Il vient 1 40 a4)
- = (E + RY)d z
. U_ V
Les solutions générales sont :
- Pour ze[20-8z ;20], V(2)=v(20), Y(2)=Y (20), R(2)=R(z0)
N A ( v(z )+RY(ZO))(z-zo+Sz)
U+ (pr) = U+ (ZO - 8Zﬁp) € ’
(13)

P +RY(z0)](z-zo)

U_(zp)- U_(z,,p) e(”‘“’

- Et pour z&[2zo ;2+82’], V(2)=v(z0+82°), Y(2)=Y(20182’), R(2)=R(2082")

A P +RY(zg +52')](z-zo )

U+ (Z’ p) = ﬁ+ (Zo>p) e{ vz +82)

P +RY(20+52')J(Z-20-82')

ﬁ- (z.p) - ﬁ_ (z, +82',p) e(V(Zo+5Z')
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5 - Continuité a la frontiére

La continuité de la tension et de I’intensité du courant impose que I’on doit avoir en =z

soit encore

U(z;,p) = Utz ,p)
eti(z;,p) = I(z;,p)
{ﬁ+(z;,,p>+0_(z;,,p>=I‘J+(z3,p)+ﬁ_(z;,p)

. A N (17)
YU, (z,p)- U_ (7, p))= YO, (z,0)- U_(z3,p)

Réécrivons ce systeme & partir des systémes d’équations (15) et (16). Il vient :

(

P _iRY(z, )J&z

U, (2~ 8z, p)e{ e +U_(z,p) =

P

U, (20, p) + U_(z, + 62, p)e'[”"“*&”

+RY(z, +Sz')}52'

P )+RY(10 )J&z

Y| 0, 20—,y -0z, p)|= (1)

- " ( Ps +RY(z, +82')}82'
Y(z,+82')| U, (2, p) - U_(z, + 82, p)e \"®**?

N

Isolons U,(z,p) et U.(z,p) dans deux équations indépendantes. Pour simplifier I’écriture, notons

P

a, =U,(z, - SZ,p)e{v(z")

a2 = ﬁ+(20’p)
b, = U (z,,p)

+RY(z, )]62

p

b, = U (z, + 82',p)e{"(z°+m

+RY(z, +8z')J¢Sz’

a,+b,=a, +b,
19
Y(z,)(a, ~b,))= Y(z, + 82)(a, ~ b, ) @)

Le systéme s’écrit alors {

On forme les deux systémes suivants :

(20)

Y(z,)(a, +b,)=Y(z)(a, +b,) Y(z, +82)(a, +b,)=Y(z, +82)(a, +b,)
Y(zy)(a, -b,) = Y(z, +8z')(a, - b,) « Y(z,)(a, —b,) =Y(z, +6z')(a, - b,)
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En additionnant les deux équations du systéme de gauche et soustrayant celles du syt¢me de droite

on obtient :
2Y(zo)a, = (Y(z,) + Y(z, +82))a, +(Y(z,) - Y(z, +82))b, .
(Y(z, +82) - Y(z,))a, +(Y(z, +82") + Y(z,))b, =2Y(z, +52) b, @D
d’ou
_2Y(zy) 2, —(Y(zo) — Y(z, +57))b,
2 Y(z,) + Y(z, + 82')
(22)

_ 2Y(z, +32) b, +(Y(z,) - Y(z, +62))a,

b
: Y(z,)+ Y(z, +62")

6 - Hypothése de milieu lentement variable

Hypothése H4 : Pour aller plus loin dans la résolution de ce systéme, nous allons
faire I'hypothése fréquemment employée en propagation des ondes d'un milieu lentement

variable.

Cette hypothése correspond, d'un point de vue global, 4 un milieu dont les caractéristiques
sont dérivables.

On considére Y(zo) peu différent de Y(zo+6z’). En premicre approximation on accepte
comme valable le modéle d'ordre 1 de la variation : Y(z, +62') - Y(z,) = 52’(%) .

Le systéme devient :

( (dY
2Y(z,) > (HZJ
2= vy at ol
2Y(ZO) + SZ'(d—) 2Y(ZO) + SZ'(d—)
Z Zy Z 20
3 (23)
2Y(z,) + 262’(g¥—) 82'(d—Y)
dz ). dz )
b= avy o avy
2Y(z,) +0z'| — 2Y(z,) +0z'| —
° dz ° dz
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Divisons les équations par 2Y(z) :

| T vile) *
1 2 Y(zy)\ dz /. |
a, = a, + —b,
8z 1 ( dY) 8z 1 ( dY)
I+ — — 1+ — —
2 Y(zy)\ dz /., 2 Y(z,)\ dz .,
s (1) () *
b 1 Y(ZO) dZ 2 2 Y(ZO) dZ 29 |
e 1 (dY) 52 1 (dY) N I (dY) % ‘
1+ — — I+ — — 1+ — |
2 Y(zy)\ dz .y 2 Y(zo)\ dz /., 2 Y(z,)\ dz w |

Quand oz _1 (ﬂ) est trés petit devant 1, c'est a dire l(dlnY) 0z' <<'1 (nous
2 Y(zy)\ dz 20 2\ dz /,

vérifierons cette condition plus tard), on peut remplacer ' 11 ay par son

z

2 Y(zo)(7),o
. ., . 1 o6z 1 (dy
développement limité au premier ordre : ~l-— —

1+§ 1 [d_Y) 2 Y(z,)\ dz "
2 Y(zg)\ dz ],

( [ 52 (d )) 52 (dY)[ 52 (dY)J
a, =|1- S0 la, + X - S50 s,

2Y(z,)\ dz % 2Y(zy)\ dz /,, 2Y(zy)\ dz /,,

25)
( 52 (dYJ 52 (dY)J 52 (dY) |

bl=|1- ) S [ [ .0 Y ,

2Y(z,)\dz ), Y(z,)\ dz " 2Y(z,)\ dz /,, |
( [ 62'(dlnY) J 82’(dlnY)
a,=[1-— a, +— b,

2\ dz ), 2\ dz /),

. 1+6_z(dlnY) b2_8_z(dlnY) N
2\ dz ), 2\ dz J,

1l vient ; <

C’est a dire : <

(26)
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L’expression compléte est donc :

,A ' . { —B+RY(z) 5z
U+ (ZO > p) = (1_672(dLnY) )U+ (Z() - SZ’p)e [V(ZO) } +
z ),

+RY(z, +Sz')}‘>z'

' R p

S_Z(dlnY) U_ (ZO " SZ', p)e (v(zo+82')
2\ dz J,

) 27)

. ' . 1L _1RY(%) bz
U_(zo,p>:—8—z[dﬂ) U+(zo—6z,p)e(“‘2°> )

+
2\ dz

Zo

) R { L +RY(z+82) o2
[1+ 52 (dlnY) JU (20 +32.p)c (g v

2\ dz

|9

7 - Retour a la forme temporelle

. P 5 S
Rappelons que la transformée de Laplace inverse de U(z,,p)e v(z) et U(z0 ,t— z J .

v(z,)
On a donc :
U+ (Zo,t) =|1- S_Z( dlnY) UJr (ZO - 82,1: - —6Z )e-RY(ZO)SZ +
2 dZ Zp V(ZO)
_SE{ dinY j U_(z, +52,t- __SZ___)C-RY(ZD+62')52'
2 dz zg V(ZO + SZ')
< ' (28)
U_(z,,t) = —S_Z( dlnY\J U, (z,-6z,t- i)e‘RY(Zo)& "
2\ dz J, z,
1+ 6_2( dlan U_(z, +82,t- 3z )e-RY(zo+Bz')Sz'
2 dz z V(ZO + SZ‘)

8 — Interprétation du systéme

Si I'on pose :

_l(dInY
2\ dz

) =p(z,) (29)

L(z,)
C(zy)

linéique a la cote z (Z(ZO) = J, et Z.r une valeur d'impédance de référence introduite

pour des raisons d’homogénéité de 1’équation.
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Nous définissons p(z,) comme le coefficient linéique de réflexion de la ligne a la cote z,.

En effet, travaillant en milieu discrétisé, c'est & dire constitué d'une succession de

segments d'épaisseur finie 5z, homogenes, nous pouvons écrire au 1 ordre

8Z(z)

P(2) = 27(z) 6z

Soit encore, en appelant Zi I'impédance de I' i™ segment, on se rapproche de la forme
pe gm PP

plus répandue :

_ Ziv1—27i
Pi i1+ Zi 30)

Nous retrouvons la définition du coefficient de réflexion en régime harmonique.

Le systéme s’écrit :

U, (2= (1+p(z,J52)U, (2 -82,t -—2)e ™K _ o7 3501 _(, +52,t -S—Z,)e'”‘””&'
v(z) v(z, +82))

U (20,9 = P2 o2V, (2 -82,t - —)e™ W% 4. (1 p(2, Jo2)U. (2 +32, t - 2 yeR¥wris
V(%) V(z, +82)

&)
Nous pouvons généraliser ce systéme pour tout z appartenant au domaine d'étude.

Transcrivons graphiquement ces équations sur le schéma en rayons suivant :

U_(z+82z',t- i)
v(z+62")

(1+p(z)8z)e Ve

-p (Z) Sz' e -RY(z+82))82'
l >U+ (z,1)

p(2)6z e NV

(] _ p(z) 82.)e-nv(z+at)6z'
U_(z,1)

Figure 8 : diagramme en rayons des réflexions et transmissions de ’onde a la cote z
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Chaque jonction entre segments apparait donc caractérisée par les coefficients de réflexion
p(z)(-1<p<1) affectant l'onde montante U, et -p(z) affectant I'onde descendante U. et les
coefficients de transmission (1+p(z)) affectant l'onde montante U, et (1-p(z)) affectant 'onde
descendante U..

Le facteur exponentiel est un terme d’amortissement, ici sans distorsion ou sans dispersion

(voir Eq.(8)).

Nous posons (z) =R(2)Y(z) .

ne(z) _ TE, €, (Z)

C(z) =
Sachant que Y(z) = ’g(z) et avec K K (Vander Vorst, 1994).
(Z) et L(Z) - H(Z) K — p‘O“‘r(Z) K
T

s

(€ est la permittivité de la ligne, |1 sa perméabilité magnétique,
€; est la permittivité relative de la ligne, [, sa perméabilité magnétique relative, Lir =1

€ est la permittivité du vide (€p=8.85410"2 F.m™), Mo la perméabilité magnétique du vide(po=4n10" H.m™)
et K une constante, fonction des dimensions géométriques de la ligne)

Ces équations sont définies en régime harmonique pour une pulsation ® donnée. Nous

pouvons les utiliser sous cette forme car nous avons fait I'hypothése d'un milieu stationnaire, c'est

a dire € et |l indépendants du temps.

g
Ona YZ)=n ° ¢ (z
(2) Koy, ,(2)

Le coefficient d’amortissement introduit plus haut peut donc s’écrire :

o(z) = constante . R(z),/E, (z) 32

En plus des phénoménes de transmission et de réflexion de l'onde, le signal est donc

. . . -a(2)®
amorti 4 chaque traversée de segment par un coefficient € *®% .
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I.4 - Mise en cuvre d’un modéle de simulation de

courbes de signal réfléchi

I.4.1 — Algorithme de propagation

Nous avons modélisé le milieu de propagation en une succession de segments de
longueurs infiniment petites. Pour faciliter la mise en place d’un algorithme de calcul, on peut

définir I’épaisseur des strates avec la condition :

6z &z
v(z) N v(z+6z')

= 8t = 0 = constante (33)

Les strates sont donc d’épaisseur variable, mais de temps de traversée constant 6. C’est le
pas de calcul du modeéle ; ce qui revient a discrétiser le temps en intervalles constants {t), t,,

t, Gely - ostm}.

ooy

De méme le milieu de propagation est considéré comme une succession finie de strates
{s1, 82, ...,8i,Si+1, ..., Sn} caractérisées par des coefficients de réflexion {P1,P2, -...Pis Pit1, ... Pn} €t

des coefficients d’amortissement {a;, oy, ...,0t, 0s1, ...,(x,,}z.

Dans ces conditions, on peut donc écrire le schéma de la F igure 8 pour les strates s; et s;4;

autemps t; :
longueur
segment i-1 segment i 4
(1+ppest UL
2 | U(-1,j-1) Lj ! U.(iy)
§
v U(y)

Figure 9 : diagramme des échos réfléchis et transmis de I’onde, adapté a des échelles de
temps et de longueur discrétisées

Les équations de propagation s’écrivent :

? Les coefTicients p; et a; s’entendent par unité de longueur
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U,G,j)=1+p)e™U, (-1,j-1)-p,e HU_(i+1,j-1)

. . 34
U_(G,j)=p,e U, (i-1,j-1)+ (1-p,)e ¥ U_(i+1,j-1) G9

En généralisant ce diagramme a toutes les strates du milieu de propagation, on peut
aisément représenter ’ensemble des échos de 1’onde sur la longueur de la ligne et pour n’importe

quel temps comme le montre la Figure 10.

2 3 i strates

N / _.
/

NN

2i0

e e e e et e o e = o 7 e o ——————

N

2jmax0
temps

Figure 10 : diagramme des échos réfléchis et transmis le long de la ligne au cours du temps

Cette représentation s'adapte bien a des algorithmes de calculs numériques, en effet ce
schéma est transposable en un tableau de valeurs sur lesquelles on peut appliquer les équations

(34) de fagon itérative’.

Le signal mesuré en début de ligne est la superposition des échos réfléchis issus des

multiples réflexions subies par 'onde au niveau des différents segments.

* Nous avons programmé le modéle sous MATLAB 5, plate-forme de calcul numérique assez répandue,

particuliérement adaptée au développement de modeles, et dont le langage de programmation est trés souple et proche
de I’écriture mathématique.
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Un signal impulsionnel transmis en début de ligne (U+(0,0)=1) génére des échos en z=0
représentés par la suite {U(1,j) ; j20} (1 colonne du diagramme de la Figure 10). Celle-ci

permet de construire la réponse impulsionnelle h(t) du systéme en x=0 :

h(t) = z U.(L)B(1-(2i+2)8) , t20  (avec &(t), distribution de Dirac) 35)
=0

Le signal réfléchi (la réponse indicielle) en z=0 2 la suite d'un signal émis e(t) (échelon de

tension) est alors le produit de convolution de la réponse impulsionnelle par e(t) :

r(t)= h(0,t)*e(t) (* : produit de convolution) (36)

Pour calculer le signal réfléchi sur une durée 2jn.® dans un milieu de propagation
discrétisé en n segments, le calcul des échos incidents, transmis et réfléchis U.(i, j) et U(,))
(IS i <n, 12 j Sjmax) s'effectue a I'intérieur d'un tableau de n colonnes et 2jmax lignes (une ligne
pour U.(i,j) et une ligne pour U.(i,j)), similaire au diagramme de la Figure 10.

Le réflectométre connecté en début de guides mesure la superposition du signal émis et du
signal réfléchi. On représente donc s(t)=r(t)+e(t).

Exemples avec une ligne constituée de deux segments

Simulons un générateur fournissant un signal en échelon (distribution de Heaviside) de
valeur de tension = 2 sur une ligne constituée de deux segments, et dont le premier segment
possede une impédance adaptée a celle du générateur. Supposons que la réflexion en fin de ligne
est totale (p,=1).

Voici trois exemples de simulation sans amortissement (0i=0) de courbe de signal réfléchi,
pour trois valeurs différentes d'impédance du second segment. Le coefficient de réflexion p,

correspondant entre les deux segments est choisi égalap;=1,p=-0,8etp,;=0,5.
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b
25 . . . a 25
2f 1 2 pr=-0,8
£
£ 1.5}F 1.5p
E p=1
=
.2
g 1
0.5f 1 0.5f 1
0 - L L 0 x N R
0 5 10 15 20 [} 5 10 15 20
"pas” de temps (2x6) "pas” de temps (2x0)
c
2.5

tension relative

0.5f

0 5 10 15 20
"pas” de temps (2x6)

Figure 11 : simulation de signaux réfléchis dans le cas d'une ligne constituée de 2 segments
pour différents coefficients de réflexion

On vérifie que la tension initiale vaut la moitié de celle fournie par le générateur (le
premier segment de la ligne a la méme impédance que celle du générateur : la tension est divisée
par 2) et que la tension finale tend asymptotiquement, au fur et & mesure de l'arrivée des échos,

vers la valeur de la tension fournie par le générateur.

1.4.2 - Adaptation a un cas réel : le réflectométre Trase

Ces résultats sont une premiére approche comparés a des courbes de signal réfléchi réelles
(Figure 2). Afin qu’ils soient comparables, nous allons affiner le modele en :
- augmentant le nombre de strates et en les paramétrant a partir de leur humidité volumique,
- intégrant des caractéristiques techniques du réflectométre Trase (le signal émis réel, les
imperfections des circuits internes et du cédble coaxial), le connecteur de guides d’ondes

intégrant un balun® (Spaans and Baker, 1993), et la géométrie de ceux-ci,

* Trase System I modéle 6050 X1, version 1800, SoilMoisture Eq. Corp. — Santa Barbara, USA
* adaptateur d'impédance et répartiteur du signal dans le cas de guides constitués de deux tiges métalliques paralléles
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- appliquant un filtre passe-bas (de type Butterworth d’ordre 1) a la courbe calculée pour

reproduire les effets de filtrage des circuits de 1’appareil et du cable coaxial.
1.4.2.1 - Réglage du pas de temps et paramétrage du modéle

Les strates sont délimitées par le pas de temps 6 du modéle. On peut réduire ce pas de
temps dans les limites acceptables en regard du temps de calcul et de la mémoire disponible sur
I’ordinateur. On peut couramment le fixer  des valeurs de Pordre de la dizaine de picoseconde, et
donc atteindre le millier de strates sur une fenétre d’observation telle que proposée par le
réflectométre Trase. Exemple : 6=40 ps avec une fenétre d’observation de 40 ns ; on obtient donc
1000 €chos réfléchis U.(1,j), donnant lieu & 1000 points sur la courbe de signal réfléchi. Le temps
de calcul est raisonnable, de I’ordre de la vingtaine de secondes sur un Pentium II / 266MHz, mais
il n’est pas nécessaire d’afficher une telle précision, une courbe d’une centaine de points est

suffisante, et le temps de calcul est alors de I’ordre de la seconde.
Le modele calcule les échos réfléchis a partir de la description des strates, c’est 4 dire des

suites {p;} et {ai} (voir Eq.(34)) Pour simuler la courbe de signal réfléchi correspondant a une

mesure dans un sol donné, il serait beaucoup plus simple de donner au modéle le profil d’humidité
Hv(z) du sol.

Correspondance profondeur <> numéro des strates

A partir du profil d’humidité Hv(z), on calcule d'abord Er(z) via la relation d’étalonnage

(voir Eq. (2)).

La vitesse de propagation de I'onde est liée a la constante diélectrique Er de cette ligne :

V= —E— avec c=vitesse de la lumiére dans le vide (3.10® m.s™
(variante de I'Eq.1)

On détermine alors la vitesse de propagation v en fonction de la position sur la ligne, et

par intégration les temps mis par 'onde pour atteindre la position ¢ :
1
dz € (Z)
teum = |[— =
0 v
On peut ainsi calculer des couples de correspondance (t;,];) suffisamment rapprochés, et
par interpolation linéaire, les positions Iy atteintes au bout de chaque strate (temps de propagation

aller 0). On a alors le profil temporel Hv(i6).




1% Partie : modélisation de la propagation des ondes en milieu stratifié 31

Correspondance Hv & p

On calcule I'impédance des guides & partir de la constante diélectrique du milieu (obtenue

via la relation d'étalonnage). On a :

7 =5
\/E; (37

ol Zg est une constante, c'est I'impédance caractéristique de la ligne (ou encore l'impédance dans
le vide).
Par exemple dans le cas d'une ligne de type bifilaire (Vander Vorst, 1995) :

Q ' e I d On a C=n&/Arccosh(D/d)
' et L=(w/n)Arccosh(D/d)

Figure 12 : schéma en coupe transversale d'une ligne
bifilaire

L'impédance caractéristique de cette ligne est donc:

2
Zg = LArccosh(Ej =119.91In D + D -1 (38)
n*g, d d d

Travaillant avec des guides de 8 mm de diamétre et espacés de 5 cm, nous obtenons dans

notre cas Zg=302 Q.
_ Ziv1—Zi

On applique ensuite la définition du coefficient de réflexion : Py =
Ziv1+Zi

Synthése

- On transforme 1’échelle de longueur z en échelle de temps (ou de numéro de strate via 8). On

obtient un profil temporel Hv(i0).

- On calcule le profil de coefficients de réflexion p(i0) a partir du profil hydrique Hv(i0)°.

correspondance .
temps-distance ___¢talonnage ~_ Eq (35) . Eq. (34) .
Hv(z) ————p Hv(i0)————p €{(i0) ——p-Z(i0)) ——— p(i0)

® On choisira Hv(i0) au centre de chaque segment, c'est a dire pour (z+2.1)/2
7 On pose Z,= impédance du début de la ligne = impédance du cable coaxial= 50 Ohms.
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- De méme on fournit au modéle un profil de coefficients d’amortissement a(z).

1.4.2.2 - Prise en compte des caractéristiques techniques du réflectométre Trase
Le signal émis

Une mesure directe  partir d'une courbe de réflexion montre qu'il s'agit d'un échelon de
tension dont le temps de montée est d'environ 200 ps. Le palier présente de légeres perturbations
que I'on attribue aux fluctuations du générateur, a des discontinuités d'impédances des circuits et
du cable. Nous choisissons de conserver telle quelle la portion de signal correspondant a

I'établissement du palier de tension, puis de la prolonger par une tension constante éliminant ainsi

les perturbations.

tension relative

1

08f--rofeo i
I A S S S S
0o

R S e S e

0 0.25 0.5 0.75 1
temps (ns)

Figure 13 : échelon en tension corrigé

Les circuits internes et I’adaptateur d’impédance

La ligne de transmission compléte comprend les circuits électroniques du générateur de
signal, de la téte d'échantillonnage, de l'oscilloscope, le cable coaxial et le connecteur de guides
d’ondes (voir Figure 1). Ces discontinuités de la ligne (soudures €lectriques, connexions, petits
défauts de fabrication) provoquent des réflexions parasites et multiples du signal produisant des
échos sur la partie du signal correspondant a Paller-retour des ondes le long des guides. Nous

allons intégrer ces irrégularités dans le modéle afin qu’il simule des courbes de réflexion les plus

fideles possible. .

Remarque : le balun est un adaptateur d’impédance ici de type 1:4 qui multiplie les

impédances aval de la ligne par son rapport d’adaptation. Pour le calcul des
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coefficients de réflexion, dans notre cas, cela revient a diviser les impédances situées
aprés le balun par 4, ou & multiplier les impédances amont par 4. C’est cette derniére
option que nous retenons en indiquant au modéle une impédance de début de ligne de

200 Ohms au lieu de 50 Ohms.

Une mesure directe avec le cable coaxial et le balun, mais sans guides d'ondes permet
d'accéder a la réponse impulsionnelle de cette portion de ligne. On considére cette fois la portion

de signal commengant dés le début du palier et se terminant 4 la fin du balun (voir Figure 14).

tension relative

2.5
20wt T TTTETTTTT A g A A i
palier: de
début du
cable coaxial
fih du balun ;
0 5 10 15 20 25 30
temps (ns)

Figure 14 : mesure du signal le long des circuits internes et du balun

En premiére approximation, si I'on considére que le signal émis est un échelon parfait, la réponse
impulsionnelle de cette portion de ligne s'obtient par la dérivée du signal.
En effetsi r(t) est le signal réfléchi (réponse indicielle), h(t) la réponse
impulsionnelle et e(t) le signal en échelon, on a r(t)=h(t)*e(t)
Alors r'(t)=h(t)*e'(t)=h(t)*o(t).
8(t) étant une distribution de Dirac, élément neutre du produit de convolution, on a

bien h(t)=r’(t).
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La réponse impulsionnelle approchée de la ligne hors guides d'ondes est donc la suivante :

0.02

- 0.01%-

-0.01f

-0.02

-0.03

-0.04 . H i H
] 5 10 15 20 25 |
temps (ns) |

Figure 15 : réponse impulsionnelle des circuits, du cible et du balun

Montrons maintenant que nous pouvons assimiler dans ce cas la réponse impulsionnelle |
au profil de coefficients de réflexion.

S’agissant d’une propagation dans les circuits internes de 1’appareil et dans le céble, on ‘
peut considérer I’amortissement comme nul et les coefficients de réflexions trés faibles. En

appliquant les équations (31) on en déduit ’expression des premiers échos de la réponse ‘

impulsionnelle :
0 1 2 strates
U, 1701 172 > =

‘p/: /
Ux=Up, :
/\{[;2
Us=U,(1+p1) p2 (1-p1) E
!
1
]
]
i
i
i

temps

3
1
[}
}
|
[}
]
}
I
[}
[}
!
t
1
}
}
}
|
1
[}
'
|
[}
}
!
]
.

Figure 16 : expression des 1°™ échos de la réponse impulsionnelle
Par récurrence, et en négligeant les réflexions secondaires, on en déduit I’expression :
il )
U, =Up,JJ1-p;") (Aubic and Bottreau, 1982) (39)
=1

Si on suppose |pij<<1, I’expression devient
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Ayant normalisé 1’impulsion a un "Dirac” d’amplitude 1 (donc U;=1), on peut utiliser la
réponse impulsionnelle de cette portion de ligne comme profil de coefficients de réflexion
correspondant 2 la ligne de transmission précédant les guides d’ondes.

Pour en revenir au modele, on insere donc ce profil avant le profil de coefficients de

réflexion calculé correspondant aux guides d’ondes dans le sol.

On vérifie que les valeurs de ces coefficients sont trés faibles. Par ailleurs, le pas de temps
0 couramment utilisé correspond a des épaisseurs de strates trés faibles (3z de l'ordre du

InY
dz

1
centimetre). La condition 5( ) 0z’ << 1 (équivalente A -p(z)dz' <<1) posée page 22 est
%

donc bien vérifiée.

1.4.2.3 - Filtrage passe-bas

Afin de limiter le bruit de calcul numérique et d’imiter I’effet de lissage de la courbe de
réflexion créé par le cible coaxial et les différentes connexions des circuits électroniques, nous
appliquons un filtre passe-bas sur la courbe calculée. Nous choisissons pour cela un filtre de
Butterworth de type passe-bas du premier ordre. C’est un filtre relativement simple et standard,
caractérisé par une courbe de réponse plate dans la bande passante.

Apres différents essais et comparaisons avec des courbes réelles, nous choisissons une

fréquence de coupure fc=1/(86) .

1.4.3 - Algorithme de calcul

Il est peut-étre nécessaire maintenant, et avant de passer aux résultats concrets, de résumer les
différentes étapes de calcul du modele. Voici sur la figure suivante I’algorithme simplifié de ce

dernier.

¥ @ est le pas de temps du modele, c’est aussi la période d’échantillonnage de la courbe calculée
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correspondance

temps-distance

Figure 17 : algorithme du modé¢le de calcul de courbes de signal réfléchi
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L.5 - Dispositif expérimental

Afin de valider ce modele, nous avons construit un dispositif simple de laboratoire destiné
A recevoir des milieux connus et contrdlés dans lesquels nous pouvons enfoncer une paire de
guide d’ondes pour mesurer les courbes de signal réfléchi.

Il s’agit d’une colonne en plexiglass® d’un peu plus de 70 cm de haut et de 20 cm de
cotés (Figure 18). Les guides d’ondes peuvent étre enfoncés depuis la surface ou depuis le bas a

travers des orifices adaptés dans le fond de la colonne.

20 ¢

graduation

70 cm

TRASE
System [

robinet de
remplissage ou
d’écoulement

Figure 18 : dispositif de mesure de courbes de signal réfléchi dans des milieux controlés
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Nous avons ainsi effectué des mesures dans du sable de granulométrie relativement
homogene (0,2 2 2 mm) plus ou moins saturé en introduisant de I’eau par la base. On obtenait
ainsi un milieu constitué de deux strates : une strate de sable saturé au fond, et une strate de sable
sec au-dessus, dont la limite était nettement visible sur les parois de la colonne. Les humidités
respectives des strates étaient déterminées par une mesure réflectométrique « classique » avec les
guides de 70 cm avant I’introduction d’eau pour le sable sec, et aprés saturation totale de la

colonne pour le sable saturé.

1.6 - Comparaison des courbes simulées et des

courbes réelles

1.6.1 - Mise en forme des courbes de signal réfléchi fournies par le
Trase

Pour comparer les courbes simulées et les courbes réelles du signal réfléchi, une mise en
forme prélable de ces dernieres est nécessaire.

Précisons qu'elles sont constituées de 1000 points® ; chaque point est une mesure de la
tension en début de la ligne. Cette mesure est effectuée aprés chacun des 1000 échelons émis et au
bout d'un certain temps aprés le départ du signal ; ce temps est incrémenté par le systéme
d'échantillonnage d'une valeur constante (période d'échantillonnage) d'une mesure 2 la suivante.
La courbe finale fournie par I'appareil est la moyenne de plusieurs courbes ainsi mesurées (Trase
System I Operating instructions).

Les courbes sont transférées sur PC via ’interface série RS-232 sous forme de fichier
texte. Ces fichiers sont constitués des coordonnées de chacun des 1000 points de la courbe,
disposés en deux colonnes : la premiére contient les abscisses (temps) et la seconde les ordonnées
(tension). La tension est codée en valeur numérique sur 12 bits (valeurs numériques de 0 a 4095)
par le convertisseur de I’appareil.

- Les abscisses fournies sont les temps aller-simples (en ns) de I’onde le long de la ligne (plus
pratique pour I’analyse “classique” du signal). Pour avoir les temps de mesure réels et pouvoir les
comparer avec les résultats du modele nous muitiplions donc par deux ces valeurs.

- Les ordonnées posent plus de problemes, en effet la conversion des tensions du signal en valeurs

numériques (théoriquement comprises entre 0 et 4096) ne suit pas une loi constante ; 1’appareil

? les versions ultérieures du Trase System I, et le Trase BE fournissent des courbes de 1200 points, sous forme de
fichier d'une seule colonne, sans abscisses mais avec un en-téte permettant de les reconstituer.



1% Partie : modélisation de la propagation des ondes en milieu stratifié 39

applique un gain et un offset, variables tous les deux, en fonction de 1’amplitude de la courbe pour
adapter son affichage a I'écran. Afin de comparer cette amplitude avec les courbes calculées par
notre modele nous devons donc normaliser les courbes réelles en rapportant la hauteur de
I’échelon émis A la valeur 1 (le modele simule des courbes de signal réfléchi pour un signal
d’amplitude unitaire), et en ramenant la valeur de son départ & zéro (ligne au repos avant
1'émission de 1'échelon). La fenétre de mesure du signal réfléchi doit donc étre choisie telle que le

signal émis soit visible en entier sur la courbe mesurée.

Probléme du "balun"

Comme nous l'avons vu plus haut, le connecteur de guides d'ondes intégre un adaptateur

d'impédance (balun) de type 1:4 (Figure 19)

- . * h

il

*
L4

ire W AN o w7 -
i R S pEeitirasiiochoaeds .((j_[zi“:'gtilg

v . Figure 19 : connecteur de guide
P d'onde et balun intégré

Ce rapport devrait étre constant quelle que soit la fréquence du signal. Or des mesures
faites avec un analyseur de réseau (ou vectoriel) sur le cable coaxial suivi du connecteur et des
guides montrent un spectre de réflexion assez irrégulier (Figure 20).

Cela signifie que le rapport de transformation n'est pas le méme pour toutes les
fréquences. Or le réflectometre émet un signal en échelon qui correspond & un large spectre de
fréquence (de 0 a quelques GHz).

Par ailleurs, la ligne de transmission insérée dans le milieu de mesure joue le r6le d'un

filtre vis-a-vis de ce signal, filtre dont les caractéristiques varient selon I'humidité (ou impédance)
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du milieu. Ce ne sont alors pas les mémes fréquences qui sont réfléchies a I'appareil. Le balun ne

va donc pas non plus présenter rigoureusement le méme rapport de transformation d'un milieu a

un autre.
fréquence (MHz) a fréquence (MHz) b
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
0.0 + : : - | 0 = + = = =
2.0 -~ 5T A
4.0 - \ l\l\‘I\v -10 ' VV'Y\AI\ DN _a
A M anas RATATATIN ol
-6.0 \,\ \A'A'AY] -15 L VV\A A V
8.0 20 V"V V
-10.0 -25 v ' 1
-12.0 -30
-14.0 35
IM (dB) mesure avec les guides dans I’air IT'1(dB) mesure avec les guides dans ’eau

Figure 20 : comparaison du spectre du coefficient de réflexion I' entre une mesure dans I'air
et une mesure dans 1'eau

On voit Figure 20 a quel point le coefficient de réflexion varie d'une part en fonction de la
fréquence et d'autre part en fonction du milieu de mesure.

Ce comportement génere une forte incertitude sur I'ajustement du rapport de balun. Nous
avons pu constater que ce rapport de 4 était respecté pour des mesures dans des milieux secs (air,
sable sec), mais qu'il diminuait sensiblement pour des mesures en milieu plus humide (la plupart
des cas de mesure dans le sol). L.A. Pereira Dos Santos (1997) a observé le méme phénomene
avec un Trase version 2000 et a supposé que l'appareil appliquait un facteur d'échelle de 0.74 sur
l'amplitude verticale des courbes lorsque 1impédance des guides était inférieure 3 40 Ohms. La
comparaison avec les courbes mesurées avec un réflectometre Tektronix'® dans les mémes
conditions et la méme ligne de transmission montre que les amplitudes verticales sont quasi
identiques entre les deux appareils. Cet effet est donc bien imputable au balun et non 2 I'appareil.

Nous sommes obligés dans ces conditions d’estimer empiriquement la valeur du
rapport de balun.

Dans un premier temps, et pour présenter les résultats de cette partie, nous ajusterons la

valeur de ce parametre au cas par cas.

1.6.2 - Résultats du modéele

Milieux homogenes

1% Tektronix 1502B metallic cable tester, Tektronix Inc., Beaverton - USA.
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Avant de faire fonctionner le modéle sur des milieux stratifiés, comparons d’abord ses

résultats dans deux milieux parfaitement déterminés que sont I’air et Peau'!.

, 0 propagation propagation
| s 1.5 dans le cable dans les guides l
© de 70 cm réflexion
.g l finale
g 1t (m/b"
balun
0.5 —  courbe simulée
courbe mesurée
0 1 1 H 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
temps (ns)

Figure 21 : comparaison entre une courbe réelle et une courbe simulée sans amortissement
pour une mesure dans de Pair avec des guides de 70 cm

L’exemple dans l'air (Figure 21) montre que les courbes réelles et simulées sont
relativement bien superposées, 3 quelques différences prés. On remarque notamment que la
courbe réelle est plus arrondie que la courbe calculée.

En effet les calculs ne reproduisent pas parfaitement les imperfections de notre systeéme de

mesure (circuits électroniques de plus ou moins bonne qualité, source de réflexions parasites ou

|
|
i
de fluctuations) méme si nous avons intégré une partic des défauts de I’appareil. A ces
imperfections viennent s'ajouter les pertes de signal le long de la ligne, pertes trés imparfaitement
prises en compte par I'amortissement sans distorsion que nous avons introduit dans le modele.
Ces pertes peuvent en effet provenir de différents phénomenes affectant le signal au cours
[ de sa propagation.
Ce sont notamment les phénoménes de relaxation de l'onde. Ils sont dus aux interactions
) moléculaires entre dipdles, interactions qui peuvent étre plus ou moins fortes et qui sont a l'origine

d'un temps de relaxation du milieu. Pour en tenir compte il faudrait ne pas considérer la constante

" ’étalonnage de Topp n’étant pas défini pour les constantes diélectriques extrémes de I’air (€r=1) et de I’eau (€r=80)
nous avons donné au modéle le profil (constant) de constante diélectrique et non d’humidité volumique.
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diélectrique du milieu €, comme constante dans le temps, mais connaitre son spectre de relaxation

(Fellner-Feldegg, 1969 ; Cole and Cole, 1941 ; Cole, 1955). Nous n'avons pour l'instant pas
envisagé cette solution car elle implique des produits de convolution pour chaque strate, ce qui
alourdit beaucoup trop les calculs du modele.

Ces phénoménes de relaxation provoquent un retard de l'onde, retard variable selon la
fréquence de I'onde. Dans le cas d'un signal en échelon, c'est un spectre continu qui est émis. La
relaxation a pour effet d'étaler légeérement dans le temps le signal réfléchi. La courbe mesurée est
alors le résultat de la superposition des réflexions des différentes fréquences (contenues dans
'échelon) se propageant a différentes vitesses, d'ou son allure plus arrondie par rapport a la
simulation.

Citons également les pertes en ligne. Elles peuvent étre dues a la résistance électrique des
guides. Si nous pouvons la négliger sur de petites longueurs, elle peut cependant intervenir avec
des guides de 70 cm de long. Ces pertes peuvent également €tre dues a la conductivité électrique
du milieu, conductivité plus ou moins forte selon la concentration en ions dans le sol, et qui
génére une admittance de fuite entre les deux conducteurs. L'amplitude du signal diminue alors au
cours de sa propagation. Le retour du front d'ondes apreés la premiére réflexion en bout de guides
ne produit alors pas un saut de tension aussi important que dans le cas d'une propagation sans
pertes (Dalton and Van Genuchten, 1986). Dans certains cas extrémes on peut ne plus distinguer
la remontée du signal correspondant a la fin des guides. La courbe de réflexion est plate et tend
vers celle que I'on mesurerait en court-circuit.

La Figure 24 illustre clairement l'effet atténuateur des ions : I'amplitude finale du signal
est plus faible dans le cas d'une mesure avec de I'eau ordinaire que dans le cas d'une mesure avec
de I'eau osmosée, moins conductrice (conductivité électrique ¢ de I’ordre de 3.107 S/cm au lieu de
6.10° S/cm pour I'eau du robinet). Les différentes valeurs d'amplitude du signal au moment de
I'arrivée de I'onde en début de guides, en fin de guides, et apres la fin des oscillations permettent
d'ailleurs de déterminer la conductivité électrique du milieu de propagation (Ward et al., 1994 ;

Heimovaara et al., 1995).
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Figure 22 : comparaison entre une courbe réelle et une courbe simulée sans amortissement
pour une mesure dans de I’eau avec des guides de 70 cm

Une mesure dans I'eau ordinaire (Figure 22) montre que la réflexion finale calculée est
supérieure 2 la réflexion finale observée sur la courbe réelle. La conductivité électrique du milieu
de propagation (ici eau du robinet) est de 60 pS/cm (a 25 °C). Essayons de simuler la méme
courbe mais avec amortissement cette fois en choisissant un profil de coefficients o(z). Ayant
défini un amortissement sans distorsion purement mathématique il est difficile d’établir une
relation entre des caractéristiques du sol (conductivité électrique notamment) et la valeur de cet
amortissement, nous allons procéder par tAtonnements. Choisissons pour simplifier

R(z)=constante dans I'Eq.(32), ce qui revient a déterminer un profil de type :

o(z) = kx4/EF(2)

La Figure 23 montre qu’avec un coefficient k de I’ordre de 0,05 Q'.m™ on obtient une
courbe simulée presque identique 2 la précédente mais présentant une réflexion finale quasiment
superposée a celle de la courbe réelle. Une fenétre d’observation plus large (Figure 24) confirme
ce résultat : la courbe simulée avec amortissement coincide mieux que celle sans amortissement
avec la courbe mesurée dans 1’eau du robinet, en particulier sur la portion correspondant aux
réflexions secondaires. Il semble donc bien que I’amortissement sans distorsion permettent de

prendre en compte certains effets de perte du signal par conduction dans le milieu.
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Figure 23 : comparaison entre une courbe réelle et une courbe simulée avec amortissement
sans distorsion pour une mesure dans de I’eau avec des guides de 70 cm
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Figure 24 : effet de Ia conductivité électrique de Peau et de ’amortissement sans distorsion
sur les courbes mesurées et simulée

Milieux stratifiés

Comparons maintenant les résultats du modéle avec des courbes mesurées en milieu
stratifié. Choisissons un milieu bicouche reconstitué dans notre colonne de Plexiglass®. Les

guides d'onde sont enfoncés depuis le haut, et le sable est saturé depuis le bas de la colonne. La
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Figure 25 compare la courbe de signal réfléchi mesurée avec la courbe simulée pour 30 cm de

sable saturé d'eau surmonté de 40 cm de sable sec.

40 cm de sable sec suivis de 30 cm de sable saturé d’eau

T T T T T T T

40 cm de
1.2 sable sec -
(Hv=7%)
1 J
2
g 0.8 J
o
.2
206 i
&
P
0.4+ 30 cm de i
""""" -~ courbe simulée sable saturé
. (Hv=45,2%)
0.2 courbe mesurée ]
ol 1 L 1 L 1 1 H
0 5 10 15 20 25 30 35 40

temps (ns)

Figure 25 : comparaison entre une courbe réelle et une courbe simulée (avec amortissement)
dans un milieu stratifié : 40 cm de sable sec suivis de 30 cm de sable saturé d'eau

On retrouve la méme tendance que précédemment, a savoir une allure plus arrondie de la
courbe réelle. La courbe mesurée est cependant bien superposée a la courbe réelle, aussi bien en
ce qui concerne les amplitudes des paliers correspondant aux deux strates de sable que les
amplitudes correspondant aux réflexions secondaires'> (aprés la premiére réflexion en fin des
guides).

En outre les résultats réels et modélisés sont parfaitement synchrones le long de I'axe de
temps, les variations d'amplitudes ont lieu en méme temps sur les courbes simulées et les courbes
réelles.

Il semble donc que I’hypothése H4 de fonctionnement du modéle pour un milieu
lentement variable (page 21) ne soit pas trop restrictive puisque les résultats restent valables

malgré la brusque transition entre la strate de sable sec et la strate de sable saturé d’eau.

"2 Le coefficient d’amortissement k est ajusté ici a la valeur 0.10 Q'.m"'
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Conclusion de la premiére partie

La comparaison des résultats de simulation du modéle avec les courbes de signal réfléchi
enregistrées dans différents milieux simples contrdlés montre une bonne superposition des
courbes réelles et simulées. Ces résultats permettent donc de valider ce modele, ainsi que les
équations de propagation mises en place, dans la limite ou le sol est non ou faiblement dispersif.

11 faut cependant noter les difficultés d’adaptation du modéle pour reproduire des mesures
effectuées avec un matériel de mesure de qualité moyenne car de conception déja ancienne et
présentant des fluctuations importantes d’un milieu de mesure a4 un autre. Par ailleurs, de
nombreux aspects de son fonctionnement restent encore mystérieux et rendent la tiche
d'ajustement du modéle ardue.

Nous disposons néanmoins d’un modéle précis et entiérement paramétrable (type de signal
émis, type de balun, impédance du céble, type de guides d’ondes, fenétre d’observation, période
d’échantillonnage) qui permet de simuler des courbes de signal réfléchi enregistrées par n’importe
quel réflectométre. Il peut donc servir d’outil de développement d’un prototype de réflectometre

pour prédire les résultats que 1’on obtiendrait avec différents types de pulseur, de guides d’ondes,

etc...




2°™ partie : inversion des courbes de signal
réfléchi

1.1 - Inversion des courbes de signal réfléchi par "layer-peeling
algorithm"

1.2 - L'identification de profils hydriques par I'optimisation des
paraméires dv modéle de simulation de courbes de signal
réfléchi
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Nous venons de mettre en place un modéle de simulation de courbes de signal réfléchi qui
nous a permis de valider les équations et le processus de propagation du signal émis en milieu
hétérogeéne. Cette deuxiéme partie montre comment exploiter ces résultats afin "d'inverser” ces
courbes et accéder au profil hydrique du milieu de propagation (le sol).

Deux voies principales s'offrent a nous :

¢ l'inversion déterministe des courbes a partir de I'algorithme et des équations développées dans
la premiére partie, mais écrits en sens inverse. On calcule ainsi pas a pas, a partir de chaque
point de la courbe, I'humidité successive des strates par un processus en cascade. Cette
technique, plus connue sous le nom de "layer-peeling algorithm”, est couramment utilisée en
électronique (Tektronix, 1993), et géophysique (Mendel and Habibi-Ashrafi, 1980) pour
calculer des profils d'impédance, de structures géologiques... Nous présentons alors quelques
exemples d'inversion et les limites de cette technique.

e Une autre voie plus directe basée sur I'optimisation des paramétres (profil d'humidité des
strates) du modéle développé dans la premiére partie, afin d'obtenir la meilleure
correspondance entre la courbe de signal réfléchi simulée et la courbe mesurée. Nous nous
raménerons a un probléme de minimisation non linéaire des écarts entre les deux courbes.
Pour le résoudre nous aurons recours a une technique d'optimisation classique de type

Levenberg-Marquardt et une technique plus originale basée sur des algorithmes génétiques.

II.1 - Inversion des courbes de signal réfléchi par

"layer-peeling algorithm"

I1.1.1 - Principe

Il s'agit de retrouver le profil d'humidité en utilisant les équations de propagation aux

limites de strates établies dans la premiére partie. Reprenons les équations (34) :

. . -OLi- . . -OLi . .
U,G,j)=1+p)e U, (1-1,j-1)-peMU_(1+1,j-1)
U_G,j) = p,e U, (-1,j-1)+(1-p)e*HU_(+1,j-1)
(i et j sont respectivement les indices des strates et des temps)
Présenté sous cette forme, ce systtme comporte trop d'inconnues. Nous allons montrer que
connaissant le signal émis et le signal réfléchi & I'appareil, nous pouvons en déduire le profil de

coefficients de réflexion {p;} puis le profil d'humidité du sol a condition de connaitre le profil de
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coefficients d'amortissement {o;}. N'ayant pas de connaissance a priori sur le milieu de mesure, et
pour simplifier les équations nous faisons I'nypothése d'un milieu sans amortissement (o; =0)
(cependant la démarche est la méme avec un profil {o,} connu, il suffit de conserver les termes €’

* dans les équations ci-dessus). Les équations deviennent :

(40)

U, G) = (1+p)U, G- 1,j-1)-p,U_(i +1,j-1)
U_Gj)=p,U, (-1j-D)+(1-p)U_(i+1,j-1)

Afin de résoudre le probléme inverse posé, nous allons maintenant reprendre les étapes du
calcul de la courbe de signal réfléchi présentée dans la premiére partie (voir Figure 17), mais en

sens contraire. Présentons les principales étapes :

1 - Calcul de la réponse impulsionnelle de la ligne

Le calcul de la réponse impulsionnelle étant la derniére étape aboutissant au calcul de la
courbe de signal réfléchi dans le modéle de simulation, c'est par-la que nous allons commencer
l'inversion. La courbe fournie par un réflectométre est le signal réfléchi superposé au signal émis

e(t), considéré comme une distribution de Heaviside (voir Figure 13) :
s(ty=e(®)+r(t)

Dans le modéle de calcul de I'onde réfléchie, r(t) est obtenue par convolution du signal
émis avec la réponse impulsionnelle de la ligne h(t). On devrait donc en sens inverse obtenir cette

derniére par déconvolution de r(t) avec e(t) :

On a r(t)=h(t)*e(t) (* est le produit de convolution)

Soit, en utilisant la transformée de Fourier de chaque signal :

R(v)=H(v) x E(v) (v est la variable fréquentielle temporelle) (Roddier, 1993)
d'ot H(v)=R(VYE(v)

. h(t) s'obtient ensuite par la transformée de Fourier inverse de H(v).

Différents essais ont montré que les résultats sont bien meilleurs par simple dérivation. En
effet, malgré un temps de montée de l'ordre de 200 ps, on considére le signal émis comme un

échelon parfait. La réponse impulsionnelle s'obtient alors en dérivant r(t) (voir paragraphe 1.4.2.2

— Prise en compte des caractéristiques techniques du réflectométre Trase).
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2 - Calcul du profil de coefficients de réflexion

La réponse impulsionnelle de la ligne de transmission est représentée par la suite
{U(1,j) ; j20} dans le diagramme des échos transmis et réfléchis. Connaissant cette suite, on a

alors accés a p; a partir de la deuxiéme équation du systeme (40), pour i=1 et j=1 :

U.(,1)
P =7
U, (0,0)
En effet U(2,0)=0, la ligne est au repos avant I'émission de I'impulsion, et il n'y a pas de

source de signal venant de la droite. U.+(0,0)=1 (c'est un "Dirac" normalisé représentant
I'impulsion émise). U.(1,1) est le premier point de la réponse impulsionnelle.

On peut alors calculer la suite {U(2,j-1), j>1} (voir Figure 26) a partir de la premiére
équation de (40) :
_U_(L)-pU,05-1)

1-p,
et la suite {U.(1,j), j>0} a partir de la seconde.

U_(2,j-1)

Les deux premiéres colonnes du diagramme des échos réfléchis et transmis sont ainsi
reconstituées.

0 1 2 strates
Py ~
~
Uy /'"" Y /’
U, S
ecalculés

connus /
—_— .

emps |

Figure 26 : reconstitution des 2 premiéres colonnes du diagramme des échos réfléchis et
transmis

N~Uej

,: ~U«(1y)

—_

c

" U,(0,j-1)=0 car il n'y a pas de réflexion d'onde vers la droite en début de ligne, le générateur est adapté a la ligne
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On procéde de méme par itérations pour chaque segment suivant :
o = U.G1)
'ULG-1,0)
U G)-pU.G-Lj-1)
1-p;

puisoncalcule U_(i+1,j—1) =

et Us(i)=(1+p0) U(i-1-1)- ps UGi+1,j-1)

En fin de boucle, nous avons I'ensemble du profil de coefficients de réflexion p;.

Cette résolution récurrente a valu a cette technique d'inversion le nom de "layer-peeling"
(Bruckstein and Kailath, 1987), que I'on peut traduire en frangais par "épluchage des strates”. En
effet elle consiste a retirer les uns aprés les autres les effets de réflexion des strates sur le signal

réfléchi correspondants aux strates suivantes.

3 - Calcul du profil d'humidité

L'équation (30) permet de calculer I'impédance Z; a partir du profil de coefficient de

réflexion :

1+p,
2, =7, ,—F% 1)

1-p;
Le terme initial de cette suite est Zo, l'impédance du début de ligne. Nous suivons les

spécifications techniques de I'appareil qui indiquent une valeur de 50 Ohms pour le générateur et
le cdble coaxial. L'adaptateur d'impédance situé dans le connecteur de guides d'ondes modifie
I'impédance de ces derniers vue depuis I'appareil. Cela revient a multiplier I'impédance amont (Zo)
par le rapport de ce balun (voir remarque du paragraphe 1.4.2.2 — Prise en compte des

caractéristiques techniques du réflectometre Trase).

2
. . . . Z
Le profil de constante diélectrique est ensuite donné par I'équation (37) : €r; = (Z_g]
On obtient un profil discrétisé constitué d'une valeur par strate ; chaque strate est définie par un
temps de propagation constant 6. C'est donc un profil temporel.
Pour obtenir le profil en fonction de la distance le long de la ligne, on applique la méme
transformation temps-distance que celle présentée en premiére partie : I'équation (1) adaptée a

notre milieu discrétisé, de pas de temps 0, permet d'écrire

L1
[(i)=cO
D=

avec I(i), distance parcourue pour atteindre la i

(42)

strate temporelle.
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Remarque : Cette transformation constitue un changement non linéaire d'abscisses dont
l'opérateur est fonction des valeurs des ordonnées (€;). Ceci revient donc a corréler les

ordonnées et les abscisses du profil. Plus I'humidité (ou la constante diélectrique) est
élevée, pour un temps de propagation donné, plus les distances parcourues calculées sont
courtes. Cette propriété va nous servir de critére de correction du profil dans le
paragraphe suivant, sachant que sa longueur totale devrait étre égale a la longueur

(connue) des guides d'onde.

Enfin, la derniére étape avant d'aboutir a un profil d'humidité est I'étalonnage (Topp et al., 1980).

On applique :

H,=-5,3.102+2,92.102 €,-5,5.10* €2+ 43.10° €2

I1.1.2 — Introduction d'un seuil pour les coefficients de réflexion

A partir de I'équation (41), on a par récurrence l'impédance Z; de la i*™ strate en fonction

de I'impédance du début de ligne Z, :

1+
Z,=Z ]’] % 43)
1-p;
On congoit donc aisément a quel point de petites erreurs du calcul de coefficient de
réflexion en début de profil sont propagées, accumulées et amplifiées en fin de profil.

Bruckstein et al.(1986) ont montré que si le signal est perturbé par un bruit d'offset d'amplitude

maximale y (p; =p; +7; dans notre cas, avecly,|<y), alors I'erreur d'évaluation du p*™

p-1 1
coefficient de réflexion est bornée par 2YH L ;p : + O(Y )

i=1

1+| |

Autrement dit I PPI s ZYH + O(Y ) (44)

Cette erreur peut rapidement faire diverger le modéle avec un nombre élevé de strates et un signal
de mauvaise qualité. Cette équation indique par ailleurs que plus les coefficients de réflexion sont
élevés, c'est a dire plus le milieu est hétérogéne, plus l'erreur potentielle est forte.

Les auteurs proposent diverses solutions pour corriger cette erreur. Elles consistent a introduire
dans le modéle une pré-connaissance du milieu.

Par exemple :
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e connaitre la fourchette de valeurs dans laquelle le profil est supposé se situer pour limiter la
dérive

e connaitre les caractéristiques (humidité, constante diélectrique, impédance ...) d'une strate a
une certaine profondeur pour réajuster le profil de coefficients de réflexion lorsque le calcul
atteint cette strate

e avoir une idée de la profondeur des discontinuités et de leur nombre : les coefficients de
réflexion entre deux discontinuités correspondent alors & un milieu homogeéne et doivent étre

quasi nuls.

Ces situations se rencontrent plutdt en géophysique ou le milieu présente peu de strates, et
pour lequel on bénéficie souvent d'informations préalables.

C'est rarement le cas en agronomie. Afin de ne pas limiter le modéle a des mesures dans
des conditions particuliéres nous allons appliquer une solution trés générale consistant a limiter
les coefficients de réflexion a un certain seuil. En effet avec des courbes rééchantillonnées a 100
ou 200 points, le modele travaille avec une discrétisation relativement fine. D'une strate a la
suivante les variations d’humidité sont donc faibles, les coefficients de réflexion doivent étre
proches de zéro. Si ceux-ci se situent a l'intérieur d'un intervalle [-y,y] (équation ci-dessus), on
considére qu'il s'agit alors d'une erreur d'estimation due a 'algorithme et on leur impose la valeur
nulle. En dehors de cet intervalle, on considére que leur valeur est significative, et reflete

I'hétérogénéité du milieu de mesure.

Comment choisir la valeur du seuil y ?

Plus ce seuil sera élevé, plus le profil de coefficients de réflexion sera proche du profil nul,
donc moins le profil d'humidité présentera de variations. A 'extréme il sera plat, avec une valeur
constante correspondant a 'humidité de la premiére strate.

On calcule dans un premier temps le profil de coefficients de réflexion sans seuillage.
Celui-ci détermine une longueur de profil hydrique. Si cette longueur est inférieure a la longueur
des guides d'onde, on peut appliquer un seuillage plus ou moins sévére des coefficients de
réflexion (si |pi|<y alors p;=0) qui aura pour effet de réduire I'numidité du profil, mais aussi sa
longueur (voir remarque de la page 51). On calcule alors le seuil y adéquat par convergence
jusqu'a ce que la longueur correspondant au profil de coefficients de réflexion corrigé soit égale a
la longueur des guides.

Notons en outre que la longueur du signal temporel extrait de la courbe de signal réfléchi

mesurée, portion identifiée comme correspondant au premier aller-retour de l'onde le long des
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guides, joue un réle essentiel dans la détermination du seuil y puisqu'elle conditionne aussi la
longueur du profil calculé (plus cette portion de signal est longue, plus la longueur du profil
hydrique correspondant est évidemment grande). La localisation du début et de la fin des guides
sur la courbe réflectométrique mesurée doit donc étre fiable et la plus précise possible. Nous
avons adopté la méthode des tangentes (Heimovaara and Bouten, 1990 ; Baker and Allmaras,
1990 ; Klemunes et al., 1996) classiquement utilisée pour calculer la constante diélectrique

globale du milieu.

I1.1.3 - Mise en ceuvre de l'inversion

L'algorithme du modéle inverse tel que nous I'avons programmé est le suivant (Figure 27) :

e Normalisation des courbes mesurées : on adapte 1'échelle des ordonnées de la courbe mesurée

pour que I'échelon démarre a la valeur zéro et que le plateau soit a la valeur 1.

e Analyse "classique" de la courbe, permettant de déterminer le début et la fin des guides, et
accessoirement le temps de propagation aller-retour le long des guides, la constante
diélectrique globale, et 'humidité volumique globale. Cette étape sert a limiter la longueur de

signal utile & inverser.

¢ Calcul de la réponse impulsionnelle par dérivation du signal réfléchi r(t)
e Calcul du profil de coefficients de réflexion via le diagramme des échos réfléchis et transmis a

chaque strate

e Calcul des profils d'impédance, de constante diélectrique puis d'humidité
e Calcul du seuil de filtrage y pour atténuer le bruit numérique
¢ Seuillage du profil de coefficients de réflexion.

¢ Calcul des nouveaux profils d'impédance, de constante diélectrique puis d'humidité.

Le constructeur Tektronix propose depuis peu un systétme de mesure d'impédance de
circuits électroniques : IPA 510 Interconnect Parameter Analyzer (Tektronix, 1995 ; Janko and
Decher, 1992). Ce systéme est constitué d'un ordinateur, d'un générateur de signal, et d'un
oscilloscope large bande associ€ a une téte d'échantillonnage. Le circuit a tester placé sur un
module de connexion et une électrode permet de tester le circuit en différents endroits. Le signal
réfléchi est enregistré par l'oscilloscope. Ce signal est ensuite inversé par un logiciel installé sur
lordinateur. Ce logiciel est en fait constitué dun modéle de calcul dit de
"Z-profile" utilisant quasiment les mémes équations et le méme algorithme que le noétre mais
s'arr€tant & la détermination de I'impédance (Tektronix, 1993). Il présente néanmoins quelques

différences. En effet, c'est directement la réponse indicielle (la courbe enregistrée) et non
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impulsionnelle qui est inversée. Ce qui revient a déconvoluer numériquement cette réponse du
signal émis. Cette solution est beaucoup plus lourde en calcul mais théoriquement plus précise ;
elle est possible dans le cas od l'on connaitrait de fagon précise le signal émis, ce qui n'est pas
notre cas.

Par ailleurs le générateur de signal proposé émet un échelon dont le temps de montée est
beaucoup plus court que celui produit par notre appareil (35 ps au lieu de 200 minimum dans
notre cas). Les courbes de signal réfléchi enregistrées avec ce systéme permettent donc de détecter
avec plus de précisions les discontinuités de la ligne.

Ce systéme est potentiellement plus performant que le notre, essentiellement grice a son
générateur de signal. Il serait intéressant de comparer la performance des modeles d'inversion
seuls, en comparant les résultats de notre modele avec ceux du modele de

Z-profile sur des courbes enregistrées avec le systéme IPA 510.
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Figure 27 : algorithme du modéle d'inversion de courbes de signal réfléchi
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11.1.4 - Résultats

Présentons maintenant quelques exemples de profils hydriques de sols obtenus a partir de

courbes de signal réfléchi mesurées, inversées grace au modéle que nous venons de décrire.

Milieux homogénes

Comme dans la premiére partie, vérifions que ce modele d'inversion est valide dans des

milieux homogénes parfaitement connus (air et eau). Reprenons les courbes des figures 18 et 19.

air a eau b
fin des guides
g 1.8}
" début des guides 1 6h
| temps de propagation=42,56 ns
4 e 5 L4 permittivite= 83 fin des guides
i temps de propagation= 5 ns 12} humidite= 100 % i
® permittivité= 1,1
'g humidité= 0 % \ - / début des guides
L
ST »
2
05t courbe mesurée
5 10 15 20 25 30 35 40 10 20 30 40 50 60 70 80

temps (ns) temps (ns)

Figure 28 : détermination du début et de la fin des guides sur des courbes de signal réfléchi
mesurées dans de I'air et dans de 'eau

En Figure 29 et Figure 30 sont représentés les profils de constante diélectrique et non
d'humidité correspondants. En effet I'étalonnage de Topp et al. (1980), comme la plupart des
étalonnages, a été établi sur différents sols dont la fourchette de constante diélectrique était

comprise entre 3 et 40. Elle n'est donc pas valable dans le cas d'un milieu constitué uniquement

d'air (€; =1) ou d'eau (€,=80).
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Figure 29 : inversion d'une courbe de signal réfléchi mesurée dans I'air

La Figure 29 montre d'une part que le profil calculé est légérement supérieur a la valeur 1
et que d'autre part sa longueur totale est d'environ 60 cm au lieu de 70 cm.

Cet écart de constante diélectrique est certainement dii & un mauvais ajustement des
paramétres du modele. Nous avons réglé ceux-ci 4 partir des données spécifiées par le
constructeur : impédance du cable coaxial = 50 Ohms, rapport de balun = 1:4. En fait le cable ne
fait pas exactement 50 Ohms, et le balun comme nous l'avons vu dans la premiére partie n'a pas
un rapport constant en fonction de I'humidité du milieu. Ces incertitudes font que le profil calculé
présente un écart absolu de constante diélectrique d'environ 0,3 points. Cette valeur est cependant
faible, I'écart d'humidité qui en découlerait aprés étalonnage serait de 0,5 voire 1 %. Ce chiffre
reste inférieur a la précision que l'on peut espérer d'un étalonnage (environ 1,5 a 2 % d'humidit€)
(Dirksen and Dasberg, 1993 ; Todoroff and Langellier, 1998). On peut malgré tout espérer
corriger cet écart en atténuant le bruit numérique.

Par ailleurs c'est la légére surestimation de la constante diélectrique du profil qui fausse la
profondeur calculée correspondant (voir remarque de la page 51). Une valeur de constante

diélectrique constante et égale a 1 permettrait de retomber sur une profondeur totale de 70 cm.
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Figure 30 : inversion d'une courbe de signal réfléchi mesurée dans I'eau

Dans le cas de la mesure dans l'eau (Figure 30) en revanche, le profil calculé PB2 est
obtenu aprées ajustement "manuel” du rapport de balun ajusté 2 la valeur 1:3 (équivalent au rapport
d'échelle de 0,74 appliqué par L.A. Pereira Dos Santos (1997)). Une valeur de 1:4 donne en effet
un profil (PB1) trop éloigné du profil estimé. Le profil brut PB2 a une allure nettement

asymptotique jusqu'a mi-profondeur et semble converger vers €, =90. C'est l'illustration des effets

de relaxation déja identifiés en premiére partie lors de la comparaison des courbes de signal
réfléchi mesurées avec celles simulées. Au-dela de 35 cm de profondeur le profil est perturbé par
I'écho d'une discontinuité située au niveau du balun. Cette discontinuité est pourtant incluse dans
le signal mesuré. Elle est donc prise en compte lors du calcul des coefficients de réflexion et
devrait alors étre éliminée du profil. Elle ne l'est en fait pas complétement car le signal émis
présente un temps de montée non nul (environ 200 ps) qui ne permet pas de mesurer avec
précision les courtes discontinuités telles que celle-ci. Ajoutons a cela les erreurs numériques
cumulées et on comprend que cet écho ne puisse étre parfaitement éliminé.

Les valeurs de constante diélectrique du profil, au-deld de 15 cm de profondeur, sont par
ailleurs toujours supérieures a celles attendues, conduisant ainsi 4 une sous-estimation de la
longueur totale du profil. Cette différence est due a l'ajustement approximatif du rapport de
transformation du balun, et au bruit numérique. Si l'on filtre les coefficients de réflexion afin
d'atténuer celui-ci, on s'apercoit que le profil est nettement plus proche du profil attendu, bien que
l'écho mentionné plus haut soit encore présent. Ce résultat est cependant beaucoup plus

satisfaisant et confirme l'intérét de filtrer le bruit du signal.
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Milieux stratifiés

Voyons maintenant le comportement du modéle en milieu stratifié. Reprenons I'exemple

de la premiére partie.

40 ¢cm de sable sec suivis de 30 cm de sable saturé d’eaun

2 v -
o
1.6{ temps de propagation=16.41s
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Figure 31 : courbe de signal réfléchi mesuré dans un milieu stratifié : 40 cm de sable sec
suivis de 30 cm de sable saturé d'eau

Le profil obtenu aprés inversion de cette courbe est présenté Figure 32. Aucun des deux
profils calculés (voir Figure 32), brut ou apreés atténuation du bruit, n'est satisfaisant. Le profil brut
surestime I'humidité de la deuxiéme strate, et le profil calculé apres atténuation du bruit la sous-
estime. Le seuil de filtrage des coefficients de réflexion déterminé de fagon a faire correspondre la
longueur du profil avec la longueur des guides est donc trop élevé et fait perdre de l'information
utile contenue dans le signal mesuré.

Notons que le profil estimé est idéalisé. Il n'est certainement pas aussi géométrique dans la
réalité, mais n'ayant pas de moyen simple de le mesurer avec plus de précision, c'est celui que

nous retiendrons comme référence.
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Figure 32 : inversion de la courbe de signal réfléchi mesurée dans 40 cm de sable sec suivis
de 30 cm de sable saturé d'eau

La valeur du rapport de transformation du balun utilisée est la méme que celle choisie

pour l'inversion de la courbe mesurée dans I'eau. Or I'humidité globale de ce milieu stratifié est de

23 %. On peut donc penser que le rapport effectif du balun se situe entre celui observé pour de

I'eau (rapport = 1:3) et celui observé pour de l'air (rapport = 1:4). Aprés différents essais, nous

avons retenu la valeur 1:3,6 qui donne de meilleurs résultats (voir Figure 33).
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Figure 33 : inversion de la courbe de signal réfléchi mesurée dans 40 cm de sable sec suivis
de 30 cm de sable saturé d'eau, aprés ajustement du rapport de transformation du balun

Le profil "brut" est maintenant beaucoup plus satisfaisant. L'atténuation du bruit n'améliore rien,

au contraire I'humidité est 1égérement sous-estimée au niveau de la strate humide.
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Ces résultats mettent en évidence I'importance des caractéristiques du matériel de mesure

(notamment le rapport de transformation du balun) sur le profil hydrique obtenu. La précision des
résultats que nous venons de présenter est donc intimement liée a la bonne connaissance de ces
caractéristiques, ainsi qu'a la qualité de conception du matériel. Cet exemple en particulier montre {
a quel point les fluctuations de I'adaptateur d'impédance contenu dans le balun sont un obstacle a 1

I'obtention de profils hydriques fiables.

numérique sur la précision du profil hydrique.

Sensibilité du modéle aux fluctuations du rapport de transformation du balun

L'expérience nous a montré que le rapport de transformation du balun varie entre 1:3 et
1:4. Inversons donc cette courbe en milieu stratifié avec différentes valeurs de ce rapport et

Pour mieux nous en rendre compte, quantifions cet effet ainsi que celui du bruit
comparons les résultats (Figure 34).
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Figure 34 : influence du rapport de transformation du balun sur le profil hydrique inversé
L'humidité calculée en profondeur passe de 55 a 40 % (Figure 34) environ pour les valeurs
extrémes du rapport de balun (respectivement 1:3 et 1:4), ce qui représente une erreur relative de
[-11%; +22 %] par rapport a la valeur attendue (46% d'humidité en fin de profil).
La sensibilité du modéle au rapport de balun est par ailleurs plus importante en fin qu'en

début de profil (graphique b). Cette erreur joue également sur les distances calculées : on observe
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un décalage d'environ 28% entre les deux profils extrémes. Les fluctuations du rapport de balun
limitent donc sérieusement ce modéle pour une utilisation agronomique (calcul de stocks d'eau par
exemple). La caractérisation rigoureuse du balun, ou mieux, la conception d'un adaptateur actif
d'impédance assurant un rapport de transformation constant et connu apparait désormais

nécessaire pour une application du modele en milieu réel.

Sensibilité du modéle au bruit de 1a mesure

| La documentation technique de notre appareil n'indique pas la précision que l'on peut
attendre sur la mesure du signal électrique. Cette précision est liée au rapport signal sur bruit du
convertisseur analogique / numérique. Ne connaissant pas ses performances, nous ferons
I'hypothése habituelle en électronique d'une précision de 1 LSB (Least Significant Bits). C'est a
dire de 2/4096=4.,9.10"* (c'est un convertisseur 12 bits, ou 4096 niveaux). En appliquant I'équation
(44) avec y = 4,9.10™, on détermine l'intervalle de confiance du profil hydrique (voir Figure 35),

délimité par les courbes issues de profils de coefficients bruités avec les valeurs extrémes de +
4,9.10™ et —4,9.10™.
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‘ Figure 35 : intervalle de confiance du profil hydrique pour un bruit de 0.5 %o

Tant que le milieu est homogene la précision est acceptable (+ 3% d'humidité sur la
premicre strate). En revanche la présence d'une discontinuité est problématique et élargit
l'intervalle de confiance & un point tel que le profil peut devenir inexploitable ( 15 % d'humidité
en fin de profil). Cet exemple montre & quel point ce type d'inversion est sensible au bruit

numérique. Le filtrage des coefficients de réflexion permettant d'atténuer cet effet s'avére donc

nécessaire.
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Cas problématique

Reprenons maintenant le méme milieu, mais cette fois en intervertissant I'ordre des strates
: 30 cm de sable saturé d'eau suivis par 40 cm de sable sec. L'inversion de la courbe de réflexion

est présentée Figure 37, le rapport de transformation du balun est maintenu a 1:3,6.

30 cm de sable saturé d’eau suivis de 40 cm de sable sec

2 v v . r
,
1.6[ temps de propagation=16.4ps
1.4} permittivité=12
1.2F humidité=23% 1
S |
; 1 =
]
: 1
2 0 /’\f
5]
g o Lﬁ/ ]
0.4}
0.2
0 10 20 30 40 50 60

temps (ns)

Figure 36 : courbe de signal réfléchi mesuré dans un milieu stratifié : 30 cm de sable saturé
d'eau suivis de 40 cm de sable sec
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Figure 37 : inversion de la courbe de signal réfléchi mesurée dans 30 cm de sable saturé
d'eau suivis de 40 cm de sable sec

Les effets de relaxation sont nets au niveau de la strate humide ; le profil "brut" est trés
arrondi, notamment sur les dix premiers centimétres. L'humidité dépasse ensuite légérement

I'humidité attendue sur cette premiére strate. Le profil ne permet pas en revanche d'identifier
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nettement la seconde strate, la courbe s'arréte au bout de 50 cm pour une humidité de 22-23 %

environ.

L'introduction d'un seuil de filtrage du bruit permet "d'étirer" le profil mais au prix d'une
telle perte d'informations que l'on n'observe plus qu'une seule strate & 22 % dhumidité
(approximativement 'humidité moyenne calculée a partir de I'analyse "classique" de la courbe de
réflexion). Il semble que la strate humide, située en début de guides d'onde, agisse comme un
filtre, et empéche les réflexions du signal ayant lieu au niveau de la 2°™ strate d'atteindre le
réflectometre. C'est pourquoi celle-ci est quasiment invisible sur le profil inversé. Il s'agit 1a d'un
probléme de perte de signal, phénomeéne que nous avons décidé de ne pas prendre intégralement
en compte a ce stade de notre étude.

Cet exemple met en évidence les limites du modéle d'inversion par "layer-peeling
algorithm" (par la suite nous ferons référence a ce modéle par les initiales LPA), dans le cas ou le

signal rencontre en premier lieu une zone de forte humidité.
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I1.1.5 - Synthése

Nous avons inversé le modéle présenté en premiére partic en ayant fixé a zéro les
coefficients d'amortissement. Celui-ci calcule donc le profil d’'humidité a partir de la courbe de
signal réfléchi enregistrée par un réflectométre. Les équations récurrentes mises en place rendant
ce modéle d'inversion trés sensible au bruit de la mesure (la courbe de signal réfléchi), nous avons
par ailleurs mis en place un filtrage des coefficients de réflexion permettant d'en atténuer I'effet.

L'étude de la réponse du balun avec un analyseur vectoriel a montré que le rapport de
transformation de ce balun était loin d'étre constant sur le spectre des fréquences mises en jeu et
variait en fonction de la charge de la ligne. Des mesures en milieux contrdlés ont confirmé la
fluctuation de ce rapport et ont montré la nécessité de I'ajuster a chaque mesure dans des milieux
différents. Cette incertitude d'origine instrumentale constitue un obstacle majeur a la validation de
notre modéle en introduisant une inconnue supplémentaire sur 'amplitude des courbes mesurées.

Enfin nous avons pu constater a quel point les phénoménes d'amortissement de I'onde
pouvaient dégrader la précision du profil surtout lorsqu'ils ont lieu en début de guides d'onde.

Pour améliorer nos résultats il est donc nécessaire de résoudre ces deux problémes. Le
premier (rapport fluctuant du balun) est d'ordre matériel et doit pouvoir étre résolu par la
conception d'un adaptateur d'impédance de meilleure qualité. Ce point nécessite un travail
complémentaire.

Le second point consiste a tenir compte des phénomeénes d'amortissement de l'onde. Nous
allons donc envisager un autre type d'inversion des courbes de signal réfléchi : l'optimisation des

parametres d'entrée du modéle de simulation développé en premiére partie.

II.2 - L'identification de profils hydriques par
I'optimisation des parameétres du modele de simulation

de courbes de signal réfléchi

Nous disposons du modele de calcul de courbe de signal réfléchi a partir du profil
hydrique de sol. Pour retrouver le profil hydrique correspondant a une courbe mesurée, il peut
sembler plus naturel d'utiliser ce modéle, plutot que d'établir le modéle inverse. Le principe étant
alors d'identifier les paramétres d'entrée (profil hydrique) du modeéle assurant une sortie (courbe

de signal réfléchi simulée) aussi proche que possible du phénoméne observé (courbe de signal
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réfléchi mesurée). Cette identification s'effectue par le biais d'un processus itératif au cours duquel
les parameétres sont ajustés de fagon & minimiser un critére d'erreur défini a partir de I'écart entre la
sortie du modele et I'observation.
Nous n'avions pas envisagé cette solution comme voie prioritaire d'inversion car elle
s'accompagne d'un certain nombre d'inconvénients, notamment :
- la sensibilité des algorithmes d'optimisation aux minima locaux (solutions sous-optimales)
- la lenteur des calculs liée au plus ou moins grand nombre d'évaluations des solutions par le
modele
- un trop grand nombre de paramétres a déterminer (les valeurs d'humidité des différentes
strates issues de la discrétisation de I'épaisseur de sol étudiée) pour les techniques "classiques”

d'optimisation.

Dans les pages précédentes nous avons mis en évidence également les limites du modéle
inverse, mod¢le qui ne permet pas de tenir compte de I'amortissement de 'onde. La solution pour
repousser ces limites est donc de prendre en compte cet amortissement en utilisant le modéle de
simulation développé en premiére partie de cette thése. Il est nécessaire dans ce cas de recourir 3
I'identification du profil hydrique permettant de simuler la courbe de signal réfléchi la plus proche

possible de la courbe mesurée.

Nous allons dans la suite présenter les résultats obtenus par une méthode déterministe
"classique" : I'algorithme de Levenberg-Marquardt, ainsi que ceux obtenus par une méthode plus

récente, de type stochastique : les algorithmes génétiques.

IL.2.1 - Les méthodes déterministes classiques et 1'algorithme de
Levenberg Marquardt

Dans tous les cas, les procédures d'optimisation supposent la définition d'un critére

d'erreur J & minimiser. Ce critére mesure I'écart entre la sortie du modéle (courbe simulée Cy)

issue d'un vecteur de paramétres W et la mesure réelle (courbe mesurée Cy,). La convergence de
l'algorithme vers une simulation optimale dépend fortement du choix de ce critére (Walter et
Pronzato, 1994). Nous nous bornerons pour notre part a I'écart quadratique moyen entre la courbe
simulée et la courbe mesurée.

On définit ainsi :

W==3(c,-ci¥

i=1

avec n = nombre de points de la courbe
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L'estimation des paramétres optimaux peut donc se résumer a un probléme d'interpolation
de la fonction de plusieurs variables J.

Il existe de nombreuses techniques de résolution dont le principe est d'ajuster les
paramétres en fonction de leur contribution a l'erreur J. Or pour évaluer l'influence de la

modification des paramétres a chaque itération, il faut un élément donnant le sens d'évolution de J

—

par rapport a ces paraméres. Si le critére J et suffisamment différentiable par rapport 3 W, le
développement de Taylor de J au premier ordre fait apparaitre le gradient, porteur de cette

information.

= _ dI(W)
g(W) = W (46)

A T'origine de nombreux algorithmes d'optimisation, la méthode du gradient (ou méthode
de la plus grande pente) (Walter et Pronzato, 1994) est basée sur une recherche des parametres

dans la direction opposée a celle du gradient. Plus précisément elle consiste a actualiser a chaque
itération le vecteur des parametres W suivant la direction opposée a celle de g(W) évalué a

I'itération précédente :
WM =Wi- pg(\?ﬁvi ) M est le pas de modification des parameétres “7)

La convergence dépend donc directement de g(W), de sorte que celle-ci ralentit a

l'approche de I'optimum (le gradient tend vers zéro). En outre, dés lors qu'il existe des optima
locaux, ceux-ci constituent des puits d'attraction auxquels cette méthode a du mal a échapper avec
un pas constant.

Pour remédier a ces défauts, des algorithmes plus évolués introduisent le développement de

Taylor de J(W) jusqu'au second ordre autour de Wo , ce qui fait apparaitre le Hessien :

= d2JW)
H(W) = —— 48
(W) = (48)

Cet opérateur est utilisé dans les méthodes du second ordre que sont les méthodes de

Newton et de Gauss-Newton (Walter et Pronzato, 1994), lesquelles différent essentiellement par

le calcul de la direction de recherche et celui du Hessien lui-méme.

L'ajustement du vecteur de paramétres suit une relation de type :
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C'est le calcul de H(W) qui présente le plus de difficultés puisqu'il nécessite le calcul des

dérivées secondes a chaque itération. Ces méthodes sont donc plus lourdes en calcul, mais
permettent une convergence plus rapide.

La méthode de Levenberg-Marquardt (Levenberg, 1944 ; Marquardt, 1963) est dérivée
de la méthode de Gauss-Newton et représente un compromis intéressant entre les méthodes du
premier ordre et celles du second ordre. C'est pour cette raison que nous avons choisi celle-ci pour
optimiser les paramétres de notre modéle.

L'expression de sa direction de recherche permet de tirer partie des avantages des
premieres méthodes l'une lorsque les secondes deviennent défavorables a une convergence

optimale :

(50)

Ha(W,.) est une approximation du Hessien qui permet d'éviter les problémes de matrices
non définies positives. I est la matrice identité qui assure I'ajout du terme de relaxation variable A,
aux éléments de la diagonale de Ha(\iVi ). A; diminue a l'approche de 'optimum et augmente dans
le cas contraire. L'introduction de la relaxation est fondamentale : on retrouve la méthode du
gradient & pas variable lorsque Al devient prépondérant (avec pi=1/A;), c'est a dire lorsque I'on

s'éloigne de I'optimum, a l'inverse Ha(W,.) prend le dessus a l'approche de I'optimum accélérant

ainsi la convergence.

Résultats

Reprenons l'exemple du milieu contrdlé stratifié constitué de 40 cm de sable sec sur 30 cm
de sable saturé d'eau, et choisissons de discrétiser la hauteur du milieu en 7 strates de 10 cm
chacune. Nous allons utiliser le modele sans amortissement dans un premier temps, pour tester la

méthode et observer la convergence.

Optimisation par algorithme de Levenberg-Marquardt avec initialisation aléatoire

Nous langons l'algorithme de Levenberg-Marquardt avec 7 paramétres a optimiser,
d'abord sans pré-connaissance du milieu. Nous définissons donc un profil dhumidité initial

aléatoire PA. Aprés 600 itérations, le profil optimisé L1 est toujours trés éloigné du profil attendu
(Figure 38) PE.
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Figure 38 : profil d'humidité initial et Figure 39 : Evolution de I'erreur au cours de
profil d'humidité aprés optimisation I'optimisation du profil hydrique

L'erreur quadratique entre la courbe mesurée (de référence) et la courbe simulée était de
8,5 en début d'optimisation. Elle est descendue rapidement en une cinquantaine d'itérations pour
osciller ensuite entre 1,95 et 2,6 jusqu'a la fin (Figure 39).

L'algorithme reste piégé entre deux minima locaux qui bloquent sa convergence. Nous
avions fixé comme critére d'arrét de l'algorithme une erreur maximale de 0,0025. Il n'a jamais été

atteint au cours de nombreux essais avec différents profils initiaux.

Optimisation par algorithme de Levenberg-Marquardt avec initialisation proche de
I'optimum

Essayons maintenant d'aider l'algorithme avec une initialisation plus proche de la solution
a atteindre. Utilisons le résultat du modeéle inverse LPA comme solution approchée du profil
hydrique a identifier et voyons si l'optimisation par 'algorithme de Levenberg-Marquardt permet
de réduire l'erreur quadratique. Le profil hydrique obtenu ne doit pas étre significativement
différent du profil calculé par le modele inverse puisque I'optimisation que nous envisageons est
sans amortissement. Le modele de simulation de courbes de signal réfléchi et le modéle inverse
sont alors équivalents.

Le profil initial PI et le profil final identifié L2 sont présentés Figure 40. Ils sont en effet
trés proches. L'écart provient cependant du fait que 'on est obligé de discrétiser le profil en strates

grossiéres de 10 cm pour les besoins de 'optimisation, alors que le modéle inverse, a l'origine du
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profil initial, travaille avec des strates temporelles plus fines (équivalentes a une épaisseur de
strate de l'ordre du cm, variable selon I'humidité de la strate). De plus on applique un filtrage
passe-bas pour lisser la courbe et limiter cet effet de discrétisation.
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| Figure 40 : profil d'humidité initial et profil Figure 41 : Evolution de I'erreur au cours de
| d'humidité aprés optimisation I'optimisation du profil hydrique

’ L'évolution de l'erreur quadratique (Figure 41) montre nettement la convergence vers la
solution optimale. L'erreur passe de 0,048 avec le profil initial PI, & 0,0025 avec le profil optimisé
L2.

Les sorties du modéle correspondant a ces deux profils montrent (Figure 42) que
l'optimisation (profil L2) a permis de coller plus finement a la courbe mesurée qu'avec le profil
initial PI. En revanche, la fin de la courbe de signal réfléchi simulée avec le profil optimisé (trait
plein fin) a lieu un peu trop t6t par rapport a la courbe mesurée. Ceci est dii aux valeurs d'humidité

optimisées un peu plus faibles que celles du profil initial qui raccourcissent le temps de

propagation calculé.
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Figure 42 : courbes simulées et courbe mesurée de signal réfléchi

Nous allons maintenant optimiser le profil hydrique en tenant compte dans le modéle de

simulation de I'amortissement (sans distorsion) du signal et voir que cet effet est corrigé.

Optimisation par algorithme de Levenberg-Marquardt en tenant compte de I'amortissement
du signal

Comme dans la premiére partie, nous simplifions I'expression de I'amortissement en

choisissant une expression du profil de coefficients d'amortissement de type :

o(z) =k«/E,(2) (51)

k est le paramétre que nous allons optimiser.

Le profil initial PI et le profil final optimisé L3 (Figure 43) sont encore plus proches que

dans le cas précédent.
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Figure 43 : profil d’humidité initial et profil Figure 44 : Evolution de I'erreur au cours de
d'humidité aprés optimisation I'optimisation du profil hydrique
La courbe de signal réfléchi optimisée et la courbe mesurée (Figure 45) sont toujours bien
superposées malgré une initialisation défavorable du paramétre d'amortissement (k=0,2 Q'.m™).
La courbe simulée correspondant au profil PI présente un amplitude plus faible que celle de la
courbe mesurée a cause de cette valeur initiale élevée de coefficient d'amortissement. Aprés
optimisation, ce paramétre est ajusté a k=0,05 Q'.m™. La portion de courbe simulée située au
dela de la fin des guides est alors plus proche de la courbe mesurée que dans le cas précédent sans
amortissement (Figure 42). Cependant I'écart est encore sensible. La valeur finale de k n'est peut-
étre pas optimale.
Notons en outre que cette fois-ci la position simulée de la réflexion en fin de guides est

quasi synchrone de la fin des guides observée sur la courbe mesurée.
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Figure 45 : courbes de signal réfléchi simulées et courbe mesurée

Ces différents exemples montrent a quel point ce type d'optimisation est sensible aux
optima locaux, en particulier avec un modele dont les paramétres sont hautement corrélés dans le
calcul du critére d'erreur. Il est donc nécessaire d'initialiser les paramétres avec des valeurs
proches de la solution optimale. Il faut par ailleurs préciser que les résultats présentés ci-dessus ne
sont pas obtenus systématiquement malgré une bonne initialisation. En effet, I'algorithme tombe
fréquemment sur des divisions par zéro ou des matrices singuliéres a la limite de précision des
calculs lors de I'estimation du gradient et du Hessien. Les paramétres sont alors rejetés loin de leur
valeur d'initialisation et l'algorithme converge vers des sous-optima, comme dans le cas d'une

initialisation aléatoire.

On ne peut donc pas considérer ce type d'inversion comme opérationnel sur notre
modele. Nous allons envisager une autre technique d'identification du profil hydrique réputée plus

robuste aux minima locaux : les algorithmes génétiques.

I1.2.2 - Les algorithmes génétiques

Ils ont été a l'origine développés par Holland (Holland, 1973) avec pour objectifs a la fois
d'analyser les processus d'adaptation des systémes naturels et de transposer certaines de leur
propriétés sous forme de codes informatiques. De nombreux travaux ont été développés autour de

ce deuxiéme volet et appliqués a l'optimisation de fonctions mathématiques.



zéme

partie : inversion des courbes de signal réfléchi 75

Le principe des algorithmes génétiques consiste & faire évoluer un ensemble (appelé
population) de solutions potentielles, et non pas une seule comme dans le cas des méthodes

déterministes, au cours de générations successives, vers 'optimum recherché. Chaque individu

constituant cette population est 'équivalent du traditionnel vecteur de paramétres W .

Apreés une initialisation plus ou moins aléatoire de la population de départ, de nouvelles
populations vont €tre générées successivement a partir des individus de la génération précédente,
grace a des opérateurs mathématiques. Ceux-ci, calqués sur les lois de I'évolution naturelle,
permettent de propager les caractéristiques intéressantes des paramétres, appelés ici génes, au fil
des générations et d'éliminer celles qui le sont moins, sur la base d'un critére d'adaptation des

individus.

Ces opérateurs sont au nombre de 3 :

- La sélection des individus les plus adaptés. Chaque individu est évalué en fonction de la sortie
estimée par le modele et se voit attribuer une note, un "fitness", reflétant sa valeur
d'adaptation, par rapport aux autres individus, pour atteindre la solution finale. Ce "fitness"
permet de choisir des individus parents pour les étapes suivantes.

- Le croisement. Il produit des individus enfants en combinant les génes des individus parents
précédemment sélectionnés.

- La mutation. Chaque individu enfant subit avec une certaine probabilité un modification de
ses geénes. Cette probabilité de mutation doit étre faible pour garantir la convergence. Elle
permet d'une part d'explorer les recoins de l'espace de recherche dans lesquels le seul
opérateur de croisement n'aurait pas pu diriger les solutions, et d'autre part de retrouver des

informations intéressantes qui auraient pu disparaitre prématurément lors des croisements.

C'est l'utilisation d'un ensemble de solutions potentielles, associée a I'émergence de
nouvelles propriétés engendrées par la mutation, qui assure une large exploration de l'espace de
recherche, et garantit la convergence contre les faux extrema de la fonction a optimiser (Goldberg,
1994). Si cette technique se révéle plus robuste qu'une méthode point par point, elle le paye en
revanche par un grand nombre d'évaluations des solutions par le modéle, donc des temps de calcul
importants.

Cependant la simplicité des opérateurs et des calculs (pas de dérivée nécessaire de la
fonction a optimiser) mis en ceuvre et la robustesse de I'algorithme face aux faux optima, rendent

cette technique particuliérement séduisante et adaptée a notre probléme.

Pour mieux comprendre leur fonctionnement, et par 1d méme leur efficacité et leur

originalité, nous allons étudier plus en détail les différentes étapes de l'algorithme. Nous
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exposerons ici les principes de base ainsi que les différentes variantes et options que nous avons
choisi. Pour plus d'informations, nous renvoyons le lecteur a I'ouvrage de référence, de Goldberg

(Goldberg, 1994). On pourra également visiter le site de Pohlheim (www.systemtechnik.tu-

ilmenau.de/~pohlheim/GA_Toolbox/algintro.html) présentant en détail la "toolbox" Genetic and

Evolutionary Algorithms pour Matlab.

I1.2.2.1 - Le codage des paramétres

Les paramétres a optimiser doivent étre codés en chaines de caractéres, de longueur finie.
Il existe différents types de codages et d'alphabets. Nous nous limiterons pour illustrer le principes
des algorithmes génétiques au codage binaire, le plus simple. Nous présenterons des résultats
d'optimisation obtenus avec ce codage ainsi que d'autres obtenus avec un codage en nombres
réels, plus performant dans notre cas. Par ailleurs, plutot que de travailler sur le profil d’humidité
nous avons choisi, pour simplifier les calculs, d'optimiser directement le profil de constante
diélectrique, profil auquel on applique en final I'équation d'étalonnage de Topp et al. (1980) pour
obtenir le profil d’humidité.

Chaque paramétre, ou géne, (constante dié¢lectrique de chaque strate) est ainsi représenté
par une chaine de 20 bits. Il peut donc prendre 2%° valeurs, que I'on convertit ensuite via une
transformation linéaire en un nombre compatible avec une valeur de constante diélectrique
(comprise entre 1 et 80 pour les sols). Chaque individu (profil de constante diélectrique) est alors

une suite de p génes, p dépendant du nombre de strates a optimiser choisi (Figure 46).

___génel _géne2  pgéne3 __etc... _  pgénep
individui  0011...101 [1001...001]0111...1101 1101...010

Figure 46 : représentation d'un individu par un codage binaire

11.2.2.2 - La sélection

Pour démontrer la robustesse des algorithmes génétiques, nous allons choisir une
population initiale constituée d'individus dont les génes sont déterminés aléatoirement. Nous
verrons plus loin que I'on peut accélérer la convergence en créant une premiére population avec
des individus proches de la solution finale, comme nous l'avons fait avec l'algorithme de
Levenberg-Marquardt.

Chaque individu est ensuite évalué en fonction du résultat qu'il permet d'obtenir par le
modéle. On lui attribue alors une valeur d'adaptation, ou "fitness", d'autant plus forte que la
valeur du critére d'erreur obtenue est faible. 1l existe de nombreuses possibilités d'attibution du

"fitness".
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Pour notre part, nous

classons les individus dans 1'ordre

croissant de leur critére d'erreur et 100 A
leur  affectons une  note 80 -
inversement proportionnelle a leur 260 -
rang (technique dite de "ranking", g
(Whitley, 1989)). =40 1
Plus particuliérement nous 20 A1
utilisons une attribution non- 0 . . . ' i
linéaire en x2 du "fitness" ("non- 0 2 4 6 8 10
linear ranking") afin d'accélerer la e
convergence par une sélection Figure 47 : exemple d'attribution du "fitness' en x?

élitiste (Figure 47).

L'individu ayant permis d'obtenir l'erreur la plus faible recoit donc le "fitness" le plus
élevé.

La sélection des individus qui vont servir a constituer la génération suivante peut alors se
faire selon différentes méthodes. La plus répandue est celle de la roue de loterie. On détermine

une probabilité de sélection 2 partir de la valeur du "fitness" de chaque individu. On définit

p =l 52

i
n
WA
k=1

(p: : probabilité de sélection de lindividu i, f; : "fitness" de l'individu i et n : taille de la population)

Les individus sont ensuite répartis sur une roue de fagon a occuper une section
proportionnelle a leur probabilité de sélection (Figure 48). On effectue alors un tirage aléatoire
des individus sur cette roue (on la fait tourner n fois). Ceux qui ont le meilleur "fitness" ont de
plus fortes chances d'étre sélectionnés et ont donc un plus grand nombre de descendants dans les

générations suivantes.
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roue de loterie

individus "fitness" | Prob. de sélection
1 169 14.4 %
2 576 49.2 %
3 64 5.5%
4 361 309 %

Figure 48 : exemple de répartition des
individus sur une "'roue de loterie''
(exemple tiré de Goldberg (1994))

11.2.2.3 - Le croisement, ou crossover

Les individus sont ensuite appariés 2 a 2. Un certain nombre de couples ainsi formés sont
tirés au hasard avec une probabilité pc pour échanger une partie de leur patrimoine génétique.
Pour cela on choisit aléatoirement des sites de croisement pour chacun de leurs geénes. Dans notre
cas, avec des génes codés sur 20 bits, nous choisissons pour plus d'efficacité 2 sites par géne

(Goldberg,1994). Les portions des chaines binaires comprises entre 2 sites sont alors échangées

ene 3
parent |

sites de croisement
parent2  1100...100 LIOOII .000]__ _&B }

croisement

entre les génes des 2 parents.

géne 1 éne 2

enfant 1 0O I N
11 oo (o1 |iPO]

Figure 49 : schéma de croisement des génes avec deux sites par génes

enfant 2

On voit clairement sur I'exemple de la Figure 49 que le croisement permet une exploration
de I'espace de recherche par la modification de la valeur des parametres d'une génération a l'autre.
Pour comprendre le role du croisement dans la convergence vers la solution optimale,
prenons l'exemple du gene 1 de la Figure 49. Si la valeur optimale du géne est proche du
maximum, la chaine codant ce géne doit contenir des 1 dans les bits de poids fort. Le géne 1 du
parent 2 est déja proche de cette solution. Celui du parent 1 n'est pas trés bon, mais il fournit a

I'enfant 2 ce qu'il contient d'information intéressante. Combiné au geéne déja performant du parent
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2 cela donne un géne encore plus proche de la solution optimale. L'enfant 1 hérite du reliquat ; il a

de fortes chances de disparaitre & la génération suivante.

11.2.2.4 - La mutation

Cet opérateur intervient sur les génes des enfants issus des croisements ainsi que sur ceux
des individus sélectionnés pour participer a la génération suivante mais n'ayant pas été croisés.

Les individus sont tirés au sort avec une probabilité pm. On choisit alors aléatoirement les
sites de mutation pour chaque géne. On admet en général que le nombre de sites est de 0.1 % du
nombre total de bits contenus dans la population (De Jong, 1975), soient 2 sites par géne dans
notre cas avec une probabilité pm de 0,15. On change alors la valeur des bits ainsi identifiés

(Figure 50).

genel géne2  gene3 etc..

Loyl g e o gvle I o Ve 1€ D
individui 0011...101 [1001...001 0111?+ 010

sites de mutation

1101.

g mutation

individu muté 0111 001 1101 011 0111 .100 )101...010

Figure 50 : mutation des génes

La mutation permet aux parametres de prendre des valeurs qu'ils n'auraient peut-€tre pas
pu atteindre par croisement si l'information nécessaire n'était pas présente dans la population
initiale. Elle élargit l'optimisation a I'ensemble de l'espace de recherche et permet de ne pas "rater”
l'optimum global.

Elle est aussi une assurance contre la perte prématurée d'informations. Si un crossover
détruit accidentellement un géne intéressant, la mutation permet ultérieurement a l'algorithme de
se rediriger vers lui en recréant une chaine proche de celle perdue.

La probabilité de mutation ne doit pas cependant étre trop élevée car elle aurait I'effet inverse.
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I1.2.2.5 - Synthése

On peut représenter 1'algorithme d'optimisation par le schéma de la figure suivante :

oul

nwilleur
individu ‘2

Figure 51 : schéma d'optimisation par algorithme génétique

Le choix du nombre d'individus par génération, des probabilités de croisement et de
mutation a été effectué 2 partir d'abaques. Nous avons retenu les valeurs entrainant la convergence
la plus rapide et donnant l'erreur la plus faible. La Figure 52 montre par exemple les courbes
d'abaques pour différentes valeurs de pc. Nous avons retenu la valeur pc=0,7. De méme nous
avons choisi de travailler avec une population de 50 individus et une probabilité de mutation

pm=0,15.



2°™ partie : inversion des courbes de signal réfléchi 81

10

10
(5]
=
&
b
g
]
o
5
£ 10°}
o

pc=0~77 pc=0.9
10'3 ) A
0 50 100 150

générations

Figure 52 : abaque de courbes d'erreur quadratique pour différentes valeurs de probabilité
de croisement

Résultats

Les figures suivantes montrent les résultats obtenus & partir du méme exemple que celui
utilisé précédemment (sable sec suivi de sable saturé d'eau). S'agissant d'abord de vérifier le
comportement des algorithmes génétiques, nous avons fait fonctionner dans un premier temps le
modé¢le sans amortissement. Ces résultats sont donc 4 comparer avec ceux obtenus avec

l'algorithme de Levenberg-Marquardt, avec initialisation aléatoire (Figure 38).
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Figure 54 : Evolution de I'erreur au cours de

Figure 53 : profil d'humidité initial et profil s .
I'optimisation du profil hydrique

d'humidité aprés optimisation
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On note que contrairement aux 1°° résultats obtenus avec l'algorithme de Levenberg-
Marquardt, la solution converge bien vers le profil attendu avec une erreur quadratique finale treés
faible de 0,0093 (Figure 54). La Figure 53 confirme la robustesse des algorithmes génétiques
(Goldberg, 1994) : le profil optimisé AGI1 est quasiment le méme que celui optimisé par
l'algorithme de Levenberg-Marquardt avec initialisation proche de I'optimum (profil L2, Figure
40). Les algorithmes génétiques n'ont pas eu besoin d'initialisation particuliére des solutions, ils
ont convergé sans tomber dans les piéges des optima locaux.

Ce résultat est cependant obtenu au bout de 150 générations, ce qui représente un temps de
calcul d'environ 1 heure sur un micro-ordinateur actuel (Pentium II - 266 MHz). Pour améliorer
ces peformances nous nous sommes tournés vers une solution plus adaptée a notre probléme : les

algorithmes génétiques en codage réel.

11.2.2.5 - Le codage réel

Le codage binaire est un des plus simples et des plus didactiques. Il convient
particuliérement bien aux espaces discrets, & des problémes de classification par exemple. Notre
cas en revanche se situe dans un espace continu. Le codage des paramétres en nombres réels est
alors plus adapté.

Il s'agit d'un champ d'études en plein développement, qui autorise de nombreuses
stratégies. Nous ne présenterons qu'un exemple de résultat afin de montrer I'amélioration des
performances auxquelles on peut s'attendre. Les justifications théoriques des choix effectués font

l'objet d'une thése en cours effectuée au LGI par Richard Lorion. Nous renvoyons le lecteur a ces

travaux pour plus de détails.

En fait de codage réel, il s'agit plutot d'une absence de codage. En effet les opérateurs
travaillent directement sur les valeurs des paramétres. L'algorithme est donc affranchi des phases
de codage-décodage, les opérateurs sont plus rapides. Ces derniers présentent par ailleurs une plus
grande diversité car ils sont basés sur des fonctions mathématiques plutot que des transformations

point & point. Voyons concrétement un exemple d'opérateur de croisement : le erossover BLX-a

(Eshelman and Schaffer, 1993).

Soient C' et C? les parents 1 et 2, constitués respectivement des génes (C, C'z...C:,) et

(c:c? ...C'f). Les génes obtenus aprés croisement sont calculés par la formule :

C,=Cl+a,(c?-C!) (53)
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avec o, valeur aléatoire uniforme choisie dans I'intervalle [-o; ; 1+ay].
Nous avons adopté pour notre part le BLX-0.25 relativement répandu (Miihlenheim and
Schlierkamp-Voosen, 1993). L'espace parcouru par les génes des enfants est représenté sur la

Figure 55.

gene du parent 1 géne du parent 2

| écart des valeurs des génes des parents

| I I I
-0.25 0 1 1.25

Figure 55 : espace parcouru par les génes aprés croisement par I'opérateur BLX-0.25

Remarque : le codage (réel ou binaire) n'a pas d'influence sur l'opérateur de sélection. Nous
avons cependant modifié ce dernier de fagon 4 augmenter I'élitisme. Le meilleur individu de
chaque génération est systématiquement reconduit dans la génération suivante, et c'est lui
qui sert de parent 1 dans tous les croisements. L'attribution du "fitness” est en revanche

ramenée a une fonction linéaire ("linear ranking", voir page 77).

Résultats

Nous avons repris le méme exemple que précédemment, en introduisant cette fois une pré-
connaissance du milieu : la population initiale est constituée d'individus proches du profil
hydrique obtenu par le modéle d'inversion LPA. L'optimisation a été lancée en tenant compte de
amortissement dans le modéle de simulation. 11 faut donc rapprocher ces résultats des derniers
présentés avec l'optimisation de Levenberg-Marquardt, page 73.

L’optimisation a été répétée 10 fois pour I’analyse statistique. 50 générations ont suffit
cette fois pour obtenir une précision satisfaisante (erreur quadratique moyenne de 1,8.107, Figure
57), meilleure que celle obtenue avec I'algorithme de Levenberg-Marquardt. Elle a abouti au
profil hydrique AG2 présenté Figure 56. Il est trés proche du profil attendu PE. Les écart-types
(calculés sur les 10 optimisations) associés aux humidités des strates sont trés faibles les 10
optimisations ont toutes convergé sensiblement vers les mémes valeurs, ce qui démontre la fidélité
de l'optimisation. On remarquera par ailleurs que les écart-types sont plus élevés en fin qu'en
début de profil, ce qui est cohérent avec la formule d'erreur calculée dans la méthode d'inversion
par LPA.
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Figure 56 : profil d'humidité moyen identifi¢ ¥18ure 57: Evolution de I'erreur moyenne au
cours de I'optimisation du profil hydrique

et profil estimé

La Figure 58 montre la courbe de réflexion simulée moyenne obtenue aprés les 10 cycles

d’optimisation. Comme les précédents résultats (Figure 45 par exemple) elle est toujours trés

proche de la courbe mesurée sur la portion de signal correspondant au premier aller-retour des

ondes le long des guides. Elle est en revanche plus proche sur la portion située au-dela de la fin

des guides, ceci grace

a la prise en compte de I'amortissement (le coefficient k est optimisé a

0,094 Q'.m™ au lieu de 0,05 Q'.m™ avec I'algorithme de Levenberg Marquardt)
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Figure 58 : courbes de signal réfléchi optimisée et courbe mesurée
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Ces résultats (voir aussi tableau ci-dessous) démontrent donc la supériorité des
algorithmes génétiques par rapport & une technique d'optimisation classique pour un probléme tel

que le ndtre, présentant des sous-optima locaux, des paramétres nombreux et fortement liés.

Levenberg-Marquardt Algorithmes génétiques
initialisation Trés sensible a|temps : 1 heure
aléatoire échec I'initialisation. erreur finale : 9,3.107
-initialisation proche

. . Les calculs
de la solution temps : quelques minutes
- ¢ ) tombent la
modéle sans erreur finale : 2,5.10°
amortissement plupart du temps
-initialisation proche sur des
de la solution singularités.

] temps : quelques minutes femps : 20 minutes
-modéle avec 3

erreur finale : 5.10 -3
. erreur finale : 1,8.10
amortissement

Tableau 1 : comparaison des différents résultats d'optimisation

La garantie de trouver l'optimum global s'accompagne en contre-partie les temps de calcul
plus élevés mais qui pourront étre sensiblement réduits avec d'une part l'utilisation des stratégies
génétiques les mieux adaptées et d'autre part I'écriture du modéle en langage compilé (C++ par

exemple).

I1.3 — Conclusion de la deuxiéme partie

Nous venons de démontrer dans cette seconde partie la possibilité de remonter au profil
hydrique le long des guides d'ondes a partir du signal temporel réfléchi. Nous avons pour cela mis
au point deux techniques radicalement différentes dans leur principe : l'inversion du signal
réfléchi par le modéle déterministe LPA et l'identification du profil hydrique par optimisation des
paramétres d'entrée du modéle de simulation de signal réfléchi développé en premiére partie.

Cette deuxiéme solution n'a été possible que par l'utilisation d'une méthode d'optimisation
originale de type stochastique encore assez peu connue, en tous cas en agronomie : les
algorithmes génétiques. Celle-ci s'est montrée efficace malgré le grand nombre de paramétres a

optimiser et leur forte corrélation.
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Néanmoins le manque de données techniques et les imprécisions d'ordre instrumentales
(variations du rapport de transformation du balun notamment) font qu'il est difficile de valider
précisément ces résultats et de cerner les limites de ces approches. En outre, cette incertitude
perturbe fortement les résultats et ne permet pas de montrer clairement la supériorité en terme de
précision du profil hydrique, de I'une ou l'autre des deux techniques d'inversion (LPA et
algorithmes génétiques) mises en place. La Figure 59 (profils issus des figures 33 et 56) montre en
effet a quel point les profils hydriques obtenus par ces deux techniques sont proches.

humidité volumique (%)
0 0 10 20 30 40 50

.

01t — profil optimisé AG2

— profil estimé PE

------ profil calculé par LPA

profondeur (m)

0.6 [ o

0'7 1 L £ 1 / 1

Figure 59 : comparaison des résultats des algorithmes génétiques et du modéle LPA

En revanche, les algorithmes génétiques se montrent légérement plus performants sur le
cas défavorable identifié au paragraphe "Cas problématique” (p 64). La Figure 60 compare les

profils obtenus par algorithmes génétiques d'une part, et par le modéle LPA d'autre part.
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30 cm de sable saturé d’eau suivis de 40 cm de sable sec
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Figure 60 : comparaison des profils hydriques obtenus par algorithmes génétiques et modéle
LPA sur un cas défavorable

Le profil optimisé AG est un peu plus proche du profil estimé que les deux types de
profils calculés par le modéle LPA et identifie en tous cas mieux les deux strates du milieu. Ce
résultat est cependant loin d'étre satisfaisant bien que la courbe simulée correspondant a ce profil

(AG) soit trés proche de la courbe réelle (voir Figure 61).

tension relative
(@]
Q

0.61]
0.41 1
0.0 — courbe simulée avec le profil optimisé, k=0,105 Q'm’
— courbe mesurée
0 i J. i 1 1
0 10 20 30 40 50 60

temps (ns)

Figure 61 : courbes de signal réfléchi et courbe mesurée

L'écart entre le profil optimisé et le profil estimé n'est donc pas dii a une mauvaise
optimisation des paramétres par les algorithmes génétiques. En effet le modéle reproduit assez

bien la courbe mesurée, mais avec des valeurs des paramétres autres que celles estimées a priori.
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Ceci est dii aux hypothéses simplificatrices, notamment d'amortissement sans distorsion, qui ne
sont plus valides dans ce cas. La solution est donc de compléter notre modéle en levant les
restrictions que nous avons imposées lors de la résolution des équations de propagation.

Les performances obtenues par les algorithmes génétiques en identification de profil
hydrique nous autorisent en effet a I'avenir  faire évoluer notre modéle de simulation avec moins
de contraintes quant a I'inversion (sans se préoccuper de savoir si les équations sont inversibles et
utilisables dans un modéle d'inversion déterministe tel le modéle LPA). On peut alors avoir
recours a d'autres techniques de calculs (réseaux de neurones, équations aux dérivées partielles...)

pour I'améliorer et obtenir une simulation plus proche de la réalité.
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Nous allons quitter dans cette partie le laboratoire pour rejoindre le champ ou nous
appliquerons le modéle d'inversion & des courbes de signal réfléchi mesurées dans une parcelle de
canne a sucre.

N'ayant pas pu démontrer clairement la supériorité de l'inversion par algorithmes
génétiques, en I'état actuel du modele de simulation, sur celle par le modéle LPA, c'est cette
derniére méthode, plus rapide en temps de calcul, que nous utiliserons. Par ailleurs, les milieux
réels que nous allons rencontrer correspondent au cas favorable pour notre modéle, celui ou le
modele LPA et les algorithmes génétiques présentent des résultats équivalents.

Un double dispositif de mesure sur le terrain nous permettra de valider les profils
inversés, sur différentes mesures effectuées a différentes dates.

Nous comparerons ces résultats avec ceux obtenus avec un autre type d'inversion basé sur
une approche de la propagation des ondes non pas discréte comme la ndtre mais plus analytique.
C'est le modéle de L.A. Pereira Dos Santos (Pereira Dos Santos, 1997) qui rejoint celui que nous
avons développé par ailleurs (Mamode et al., 1997).

Nous effectuerons également des bilans hydriques a partir des profils calculés, bilans que
nous comparerons avec les résultats d'un bilan hydrique classique basé sur les données

agrométéorologiques de la parcelle de mesure.

II1.1 - Dispositif expérimental

II1.1.1 — Site de mesures

Un dispositif de mesures réflectométriques a été implanté dans une parcelle de canne a
sucre, irriguée par un réseau enterré en goutte a goutte. Cette parcelle, située dans la région de
Saint-Pierre (Réunion) a 250 m d'altitude, repose sur un sol brun i caractére andique (Raunet,
1991) relativement profond et trés peu caillouteux. L'implantation des guides est donc
relativement aisée.

Ce sol se caractérise par une forte teneur en argile (argiles en feuillet notamment) et par la
présence de minéraux secondaires amorphes (allophanes) qui immobilisent les molécules d'eau
dans leurs structures. Ils sont a l'origine de phénoménes d'eau liée susceptibles de modifier la
relation constante diélectrique — humidité volumique, par rapport a celle existant dans un sol
"classique” (Todoroff and Langellier, 1998).

Nous avons identifié deux horizons pédologiques : un horizon ferralitique en surface (0-60

cm) et un horizon a caractére andique plus marqué en dessous (60-120 cm) : un andosol.
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Afin de vérifier si la relation d'étalonnage de Topp (Topp et al., 1980) est valable pour ce

site, nous avons effectué quelques mesures de contrdle en laboratoire sur du sol remanié préleve

dans la parcelle. Pour chacun des deux horizons, 7 échantillons ont ét¢ compactés dans des

récipients de volume connu, et humectés préalablement avec des quantités d'eau croissantes. Leur

humidité volumique a été déterminée aprés séchage a I'étuve, et leur constante diélectrique

mesurée avec guides d'onde trifides de 8 cm de long (SoilMoisture Eq. Corp.) (Figure 62).

pilon

compactage

10 cm

«—>
i Bire 62

sonde trifide

mesure de €,

étuve
(105°C
48 h)

: étalonnage avec des échantillons de sol remaniés

humidité
volumique

Ces 2 séries de données ne montrent pas de différence de tendance nette entre elles (Figure

63). Elles semblent par ailleurs plus proches de I'éstalonnage de Topp que de celui calculé sur

divers andosols de La Réunion (Todoroff and Langellier, 1998). Le sol de notre site mesure ne

présenterait donc pas de caractére andique marqué vis-a-vis des mesures réflectométriques. Nous

conservons l'étalonnage de Topp pour les conversions constante diélectrique —> humidité

volumique.

Humidité volumique (%)
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Figure 63 : comparaison des points obtenus en laboratoire avec
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I'étalonnage de Topp et un étalonnage calculé sur andosols

II1.1.2 — Instrumentation

Nous avons instrumenté cette parcelle avec un dispositif de suivi d’humidité par TDR,

constitué de 2 systémes de mesure :

- Des guides d'onde trifides courts (20 ¢cm) (Figure 64) implantés horizontalement sous un rang

de canne.

Figure 64 : sonde TDR trifide, 20 cm de long (SoilMoisture Eq. Corp)

Pour ce faire, une fosse a été creusée jusqu'a 1 m de profondeur. Une vingtaine de guides a
été enfoncée dans la paroi verticale située sous le rang de canne, tous les 10 cm de profondeur en
deux colonnes espacées de 20 cm (Figure 65). La fosse a ensuite été refermée, et les guides
branchés a4 un multiplexeur. Le réflectométre connecté a ce multiplexeur peut effectuer

automatiquement des séries de mesure d'humidité ponctuelles sur les 20 sondes.
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Figure 65 : dispositif de mesures TDR

- Des guides d'ondes constitués de 2 tiges métalliques paralleles de 1 métre de long, 8 mm de
diametre, et 5 cm d'espacement, enfoncées verticalement depuis la surface, de part et d'autre des

sondes trifides enterrées (Figure 65).

Pour leur implantation, un pré-trou a €té
effectué¢ avec un forét de 8 mm, a travers un
socle servant de gabarit (Figure 66 ci-contre).
Les guides ont ensuite été enfoncés un par un en \2

force dans ces trous.

Une autre méthode d'insertion guidée,

1
sans pré-trou est en cours d'essais (technique du  guide de 1 m % l fixation au sol
LTHE).

Figure 66 : insertion des guides d’ond
dans le sol

On les connecte successivement et manuellement au réflectometre, via le connecteur de

guides d'onde, pour enregistrer la courbe de signal réfléchi ("TDR screen", de 6 2 46 ns).
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II1.2 — Un modele d'inversion analytique

Parallélement 2 notre approche temporelle discrete de la propagation des ondes, d'autres
travaux ont été menés en France sur l'inversion des signaux TDR. Ce sont d'une part ceux menés a
I'Université de La Réunion (Mamode et al., 1997), et ceux de L.A. Pereira Dos Santos au
Laboratoire d'Etude des Transferts en Hydrologie et Environnement (LTHE) (Pereira Dos Santos,
1997). Ces demniers rejoignent d'ailleurs d'autres travaux effectués en optique, électromagnétisme

ou acoustique (Jaggard and Kim, 1985 ; Jordan and Ladouceur, 1987)

L.A. Pereira dos Santos s'appuie sur la description fréquentielle de 1'impédance distribuée
le long d'une ligne de transmission hétérogeéne. Il aboutit 2 une équation différentielle, dite de

Riccati, reliant I (coefficient de réflexion complexe) et la distribution d'impédance Z :

N | dinZ
X ojpr-L-re)dnz (54)
dz 2 dz

() . .
avec B= T; constante de phase (®: pulsation, v : vitesse de phase)
v(z

Z= Z impédance normalisée par rapport a I'impédance du cable Z,.
0

etI'= Z“—_Zz—‘ (Collin, 1992), coefficient de réflexion i la cote z.

2+ =

En faisant I'nypothése de petites réflexions, I'? devient négligeable. L'équation peut alors

s'écrire :

dl’ 1dInZ
—=2iBr'-— 55
dz iB 2 dz (55)

L.A. Pereira dos Santos montre qu'elle admet comme solution Z(t) = Z,e** (avec p(t)
= module de I'(t)= signal mesuré).

7 2
_| £8 )
Nous l'utiliserons sous la forme : 8: (t)—(Z) e ¥ (56)

Remarque : pour obtenir €(z) on peut appliquer la correspondance

temps-distance via I'équation
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*2.€.(u
t(z) = J‘—r(—l du
; c
Ce résultat rejoint celui que nous avons obtenu (Mamode et al., 1997) en ayant suivi la
méme approche temporelle que celle présentée en 1°™ partie. Le systéme d'équations (11) a été
résolu en faisant I'hypothése de petites réflexions, comme Pereira Dos Santos, c'est & dire U.<<U.,

'onde réfléchie est négligeable devant l'onde incidente (il s'agit de I'hypothése dite WKB

(Bremmer, 1951) en électromagnétisme et mécanique quantique).

Nous aboutissons au résultat |€  (z) = € ,e™ ) 7

avec r(t) = réponse indicielle de la ligne = signal mesuré.
Les équations (56) et (57) sont équivalentes, a la transformation temps-distance pres.

Notons cependant que le coefficient de réflexion p que nous avons défini dans la premicre
partie de cette thése (Equation (29)) est un coefficient de réflexion local, caractérisant chacune
des strates issues de la discrétisation du milieu, et "observé" a I'entrée de ces strates.

Le coefficient de réflexion p(t) de I'équation (56) n'est pas le méme. I est défini comme le
rapport de I'onde incidente sur 'onde réfléchie, observé en début de ligne. On peut donc le voir
comme un coefficient de réflexion global ramené 4 la cote 0. II inclut les multiples réflexions de
l'onde créées par les discontinuités de la ligne situées entre le début de la ligne et la cote z
correspondant au temps de propagation t. Il ne permet pas en conséquence d'isoler les effets de
chaque discontinuité, autrement dit de tenir compte des réflexions multiples. En effet, I'équation
(56) (ou (57) d'ailleurs) montre que la constante diélectrique calculée pour le temps t
(correspondant & une cote z) ne dépend pas de l'amplitude du signal antérieur, donc des
discontinuités en amont de z. Or le processus de propagation que nous avons développé en
premiére partic montre que chaque discontinuité modifie I'amplitude du signal revenant a
l'appareil aprés le temps t.

L'inversion analytique repose donc sur des simplifications plus fortes que celles posées
dans 'algorithme LPA.

La suite va nous permettre de juger de la pertinence des approches adoptées en comparant

les résultats de ces modeles a partir de mesures en milieu réel.
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IIL.3 - Comparaison des profils hydriques inversés avec

les profils mesurés

Prenons l'exemple des mesures effectuées le 30 janvier 1998. Les figures ci-dessous
présentent :
- les profils hydriques obtenus avec les mesures locales des sondes trifides. Nous avons fait la
moyenne des mesures des sondes trifides deux par deux pour chaque niveau instrumenté (voir
Figure 65) (le sol est supposé homogéne pour une profondeur donnée). Ces profils sont pris
comme référence.
- les profils issus de l'inversion des courbes de signal réfléchi enregistrées sur les 3 paires de
guides d'onde de 1 m, calculés avec notre modéle LPA (avec et sans filtrage), ainsi que ceux

calculés avec le modéle analytique.

Remarque : nous avons conservé l'ajustement de la valeur du rapport de balun a 1:3,6
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Figure 67 : exemples de profils hydriques calculés a partir de mesures au champ

L'inversion "normale" des courbes (petits pointillés) donne un profil qui s'écarte nettement
des mesures obtenues avec les sondes trifides. Nous ne I'avons pas représenté en entier sur toute la
profondeur car il sort du domaine de validité de I'étalonnage (maximum 70-80 % d’humidité). 1l
est clair que ce type d'inversion ne convient pas pour des milieux réels.

En revanche, le filtrage du bruit numérique se montre particuliérement efficace et permet

au profil inversé de suivre remarquablement bien le profil mesuré avec les sondes trifides. Ce
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filtrage est trés net a partir de 30 cm de profondeur et a pour effet de lisser les variations du profil
; celui-ci devient en effet quasiment constant au-dela de cette profondeur.

Notons que la dérive observée sur le profil non filtré est toujours positive (surestimation
du profil), elle provient de I'accumulation de valeurs légérement négatives des coefficients de
réflexion, valeurs ramenées a zéro par le seuillage. Ces valeurs semblent étre principalement dues
aux pertes de signal par conductivité électrique du milieu. En effet les mesures ont été effectuées
dans une parcelle agricole fertilisée. Bien que les derniers engrais aient été apportés en aodt, il
reste encore dans le sol des ions non absorbés par la plante pendant plusieurs mois. Ces ions
modifient I'allure de la courbe de signal réfléchi en accentuant sa décroissance.

Pour illustrer ceci, nous avons effectué en laboratoire des mesures avec des guides de 70
cm, dans de I'eau du robinet puis aprés avoir ajouté du sel (NaCl) jusqu'a une concentration
d'environ 1 g/l. La courbe de signal réfléchie mesurée aprés ajout de sel montre nettement un

pente négative (Figure 68) la ou la courbe mesurée dans de I'eau du robinet est relativement

horizontale.
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Figure 68 : effet des ions sur I'allure de la courbe de signal réfléchi

Les coefficients calculés par le modéle, sans amortissement, sont donc artificiellement
diminués ; lorsque le milieu est homogéne, ceux-ci se retrouvent légérement négatif alors qu'ils
devraient étre nuls. Le filtrage appliqué corrige cet effet mais fait en méme temps disparaitre les
effets dus aux faibles variations d'humidité. On peut alors se demander si la précision théorique
que l'on peut espérer par la prise en compte des réflexions multiples n'est pas perdue par cette
correction.

La comparaison avec les résultats du modéle analytique, beaucoup plus simple de calcul,

montre que méme s'il prédit relativement bien le profil mesuré avec les sondes trifides, il est lui
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aussi victime des effets des pertes du signal et s'en écarte a partir de 70 cm. 1l est cependant plus

robuste aux effets des pertes que notre modéle sans filtrage.

Suivi des profils hydriques sur un mois

Afin de confirmer ces résultats, nous avons repris les calculs de la Figure 67 sur plusieurs
jours, du 05 au 30 janvier 1998.

Nous avons retenu pour chaque date le profil moyen issu des mesures sur les trois paires
de guides.

Les résultats sont représentés sur les deux figures ci-aprés, correspondant respectivement
aux profils hydriques calculés par le modéle LPA (avec filtrage du bruit numérique) et par le
modele analytique. L'axe des abscisses représente, de gauche a droite les différents jours
successifs de mesure. Les valeurs d'humidité des profils sont représentées par I'échelle de

couleurs.
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Figure 69 : évolution du profil hydrique calculé avec le modéle
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On constate a nouveau que les profils calculés par le modele analytique sont plus humides
en profondeur que ceux calculés par le modele LPA.

On distingue cependant nettement dans les deux cas les variations d'humidité dans la zone
située a 0-30 cm de profondeur. Celles-ci coincident assez bien avec les dates d'apports d'eau ou
les pertes par évapotranspiration entre deux apports. Les variations d'humidité de 1a zone profonde
semblent quant 2 elles réagir avec un retard par rapport aux dates des apports, reflétant ainsi le
délai d'infiltration de I'eau en profondeur.

Comparons maintenant 1'écart entre les profils hydriques mesurés avec les sondes trifides

et ceux calculés par le modele LPA (voir Figure 71).
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Figure 71 : écart (en % d'humidité volumique) entre les profils hydriques mesurés avec les
sondes trifides et les profils calculés avec le modéle LPA (différence trifides - LPA)

Les différences sont élevées en surface (jusqu'a 20-25 % d’humidité). Ceci provient du fait
que d'une part le profil mesuré est extrapolé sur les 10 premiers centimetres et que d'autre part ces
premiers centimeétres représentent une discontinuité importante de limpédance de la ligne
(transition du cible aux guides dans sol). Notre hypothése de milieu lentement variable est a la
limite de sa validité sur cette portion de ligne. Il est donc difficile de savoir quel est le profil le
plus réaliste sur les premiers centimetres de sol.

En revanche les différences sont trés faibles (entre —3 et +3 %) sur le reste du profil (10
cm -1 m), ce qui confirme les résultats de la Figure 67.

L'inversion par le modele LPA donne donc apparemment de meilleurs résultats sur ces

données que le modele analytique. Mais n'oublions pas que sans atténuation du bruit numérique
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cette technique génére une dérive importante du profil inversé par rapport au profil réel. Ce
filtrage joue un rdle essentiel dans les bons résultats obtenus. Notons cependant que L.A. Pereira
Dos Santos a obtenu de trés bons résultats avec ce modele sur d'autres sites et avec un

réflectométre de fabrication plus récente (Pereira Dos Santos, 1997).

I11.4 — Application des modéles au suivi de la réserve

hydrique du sol

Nous avons montré dans le paragraphe précédent que notre modéle d'inversion permet
d'obtenir des profils hydriques acceptables a condition de filtrer le bruit numérique. Le modcle
analytique donne de moins bons résultats surtout en fin de profil.

Nous allons dans ce paragraphe évaluer leurs performances en mesure relative, grice a des
calculs de bilan hydrique entre deux mesures. Nous effectuerons ces calculs a partir :

- des profils hydriques (mesurés avec les sondes trifides ou calculés avec les modéles LPA et
analytique)

- des mesures d'humidité globale le long des guides de 1 m obtenues par l'analyse classique
des courbes réflectométriques

- et des données agrométéorologiques connues.
Ces bilans nous permettrons de calculer 1'état de la réserve hydrique du sol au cours du mois de

janvier.

I1L.4.1 - Méthodes de calcul du bilan hydrique

A partir des profils hydriques

Un profil hydrique détermine la répartition de I'humidité (ici volumique) du sol en
fonction de la profondeur. La différence entre deux profils Hv,(z) et Hvy(z) déterminés a deux
dates différentes donne la variation de quantité d'eau contenue dans I'épaisseur de sol considérée
entre ces deux dates, ou bilan hydrique.

En agronomie on parle plus fréquemment de dose d'eau : on rapporte I'humidité a la
profondeur de sol considérée et on I'exprime en hauteur d'eau. La variation de stock d'eau du sol

entre deux dates s'obtient alors en intégrant cet écart sur la profondeur de sol.

Astock = j'(Hv2 -Hvl)dz (58)

z=0
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A partir d'une valeur d'humidité moyenne

On part du méme principe que dans le paragraphe ci-dessus, mais on considére que le

profil hydrique est constant et égal & une valeur moyenne. On a donc simplement :

Astock = (Hv, - Hv, )L (L étant la longueur du profil) (59)

A partir des données agrométéorologiques

Nous allons utiliser un modéle agronomique "classique” de bilan hydrique. Le principe est
d'évaluer les entrées et les sorties du volume de sol exploré par le dispositif de mesures.
On peut écrire :

Astock = entrées-sorties (60)

Les données dont nous disposons nous permettent de distinguer pour les entrées : les
précipitations et les irrigations, et pour les sorties : I'évapotranspiration (évaporation du sol que
I'on néglige car la culture est déja largement couvrante, et transpiration de la canne). On parle
d'’ETR (évapotranspiration réelle).

On suppose en premiére approximation qu'il n'y a pas de pertes par ruissellement en
surface ou par drainage profond, ni de mouvements d'eau latéraux.

L'ETR est calculée a partir de I'évapotranspiration potentielle (ETP). Pour simplifier,
disons que I'ETP représente la demande climatique, c'est a dire la quantité d'eau qui pourrait étre
évaporée d'une surface d'eau libre, compte tenu des paramétres climatiques régnant (température,
vent, rayonnement, humidité relative...). On calcule cette ETP par une formule intégrant ces
données (la formule de Penman traditionnellement). Nous avons pour notre part utilisé une
formule (Combres, 1996) établie sur canne a sucre a partir de mesures de bilan d'énergie au-
dessus de la parcelle et de flux de séve sur des tiges de canne (Hussenet, 1996).

L'ETR s'estime alors en appliquant a4 I'ETP un coefficient cultural k qui tient compte du
développement végétatif de la plante :
ETR = kxETP (61)

En début de cycle la plante n'est pas suffisamment développée pour évaporer toute la
demande climatique, k est inférieur & 1. Ce coefficient rejoint ensuite la valeur 1 au fur et a
mesure de la croissance de la plante et I'ETR rejoint 'ETP.

Les mesures ont eu lieu au mois de janvier, lorsque la canne était déja haute. Nous avons

appliqué un coefficient cultural constant de 1.
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I11.4.2 — Suivi de bilan hydrique a partir de profils

Nous avons dans un premier temps calculé les variations de stock d'eau du sol a partir des

modéle analytique (équation 58). Les résultats sont présentés sur la Figure 72.
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Figure 72 : bilans hydriques pour le mois de janvier 1998

Les bilans hydriques calculés 2 partir de I'inversion par le modéele LPA (graphiques a et b)

et ceux calculés a partir des mesures des sondes trifides (graphique ) sont trés proches. Les bilans

calculés avec les profils issus de l'inversion avec le modele analytique (graphique c) présentent en




104 Thése P. TODOROFF, Université de La Réunion / CIRAD, 1998

revanche une forte hétérogénéité d'une paire de guides a l'autre. Les variations d'amplitude des
courbes sont également plus importantes, les doses varient en moyenne de —50 4 +40 mm au lieu
—20 a +20 mm pour les doses calculées a partir de I'inversion par le modéle LPA et —15 a +20 mm

pour celles calculées a partir des mesures des sondes trifides.

Le modé¢le analytique se montre donc peu convaincant sur nos mesures. Il aurait été
intéressant de comparer les résultats des modeles sur un jeu de données commun. Nous n'avons
pas pu le faire car d'une part nous avons eu connaissance relativement tardivement des résultats de
la thése de L.A. Pereira Dos Santos (mission 4 La Réunion de J-P. Laurent en février 1998) et car
d'autre part son protocole d'acquisition des courbes de réflexion n'était pas compatible avec notre
procédé de normalisation des courbes. Il aurait été donc nécessaire de procéder a des mesures (sur
un site du PNRH -Projet National de Recherches en Hydrologie- par exemple) avec un protocole
commun. Ceci pourra faire I'objet d'un travail ultérieur.

Par ailleurs nos réflectométres ne possédent apparemment pas les mémes caractéristiques
techniques. Des mesures supplémentaires en laboratoire avec le réflectométre du LTHE auraient

€té nécessaires pour recaler notre modéle.

Un traitement du signal équivalent au filtrage du bruit numérique utilisé dans I'algorithme
LPA, mais qui reste a définir, améliorerait certainement beaucoup les résultats du modéle
analytique. Ce traitement ne peut en effet pas étre reproduit tel quel car il intervient sur les
coefficients de réflexion locaux et non sur le coefficient de réflexion global défini dans ce dernier

modéle.

I11.4.3 — Suivi de la réserve hydrique

En agronomie les bilans hydriques servent essentiellement a suivre I'état de la réserve
hydrique du sol, c'est a dire la quantité d'eau disponible pour la plante. Nous pouvons considérer
cette réserve comme un réservoir (appelé aussi réserve utile RU) dont le niveau varie en fonction
des entrées et des sorties d'eau du sol.

Nous avons suivi ce niveau en partant d'un état de remplissage commun, auquel nous
avons ajouté les valeurs de bilan hydrique calculées a partir :

- des profils hydriques obtenus dans le paragraphe précédent (nous avons retenu la moyenne
pour chaque date de mesure des bilans effectués sur les trois paires de guides de 1 m) (Figure
72, graphiques b, d et ¢)

- de I'humidité globale du profil (mesure réflectométrique classique)
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- et des données agrométéorologiques.

Pour traiter ces derniéres, nous avons en fait utilisé le modéle de bilan hydrique intégré
dans le logiciel IRRICANNE (Combres and Kamieniarz, 1992). Celui-ci est adapté a
l'alimentation hydrique de la canne a sucre et permet de tenir compte d'autres phénomenes
intervenant dans le remplissage de la RU, tels que I'efficience de l'irrigation, le niveau maximal de
remplissage, le drainage éventuel... etc. Il a été calé sur les conditions agronomiques de la
parcelle de mesure.

Les résultats sont présentés sur la Figure 73.
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Figure 73 : suivi de I'état de la réserve hydrique pour le mois de janvier 1998

On remarque que la courbe correspondant au modéle analytique n'est pas du tout
cohérente avec les autres. C'est la confirmation des résultats de la Figure 72, le modele analytique
n'est pas adapté a notre jeu de données. 11 devrait permettre d'atteindre des résultats similaires a
ceux du modele LPA avec les mémes données, mais moyennant un prétraitement du signal ou un

critére de correction des résultats.

La courbe d'évolution de la réserve hydrique obtenue d'aprés le bilan agronomique
diverge légérement des trois autres courbes, et notamment de celle obtenue a partir des mesures
des sondes trifides, notre référence. Le point critique dans cette méthode agronomique de calcul
de bilan hydrique est l'estimation des pertes, et notamment la consommation en eau des plantes.
Cet écart pourrait en particulier s'expliquer par :

- d'une surestimation de 'ETR (formule de calcul de I'ETP mal calée)
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- du réseau d'irrigation qui ne distribue pas exactement la méme dose a chaque ligne de
goutteurs

- de I'étalonnage des mesures TDR pas assez spécifique.

La courbe obtenue d'aprés le modéle LPA suit en revanche remarquablement bien la
référence (sondes trifides) comme l'avaient laissé espérer les précédents résultats. Le niveau de la
RU obtenu en fin de mois avec ces deux méthodes est quasiment le méme. Notons cependant que
le mode de calcul différentiel du bilan hydrique élimine les erreurs systématiques dont pourrait
souffrir le modéle d'inversion LPA, et minimise I'impact des erreurs d'estimation des

caractéristiques techniques de notre systéme de mesure.

On remarque enfin que les deux courbes obtenues d'une part d'aprés le modéle LPA et
d'autre part d'aprés la mesure globale de 'humidité le long des guides sont quasiment superposées.
En effet le calcul du stock d'eau a partir d'un profil hydrique consiste a intégrer celui-ci sur la

longueur des guides :

z,
stock, = IHv.dz .
-0

On I'estime numériquement par stock, = Z Hv;.Az, (62)
i=0

(Hv; étant I'humidité volumique d'une strate homogéne de sol le long des guides, et Az;, I'épaisseur
de cette strate).

Or la mesure d'humidité globale obtenue par I'analyse classique des courbes de signal
réfléchi est une moyenne, pondérée des €paisseurs relatives des différentes zones, de la
distribution d’humidité du sol le long des guides.

Ferré et al. (1996) ont en effet montré que si I'étalonnage réflectométrique utilisé suivait

une loi de type :
Hv=a,€ +b (a et b sont des constantes) (63)

ce qui est quasiment le cas de celui de Topp (voir F igure 74), alors I'humidité globale mesurée
pouvait s'écrire :
Z:Azi -Hy;,

Hv__ = — (64)

(avec L = ZAZi , longueur des guides)

Le stock hydrique calculé a partir de cette valeur s'écrit :
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stock, = LHv_ (65)
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Figure 74 : similitude entre I'étalonnage de Topp et al. (1980) et celui proposé par Ferré et
al. (1996)

En reprenant 'équation (64), le stock; s'écrit :

> Az, Hv,
stock, = L.--——— (66)
L
On retrouve 1'équation du stock;. Ces deux types de calcul de stock (a partir de la mesure
globale d’humidité ou & partir du profil hydrique) sont donc équivalents, d'o la bonne
superposition observée entre les deux courbes correspondantes de suivi de la réserve hydrique.
Ceci prouve que les mesures d'humidité globales correspondent bien & l'intégrale des

profils calculés par le modéle LPA. Le modéle de propagation est donc cohérent avec I'approche

réflectométrique classique.




Conclusion générale

Apres avoir validé notre technique de calcul de profils hydriques de sol a partir de courbes
de signal réfléchi mesurée par réflectométrie temporelle en laboratoire, nous avons effectué un
suivi de profil hydrique in situ qui a confirmé la pertinence de la méthodologie.

Ce défi relevé en 1995 par quatre partenaires (Université de La Réunion, CIRAD,
CEMAGREF et ENSA-M) a donc été mené a terme. Les objectifs que nous nous étions fixés sont
atteints, nous disposons d'un modéle d'inversion de courbes réflectométriques fiable et qui donne
des résultats satisfaisants pour une utilisation agronomique.

Les différentes étapes qui ont conduit a ce résultat nous ont permis en particulier de
développer un modele temporel d'analyse de la propagation des ondes en milicu stratifié. Ce
modele, simulant les résultats du réflectométre utilisé, était nécessaire pour bien appréhender les
phénomeénes mis en jeu et valider certaines hypothéses de fonctionnement de I'appareil. 1I a
d'ailleurs mis en évidence certaines faiblesses et défauts de ce dernier qui handicapent la précision
des profils hydriques obtenus.

Ce modele d'analyse peut d'ores et déja servir d'outil de développement de nouveaux
réflectométres et de nouveau types de guides d'ondes.

Deux solutions ont ensuite été explorées pour effectuer le chemin inverse, c'est a dire partir d'une

courbe de signal réfléchi enregistrée par le réflectométre et déterminer le profil hydrique

correspondant. Elles ont consisté

- ad'une part développer le modéle inverse, en écrivant les équations de propagation du modéle
de simulation en sens inverse. Nous avons obtenu un modéle temporel discret basé sur un
algorithme de "layer-peeling" (LPA) donnant de trés bons résultats.

- Et d'autre part 4 identifier les paramétres d'entrée (profil hydrique) du modéle de simulation
permettant d'obtenir la courbe de signal réfléchi la plus proche de la courbe mesurée. Les
techniques d'optimisations déterministes "classiques" étant trop sensibles aux optima locaux,
nous avons eu recours a une optimisation par algorithmes génétiques.

Contrairement & cette derniére solution, le modéle LPA ne permet pas de prendre en compte les

phénomeénes d'amortissement du signal sans distorsion que nous avons intégré dans le modele de

simulation. Son application 4 des mesures au champ, et en particulier au suivi de la réserve utile, a

montré que sa précision était cependant satisfaisante et proche des résultats que I'on peut obtenir

par des mesures directes de profil hydrique avec des guides d'onde courts enterrés.
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Néanmoins les limites techniques de 1'appareil sont un obstacle de taille au développement
de cette technique d'inversion de courbes réflectométriques. En effet les résultats présentés sont
obtenus aprés de nombreux essais d'ajustement du modele. Si l'on veut généraliser aujourd’hui
cette technique de calcul de profil hydrique il apparait nécessaire de passer par-une phase de
recherche et développement et mettre au point nouveau type de réflectométre plus performant et
de caractéristiques techniques mieux définies.

Notons en outre que la solution d'identification du profil hydrique par algorithme
génétique, plus lourde en temps de calcul, offre cependant la possibilité d'améliorer sensiblement
la précision des profils obtenus. En effet des travaux supplémentaires devraient permetire de
formaliser et prendre en compte sans restrictions les phénoménes de perte du signal en les

intégrant dans le modéle de simulation.
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Codes du modéle de simulation de signal réfléchi et des
fonctions d'optimisation par algorithme génétique

Les codes ont été écrits sous Matlab 5.1, version PC / Windows 95. Le langage de
programmation est trés proche de celui du Pascal ou du C. Ils sont donc facilement transposables
(il existe une "toolbox" (module complémentaire) permettant de générer les codes en C). Pour
indication nous les avons fait tourner sur un Pentium II / 266 Mhz, 32Mo RAM.

modéle de simulation des courbes de signal réfléchi

Programme principal

clear all

pack

L=input('longueur des guides (m) ?");
teta=input(‘période d"échantillonnage réelle (ps) ?7');

teta=40*floor(teta/40); % teta doit étre un multiple de 40 ps
teta=max(40,teta); % teta doit valoir au maximum 40 ps
debut=teta/1e3;% début de la fenétre d'affichage (ns)

fin=80; % fin de la fenétre d'affichage (ns)

dist=5; % distance entre les 2 tiges (cm)

diam=0.8; % diamétre des guides d'ondes (cm)
Tt=sum(sqrt(milieu(L/20:L/10:1*L)))*L/10/3e-4; % temps aller (ps)
n=round(Tt/teta); % nbre de segments

balun=3.6; % valeur du rapport de transformation du balun
Zcable=50; % impédance du cable coaxial
Z0=Zcable*balun; % impédance (apparente) en sortie du connecteur

% coefficients de reflexion internes au TDR+cable+connecteur

load intern % signal A-R le long des circuits, échantillonné a 40 ps
réelles

intern=[intern(1)*ones(20,1);intern]; % ajoute une droite en  tout début d'échelon

intern=intern(1:teta/20:length(intern));% rééchantillonnage a la période choisie

CONN=diff(intern); % coefficients de réflexion approchés correspondant au
TDR+cable+connecteur

% équivalence temps-distance

% calcul des temps atteints pour des déplacements élémentaires dx constants

dx=3e-4*teta/max(sqrt(milieu(0:L/20:L))); % détermination des dépl. élem. maxi

p=ceil(L/dx); % nbre de points d'interpolation

T=zeros(1,p); % vecteur des temps atteints a chq dx

T(1)=sqrt(milieu(dx/2))*dx/3e-4;

for i=2:p % cumul des temps atteints
T@)=T(i-1)+sgrt(milieu(i*dx-dx/2))*dx/3e-4; % pour parcourir

end; % chaque distance dx

%interpolation avec les distantes atteintes au bout de chaque pas d'échantillonnage teta
X=interp1([0 T1],[0 dx/2:dx:p*dx-dx/2],teta:teta:n*teta,'spline’)’;
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% (X est le vecteur des limites spatiales de chaque strate temporelle)

% calcul de I'impédance des strates (temporelles)
Zg=119.9*log(dist/diam+sqrt((dist/diam)"2-1)); % impédance caractéristique de guides
d'onde bi-tige

X1=[X(1)/2 ; X(2:n)-diff(X)/2]; % position des milieux de segments
[Ka alpha]=milieu(X1); % cte diélectrique et coef. d'amortissement des strates
Z=7g./sqrt(Ka); % impédance des strates

Z1=[Z0 ; Z(1:n-1)];

% calcul des coefficients de reflexion a la limite de chaque strate

tho=(Z-Z1)./(Z+Z1);

rho(n+1)=1; % réflexion finale totale

rho=[CONN;rho]; % ajout des coef. de réflexion des circuits+cable+balun
n=length(rho);

% calcul de I'amortissement
alpha=alpha.*diff([0;X]); % atténuation pour chaque strate temporelle
loss=exp(-alpha); % terme exponentiel d'amortissement
loss=[ones(length(CONN)+1,1);loss;1]; % atténuation nulle (coef=1)

dans le cable et en fin de guides

% calcul de la courbe de réflexion
tmax=ceil(fin*1000/teta); % nombre de pas d'échantillonnage
echos; % calcul des échos transmis et réfléchis

% charge le fichier du signal émis par le Trase

load pulse % montée de I'échelon échantillonné & 20 ps réelles
pulse=pulse(1:teta/40:length(pulse)); % rééchantillonnage
trasimpulse=[pulse;ones(tmax-length(pulse),1)]; % ajout du palier de I'échelon

retour=M1(2:tmax+1,1); % vecteur réponse impulsionnelle
signal=conv(retour,trasimpulse);

signal=signal(1:ceil(length(signal)/2)); % élimine la partie symétrique de la convolution
signal=filtrage([0.2929 0.2929],(1 -0.4142],signal); % filtre PB Butterworth fc=1/(teta*8)

% visualisation des résultats

plot(debut:teta/1e3:fin,signal)
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Sous programme "echos.m"

% calcule les échos transmis et réfléchis de I'onde le long des guides
% pour chaque strate temporelle en fonction du temps.

% On ne conserve que les amplitudes réfléchies sur la premiére strate
% (matrice M1)

MIl1=zeros(tmax+1,1);

=zeros(3,n+1);
M1(2,1)=1;
M(2,1)=1;

for i=1:tmax/2

for k=1:min(n,tmax-2*i)

M(2,k+1D)=((1+rho(k))*loss(k)*M(2 k)-tho(k)*loss(k+1)*M(1,k+1));
MQ3,k)=rho(k)*loss(k)*M(2,k)+(1-rho(k))*loss(k+1)*M(1,k+1);

end

MI1Q2*i+1)=M(3,1);

M=flipud(M);

M(2,1)=0;

end

Fonction milieu.m
function [k,atten]=milieu(x)

% Cette fonction renvoie les valeurs de constante diélectrique et de coefficient
% d'amortissement en fonction de x, distance le long des guides d'ondes.

% positions pour lesquelles on définit les valeurs de Ka et d'amortissement
d=[0;0.39;041;0.7;0.8];

% CONSTANTE DIELECTRIQUE
Ka=[1;1;1;1;11; % valeurs de Ka pour les positions définies plus haut
k=interp1(d,Ka,x); % interpolation pour les positions demandées dans le vecteur x

% COEFFICIENT D'AMORTISSEMENT

Resist=[0.001 ; 0.001 ; 0.001 ; 0.001 ; 0.001}; % valeurs de coef. d'amortissement (/m)
alpha=Resist. *sqrt(Ka); % pour les positions définies plus haut.
atten=interp1(d,alpha,x); % interpolation
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Code des fonctions d'optimisation par algorithme

génétique
Organigramme
Choix de la.
ppopulation initiale
.. aléatoire
~ - ‘Décodage . | Mutation .
"individudecode.m "individumute.m" \
Calcul de Terreur quadratique]_vecteur "entrée” | Croisement .
. associée A chaque individu L "individiicross.m
i odelefi o Modele de
- mocele xtxf'e s simulation
{comiparaison-"sortie" et . T
- courbe de référence) Secteur "sortie” ——
: Sélection
Meilleur individu d . " i "
1 cilieur naidu de - o Boucle sur n générations Selection.m
a population finale
Tri-de’la population Attribution du
par erreur quadratique . fitness
' cr’?1§sa1'1'te — “attribution.m"
_rim” :
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Programme principal

cle

clear

clf

global donnee entree sortie;

load datas; % lecture du fichier de données
donnee=datas;

bornemin=5; bormemax=80; % bornes de 'espace de recherche
genedim = 20; % nombre de bits par génes
genenombre =7, % nombre de génes <-> parameétres
individunombre = 50; % nombre d'individus dans la population
generationnombre = 150; % nombre de générations
crossprob = 0.7; % probabilité de croisement
mutationprob = 0.15; % probabilité de mutation

% Initialisation des vecteurs
population=zeros(individunombre,genedim* genenombre);
populationvaleur=zeros(individunombre,genenombre);
SSEtab=zeros(1,individunombre);

% Génération d'une population de départ en binaire et décodage
for i = l:individunombre
population(i,:) = round(rand(size(1:genedim*genenombre)));
populationvaleur(i,:) = individudecode(population(i,:), genenombre, genedim, bornemin,
bornemax);
SSEtab(i) = modelefitness(populationvaleur(i,:), genenombre);
end

[population, populationvaleur] = tri(population, populationvaleur, SSEtab);
fitnesstab = attribution(size(SSEtab,2)); % Calcul du fitness de chaque individu

indiceboucle=1;

while

populationtempo=zeros(individunombre,genedim*genenombre);
for j=1:2:individunombre

% Selection de 2 individus différents

indiceindividul = selection(fitnesstab, individunombre);

indiceindividu2 = selection(fitnesstab, individunombre);

while (indiceindividu2==indiceindividul)
indiceindividu2 = selection(fitnesstab, individunombre);

end

ind = rand;
if (ind<crossprob)
% croisement des 2 individus sélectionnés
[enfantl, enfant2]= individucross(population(indiceindividul,:),
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population(indiceindividu2,:), genedim, genenombre);

populationtempo(j+1,:) = enfant2;
populationtempo(j,:) = enfant];
else
populationtempo(j,:) = population(indiceindividul,:);
populationtempo(j+1,:) = population(indiceindividu2,:);
end

% mutation des 2 nouveaux individus.
ind = rand;
if (ind<mutationprob) _
populationtempo(j,:) = individumute(populationtempo(j,:), genenombre, genedim,2);
% nb mutation =2
end
ind = rand;
if (ind<mutationprob)
populationtempo(j+1,:) = individumute(populationtempo(j+1,:), genenombre, genedim,2); %
nb mutation =2
end

end
population = populationtempo;

% Calcul le fitness des individus de la nouvelle population
for k = 1:individunombre
populationvaleur(k,:) = individudecode(population(k,:), genenombre, genedim, bornemin,
bornemax);
SSEtab(k) = modelefitness(populationvaleur(k,:), genenombre);
end

indiceboucle=indiceboucle+1;
[population, populationvaleur,SSEtab] = tri(population, populationvaleur, SSEtab);

% Réattribution du fitness
fitnesstab = attribution(size(SSEtab,2));

error(indiceboucle)=sum(SSEtab)/individunombre; % erreur moyenne de la population
figure(1);

plot(error);

drawnow;

bestindividu = populationvaleur(1,:);

tabbest(indiceboucle,:)=bestindividu;

modelefitness(bestindividu, genenombre); % Calcul de la courbe TDR pour le meilleur profil
figure(2)

plot(sortie,'r")

hold on

plot(datas,'g")

hold off

drawnow;
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errorbest(indiceboucle)=SSEtab(1);
figure(3)
semilogy(errorbest’)
drawnow
end

Fonction modelefitness.m
function SSE = modelefitness(individuvaleur, genenombre)
% calcule 'erreur quadratique associée a chaque individu
global donnee entree sortie debutguide finguide position L teta CONN Zg Z0 pulse;

% Vecteur entrée du modele = vecteur des valeurs des genes
entree = individuvaleur;

% Lancement simulation modéle
appeler ici le modéle, qui retourne la courbe de signal réfléchie (vecteur "sortie") et la position
du début et de la fin des guides

% Calcul de I'erreur quadratique
max 1=max(finguide,position);
E = sum(abs(donnee(debutguide:max1) - sortie(debutguide:max1)));
SSE = E'*E;

Fonction attribution.m
function fitnesstab = attribution(size)
for i=1:size

fitnesstab(i) = (size-1)."2;
end

Fonction genecross.m
function [enfantl, enfant2] = genecross(genel, gene2, genedim)

% Génération aléatoire d un site de croisement
milieu = round(genedim/2);
sitel = round(rand*(milieu-1)) + 1; % pour site ~= 0
site2 = round(rand*(genedim-1-milieu))+milieu+1;

% Croisement de génel et géne?2 situés apres le site de croisement
for i=1:sitel

enfant1(i)=gene2(i);

enfant2(i)=genel(i);

end

for i=site1+1:site2
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enfantl(i)=genel(i);
enfant2(i)=gene2(i);
end

for i=site2+1:genedim
enfantl(i)=gene2(i);
enfant2(i)=genel(i);
end

Fonction genedecode.m
function poids = genedecode(gene, genedim, bornemin, bornemax)

pas = (bornemax-bornemin)./(2”genedim);
compteur = 0;
for i = 1:genedim,
if (gene(i) == 1)
compteur = compteur + (2°(i-1));
end
poids = bornemin + pas*compteur;

Fonction genemute.m
function enfant = genemute(gene, genedim, nbmutation)

% Génération des sites de mutation différents
sitetab(1) = round(rand*(genedim-1))+1;
for i = 2:nbmutation
sitetab(i) = round(rand*(genedim-1))+1;
while (sitetab(i) = sitetab(i-1))
sitetab(i) = round(rand*(genedim-1))+1;
end
end

% Mutation - boucle
for i = 1:nbmutation

gene(sitetab(i)) = ~gene(sitetab(i));
end

enfant = gene;

Fonction individucross.m
function [enfantl, enfant2] = individucross(individul, individu2, genedim, genenombre)

for i=1:genenombre % croisement sur une partie de | individu
genel = individul(((i-1)*genedim + 1) : i*genedim);
gene2 = individu2(((i-1)*genedim + 1) : i*genedim);

[geneenfantl, geneenfant2] = genecross(genel, gene2, genedim);
enfant1(((i-1)*genedim + 1) : i*genedim) = geneenfantl;
enfant2(((i-1)*genedim + 1) : i*genedim) = geneenfant2;
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end

Fonction individudecode.m
function valeurtab = individudecode(individu, genenombre, genedim, bornemin, bornemax);

for i=1:genenombre

gene = individu(((i-1)*genedim + 1) : i*genedim);

valeurtab(i) = genedecode(gene, genedim, bornemin, bornemax);
end

Fonction individumute.m
function enfant = individumute(individu, genenombre, genedim, nbmutation)

for i=1:genenombre
gene = individu(((i-1)*genedim + 1) : i*genedim);
geneenfant = genemute(gene, genedim, nbmutation);
enfant(((i-1)*genedim + 1) : i*genedim) = geneenfant;
end

Fonction tri.m
function [population, populationvaleur,SSEtab] = tri(population, populationvaleur, SSEtab)
% tri la population selon une erreur quadratique croissante

[SSEtab, IND] = sort(SSEtab);
for i=1:size(IND,2)
x(i,:) = population(IND(i),:);
y(i,:) = populationvaleur(IND(1),:);
end
population = x;
populationvaleur =y;

Fonction tri.m
function indiceindividu = selection(fitnesstab, individunombre)

sumfitness = sum(fitnesstab);
ind = rand;

compteur = 0;

indiceindividu = 0;

% Meéthode de la roue de sélection
while (compteur < ind),

indiceindividu = indiceindividu +1;

compteur = compteur + fitnesstab(indiceindividu) / sumfitness;
end




Modélisation de la propagation de micro-ondes dans le sol afin
d'obtenir un profil hydrique par réflectométrie temporelle

Résumé

L'accés aux profils hydriques de sol est essentiel en agronomie et en hydrologie pour connaitre 1'état
de la réserve en eau utilisable par les plantes et les transferts hydriques dans la zone non-saturée. Les
techniques de mesures sont aujourd’hui encore trés lourdes en main d'ceuvre et peu pratiques. Nous
développons une méthode permettant de calculer le profil hydrique a partir de la courbe de signal
réfléchi enregistiée par réflectométrie dans le domaine temporel (TDR) le long de guides d'onde (en
général deux tiges métalliques paralléles pouvant mesurer jusqu'a 1 m) enfoncées dans le sol depuis la
surface. Nous modélisons dans un premier temps la propagation monodimensionnelle du signal émis

par le réflectométre dans un milieu stratifié donné, de caractéristiques diélectriques supposées -

stationnaires et lentement variables le long des guides. Nous aboutissons & un modéle temporel discret
de calcul de courbes de signal réfléchi a partir d'un profil hydrique donné. Ce modele simule
remarquablement bien les résultats en milieux contrdlés de nétre réflectometre. Notre objectif étant
inverse, nous avons exploré deux voies pour l'atteindre : I'inversion du modele de simulation, bas¢e sur
un algorithme de "layer-peeling”, et I'identification du profil via I'optimisation des paramétres d'entrée
du modéle de simulation par algorithme génétique. Ces deux solutions donnent des résultats tres
satisfaisants en milieux contr6lés malgré les défauts du matériel de mesure mis en évidence. La
seconde est plus lourde en temps de calcul mais permet de tenir compte d'un amortissement du signal
que nous avons introduit dans le modeéle de simulation. La premiére se révele cependant presque aussi
précise en milieu réel que les mesures d'humidité directes a différentes profondeurs par guides d'onde
courts enterrés et permet d'effectuer des bilans et des suivis de profils hydriques remarquablement
fiables.

Mots clés : Réflectométrie temporelle, TDR, propagation des ondes, permittivité, méthodes inverses,
profil hydrique, optimisation.

Abstract

Soil water content profiles are essential in agronomy and hydrology to know the water reserve
available for the plants and the hydrous transfers in the unsaturated zone. The measurement techniques
are today still very heavy in labour and not very convenient. We develop a method to calculate the
water content profile from the reflected signal trace recorded by time domain reflectometry (TDR)
along waveguides (usually two parallel metal rods up to 1 m) inserted in the ground from the surface.
As a first step we model the monodimensional signal propagation of the signal emitted by the

reflectometer in a given stratified medium which dielectric characteristics are supposed to be -

stationary and slowly variable along the waveguides. We end to a discrete time domain model which
calculates the reflected signal trace from a given water content profile. This model simulates
remarkably well the results of our reflectometer in controlled media. Our aim being opposite, we

explored two ways to reach it: the inversion of the simulation model, based on a layer-peeling .
algorithm, and the identification of the profile by optimization of the input parameters of the !
simulation model with genetic algorithm. These two solutions give very satisfactory results in
controlled media in spite of the highlighted measurement device imperfections. The second is heavier
in computation times but makes it possible to take into account a signal relaxation introduced in the -
simulation model. The first appears however almost as precise in real medium as water content direct

measurements at different depths by buried short wavegunides and makes it possible to follow quite
accurately hydrous profiles and to carry out remarkably reliable water content balances.

Keywords : Time domain reflectometry, TDR, wave propagation, permittivity, inverse problems,
hydrous profile, optimization.
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