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Chapitre 1

Introduction

L’eau représente de 50% & 90% de la masse totale des végétaux. Elle est donc
I’élément constitutif principal des plantes et assure & ce titre trois roles essentiels :

— le maintien grace 4 la turgescence de la structure spatiale des plantes ainsi
que la croissance des cellules;

- la circulation et I’acheminement des nutriments vers les cellules;

— la régulation par transpiration de la température des organes.

L’eau est donc trés fortement liée au fonctionnement des végétaux et la
connaissance du contenu en eau des plantes peut apporter de nombreuses in-
formations sur I’état des cultures.

D’un point de vue socio-économique, la demande de plus en plus pressante
pour une agriculture propre et durable implique une connaissance précise de
I’état des cultures afin d’ajuster au mieux ’apport des produits phytosanitaires,
des fertilisants, ainsi que le recours a l'irrigation.

Dans ce contexte, le développement de nouveaux capteurs permet de répondre
aux réglementations agri-environnementales grice & un diagnostic plus précis des
besoins des cultures.

1.1 Contenu en eau et état des cultures

1.1.1 Croissance et développement des plantes

Lors de leur développement, les plantes puisent ’eau présente dans le sol afin
de la redistribuer parmi leurs différents organes. Chaque stade de développement
est caractérisé par I’apparition de nouveaux organes ou bien par une transfor-
mation physiologique des organes existants. Ces modifications entrainent alors
généralement une nouvelle répartition de la distribution de ’eau dans la plante
suivant les besoins des organes.



14

1. Introduction

La figure (1.1) montre la distribution de I’eau dans les différents organes d'une
plante de blé pour trois stades différents : floraison, début du palier hydrique et
fin du remplissage des grains. Ce graphique met en évidence 'augmentation du
contenu en eau des épis jusqu’a la fin du remplissage tandis que le contenu en eau
des tiges et des feuilles tend globalement & diminuer. Ceci correspond, comme
I'ont montré Gurnade et Malet (1981), & une redistribution de 'eau des feuilles
vers 1’épi de la plante.

|
épi 10cm 650 1200 1280
\ 5 5
8 2 2
col 20cm 0 0 0
200| 200| 200|
1 |feuilles sup. 1 1
) 7 5 6
tige 50cm g 750 ] tof_ 750 110 [__500 1
autres feuilles | 0 0

= floraison début palier fin remplissage

Figure 1.1 — Distribution de 'eau dans les différents organes d'une plante de blé
pour trois stades de développement (g-m~2). D’aprés Ph. Huet, communication
personnelle.

De la méme fagon, la figure (1.2(a)) montre I’évolution du contenu en eau des
épis de blé depuis 'épiaison jusqu’a la maturité. On peut observer notamment
que le contenu en eau reste stable pendant une longue période alors que la matiére
séche augmente : c’est le palier hydrique. Par ailleurs, 4 la fin du palier hydrique,
le contenu en eau décroit et la matiére séche devient constante, ce qui est le signe
de la maturité physiologique des grains. La maturité est atteinte lorsque la teneur
en eau est de 35 % (Gate, 1995).

Concernant le mais, il est également possible de tracer I’évolution de la teneur
en eau des grains, depuis la floraison jusqu’a la maturité (figure (1.2(b))). Comme
pour le blé, la maturité est atteinte lorsque la teneur en eau devient inférieure a
35% (Bloc et al., 1984).

Ainsi, le stade de développement des plantes peut étre caractérisé & partir du
suivi de leur contenu en eau.

1.1.2 Relations avec la biomasse

La connaissance du contenu en eau des plantes est également trés intéressante
car elle permet I'estimation de la biomasse de la végétation.

Plusieurs études ont mis en évidence des relations entre la masse des organes
et leur contenu en eau, notamment celles de Schnyder et Baum (1992), et de Huet
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D’aprés Schnyder et Baum (1992).

Figure 1.2 — Variation temporelle de I’eau dans les épis de blé (a) et de mais (b).

et al. (1989a,b). En particulier on observe sur les figures (1.3(a)) et (1.3(b)) une
bonne corrélation entre le contenu en eau des grains de blé et leur masse. Ceci
s’observe également pour les épis entiers, comme le montre la figure (1.3(c)). Une
mesure du contenu en eau des organes des plantes permet ainsi ’estimation de la
masse de ces organes.

A partir d’une estimation du contenu en eau total d’une culture & un instant
donné, il est donc possible d’estimer la biomasse de cette culture, mais égale-
ment de prévoir le rendement final. La connaissance de la biomasse est également
utilisée pour estimer les apports en azote d’une culture (Lemaire et Salette, 1984).

Par ailleurs, la formation de biomasse & partir de I’énergie solaire interceptée
dépend également du contenu en eau de la végétation (Steinmetz et al., 1990) ;
plus le contenu en eau est élevé et plus la conversion en biomasse est efficace.
La connaissance du contenu en eau de la végétation 4 un instant donné est donc
importante pour ajuster les modeéles de production tels que STICS (Brisson et al.,

1998).

1.1.3 Plantes et stress hydriques

Un stress hydrique a pour conséquence une diminution du flux d’eau dans la
plante due a la fermeture des stomates!) afin d’éviter une trop forte transpiration.
Cette fermeture n’est cependant jamais déclenchée dés I’apparition du stress. Les

() Organes permettant les échanges gazeux entre la plante et ’atmosphére.
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Figure 1.3 — Relations entre contenu en eau et biomasse.
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plantes définissent en effet des priorités entre le ralentissement de la production
de biomasse et la perte en eau. La production de biomasse est généralement
prioritaire lorsque les déficits hydriques sont peu marqués. Il en résulte donc que
les plantes perdent une partie de leur eau lors d’épisodes de stress peu sévéres.
En régle générale, les plantes cultivées peuvent perdre environ 25 % de leur eau
totale sans subir de dommages irréversibles (voir figure (1.4)), le fonctionnement
physiologique étant affecté pour des pertes en eau supérieures & 15% (Tardieu
et al., 1995). Ceci est une valeur relative et dépend du type de plante considéré :
les plantes isohydriques (mais par exemple) possédent une régulation stomatique
efficace et perdent généralement moins d’eau que les plantes anisohydriques, telles
le tournesol, qui ont une régulation stomatique non optimale.

Ainsi, le suivi du contenu en eau d’une culture est un bon indicateur du
stress hydrique subi par les plantes et peut servir pour le pilotage de l'irrigation.
Par ailleurs, des variations rapides du contenu en eau sont révélatrices de défi-
cits hydriques, tandis que les variations sur plusieurs jours mettent en évidence
I'accroissement de biomasse. Par conséquent, les deux phénoménes peuvent étre
isolés assez facilement.

91 116

Matizre séche Fraction d'eau fixs (75%) Fraction d’eau variable (25%)

Figure 1.4 — Comparaison des masses d’eau et de matiére séche d’une plante,
pour une masse d’eau ramenée 3 100 grammes. La plante peut tolérer une perte
de 25% de sa masse d’eau sans étre irréversiblement atteinte. Adapté de Levitt
(1972).

1.2 Contexte socio-économique

Le contexte socio-économique actuel est marqué par une pression de plus en
plus forte de l'opinion publique pour une agriculture saine et respectueuse de
I’environnement. Or, depuis la fin de la seconde guerre mondiale, 'objectif prin-
cipal était 1’accroissement des rendements, rendu possible par la sélection des
variétés mais aussi par 1'utilisation intensive et grandissante de produits phyto-
sanitaires (herbicides, insecticides et fongicides). Dorénavant, le développement
de I'agriculture raisonnée est devenu une des priorités des gouvernements afin
de préserver les ressources naturelles. Cet objectif passe par un encouragement
financier & diminuer et & limiter au besoin strict des cultures 1'utilisation des



18

1. Introduction

intrants. Par ailleurs, la fin du soutien des prix du blé dans 1’Union européenne
incite fortement & diminuer le recours a ces produits phytosanitaires dont le prix
est trés élevé (Meynard, 2000).

D’autre part, la préservation des ressources naturelles passe également par
une réduction de la consommation d’eau. Les gouvernements actuels, conscients
des problémes humains que pourrait poser la raréfaction (volontaire ou non) de
la disponibilité en I'eau, ont tenté de réglementer I'utilisation de I'eau. Ces lois
visent avant tout & sensibiliser et & mettre en avant 1'idée d’une mise & disposition
d’un bien commun & tous®®), Ceci est un effort louable, surtout pour les pays
développés pour lesquels 'eau représente encore une source non épuisable —
rappelons que les pays développés sont en trés grande majorité situés sous des
climats ol la disponibilité en eau est nettement supérieure & la consommation.

Le recours & I’agriculture raisonnée est également motivé par des arguments
sanitaires. Bien qu’un des objectifs des lois sur l'eau soit de fournir & chaque
habitant une quantité d’eau minimale indispensable & la consommation et & I’hy-
giéne, la qualité de I'eau & disposition est également un probléme majeur(*®,
En particulier, les activités industrielles et agricoles sont sources de pollutions
importantes et des dispositions doivent étre prises pour éviter les pollutions
aquatiques(®). Concernant I’agriculture, les principales pollutions proviennent de
I’épandage d’engrais et de produits phytosanitaires’®) et de leur ruissellement
dans les nappes & cause d’irrigations bien souvent trop abondantes et trop fré-
quentes.

La gestion précise des intrants et de I’eau en agriculture est donc un des
points essentiels pour d'une part limiter I'impact sur ’environnement et d’autre
part réduire les coiits de production.

(2)Loi n° 92-3 du 3 janvier 1992 sur 'eau, article premier.

(3} Convension des Nations Unies sur la lutte contre la désertification dans les pays gravement
touchés par la sécheresse et/ou la désertification, en particulier en Afrique, signée les 14 et 15
octobre 1994 4 Paris.

() Loi n°® 92-3 du 3 janvier 1992 sur l'eau.

(®3)Décret n° 98-911 du 5 octobre 1998 portant publication de la convention sur la protection
et I'utilisation des cours d’eau transfrontiéres et des lacs internationaux, faite a4 Helsinki le 17
mars 1992.

(8) Arreté du 2 février 1998 relatif aux prélévements et A la consommation d’eau ainsi qu’aux
émissions de toute nature des installations classées pour la protection de 1'environnement sou-
mises & autorisation.

(M Meéme arrété du 2 février 1998. Voir plus précisément la section IV (Epandage) du chapitre V
(Valeurs limites d’émissions).

(®)Décret n° 96-163 du 4 mars 1996 relatif aux programmes d’action & mettre en oeuvre en
vue de la protection des eaux contre la pollution par les nitrates d’origine agricole.
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1.3 Contexte technologique

Le contexte socio-économique actuel incite 4 développer une agriculture rai-
sonnée respectueuse de l’environnement tout en maintenant une production éle-
vée.

Bien que ces deux objectifs soient a priori antagonistes, une nouvelle agricul-
ture, dite de « précision », est apparue pour relever ce double défi. A cété des
techniques agricoles traditionnelles, ’agriculture de précision a pour but d’adap-
ter les apports (fertilisants, produits phytosanitaires, eau) aux besoins stricts des
cultures.

Cette modulation des apports est bidimensionnelle. D’une part 1’échantillon-
nage spatial est nécessaire pour moduler les apports en fonction de 1’état des
plantes & un endroit donné de I’exploitation. D’autre part, le suivi temporel des
plantes d’une culture est important pour suivre la réponse des végétaux aux in-
trants et aux conditions climatiques.

Ainsi, les modulations spatiale et temporelle des apports permettent une
meilleure distribution des intrants, adaptée aux besoins des plantes, et limitent
de ce fait les impacts sur I’environnement ainsi que les coiits pour ’exploitant.

De nouveaux instruments ont donc été développés afin d’atteindre les objectifs
de I'agriculture de précision. L’offre est maintenant diversifiée et on peut trouver
sur le marché des capteurs permettant de détecter des carences en azote, des foyers
de maladies, la présence de mauvaises herbes ... En couplant ces capteurs aux
systémes d’injection d’intrants, il est alors possible de n’épandre qu’aux endroits
oll le besoin de la culture est réel. Mais en ce qui concerne le suivi non destructif
contenu en eau des plantes, il n’existe pas a I’heure actuelle de méthode universelle
et opérationnelle assez précise. En effet, ’eau étant une variable intrinséque des
plantes, son estimation requiert des technologies particuliéres.

Dans ce cadre, ce document présente une étude théorique et expérimentale
d’un nouvel appareil de mesure destiné au suivi in situ et non destructif du
contenu en eau des plantes d’une culture. Il s’agit d’un dispositif multipéle fonc-
tionnant en régime quasi-statique, dont le développement du principe de mesure
par la société CIMEL Electronique a fait I’objet d’une étude précédente (Féchant,
1996). Ce premier travail a consisté & réaliser 1’électronique de I’instrument et a
permis de montrer que la mesure était sensible au contenu en eau des épis d’une
culture de blé. L’objet de cette nouvelle étude est de montrer que le dispositif
multipole permet 1’accés 4 la distribution verticale de ’eau présente dans les cou-
verts végétaux. Plus précisément, il s’agit de montrer qu’il est possible d’obtenir
une cartographie du contenu en eau des strates horizontales d’une culture. Le
but est également d’évaluer la précision de la mesure par rapport & la méthode
destructive de référence et de mettre en évidence I'influence des constituants du
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milieu sondé (sol, organes végétaux) sur la mesure.

1.4 Plan du document

Une premiére partie, constituée de deux chapitres, présente tout d’abord les
principales méthodes utilisées pour I'estimation du contenu en eau et/ou de la
biomasse des cultures ainsi que pour le suivi du statut hydrique des plantes
(chapitre 2). Le chapitre suivant concerne plus précisément le dispositif multipole
étudié dans ce document : aprés une présentation du principe de fonctionnement
de P'appareil, nous rappelons les premiers résultats obtenus par Féchant (1996)
avec ce prototype.

La seconde partie du document est une étude théorique de l'instrument de
mesure. Le chapitre 4 expose un travail de simulation utilisant la méthode des
éléments finis et permettant de calculer la mesure donnée par l'instrument en
fonction des propriétés électriques des milieux sondés. Le chapitre 5 propose une
inversion des données de la simulation par une méthode neuronale montrant qu'il
est possible d’estimer les propriétés des milieux a partir des mesures.

La derniére partie présente les résultats des expérimentations effectuées avec
le prototype. Le chapitre 6 expose la configuration de l'instrument en ordre de
fonctionnement ainsi que les mesures effectuées et les variables agronomiques
auxquelles est sensible 'instrument. Nous présentons ensuite dans le chapitre 7
deux applications agronomiques : le suivi de ’évolution du contenu en eau des épis
de blé au cours de la maturation et l’estimation du contenu en eau des organes
des plantes de blé.

Enfin, les annexes de ce document regroupent des éléments théoriques, en
particulier des notions sur I’électromagnétisme, la méthode des éléments finis, ou
bien encore une présentation des réseaux de neurones. Le lecteur non familiarisé
avec ces différentes notions pourra ainsi se référer aux annexes consacrées.



Deuxiéme partie

Méthodes de mesure pour le suivi
de la végétation




Chapitre 2

Techniques de suivi des cultures

Le besoin de connaitre précisément le contenu en eau des plantes ou la bio-
masse des cultures a entrainé le développement de nombreuses méthodes de me-
sure et I'utilisation d’instruments variés.

Ce chapitre présente les principales techniques ayant été développées, avec
tout d’abord un paragraphe sur les méthodes destructives de référence. Nous
exposons ensuite des méthodes indirectes d’estimation du contenu en eau ou de
la biomasse, pour la plupart fondées sur les principes de la télédétection.

2.1 Meéthodes destructives

Les méthodes destructives ont été les premiéres développées car elles donnent
directement accés a la variable que I’on souhaite estimer. Ce sont des techniques
longues, souvent fastidieuses et lourdes & mettre en ceuvre. Mais elles permettent
d’obtenir des résultats précis, ce qui les place encore actuellement parmi les mé-
thodes de référence (ITCF, 1989).

Ces méthodes sont toutes fondées sur des techniques d’échantillonnage afin
d’avoir une bonne estimation de la grandeur recherchée tout en limitant le temps
de manipulation et d’expérimentation (Catchpole et Wheeler, 1992; Lush et
Franz, 1991).

En toute généralité, ces méthodes consistent & prélever des plantes puis a
estimer la masse d’eau qu’elles contiennent. La masse d’eau est déterminée en
soustrayant la masse des plantes séches 4 la masse de ces mémes plantes fraiches.
L’eau des plantes est éliminée par séchage en étuve, la durée du séchage variant
généralement en 24 et 48 heures suivant la température employée (entre 80 °C et
100 °C).

On voit donc que ces méthodes directes, dites gravimétriques ou pondérales,
permettent de connaitre précisément le contenu en eau des plantes. L’incertitude
sur l’estimation de la masse d’eau est de ’ordre de 5 %, & laquelle il faut ajouter
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I'incertitude liée & la méthode d’échantillonnage au champ. La précision peut donc
tre raisonnablement évaluée & environ 10 %. De plus, ces méthodes permettent
d’avoir accés a la distribution verticale de 1'eau dans la plante. Il suffit pour
cela de peser séparément les organes des plantes, par exemple les épis, puis les
feuilles et les tiges. Mais bien que précises, les méthodes pondérales ont plusieurs
inconvénients :

— l’échantillonnage est une technique longue et fastidieuse;
— la méthode est destructive, ce qui signifie :

— une perte de rendement, certes insignifiante si I’estimation du contenu
en eau est ponctuelle, mais qui peut étre beaucoup moins négligeable
en cas de suivi régulier — tant spatialement que temporellement —
du contenu en eau,

— une obligation d’opérer la pesée de matiére fraiche rapidement avant
que les plantes ne perdent de I'eau;

— il faut avoir & disposition un matériel de laboratoire, en particulier une
étuve et une balance.

En pratique, il est donc impossible d’avoir connaissance, & une date donnée,
de la distribution horizontale de ’eau dans l'ensemble d’une culture.

2.2 Meéthodes non destructives

Afin de suivre efficacement le développement des plantes d’une culture, nous
avons donc besoin de méthodes non destructives. Ces méthodes doivent permettre
d’acquérir des données rapidement et autoriser le suivi d'une méme parcelle au
cours du temps, ce qui est impossible avec les méthodes destructives. De nom-

reuses techniques, de précisions variables, existent pour suivre les cultures (Tu-
cker, 1980). Les paragraphes suivants en présentent les principales.

2.2.1 Techniques de télédétection

La télédétection a pour objectif de « déterminer des caractéristiques physiques
et biologiques d’objets par des mesures effectuées & distance, sans contact matériel
avec ceux-ci » (Paul et al., 1982). Le principe de la mesure est le méme quelque soit
la technique utilisée : il s’agit de quantifier les modifications subies par un signal
source connu aprés son interaction avec une cible dont on souhaite déterminer les
caractéristiques.

Le signal source peut étre émis par un corps naturel (rayonnement solaire
par exemple) ou bien étre créé par un appareillage approprié (émetteur micro-
onde, laser ... ). On parle alors respectivement de télédétection passive et de
télédétection active.



3.2. Application au suivi des cultures

(a) Quadripole utilisé en prospection archéologique. D’aprés
Tabbagh et al. (1993).

ceniral |
th'ucfure l'squure building

{b: Interpretation

oncient rogd

{¢) SAINT MARTIN Apparent.resistivity {Chm.m)
Elsctrostatic quadrupole 128 kHz

aC 6t 90 I25 200

(b) Carte du sous-sol obtenue avec le quadrip6le mettant en
évidence d’antiques constructions romaines. D’aprés Tabbagh
et al. (1993).

Figure 3.1 — Exemple d’utilisation de la méthode électrostatique pour des études
archéologiques
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(radiométrie, hyperfréquences). Le quadripole travaille donc & une échelle inter-
meédiaire qui n’a jusqu’'a présent pas été explorée.

3.3 Principe de fonctionnement

3.3.1 Géométrie et électronique du quadripdle

Le quadripéle réalisé par Féchant est constitué de quatre électrodes situées
aux sommets d'un carré de 40 cm de c6té. Un générateur crée un courant alternatif
de fréquence 447 kHz et d’amplitude 200 A, injecté dans le milieu sondé par
Pintermédiaire de deux électrodes. Deux autres électrodes servent alors & mesurer
une différence de potentiel qui est fonction des propriétés électriques du milieu
(figure (3.2)). Les électrodes sont des boitiers conducteurs, parallélépipédiques de
13 cm de coté et 8 cm d’épaisseur®. Elles sont placées horizontalement dans la
strate que ’on souhaite sonder, par exemple au niveau des épis d’une culture de

blé (figure (3.3)).
|
1 o ©

Générateur ‘ Mesure de la

de courant ( différence de

447 kHz l potentiel
|

@ Electrode d_’injection ( 3 Electrode de réception

Figure 3.2 — Schéma simplifié¢ du quadripdle. Vue de dessus.

Du point de vue électronique, 1'étage d’injection se compose tout d’abord
d’un oscillateur & 447 kHz (figure (3.4)). Le courant créé est asservi en amplitude
(200 pA) grace a un controleur de gain. Ce courant crée alors une différence de
potentiel entre les électrodes d’injection. Une horloge est également synchronisée
sur le courant d’injection afin de générer des tops utilisés par le récepteur. Ces
tops sont transmis par fibre optique afin d’'éviter tout fil parasite. L’électronique
d’injection et l'alimentation électrique sont entiérement contenues dans l'une des
électrodes d’injection.

L’étage de réception permet de mesurer la différence de potentiel entre les deux
électrodes de réception. Cette grandeur est mesurée  ’aide d'un amplificateur de

(311 est prévu que les futurs quadriptles possédent des électrodes cylindriques de taille & peu
prés similaire (12 cm de diamétre, 5 cm d'épaisseur).
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Paire d'électrodes Paire d'électrodes
d’injection de réception

oo,
9

Figure 3.3 — Schéma du quadripdle in situ.

différence référencé a la terre. Une démodulation synchrone est ensuite réalisée
& l'aide des tops transmis depuis 1’étage d’injection et I’on peut alors mesurer
avec un multimétre les composantes de la différence de potentiel (composantes
en phase et en quadrature avec le courant d’injection).

3.3.2 Aspects théoriques de la mesure

Il existe une différence essentielle entre la mise en ceuvre d’un quadripole
utilisé pour I’étude d’un sous-sol conducteur et celle d’un quadripéle utilisé pour
des mesures dans l'air ou dans un champ de blé.

Pour les champ électriques créés, lair est en effet un isolant parfait; aucune
charge électrique ne s’y déplace. On est donc dans le cadre de ’électrostatique
méme si la fréquence est voisine de 500 kHz. A chaque instant, les champs émis
et regu sont en phase.

Un champ de blé représente quant 4 lui un milieu isolant quasi-parfait. Aucune
charge libre n’y circule puisque le film d’eau présent au sein et/ou & la surface de
la végétation est discontinu. Mais les molécules d’eau et les ions dissous rendent
ce milieu polarisable. Les lois de 1’électrostatique permettent encore de décrire
les phénoménes grace & l'introduction du vecteur « induction » ou « déplace-
ment électrique » (13) qui tient compte de la polarisation du milieu (voir annexe
(A.1.2)).

Pour un courant [ fixé et connu, la différence de potentiel V' entre les électrodes
de réception dépend alors de la permittivité relative apparente ,.* du milieu (voir
équation (A.62)). L’admittance ¥ = { est imaginaire et proportionnelle & la
permittivité €,*. La permittivité permet de rendre compte du cas des diélectriques
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Oscillateur 447 kHz ]

|

Synchronisation
de 'horloge

F
; Contrdleur de gain !

e .
| Démodulation
1

Composante  Composante
en phase en quadrature

Figure 3.4 — Schéma électronique du quadripdle.
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non parfaits en introduisant I'angle de perte ou un terme de conduction (voir
annexe A et en particulier le paragraphe (A.3)) :

& = g —ig" (3.1)

o
omfes” (3.2)

g —1

ol &, est la permittivité diélectrique relative du milieu” (sans unité), o sa
conductivité électrique (S-m™!), f la fréquence du signal (Hz) et g la permitti-
vité du vide (8,854 - 10712 F-m™?) (¢ = v/—1). La permittivité étant complexe, le
signal posséde donc deux composantes. De plus, la différence de potentiel est une
fonction imaginaire de la permittivité e.* (voir paragraphe (A.4.2)). La premiére
composante, en phase avec le courant injecté, correspond donc 4 la partie conduc-
tivité de la permittivité. La seconde, en quadrature avec le courant, correspond
a la partie réelle de la permittivité diélectrique.

3.3.3 Lien entre permittivité et contenu en eau
Permittivité réelle et contenu en eau

La permittivité des matériaux est fortement corrélée a leur contenu en eau
notamment & cause du contraste entre la permittivité de ’eau (80) et celle des
matériaux classiques (généralement entre 1 et 5). D’une maniére générale, la
permittivité est une fonction croissante du contenu en eau (Charbonniére, 1970).

En particulier pour 1’étude des sols, la connaissance de la permittivité diélec-
trique permet d’estimer précisément leur contenu en eau (Chanzy et al., 1997).
Méme si de nombreux facteurs peuvent influencer la mesure (Gaudu et al., 1993),
notamment la température (Wraith et Or, 1999), des modéles, plus ou moins com-
plexes, ont été proposés pour relier la permittivité diélectrique au contenu en eau
du sol, comme ceux de Topp et al. (1980), ou bien de Or et Wraith (1999). Dans
la gamme de fréquences utilisée par le quadripéle, la permittivité des sols est
généralement comprise entre 5 et 30 (von Hippel, 1961).

Concernant la végétation, il n’existe pas de modéle permettant 1’estimation in
situ du contenu en eau de la végétation a partir d’'une mesure de la permittivité.
Par contre, en conditions de laboratoire (aprés prélévement de plantes), certaines
études ont mis en évidence l'existence de relations entre permittivité et contenu
en eau. Féchant et Tabbagh (1999) ont ainsi établi une relation linéaire entre la
permittivité des épis de blé 4 la fréquence de 430 kHz et leur contenu en eau.
De méme, dans le domaine des micro-ondes, la permittivité des grains de blé est
lié & leur contenu en eau et a leur température (Kraszewski et al., 1996; Nelson

(4)Deés & présent, on ne considérera que des permittivités relatives et on omettra le terme
relatives pour alléger le texte.
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et al., 1998) et des modéles peuvent ainsi &tre proposés (Kraszewski et al., 1997,
1998a). Par ailleurs, les mémes observations ont pu étre réalisées lors d’expé-
riences effectuées sur des grains de mais (Trabelsi et al., 1997) et sur des fruits
et des légumes (Funebo et Ohlsson, 1999). Enfin, la relation entre permittivité et
contenu en eau a également été mise en évidence dans des fréquences beaucoup
plus faibles (fréquences audibles) pour différents types de grains et de semences
(Stetson et Nelson, 1972).

En conclusion, il apparait que la permittivité diélectrique réelle des matériaux,
et en particulier de la végétation, est, en toute généralité, une fonction croissante
de leur contenu en eau. Par conséquent, la composante de la différence de potentiel
en quadrature avec le courant injecté doit étre inversement corrélée au contenu
en eau de la végétation.

Permittivité imaginaire et contenu en eau

L’eau étant un bon conducteur, elle influe énormément sur la permittivité
imaginaire des matériaux.

Les mesures de conductivité électrique sont donc trés utilisées pour caracté-
riser le contenu en eau, notamment celui des sols. Ainsi, il a été montré que la
conductivité électrique d'un sol, une fois corrigée des effets de la température, est
une fonction linéaire du contenu en eau (Sheets et Hendrickx, 1995). Cependant,
il apparait que la salinité des sols intervient également pour une grande part dans
la valeur de la conductivité et que la conductivité électrique dépend alors de la
combinaison entre le contenu en eau et la salinité (Hendrickx et al., 1992). Aux
fréquences comparables a celle utilisée par le quadripdle, la conductivité des sols
varie généralement entre 107 et 107! S‘m~}, ce qui équivaut & des permittivités
imaginaires comprises entre 4 et 4000 environ (von Hippel, 1961; Phillips et al.,
1963).

En ce qui concerne la végétation, on peut de nouveau citer I’étude en labora-
toire de Funebo et Ohlsson (1999) qui met en avant les relations entre permittivité
imaginaire et température et contenu en eau pour différents fruits et légumes.

De la méme fagon que pour la permittivité réelle, on a donc des relations entre
la permittivité imaginaire et le contenu en eau des matériaux. Mais dans le cas
des couverts végétaux et pour des conditions atmosphériques séches, le milieu est
non conducteur car principalement composé d’air. Par contre, aprés un épisode,
il est fort probable que le couvert végétal devienne conducteur & cause de I’eau
présente & la surface des plantes.

En théorie, la composante de la différence de potentiel en phase avec le courant
doit donc étre négligeable car liée 4 la conductivité électrique du couvert végétal.
Mais il ne faut cependant pas ometire une possible contribution du sol au signal
mesuré.
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3.3.4 Choix de la fréquence de fonctionnement

Le choix de la fréquence a été établi par Féchant selon des critéres métrolo-
giques.

Tout d’abord, afin d’obtenir une bonne précision de mesure, il est nécessaire
de limiter la fréquence car plus la fréquence est élevée et moins ’amplification
des signaux est bonne. Une borne supérieure a ainsi été fixée & 1 MHz.

Ensuite, le milieu sondé est composé de nombreux corps (les plantes) au sein
d’un milieu homogeéne (I’air). Pour des fréquences peu élevées, ceci crée une aug-
mentation de la permittivité apparente & cause de ’accumulation de charges élec-
triques a l'interface des plantes et de l'air. Cet effet ionique, connu sous le nom
de Maxwell-Wagner (Kittel, 1998; Coelho et Aladenize, 1993), doit é&tre limité
le plus possible afin de ne pas perturber la mesure effectuée avec le quadripdle.
Ainsi, Féchant a fixé la valeur 100 kHz comme limite inférieure & la fréquence de
fonctionnement.

La fréquence du courant a donc été choisie & 450 kHz. A cette fréquence,
la mesure posséde également 1’avantage d’étre indépendante de la géométrie des
plantes car la longueur d’onde A du courant est trés grande par rapport a la
dimension des plantes : pour une fréquence f = 450 kHz, A ~ 667 m. Ainsi, le
champ électromagnétique rayonné par les électrodes d’injection est supposé &tre
seulement absorbé par I’eau présente dans la végétation et le sol. Les interactions
surfaciques sont donc limitées et la mesure est alors de type volumique.

D’un point de vue théorique, la longueur d’onde du signal étant trés supérieure
aux dimensions caractéristiques des plantes, il est possible d’appliquer I’hypothése
quasi-statique qui permet de négliger les phénoménes de propagation. Ainsi, le
quadripbdle est dit électrostatique : & chaque instant, la phase du signal est iden-
tique en tout point du volume de mesure (voir paragraphe (A.4)).

3.4 Reésultats obtenus avec le prototype

Le quadripéle réalisé par Féchant a été testé sur une culture de blé dans le
but d’estimer le contenu en eau des épis des plantes.

Auparavant, et dans le but d’étalonner le quadripéle, Féchant a simulé le
passage d’'un cube plastique rempli d’eau entre les électrodes et a comparé ces
résultats aux mesures obtenues. La résolution de ce probléme a été effectuée 3
’aide de la méthode des moments, algorithme surtout utilisé dans les problémes
de rayonnement (voir annexe D). Les résultats montrent que le quadripdle ré-
pond conformément aux calculs théoriques mais que les valeurs de différences de
potentiel sont 40% plus faibles que les valeurs prévues (figure (3.5)).

Le protocole de mesure sur couvert de blé consistait & mesurer la différence de
potentiel de la composante en quadrature et de comparer cette valeur au contenu
en eau obtenu par la méthode destructive. Plusieurs résultats ont été obtenus
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Figure 3.5 — Comparaison entre la mesure et la simulation par la méthode des

moments de la réponse du quadripéle en présence d’un cube diélectrique. Adapté
de Féchant (1996).

avec ce prototype.

Tout d’abord, il apparait que l'appareil est bien sensible au contenu en eau
des épis de blé, comme le montre la figure (3.6(a)). On voit nettement la corré-
lation inverse entre la différence de potentiel mesurée et le contenu en eau, et en
particulier la décroissance du signal en fonction du contenu en eau.

Ensuite, le quadrip6le permet un suivi temporel de la végétation : sur la figure
(3.6(b)), on peut noter que le quadripéle permet de déceler le palier hydrique du
blé ainsi que la baisse du contenu en eau qui indique la maturité des grains.

Enfin, le quadripole peut étre également utile pour mettre en évidence une
hétérogénéité de la distribution de 'eau au sein d’une parcelle, comme le montre
la figure (3.6(c)), sur laquelle sont reportées des mesures réalisées en différents
endroits d'une méme parcelle.

Bien que ces résultats valident tout 4 fait le principe de la mesure, on peut
noter que le bruit sur les différences de potentiel est relativement important.
Plusieurs hypothéses peuvent étre avancées pour expliquer ces perturbations : la
variabilité des conditions climatiques {notamment de la température de I'air), la
fiabilité de I'appareil en lui-méme, mais également I'influence du sol et surtout
I'influence des tiges comme exposé dans Féchant et al. (1999).

L’étude de Féchant a donc montré la faisabilité de la méthode électrostatique
et un apergu des possibilités du quadripdle. Le travail présenté dans ce document
approfondit les résultats obtenus lors de cette premiére étude. Tout d’abord une
modélisation théorique du fonctionnement du quadripdle permet de caractériser
la réponse de I'instrument en fonction des propriétés électriques des milieux son-
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dés. Ensuite, une étude expérimentale permet de comparer les mesures avec les
résultats expérimentaux et de montrer que I’on a accés a la distribution spatiale
de I’eau dans les couverts végétaux.
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Figure 3.6 — Mesures effectuées sur un couvert de blé avec le prototype de qua-
dripole électrostatique. Adapté de Féchant (1996).
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RESUME - CONCLUSION {CHAPITRE 3)

L’estimation du contenu en eau de la végétation par une mesure de
la permittivité diélectrique des plantes apparait comme une méthode
prometteuse pour le suivi de la végétation. Une premiére étude de
faisabilité a montré qu’il est possible a I'aide d’un quadripéle élec-
trostatique — instrument issu des techniques de prospection géophy-
sique — d’estimer assez précisément le contenu en eau des épis d’une
culture de blé.
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Chapitre 4

Simulation du dispositif multipole

Ce chapitre présente une simulation de la réponse du dispositif multipéle en
fonction des propriétés électriques des milieux (permittivité et conductivité) et
pour différentes conditions de mesure : instrument placé dans la végétation ou au-
dessus du sol nu. Aprés une présentation du probléme 4 résoudre, nous présentons
la méthode de simulation que nous avons choisie. Ensuite est exposé le travail
préparatoire 4 la simulation et, dans un dernier temps, les principaux résultats
obtenus.

4.1 Probléme a résoudre

Le but de la simulation est de calculer la différence de potentiel entre les
électrodes de réception (composante en quadrature), connaissant le courant entre
les électrodes d’injection et les propriétés électriques des milieux en présence (sol,
végétation, air) ; le travail suivant étant alors d’estimer par inversion les valeurs
des permittivités & partir des différences de potentiel.

Suivant la précision de la modélisation de l'instrument, nous pouvons étre
conduits & deux types de solutions : soit une résolution analytique, soit une ré-
solution nécessitant I’emploi d’une méthode numérique.

4.1.1 Résolution analytique

Une solution analytique existe dans le cas ol la modélisation du quadripéle
est simplifiée. En particulier, si 'on suppose des électrodes ponctuelles, le calcul
du potentiel devient possible analytiquement :

1. les sources étant ponctuelles, il est possible d’utiliser le principe de superpo-
sition : le potentiel total est la somme des potentiels créés par chaque élec-
trode (Durand, 1964). Ainsi, le probléme se résout en cherchant le potentiel
créé par une seule électrode. Dans ce cas, si I’on considére une électrode
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ponctuelle placée dans un milieu tabulaire homogéne stratifié horizontale-
ment, le systéme se simplifie car la droite verticale passant par I’électrode
est axe de symétrie du systéme. Ainsi, le systéme peut étre décrit en coor-
données cylindriques (p, z) au lieu des coordonnées cartésiennes (X, y, z),
ce qui fait économiser 1'utilisation d’une variable;

2. par ailleurs, le fait de considérer des électrodes ponctuelles simplifie égale-
ment le calcul de la différence de potentiel. En effet, les électrodes de récep-
tion étant des points mathématiques sans dimension, elles ne perturbent
pas le potentiel créé par les électrodes d’injection. Ainsi les électrodes de
réception n’existent pas physiquement dans la modélisation; la différence
de potentiel entre les électrodes de réception est alors simplement la diffé-
rence de potentiel entre les deux points de I'espace ou elles sont supposées
se situer.

Grace a 'hvpothése des électrodes ponctuelles, le systéme devient totalement
déterminé connaissant la charge électrique portée par chaque électrode d’injec-
tion. Le probléme se résout en trouvant une sclution a I’équation de Poisson (voir
annexe (A.4.2))

AV = -2, (4.1)

dont la solution est, dans le cas des milieux stratifiés infiniment étendus, une
combinaison linéaire d’intégrales faisant intervenir des fonctions de Bessel de
premiére espéce et d’ordre zéro (Durand, 1966b).

Ce type de modéle simplifié a été utilisé par Féchant (1996) pour estimer
la permittivité des épis & partir des différences de potentiel mesurées avec le
quadripdle, en supposant la permittivité des tiges constante et en négligeant
Peffet du sol.

4.1.2 Résolution numérique

Afin de se rapprocher Ie plus possible de la géométrie du quadripéle, on peut
choisir de considérer des électrodes réelles, c’est-a-dire ayant des dimensions non
nulles.

Ceci entraine plusieurs conséquences. D’une part, le théoréme de superposi-
tion ne s’applique plus compte tenu de la présence de sources non ponctuelles.
D’autre part, le potentiel électrostatique ne peut plus étre décrit en coordonnées
cylindriques car le systéme ne posséde pas de symétrie particuliére. Enfin, il faut
tenir compte des propriétés électriques des électrodes de réception car celles-ci
modifient le champ électromagnétique par leur présence.

Le probléme peut alors étre abordé de deux maniéres différentes :
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— soit on calcule le potentiel & partir de son expression littérale comprenant
une intégrale de surface (voir paragraphe (A.4)) :

V(r) = 471r6 /.[s H::T_d;‘

Mais il est alors nécessaire de connaftre précisément la distribution super-
ficielle de charge p; 4 la surface des électrodes, ce qui est difficile car la
distribution de charge & la surface d’une électrode est influencée par la pré-
sence des autres électrodes. De plus, cette méthode est difficile & mettre
en ceuvre car le calcul des intégrales de surface est assez complexe, méme
pour des distributions de charges simples (voir les exemples présentés dans
Durand (1964)). Cette méthode n’est donc pas appropriée & la résolution
du probléme posé;

. (4.2)

~ soit on tente de trouver une solution a P’équation de Laplace

AV =0. (4.3)

Dans ce cas, il faut connaitre les conditions aux limites du probléme, no-
tamment les valeurs du potentiel sur les électrodes d’injection. Il s’agit donc
de calculer le potentiel de chaque électrode d’injection connaissant la valeur
du courant injecté. Ceci étant plus facile & déterminer que les distributions
superficielles de charge, nous avons donc choisi de résoudre 1’équation de
Laplace.

Bien que cette résolution soit possible analytiquement dans des configura-
tions trés simples (Farlow, 1982; Zwillinger, 1992), il est souvent nécessaire
de calculer numériquement une approximation de la solution. Deux tech-
niques sont employées dans ce but : la méthode des différences finies et la
méthode des éléments finis. La géométrie du quadrip6le devant étre préci-
sément décrite, la résolution du probléme est traitée par les éléments finis,
qui offrent plus de souplesse pour la modélisation des éléments de la scéne
a simuler (voir annexe B).

4.2 Mise en ceuvre des simulations

Le fonctionnement du quadripéle est simulé par la méthode des éléments fi-
nis & 1'aide du logiciel MODULEF, mis au point par 'INRIA (Institut national
pour la recherche en informatique et automatique) et distribué librement sur le
site http://www-rocq.inria.fr/modulef (du Toit et al., 1995). MODULEF est
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un ensemble de 3000 procédures écrites en FORTRAN 77 permettant la résolu-
tion compléte de problémes physiques faisant intervenir des équations différen-
tielles : thermique, mécanique, dynamique des fluides, électromagnétisme ... La
bibliothéque MODULEF permet ainsi la génération de maillages (2D et 3D), I’ap-
proximation par éléments finis, la résolution de systémes linéaires ainsi que la
visualisation des solutions. Les paragraphes suivants détaillent la mise au point
de la simulation et exposent les principaux résultats obtenus.

4.2.1 Adaptation du logiciel au probléme i résoudre

La bibliothéque MODULEF n’est pas initialement prévue pour traiter des
problémes d’électrostatique. Cependant, les équations de la thermique sont trés
proches de celles de I'électrostatique. En particulier, on peut noter que ’équation
de Poisson est semblable a ’équation de la chaleur dans le cas stationnaire. En
effet, I'équation de la chaleur permettant de calculer la température T' s’écrit
{Alonso et Finn, 1995)

ar
Yo FAAT = f, (4.4)
ot
ou 7y est la chaleur volumique du milieu, A la conductivité thermique et f les
sources de chaleur. En régime permanent les variations temporeiles sont nulles et
il ne reste donc que

AT = f (4.5)

Cette équation est alors mathématiquement équivalente & 1’équation de Poisson

EAV = —p. (4.6)

La simulation du quadripdle électrostatique est donc réalisée en utilisant les
éléments finis de thermique mais en introduisant une chaleur volumique -y nulle
afin d’éliminer le calcul de la variation temporelle.

Par ailleurs, la permittivité ¢ des matériaux est trés souvent une grandeur
complexe. Or, la grandeur correspondante en thermique est la conductivité A qui
est exclusivement réelle. Le code du logiciel MODULEF a donc été modifié afin de
pouvoir utiliser des variables complexes dans les équations de la thermique. En
particulier, les variables ont été déclarées comme type complex au lieu de real
et les alignements des nombres dans les tableaux sont effectués sur deux octets
au lieu d’un seul (un octet pour la partie réelle et un pour la partie imaginaire).
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4.2.2 Maillage du domaine de simulation

La premiére étape de la simulation est le maillage du domaine dans lequel
on recherche la valeur du potentiel électrostatique. Deux types de maillages sont
utilisés pour les différentes simulations réalisées :

— un maillage permettant de simuler I'instrument au sein d’une culture de
blé;

- un maillage modélisant le quadripdle placé dans 1’air, au-dessus du sol.

Modélisation du quadripdle

Le quadripdle est modélisé par quatre cylindres représentant les paires d’élec-
trodes d’injection et de réception. Chaque cylindre a un rayon de 6 cm et une
épaisseur de 5 cm(V. Les centres des quatre cylindres forment un carré horizontal
de 40 cm de coté.

Quadripéle placé dans la végétation : cas d’une culture de blé

‘Lorsque 1’on simule le quadripéle dans la végétation, il faut considérer quatre
milieux : Pair, les épis, les tiges (plus précisément les tiges et les feuilles) et le
sol. Le milieu sondé est alors modélisé par une superposition de strates horizon-
tales homogénes. L’hypothése d’homogénéité des milieux peut étre adoptée car
la longueur d’onde A associée a la fréquence de fonctionnement f du quadripéle
(f = 450 kHz & A = 667 m) est trés grande par rapport aux dimensions des
organes des plantes et & la distance inter-plante. Le milieu sondé est donc struc-
turé en quatre strates horizontales : premiérement le sol, puis les tiges, les épis,
et enfin ’air. Le quadripdle est placé dans la strate des épis d’épaisseur 20 cm. La
strate des tiges a quant a elle une épaisseur de 80 cm. Pour les strates du sol et
de lair il est également nécessaire de fixer une valeur d’épaisseur car la méthode
des éléments finis s’applique & des domaines fermés, contrairement & la pratique
ot le volume de mesure est infini. Il faut donc que les bords supérieurs et infé-
rieurs du domaine de simulation soient assez éloignés des électrodes afin que leur
influence sur le calcul du potentiel soit la plus faible possible. Et de méme, il faut
que D’espace latéral soit assez large. Suite a ces considérations et aprés quelques
essais sur différents maillages, la borne inférieure du domaine de simulation est
fixée & 5 m sous les électrodes et la borne supérieure 4 5 m au-dessus. De plus, la
section horizontale du domaine de simulation est un carré de 10 m de cdté dont
le centre appartient & 1’axe de symétrie du quadripdle.

Finalement, le domaine de simulation est donc un cube de 10 m de c6té dont
le centre coincide avec le centre de gravité du quadripdle. La figure (4.1) pré-
sente une vue schématique en perspective du quadripéle placé dans la végétation

(1) Conformément aux dimensions des électrodes des futurs quadripéles.
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(échelle non respectée). Une section verticale du maillage généré par MODULEF
est représentée sur la figure (4.2).

Sol

Figure 4.1 — Schéma du quadripéle placé dans la végétation (échelle non respec-
tée).

Quadripdle placé au-dessus du sol

Un maillage plus simple a également é&té généré pour simuler le quadripole
hors des cultures. Ce maillage est directement déduit du maillage précédent et
ne contient plus que deux milieux : lair et le sol {figure (4.3)). Ce maillage a été
utilisé en particulier pour quantifier 'influence du sol sur.les mesures.

Adaptation a la modélisation d’un dispositif multipéle

A partir du maillage du quadripéle, il est possible de générer des maillages de
dispositifs multipdles en ajoutant une paire d’électrodes de réception.

Par exemple, celle-ci peut étre ajoutée dans la strate des épis, a coté des
premiéres électrodes de réception, comme le montre la figure (4.4(a)). Il est éga-
lement intéressant de placer la paire supplémentaire dans les autres strates : la
figure (4.4(b)) montre un exemple de dispositif multipdle possédant sa deuxiéme
paire d’électrodes de réception dans la strate des tiges sous les électrodes d’injec-
tion. Un méme type de dispositif multipéle peut également é&tre réalisé en plagant
la paire supplémentaire sous la premiére paire d’électrodes de réception. La figure
(4.4(c)) présente quant 4 elle un dispositif multipole avec une paire de réception
supplémentaire dans I’air au-dessus des électrodes d’injection. De la méme fa-
¢on que précédemment, la paire supplémentaire peut étre placée au-dessus de la
premiére paire de réception.
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Figure 4.2 — Section verticale du maillage tridimensionnel. Sont visibles dans la
strate des épis une électrode d’injection et une électrode de réception.

4.2.3 Parameétres d’entrée de la simulation

Les paramétres d’entrée de la simulation concernent d’une part I’instrument
lui-méme et d’autre part les milieux dans lesquels s’effectue la mesure.

Courant d’injection

Le principal paramétre concernant le quadripdle est la valeur du courant in-
jecté. Celle-ci est fixée & 200 pA. Cependant, la simulation ne calcule que des
valeurs de potentiel électrostatique et requiert de connaitre ce potentiel sur les
électrodes d’injection. Et malheureusement, il est impossible de passer simple-
ment du courant d’injection au potentiel présent sur les électrodes. La solution
retenue est donc de porter les électrodes d’injection 4 une différence de potentiel
arbitraire (1 V dans notre cas), d’effectuer la simulation, puis d’effectuer un post-
traitement afin de rétablir la véritable différence de potentiel entre les électrodes
d’injection en fonction du courant injecté et ainsi de corriger la valeur du poten-
tiel électrostatique en chaque noeud du domaine de simulation (voir paragraphe
(4.2.4)).
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Air

Sol

Figure 4.3 — Section verticale du maillage tridimensionnel dans le cas oil ne sont
considérés que air et le sol.

Propriété des électrodes de réception

Le quadripéle est constitué de deux électrodes de réception servant 4 mesurer
une différence de potentiel. Dans le cadre de la simulation, ces électrodes sont
supposées &tre des conducteurs parfaits, de sorte que le potentiel électrostatique
est constant a la surface de chaque électrode (Durand, 1966a). Dans le corps de la
simulation, les électrodes sont donc déclarées comme des cylindres équipotentiels
sur lesquels la valeur du potentiel est & calculer. La différence de potentiel entre
les électrodes est alors simplement la différence de potentiel entre un point de la
premiére électrode de réception et un point de la seconde.

Propriétés électriques des milieux

Le deuxiéme type de paramétre concerne les propriétés électriques des milieux
simulés. Pour chaque milieu (sol, tiges, épis et air), on doit entrer des valeurs de
permittivité.

On suppose tout d’abord que la permittivité de l’air est égale a 1. Ensuite,
pour les épis, les permittivités utilisées sont comprises entre 1 et 20 afin d’avoir
une grande dynamique au niveau des différences de potentiel. Pour les tiges, le
contenu en eau est beaucoup plus faible — voir la figure (1.1) — et les permittivi-



4.2, Mise en ceuvre des simulations

61

Eple (GOPNCIGDeE : Fas REN

AN ARV,

\
> vl
= !'\ RN "\ f /'/ /7 ’ / ;-

(a) Détail d’une section verticale du
maillage utilisé pour simuler un dispo-
sitif multipole comportant deux paires
d’électrodes de réception placées dans

(b) Détail d’une section verticale du
maillage utilisé pour simuler un dispo-
sitif multipdle comportant deux paires
d’électrodes de réception (une paire

dans la strate des épis et une paire
dans la strate des tiges au-dessous des
électrodes d’injection).

la strate des épis.

(c) Détail d’une section verticale du
maillage utilisé pour simuler un dispo-
sitif multipole comportant deux paires
d’électrodes de réception (une paire
dans la strate des épis et une paire
dans l'air libre au-dessus des élec-
trodes d’injection).

Figure 4.4 — Exemples de maillages utilisés pour simuler différents dispositifs
multipéles.
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tés entrées dans la simulation sont choisies arbitrairement entre 1 et 5. Enfin, on a
également vu dans le paragraphe (3.3.3) que la permittivité des sols varie suivant
la nature des matériaux constitutifs et I'humidité. La simulation s’effectue ainsi
avec des permittivités réelles comprises entre 5 et 30.

Grace aux modifications apportées, MODULEF peut traiter des permittivités
imaginaires. Concernant la végétation, la partie imaginaire de la permittivité est
nulle car les couverts végétaux sont en pratique non conducteurs®. Pour les sols,
les valeurs de permittivité imaginaire sont trés variables en fonction de la nature
des matériaux constitutifs et de ’humidité (von Hippel, 1961; Phillips et al., 1963;
Tabbagh et al., 1993). Pour une fréquence considérée de 450 kHz, la résistivité des
sols peut varier de 10 4 10000 £2-m, ce qui correspond & des valeurs de conductivité
comprises entre 107! et 107* S-m~!. Les valeurs de " sont alors comprises entre
4 et 4000.

La valeur de la permittivité de l’air étant fixée, les simulations sont donc
réalisées en choisissant les permittivités des épis, des tiges et du sol. Ainsi, chaque
différence de potentiel calculée dépend d’un triplet (€Epis: ETiges: ESol)-

4.2.4 Post-traitement

Une fois le calcul du potentiel réalisé, les données de sortie sont traitées afin
d’obtenir la valeur de la différence de potentiel entre les électrodes de réception
en fonction du courant injecté. L’objectif est de convertir la valeur du courant
d’injection en différence de potentiel entre les électrodes d'injection. Ceci a été
réalisé en implémentant un ensemble de programmes en FORTRAN utilisant des
fonctions de la bibliothéque MODULEF, notamment les fonctions de lecture des
données relatives aux maillages. L’algorithme est décrit ci-dessous :

1. la simulation, réalisée en imposant une différence de potentiel arbitraire
entre les électrodes d’injection (1 V), calcule un potentiel V; en chaque
noeud du maillage;

2. la densité superficielle de charge o & la surface des électrodes d’injection est
calculée grace 4 la formule précisant la discontinuité du champ électrique a
la traversée d’un conducteur parfait (Durand, 1966b)

S (aVs ) , (4.7)
on Electrode

oil € est la permittivité diélectrique du milieu dans lequel sont plongées les
électrodes d’injection et 5‘% la dérivée suivant la normale & la surface des
électrodes ;

(N \ P . IR TY 2 5
{2)Sauf apreés un épisode pluvieux ol 'eau présente & la surface des plantes peut rendre le
couvert partieliement conducteur.
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3. la charge totale (), portée par une électrode d’injection est alors calculée &
partir de la densité de charge superficielle o,

Qs = / 05 dS. (4.8)
Electrode

Cette intégrale de surface est estimée par une procédure de Monte Carlo,
méthode rapide et précise qui ne nécessite pas de calcul de surfaces élémen-
taires (Press et al., 1992);

4. par ailleurs, la charge totale réelle @, portée par cette électrode est connue
grace au courant d’injection I

Qr = i ) (4.9)
5. il est alors possible d’introduire un coefficient de correction k entre la charge
totale réelle @), et la charge totale calculée @,

Qr
k=—=; 4.10
Q. (4.10)
6. la distribution de charge réelle est donc o, = k o, et le potentiel en chaque
point du maillage devient

V,=kV,. (4.11)

Ainsi on obtient en chaque point du maillage le potentiel électrostatique V,
généré par linjection du courant I. Et il est alors possible d’avoir la différence
de potentiel entre les électrodes de réception. Remarquons que 1’équation (4.9)
fait intervenir le facteur 4, qui rend compte du déphasage de % entre le courant
injecté et la différence de potentiel (voir paragraphe (3.3.2)).

4.3 Reésultat des simulations

De nombreuses simulations ont été effectuées afin de calculer la réponse de
I'instrument en fonction de ses caractéristiques géométriques et des propriétés
des milieux sondés.

La durée d’une simulation est trés variable suivant le nombre d’éléments du
maillage composant la scéne. Pour les maillages les plus simples, la durée totale
est inférieure 4 une dizaine de minutes, mais pour les maillages les plus impor-
tants, la durée est d’environ 30 minutes en temps CPU, ce qui peut représenter
plusieurs heures de calcul sur les machines partagées(*). Ces temps de calcul im-

®)On a en effet I = %= Et £ = iw en régime harmonique (voir annexe A).
(4)Stations de travail SUN biprocesseur 250 MHz et DEC 500 MHz.
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portants s’expliquent premiérement par le fait que la simulation s’effectue en trois
dimensions, et deuxiémement parce que les électrodes et leur voisinage doivent
8tre précisément décrits pour pouvoir effectuer le post-traitement.

Les paragraphes suivants exposent les résultats de ces différentes simula-
tions(®.

4.3.1 Effet de la taille des électrodes

Le maillage utilisé pour cette étude est un maillage composé d°un seul milieu(®
afin de simuler le quadripdle dans une configuration de rayonnement en « espace
libre ». L’effet de la taille des électrodes peut &tre visualisé sur la figure (4.5). On
peut remarquer que cet effet est non négligeable sur la différence de potentiel —
les valeurs de différence de potentiel sont trés différentes de la valeur obtenue par
calcul analytique en supposant des électrodes ponctuelles —, ce qui permet de
valider une de nos hypothéses, i savoir qu’il est nécessaire de simuler la géométrie
réelle de 'appareil en tenant compte de 1'espace occupé par les électrodes. On voit
également qu’une courbe de tendance peut éire tracée entre les données issues
des simulations et le point obtenu par calcul analytique, ce qui montre que la
méthodes des éléments finis donne des résultats corrects.

Par ailleurs, on note que les données de la simulation sont assez dispersées
autour de la courbe de régression. Ceci s’explique par le fait que le calcul effectué
lors du post-traitement, en particulier le calcul de la dérivée du potentiel électro-
statique (voir paragraphe (4.2.4)), dépend du raffinement du maillage autour des
électrodes. Or la précision du maillage est différente suivant la taille des électrodes
simulées, ce qui provoque la variabilité des résultats obtenus.

Remarque. Il est impossible avec la méthode des éléments finis de retrouver
les résultats analytiques obtenus dans le cas d’électrodes supposées ponctuelles.
En effet, le potentiel électrostatique tendant vers 'infini & 'emplacement d’une
distribution de charge devenant infiniment petite, il ne serait pas possible de
définir dans MODULEF une différence de potentiel entre deux électrodes ponc-
tuelles. Pour cette raison, le rayvon des électrodes d’injection doit étre une valeur
finie — et pas trop petite pour éviter les trop grandes valeurs de potentiel qui
produiraient des dépassements de capacité de calcul.

O

(®)Sauf mention contraire, les différences de potentiel calculées correspondent aux valeurs de
la composante en quadrature du signal.
(6)Maillage non présenté dans le paragraphe (4.2.2).
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Figure 4.5 — Différence de potentiel entre les électrodes de réception en fonction
du rayon des électrodes.

4.3.2 Effet des propriétés électriques du sol

Les simulations mettant en évidence 'influence du sol sur la mesure sont
effectuées en utilisant le maillage du quadripéle présenté sur la figure (4.3). Afin
que 1’étude soit plus compléte le quadripdle est simulé & différentes altitudes
au-dessus du sol.

Effet de la permittivité complexe des sols. Nous avons vu dans le para-
graphe (3.3.3) que la permittivité des sols est complexe car la conductivité des sols
ajoute une composante imaginaire & la permittivité. L’effet de cette permittivité
complexe sur la différence de potentiel doit donc étre évaluée.

Pour cela, de nouvelles simulations sont effectuées, mais en utilisant cette fois-
ci la version complexe de MODULEF que nous avons mise au point. Le maillage
utilisé est celui de la figure (4.3). La permittivité de D’air est fixée 4 1 et les
permittivités réelle et imaginaire du sol sont variables. La permittivité réelle varie
linéairement entre 5 et 30 (incrément de 5), tandis que la partie imaginaire varie
géométriquement entre 4 et 4096 (raison géométrique égale a 4). Les composantes
en phase et en quadrature des différences de potentiel sont alors calculées pour
des électrodes placées & 40 cm, 60 cm, 80 cm et 1 m au-dessus du sol.

Le tableau (4.1) montre la variation de la composante en phase pour 1’en-
semble des permittivités complexes entrées dans la simulation. On note que la
variation absolue de la composante en phase atteint 30 mV, ce qui est faible par
rapport aux valeurs de la composante en quadrature (de 1'ordre du volt). La va-
riation relative est beaucoup plus importante car les valeurs de la composante en
phase varie de quasiment 0 mV 3 30 mV.



66

4. Simulation du dispositif multipole

En ce qui concerne la composante en quadrature de la différence de potentiel,
on note tout d'abord que les valeurs calculées en présence d’un sol conducteur
sont trés proches de celles calculées en présence d’un sol uniquement diélectrique
(tableau (4.2}). Si on s’intéresse plus précisément & ces valeurs, on peut voir
que la variation maximale en présence d’un sol conducteur, qui correspond aux
électrodes placées & 40 cm du sol, est de 'ordre de 50 mV et représente une
variation relative de moins de 4%. Sans tenir compte de la conductivité des sols,
la variation maximale est de 25 mV, soit 2% en variation relative . Pour les trois
autres altitudes, on s’apercoit que les valeurs de la conductivité du sol ne modifie
que trés légérement la composante en quadrature du signal.

Ainsi, on peut conclure que la composante imaginaire de la permittivité di-
électrique du sol a moins d’influence sur la composante en quadrature que la
permittivité réelle, pour les configurations géométriques d’électrodes qui nous in-
téressent. Seule la composante en phase de la différence de potentiel est affectée
par la conductivité électrique du sol. Il est donc possible de négliger la partie
imaginaire de la permittivité car nous cherchons dans cette étude & mettre en
évidence les effets diélectriques des corps. Le paragraphe suivant détaille un peu
plus l'influence de la permittivité réelle du sol sur les différences de potentiel
calculées.

40cm {60 cm | 80 cm | 100 cm
AVphase (mV) | 30,6 | 10,7 | 429 | 2,03
Sfenee (%) | 99,7 | 99,7 | 99,7 | 99,7

VPhaRn

Tableau 4.1 — Variations absolue et relative de la composante en phase des diffé-
rences de potentiel pour I'ensemble des permittivités complexes entrées dans les
simulations. Valeurs en fonction de ’altitude des électrodes au-dessus du sol.

40cm | 60 cm | 80 cm | 100 cm
Avec AVQuadrature (V) | 50,3 | 17,9 | 7,17 | 3,37
conductivité | rQuedmue (O7y 3,9 1,3 | 049 | 023

(

VQ-a.dra.n.-e (
(mV) | 24,8 | 13,0 | 598 | 3.05
(

Sans Alr Quadrature
conductivité | =Quedmure (G7) 2,0 1,0 | 046 | 0,22

| ‘/ Quadrature

Tableau 4.2 — Variations absolue et relative de la composante en quadrature des
différences de potentiel dans le cas ot I'on tient compte ou non de la conductivité
du sol. Valeurs en fonction de 1’altitude des électrodes au-dessus du sol.

Effet de la permittivité réelle des sols. Les résultats des simulations pré-
cédentes, effectuées dans le cas ou l'on néglige la conductivité électrique, sont
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Figure 4.6 — Influence du sol sur la mesure pour différentes altitudes du quadri-
pble.

repris. Des simulations supplémentaires sont réalisées pour des permittivités de
sol trés faibles (¢ < 5) afin de bien mettre en évidence la dépendance de la diffé-
rence de potentiel avec la permittivité réelle du sol(”). Les résultats sont visibles
sur la figure (4.6) od on peut voir notamment que la variation de la différence de
potentiel est d’autant plus importante que le quadripéle est proche du sol (ceci re-
joint I’observation faite pour le tableau (4.2)). Mais surtout, on peut noter que la
gamme de variation de la différence de potentiel est presque entiérement couverte
pour les permittivités comprises entre 2 et 7 ou 8. Ceci signifie donc que seuls les
sols relativement secs ont une réelle influence sur les différences de potentiel.
On peut montrer par ailleurs que la permittivité du sol n’influe pas sur les
résultats des différences de potentiel dans le cas ol I’instrument est simulé dans le
couvert végétal. Pour prouver cette hypothése, la réponse du dispositif multipéle
présenté sur la figure (4.4(b)) est calculée pour différentes valeurs de permittivité
d’épis, de tiges et de sol. Cent simulations ont ainsi été réalisées, les permittivités
étant choisies aléatoirement. Une analyse de variance(® est alors effectuée afin
d’isoler les variables qui expliquent les différences de potentiel. Les résultats sont
présentés dans le tableau (4.3) pour des simulations effectuées a deux altitudes
différentes : V] est la différence de potentiel sur la premiére paire d’électrodes de
réception — située & 80 cm au-dessus du sol —, V; est la différence de potentiel
sur la seconde paire — située 4 40 cm au-dessus du sol. Cette analyse de variance
montre clairement que les différences de potentiel ne dépendent pas de la permit-

(") Ces simulations ne peuvent toutefois pas étre considérées comme réalistes car les permitti-
vités inférieures & 5 ne se rencontrent que dans le cas de sols extrémement secs.

(8)Les analyses statistiques présentées dans ce document ont été réalisées & I’aide du logiciel
S-PLUS (Venables et Ripley, 1994).
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tivité du sol (Pr(F > F,)>0,05) mais uniquement des permittivités des épis et
des tiges (Pr(F > F,)<0,05).

Par conséquent, on peut considérer que le sol ne crée qu’un léger bruit sur les
différences de potentiel, dans le cas des configurations géométriques d’électrodes
présentées dans ce document.

EEpis ETiges €50l
F, [Pr(F > F,) | F, | Pr(F > F,) | F, | Pr(F > F)
Vi1 390 0,00 85 0,00 0.03 0,86
Vo | 307 0,00 32 | 0,00 0,05 0.82

Tableau 4.3 — Analyse de variance : influence de la permittivité des épis, des
tiges et du sol sur les différences de potentiel V] et V5 (F, : coefficient de Fisher;
Pr(F > F,) : probabilité pour que F > F,).

4.3.3 Effet des propriétés électriques des organes végétaux

Le résultats les plus importants concernent les effets de la végétation (tiges et
épis) sur la différence de potentiel.

Pour chaque type d’appareil (quadripdle et dispositif multipéle), cent simu-
lations sont réalisées afin de couvrir un domaine de permittivités assez large. La
permittivité des épis est ainsi comprise entre 1 et 20 (incrément de 1), la permit-
tivité des tiges étant elle comprise entre 1 et 5 (incrément de 1 également). Afin
de s’affranchir de la variabilité de la contribution du sol, la permittivité du sol
est fixée 4 une valeur moyenne égale & 20.

Résultats pour le quadripdéle

Le quadripoéle est simulé & I'aide du maillage reproduit sur la figure (4.2). Les
résultats sont présentés sur la figure (4.7). On peut voir sur ce graphique que le
signal est inversement corrélé a la permittivité des épis et des tiges : la différence
de potentiel entre les électrodes de réception décroit quand la permittivité des
épis et/ou des tiges augmente. On note également que l'influence de la strate des
tiges diminue lorsque la permittivité des épis augmente.

La différence de potentiel entre les électrodes de réception dépend donc & la
fois de la permittivité des épis et de celle des tiges. Dans cette configuration
géométrique il est alors impossible, 4 partir d’une différence de potentiel, de
déterminer la permittivité diélectrique des épis (ou des tiges) car, pour une mesure
unique de la différence de potentiel, on a une infinité de couples (£gpis, sTiges).
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Figure 4.7 — Différence de potentiel entre les électrodes de réception en fonction
de la permittivité des épis pour plusieurs permittivités des tiges.

Résultats pour les dispositifs multipdles

La solution proposée consiste & utiliser deux paires d’électrodes de réception
au lieu d’une seule. Ainsi, pour un courant d’injection fixé, on récupére simul-
tanément deux différences de potentiel, ce qui rend théoriquement possible la
détermination simultanée de la permittivité des épis et de celle des tiges. Le
choix de la géométrie étant libre, cing dispositifs multipdles sont proposés :

— un dispositif multipéle dont la premiére paire d’électrodes de réception est
située comme précédemment dans la strate des épis et la seconde placée
dans la strate des tiges sous les électrodes d’injection (figure (4.4(b)));

— un dispositif multipéle dont la premiére paire d’électrodes de réception est
située dans la strate des épis et la seconde placée dans la strate des tiges
sous la premiére paire d’électrodes de réception;

— un dispositif multipéle dont la premiére paire d’électrodes de réception est
située dans la strate des épis et la seconde placée dans ’air au-dessus des
électrodes d’injection (figure (4.4(c)));

— un dispositif multipdle dont la premiére paire d’électrodes de réception est
située dans la strate des épis et la seconde placée dans l’air au-dessus de la
premiére paire d’électrodes de réception;

— un dispositif multipéle dont les trois paires d’électrodes sont & la méme
altitude dans la strate des épis (figure (4.4(a))).

Les résultats obtenus sont présentés sur les figures (4.8), (4.9) et (4.10). Par
rapport au cas étudié dans le paragraphe précédent, nous obtenons pour chaque
couple (£gpis; €Tiges), un unique couple (V1, V3), ot V; et V5 sont respectivement
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(a) Cas du dispositif multip6le ayant
la seconde paire d’électrodes de récep-
tion sous les électrodes d’injection (fi-
gure (4.4(b))).
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Figure 4.8 - Différence de potentiel entre les électrodes de réception en fonction
de la permittivité des épis pour plusieurs permittivités des tiges. Cas d’appareils
composés de deux paires d’électrodes de réception, 'une dans la strate des épis
et I'autre dans la strate des tiges.

les différences de potentiel sur la premiére et la seconde paire d’électrodes de

réception. Il devient alors possible de passer des différences de potentiel aux

permittivités et ainsi de déduire de la mesure le contenu en eau des épis de blé.
La comparaison des graphiques conduit & quelques remarques :

— tout d’abord, il apparait que les différents dispositifs multipdles simulés
mesurent quasiment les mémes différences de potentiel sur la premiére paire
d’électrodes de réception;

— mais concernant la deuxiéme paire, il existe de grandes différences, a la fois
sur "amplitude et sur la dynamique des mesures :

— on peut noter d’une part que la distance séparant les électrodes de
réception et les électrodes d’injection influe sur les différences de po-
tentiel : plus cette distance est grande et plus la réponse est faible.
Ceci est bien visible en comparant les figures (4.8{2a)) et (4.8(b)), et
les figures (4.9(a)) et {4.9{b)),

d’autre part, il est possible de remarquer que les dispositifs multipéles
possédant une paire de réception dans Vair (figure (4.9)) sont moins
sensibles & la permittivité des tiges que les dispositifs multipoles ayant
une paire d’électrodes de réception dans la strate des tiges (figure
(4.8)) car les courbes des différences de potentiel sont plus proches les
unes des autres. La raison en est certainement que pour ces dispositifs
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multipdles la deuxiéme paire d’électrodes de réception est située loin
des tiges,

— concernant le dernier type de dispositif multipéle (figure (4.10)), on
peut remarquer que celui-ci posséde la réponse la plus faible, la raison
étant que la deuxiéme paire d’électrodes de réception est plus éloi-
gnée des électrodes d’injection que dans le cas des autres dispositifs
multipdles. De plus, cet éloignement a pour conséquence de réduire la
dynamique des différences de potentiel.

Cette étude de simulation montre clairement que les différents dispositifs mul-
tipdles ont des sensibilités qui dépendent fortement de leur géométrie. La précision
sur I'estimation de la permittivité des organes végétaux a partir de la mesure de
différences de potentiel est donc directement liée & I’emplacement des électrodes
de réception par rapport aux électrodes d’injection. A partir de ces remarques, le
chapitre suivant présente une méthode d’inversion et une analyse de la qualité de
I’estimation des permittivités suivant la configuration géométrique des dispositifs
multipéles.

RESUME - CONCLUSION (CHAPITRE 4)

Le fonctionnement du quadripéle électrostatique placé dans une
culture de blé a été simulé a ’aide de la méthode des éléments fi-
nis.

Les résultats de cette étude théorique montrent que la mesure donnée
par I'instrument dépend & la fois de la permittivité des épis et de celle
des tiges. Nous avons également montré que le sol a trés peu d’in-
fluence sur la mesure dans les configurations que nous avons retenues
pour I’étude des couverts végétaux (électrodes relativement éloignées
du sol).

L’ajout d’une seconde paire d’électrodes de réception permet d’ob-
tenir deux mesures simultanées dans le but d’estimer ensuite séparé-
ment la permittivité des épis et celle des tiges. Les différentes configu-
rations géométriques testées montrent que la position des électrodes
de réception par rapport aux électrodes d’injection influence le résul-
tat des mesures.
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Figure 4.9 — Différence de potentiel entre les électrodes de réception en fonction
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Chapitre 5

Inversion des données de la
simulation

Suite & I’étude de simulation présentant le probléme direct, nous étudions la
résolution du probléme inverse, c’est-a-dire 1’estimation de la permittivité des
milieux connaissant la différence de potentiel entre les électrodes de réception. Il
s'agit donc de passer d’un compact V de IR?, représentant I’ensemble des diffé-
rences de potentiel, & un compact P de IR? représentant I’ensemble des permitti-
vités.

Aprés avoir présenté les résultats de I'inversion obtenus par une méthode de
régression non linéaire, nous proposons différents algorithmes mettant en ceuvre
des réseaux neuronaux et comparons leurs performances suivant la configuration
géométrique du dispositif multipdle.

5.1 Choix de la méthode d’inversion

De nombreuses méthodes existent concernant 'inversion des données (Taran-
tola, 1987). Parmi celles-ci, on peut citer :

~ les techniques de régression, linéaires ou non linéaires, par la méthode des
moindres carrés;

— les méthodes de Monte Carlo;

— Dinversion par résolution d’équations intégrales : Backus-Gilbert (Backus
et Gilbert, 1970), noyau de Dirichlet;

— les méthodes neuronales ...

5.1.1 Essais préliminaires

Nous avons choisi tout d’abord d’inverser les données des simulations 4 1’aide
des techniques de régression non linéaire classiques. La régression s’effectue en
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Figure 5.1 — Comparaison entre la permittivité exacte des épis et la permittivité
estimée par régression non linéaire pour plusieurs modéles.

deux étapes : on choisit un modéle avec un certain nombre de parameétres, puis
on calcule la valeur de ces paramétres de maniére 4 ajuster au mieux le modéle
aux données présentées.

Plusieurs modéles ont ainsi été testés sur les données de la simulation. Les
données proviennent de la simulation du dispositif multipéle qui posséde toutes
ses électrodes a la méme altitude (voir figure (4.4(a))). Le fichier comporte 200
triplets (1, Va,£)(*). Les résultats sont présentés sur la figure (5.1) ainsi que dans
le tableau (5.1).

On peut voir tout d’abord que les différents modéles ne sont pas équivalents
en terme de qualité d’inversion. En particulier, les deux premiers modéles ne sont
pas assez précis. Les deux derniers modéles sont nettement meilleurs mais on peut

(1100 simulations originales + 100 simulations réalisées avec des permittivités d’épi, de tige
et de sol tirées aléatoirement. Ces cent simulaticns supplémentaires ont été réalisées pour les
estimations effectuées & 1'aide des réseaux de neurones (voir paragraphe (5.2.2)).
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Modéle Figure | Valeur des paramétres | Variance
e=WV—a)(Va—0)?| (a) a=1,18 5,1
b=4,95
e=7‘:g+7"2, (b) a=4,12 5,1
b=-0.188
e=%+‘% (c) a=24,3 0,25
b=-5,70
e = kV2Vy (d) k =1310 0,062
a=—5,58
b=4,60

Tableau 5.1 — Performance comparée des différents modéles de régression.
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Figure 5.2 — Comparaison entre les résidus réduits et les permittivités estimées

par le modéle (d) du tableau (5.1).

observer que la distribution des points autour de la premiére bissectrice n’est pas
aléatoire : pour le modéle (c), il y a sous-estimation pour les plus faibles et les
plus fortes permittivités tandis que les valeurs moyennes de la permittivité sont
surestimées(?) ; Ieffet contraire se produit pour le modéle (d). Ceci se remarque
plus facilement sur la figure (5.2) ol sont tracés les résidus du modéle (d) en
fonction des valeurs estimées des permittivités.

5.1.2 Choix des réseaux de neurones

Suite aux résultats obtenus par la méthode précédente, nous nous sommes
orientés vers l'utilisation d’une méthode de régression non paramétrique, et plus

(?)Dans le cas d’une distribution de charge uniforme, le potentiel électrostatique et la permit-
tivité sont liés par une fonction inverse (voir équation (A.62)). Mais ceci n’est pas vérifié ici &
cause de la répartition non uniforme des charges électriques & la surface des électrodes.
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précisément vers les réseaux de neurones.

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que les méthodes de régression
paramétriques ont pour objet d’estimer les valeurs des paramétres d’une fonction
choisie. Dans le cas d’une estimation non paramétrique, il s’agit de déterminer
un ensemble de fonctions, choisies parmi une classe de fonctions, approximant au
mieux les données. Il s’agit donc de résoudre le probléme suivant : connaissant
les données d’entrée X et de sortie Y, trouver les fonctions f telles que

A.'
Yy = Zfi(l'j) + €, (5.1
i=1

de sorte que ’erreur d’estimation € soit la plus faible possible.

L’avantage des méthodes non paramétriques est qu’elles permettent de ré-
soudre de nombreux problémes pour lesquels une formulation fonctionnelle n’est
pas requise. En particulier, dans le cas qui nous concerne o il suffit simplement
de relier un couple de variables & une autre variable.

Les réseaux de neurones entrent dans I'ensemble des outils permettant d’ef-
fectuer des régressions non paramétriques (Sarle, 1994). Les réseaux de neurones,
objets de nombreuses recherches depuis les années 1960, sont actuellement lar-
gement utilisés dans de nombreux domaines, tant en classification, en reconnais-
sance de formes, en automatique, qu’en estimation et inversion de données. Nous
avons donc choisi d’utiliser les réseaux de neurones car ceux-ci offrent un bon
compromis entre performances et facilité de mise en ceuvre. Par ailleurs, la lit-
térature abondante sur le sujet est un élément important dans le choix de cette
technique. Pour de plus amples détails, les paragraphes (E.1) et (E.2) présentent
un apercgu des réseaux de neurones.

D’autres méthodes non paramétriques peuvent également étre considérées,
mais celles-ci sont moins utilisées. On peut citer par exemple les approximations
par splines (Venables et Ripley, 1994), par ondelettes, les régressions locales, par
projection, ou bien encore la logique floue (Venables et Ripley, 1994; Juditsky
et al., 1994) ...

5.2 FElaboration du réseau

5.2.1 Type de réseau et algorithmes utilisés

Le réseau utilisé pour effectuer I'inversion des données de la simulation est un
réseau de type RBF (Radial basis functions, Fonctions radiales de base), qui se
préte bien aux problémes d’estimation.

Les résultats obtenus avec différents algorithmes sont présentés dans les pa-
ragraphes suivants. Les algorithmes utilisés, parmi ceux détaillés dans la section
(E.3). sont les suivants :
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— méthode de descente de gradient;

1

méthode de descente de gradient avec sélection de centres par agrégation;

estimation des poids synaptiques par moindres carrés;

sélection des centres et de la largeur des fonctions radiales par forward
selection et estimation des poids synaptiques par moindres carrés.

Les algorithmes de descente de gradient ont été implémentés en langage C
tandis que les algorithmes faisant appel & des calculs matriciels ont été développés
sous OCTAVE (logiciel libre équivalent & MATLAB, disponible sur http://www.
che.wisc.edu/octave/index.html).

5.2.2 Fichiers d’apprentissage et de généralisation

Afin d’effectuer 'inversion des données, le réseau doit tout d’abord étre en-
trainé sur des données d’apprentissage. Le réseau lit donc en entrée le fichier
d’apprentissage contenant les résultats issus des simulations. Ce fichier est un ta-
bleau & trois colonnes : permittivité des épis (ou des tiges, suivant le probléme qui
nous intéresse), différence de potentiel entre les électrodes de la premiére paire
d’électrodes de réception, différence de potentiel entre les électrodes de la seconde
paire d’électrodes de réception. Comme présenté dans le paragraphe (4.3.3), les
permittivités des milieux ont été choisies de maniére i couvrir le mieux la dy-
namique des courbes représentant les différences de potentiel en fonction des
permittivités. En particulier, la permittivité des épis varie de 1 & 20 par pas de 1
tandis que celle des tiges varie de 1 & 5, par pas de 1 également. La permittivité
du sol est par ailleurs fixée & 20. On a ainsi un fichier d’apprentissage constitué
de 100 données.

Une fois ’apprentissage effectué, la qualité du réseau est testée grace aux
données de généralisation. Celles-ci sont également issues des simulations mais, &
la différence du fichier d’apprentissage, les différences de potentiel correspondent
a des permittivités tirées aléatoirement dans 1’ensemble [1 : 20] x [1 : 5]. La
permittivité du sol est également choisie aléatoirement dans I’ensemble [5 : 30]
afin de bruiter légérement les différences de potentiel et donc de mieux tester la
qualité du réseau. Ce fichier comporte aussi 100 données.

5.3 Résultats de I'inversion

Cette section présente les résultats de I'inversion des données de la simulation
obtenus pour les différents types d’algorithme.
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5.3.1 Meéthodes itératives
Descente de gradient

La méthode de descente de gradient permet d’estimer la valeur des poids
synaptiques du réseau & partir des caractéristiques des fonctions radiales de base
(coordonnées du centre et largeur de la fonction).

Comme pour les régressions non linéaires classiques (paragraphe (5.1.1)), le
réseau a été testé avec les résultats de la simulation du dispositif multipéle com-
portant toutes les électrodes dans la strate des épis. La figure (5.3) montre 1'évolu-
tion de Yerreur E du réseau en fonction des itérations. On peut voir notamment
que 'erreur décroit tout d’abord trés rapidement lors des premiéres itérations
puis moins vite ensuite.

Les performances générales du réseau sont visibles sur les figures (5.4(a)) et
(6.4(b)). Que ce soit sur l'estimation de la permittivité des épis ou bien sur
celle des tiges, on peut voir que la capacité d’apprentissage du réseau est assez
moyenne, de méme que la capacité de généralisation. Mais, contrairement aux
résultats des régressions précédentes, il n’y a pas d’erreur systématique sur les
permittivités estimées.

0.1 T T T r v : T T T

0.09

0.08

0.07

Erreur

0.06

0.05

0.04

0.03‘ 1 1 1 i) L i H i 1
0 50 10C 150 200 25C 300 350 400 450 500

Itérations

Figure 5.3 — Evolution de ’erreur E du réseau sur les données d’apprentissage en
fonction du nombre d’itérations.

Afin d’avoir une meilleure inversion, il est possible de réduire la largeur des
fonctions de base. Sur le premier exemple, les largeurs sont de 4-10~2 V pour
la premiére différence de potentiel et de 10~ V pour la seconde différence de
potentiel. Le second test est effectué avec des largeurs de fonction respectivement
égales 3 1073 Vet 2.1075 V.

La figure (5.5) montre alors I’évolution de l'erreur du réseau er fonction du
nombre d’itérations. On peut voir en particulier que I’erreur sur les données d’ap-
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Figure 5.4 — Résultats de 'inversion obtenus par la méthode de descente de
gradient.

prentissage est plus faible que précédemment. De plus, on observe sur les figures
(5.6(a)) et (5.6(b)) une meilleure qualité d’inversion. Il est par ailleurs possible
de noter que l’inversion est moins bonne lorsque la permittivité est proche des
frontiéres du domaine : ceci est simplement di 4 un effet de bord.

11 est également possible en réduisant encore la largeur des fonctions radiales
de base d’améliorer ’apprentissage du réseau mais il se produit alors un phé-
noméne de sur-apprentissage : ’erreur sur les données d’apprentissage est trés
faible mais ’erreur en généralisation devient beaucoup plus importante, et I’er-
reur moyenne du réseau tend alors 4 augmenter.

Sélection des centres et descente de gradient

Afin de réduire la complexité du réseau et de diminuer les temps de calcul, il est
possible de limiter le nombre de fonctions radiales. Ceci peut étre réalisé grace &
lalgorithme d’agrégation présenté en annexe (paragraphe (E.3.2)). On entre tout
d’abord une valeur seuil pour la force d’attraction afin de déterminer le nombre
de centres constituant le réseau de neurones. La largeur des fonctions est ensuite
calculée en considérant la distance séparant les différents centres sélectionnés.

La figure (5.7(a)) représente 1'ensemble des centres disponibles pour le réseau
ainsi que les centres sélectionnés par l’algorithme d’agrégation. Le nombre de
bases sélectionnées est de 50, soit un centre sur deux. La figure (5.7(b)) présente
les résultats de ’inversion. On note que I'inversion est trés moyenne : les points
d’apprentissage sont dispersés autour de la premiére bissectrice, autant que les
points de généralisation. Les mauvaises performances sont donc dues principa-
lement 4 un mauvais apprentissage, et tout d’abord & une largeur des fonctions
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Figure 5.5 — Evolution de 'erreur E du réseau sur les données d’apprentissage en
fonction du nombre d’itérations dans le cas de fonctions moins larges que sur la
figure (5.3).

— [ - T .
20t d" 1 'J’,--'
;*;.ﬁ!-‘ 5 ’_,.I'
e : x
E ;«'r g ™ -
Z 15 ; 3 a 1
& ra 2 ’
Z 2
s & E L
& o~ 2 3 x
S 10 R 1 < o
2 > g i
] ,?11 é 2 x x,lé'f
E o £ *
3 - 4 '
o . B Données Fapprentissage  » £ 1L ‘I"‘x'm Données o'apprentissage =
xx nées tost  x gcnnées st =
X i % L 1S [ e K FEE s
Lk ® - H
o L= . A g L . , .
[1} 5 10 15 20 [1} 1 2 3 4 5 [
Pgrmittivité das épls exacle Permittivité des tiges exacte

Figure 5.6 — Résultats de l'inversion par la méthode de descente de gradient. Cas

{a) Comparaison entre la permittivité
exacte des épis et la permittivité esti-
mée par le réseau de neurones.

{(b) Comparaison entre la permittivité
exacte des tiges et la permittivité es-
timée par le réseau de neurones.

de fonctions de base plus étroites que pour les figures (5.4(a)) et (5.4(b)).
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radiales non adaptée. Si on réduit arbitrairement les largeurs, 'apprentissage de-
vient meilleur mais les performances en généralisation n’en sont pas pour autant
améliorées. Il y a donc également un probléme au niveau de la sélection des
centres.

Donc, bien que I'algorithme d’agrégation permette de limiter efficacement
la complexité des réseaux neuronaux, l'inconvénient de cette méthode est que
la sélection des centres s’effectue sur un critére uniquement géométrique, sans
analyse préalable de la fonction erreur du réseau. Le fait que ce soit une valeur
entrée par 'utilisateur — la valeur seuil pour I’attraction — qui détermine ensuite
tous les calculs est également un inconvénient de cet algorithme.

5.3.2 Meéthodes matricielles

Moindres carrés

La méthode des moindres carrés est un algorithme simple pour entrainer le
réseau de neurones. Les seules données a spécifier sont les largeurs des fonctions
radiales. Plusieurs essais permettent de cerner les valeurs adéquates pour ces
largeurs. Les résultats sont présentés sur les figures (5.8(a)), (5.8(b)) et (5.8(c)).

Sur la figure (5.8(a)), la largeur des fonctions est bien trop importante, ce
qui a pour effet de masquer les variations de la fonction reliant les différences de
potentiel & la permittivité des épis. Il en résulte qu’il est impossible d’estimer la
permittivité & partir des différences de potentiel.

Pour la figure (5.8(b)) par contre, les fonctions radiales sont trés étroites. Par
conséquent, un sur-apprentissage se produit : l'inversion est trés bonne sur les
données d’apprentissage mais elle est trés mauvaise pour les données de générali-
sation ; seules les données de généralisation trés proches des centres des fonctions
radiales permettent d’obtenir des résultats cohérents.

Enfin, la figure (5.8(c)) montre un résultat obtenu pour des valeurs de lar-
geurs intermédiaires aux deux résultats précédents. Bien que les estimations de la
permittivité soient meilleures que sur les figures (5.8(a)) et (5.8(b)), on ne peut
pas considérer ces résultats comme corrects.

Comme on le voit, la méthode d’apprentissage par moindres carrées est donc
insuffisante pour résoudre le probléme posé.

Forward selection et moindres carrés

L’algorithme de forward selection est maintenant ajouté i la méthode des
moindres carrés afin d’améliorer la précision du réseau.

Gréace 4 I’analyse de P’erreur E du réseau, cet algorithme sélectionne les fonc-
tions radiales qui permettent de représenter au mieux les données d’apprentissage
(voir paragraphe (E.3.2)). L’ensemble des fonctions disponibles correspond aux
fonctions centrées sur les données d’apprentissage. Par ailleurs, pour chaque don-
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née d’apprentissage, il est possible de proposer plusieurs fonctions de largeurs
différentes. Ainsi 'algorithme de forward selection permet de déterrminer & la
fois les meilleurs centres et les meilleures largeurs des fonctions radiales de base.

L’algorithme est ainsi testé sur les données de la simulation du dispositif mul-
tipdle comportant toutes les électrodes 3 la méme altitude. Sur la figure (5.9(a))
sont présentés les emplacements de tous les centres ainsi que ceux qui ont été
finalement retenus par l'algorithme. Ainsi, sur 100 centres possibles, seuls 37
sont retenus. La figure (5.9(b)) représente quant a elle les résultats de I'inver-
sion. On peut voir notamment que la qualité du réseau est trés bonne, tant en
apprentissage qu’en généralisation. On a seulement une petite imprécision pour
les trés faibles valeurs de la permittivité, sans doute due au fait que les centres
sont éloignés les uns des autres; ceci est visible sur la figure {(5.9(a)) pour les
grandes différences de potentiel (rappel : les faibles permittivités correspondent
aux grandes différences de potentiel).

Le tableau (5.2) permet de comparer les performances de la meilleure régres-
sion non linéaire a celles du réseau de neurones : on note ainsi que la méthode de
forward selection est nettement plus efficace que la régression.

Meéthode d’inversion Variance

Régression non linéaire |
£ = kVavy 0,062
Forward selection
Données d’apprentissage | 0,000286
Données de généralisation | 0,00538

Tableau 5.2 — Performance comparée entre la meilleure régression et la méthode
de forward selection pour le dispositif multipéle ayant toutes les électrodes dans
la strate des épis.

La précision du réseau étant trés satisfaisante, I’algorithme choisi pour les in-

versions est donc celui de forward selection avec estimation des poids par moindres
. 3)
carrés®),

Estimation de la permittivité des épis. La performance du réseau sur ’es-
timation de la permittivité des épis peut alors étre évaluée pour chaque dispositif
multipéle : le tableau (5.3) indique les variances en apprentissage et en générali-
sation, les figures (5.9(b)), (5.10) et (5.11) permettent de comparer visuellement
les permittivités estimées et les permittivités vraies :

()11 est également possible d'utiliser une méthode de régularisation 4 la place des moindres
carrés mais ceci n’a pas été testé iors de cette étude.
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— on remarque tout d’abord que ces performances sont moins bonnes pour les
dispositifs multipdles possédant une paire d’électrodes de réception dans la
strate des tiges. Ceci rejoint la remarque formulée dans le paragraphe (4.3.3)
qui met en avant le fait que les dispositifs multipoles avec des électrodes
dans la strate des tiges sont nettement plus sensibles & la permittivité des
tiges. Par conséquent, il s’ensuit que l'estimation de la permittivité des épis
est rendue plus délicate. On peut supposer également que le sol perturbe
légérement la différence de potentiel lorsque les électrodes sont dans la strate
des tiges;

— ensuite, en ne considérant que les dispositifs multipdles ayant la seconde
paire d’électrodes de réception dans l'air ou dans la strate des tiges, on note
que les inversions sont meilleures lorsque les secondes électrodes de réception
sont proches des électrodes d’injection. Il suffit en effet de comparer les
lignes 2 et 3 du tableau, ainsi que les lignes 4 et 5. Cette caractéristique est
également visible en comparant les graphiques de la figure (5.10) et ceux
de la figure (5.11);

— d’une maniére générale, on peut voir sur les graphiques que les inversions
sont moins précises pour les faibles valeurs de permittivité. Ceci s’explique
par le fait que les centres des fonctions de base sont beaucoup plus éloignés
les uns des autres pour les faibles permittivités (i.e. pour les fortes diffé-
rences de potentiel, voir figure {5.9(a})), ce qui implique une interpolation
plus aléatoire entre ces centres. Cette observation est d’autant plus vraie
que la distance séparant les centres est importante. Ainsi, I'inversion des
données des dispesitifs multipéles trés sensibles & la permittivité des tiges
— c’est-a~dire ceux ayant des électrodes dans la strate des tiges — est plus
touchée par ce phénomeéne.

Afin d’améliorer I'inversion, il est toujours possible de refaire quelques simu-
lations avec des faibles valeurs de permittivités pour les ajouter ensuite au
fichier d’apprentissage et ainsi réduire la distance entre les centres des fonc-
tions de base. Ceci serait trés intéressant dans le cas du dispositif multipéle
ayant la seconde paire d’électrodes de réception au-dessus de la premiére
paire d’électrodes de réception car on peut voir sur la figure (5.11(b)) que
la variance en généralisation est expliquée par un seul point aberrant (en
supprimant brutalement ce point, la variance en généralisation n’est plus
que de 0,030421 au lieu de 0,27808}.

En conclusion, les meilleures inversions sont obtenues pour le dispositif multi-
pOle possédant toutes ses électrodes dans la strate des épis et pour les dispositifs
multipoles ayant leur seconde paire d’électrodes de réception dans l'air (avec une
préférence pour le dispositif multipéle avec les secondes électrodes au-dessus des
électrodes d’injection).
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Type de multipdle Variances
1. Toutes les électrodes dans la strate des épis 0,000286
0,00538
2. Seconde paire sous les électrodes d’injection 0,000009
0,484
3. Seconde paire sous les électrodes de réception 0,004774
2,9990
4. Seconde paire au-dessus des électrodes d’injection 0,000038
0,00113
5. Seconde paire au-dessus des électrodes de réception | 0,000148
0,27808

Tableau 5.3 — Performance des estimations de la permittivité des épis pour les
différents dispositifs multipéles. Les variances dans chaque cellule sont respecti-
vement la variance sur les données d’apprentissage et la variance sur les données

de généralisation.
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Figure 5.11 — Comparaison entre la permittivité exacte des épis et la permitti-
vité estimée grice au réseau de neurones par la méthode de forward selection.
Dispositifs multipdles avant une paire d’électrodes de réception dans l'air libre.

Estimation de la permittivité des tiges. Le réseau de neurones est égale-
ment utilisé pour estimer la permittivité des tiges. Le tableau (5.4) indique les
performances du réseau (variances en apprentissage et en généralisation) pour
chaque type de dispositif multipole testé. Les figures (5.12), (5.13) et (5.14) per-
mettent de comparer visuellement les permittivités estimées et les permittivités
vraies.

On note tout d’abord que les performances sont moins bonnes que pour ’es-
timation de la permittivité des tiges. Ceci s’explique par le fait que les points
d’apprentissage sont moins bien répartis dans le domaine des permittivités des
tiges (seulement cing permittivités différentes pour les tiges contre vingt pour les
épis).

Ensuite, on peut remarquer que la performance des estimations de la permit-
tivité des tiges suit le méme classement que pour l’estimation de la permittivité
des épis : l'estimation est meilieure pour les dispositifs multipoles ayant la paire
d’électrodes supplémentaire dans ’air ou pour le dispositif multipole possédant
toutes les électrodes 4 la méme altitude. On peut donc supposer que la permitti-
vité du sol perturbe trés légérement la différence de potentiel entre les électrodes
situées dans la strate des tiges, et que ceci rend I’estimation de la permittivité
des tiges plus difficile.

Remarque. La technique d’'inversion par réseau de neurones est une méthode
non linéaire, donc sujette & de fortes instabilités. Pour tester la stabilité du réseau,
il est possible d’ajouter un bruit gaussien aux différences de potentiel du jeu de
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Type de multipéle . Variances
1. Toutes les électrodes dans la strate des épis 0,0152
0,00890
2. Seconde paire sous les électrodes d’injection 0,00000
0,165
3. Seconde paire sous les électrodes de réception 0,00131
0,349
4. Seconde paire au-dessus des électrodes d’injection 0,000006
0,010652
5. Seconde paire au-dessus des électrodes de réception | 0,00000
0,103

Tableau 5.4 — Performance des estimations de la permittivité des tiges pour les
différents dispositifs multipoles. Les variances dans chaque cellule sont respecti-
vement la variance sur les données d’apprentissage et la variance sur les données
de généralisation.
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Figure 5.12 - Comparaison entre la permittivité exacte des tiges et la permittivité
estimée grice au réseau de neurones par la méthode de forward selection. Dispo-
sitif multipéle avec la deuxiéme paire d’électrodes de réception sous les électrodes
d’injection.
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(a) Dispositif multipdle avec la
deuxiéme paire d’électrodes de récep-
tion sous les électrodes d’injection.

(b) Dispositif multipdle avec la
deuxiéme paire d’électrodes de
réception sous la premiére paire
d’électrodes de réception.

Figure 5.13 — Comparaison entre la permittivité exacte des tiges et la permit-
tivité estimée grice au réseau de neurones par la méthode de forward selection.
Dispositif multip6le ayant une paire d’électrodes de réception dans la strate des
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{a) Dispositif multipéle avec Ila
deuxiéme paire d’électrodes de
réception au-dessus des élecirodes
d’injection.

(b) Dispositif multipole avec la
deuxiéme paire d’électrodes de récep-
tion au-dessus de la premiére paire
d’électrodes de réception.

Figure 5.14 — Comparaison entre ia permittivité exacte des tiges et la permit-
tivité estimée grace au réseau de neurones par la méthode de forward selection.
Dispositifs multipdles ayant une paire d’électrodes de réception dans l'air libre.
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données de généralisation et de calculer la précision obtenue sur P’estimation des
permittivités.

L’écart-type de la distribution gaussienne est ajusté de sorte & obtenir un
niveau de bruit de 5%. Les différences de potentiel bruitées sont alors présentées
a l’entrée des réseaux de neurones.

La précision de ’estimation de la permittivité des épis est alors différente
suivant la configuration du dispositif multip6le, mais suit le méme classement
que les estimations sans bruit. D’une maniére générale, I’erreur moyenne commise
sur Pestimation de la permittivité des épis est comprise entre 5% et 10% pour
les dispositifs multipdles ayant les électrodes supplémentaires & proximité des
électrodes d’injection (soit au-dessus, soit en dessous des électrodes d’injection).
Mais ’erreur peut atteindre 20% pour le dispositif multip6le avec les électrodes
supplémentaires sous la premiére paire d’électrodes de réception.

La figure (5.15) montre les résultats obtenus pour le dispositif multipéle ayant
la seconde paire d’électrodes de réception au-dessus des électrodes d’injection. On
peut voir sur cette figure que le réseau s’est bien adapté aux données bruitées —la
trés grande majorité des points est comprise entre les droites représentant +10%
d’incertitude — et qu’il n’y a pas de corrélation entre les résidus, contrairement
aux résultats obtenus par la méthode de régression non linéaire classique.

Ces incertitudes sur I’estimation de la permittivité sont indicatives et montrent
uniquement que la technique d’inversion par la méthode neuronale est stable. Il
serait tout a fait possible d’augmenter la précision de l’inversion en prenant un
jeu d’apprentissage plus important.
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Figure 5.15 — Comparaison entre la permittivité exacte des épis et la permittivité
estimée grace au réseau de neurones par la méthode de forward selection. Esti-
mation réalisée sur des données bruitées et pour le dispositif multipéle ayant une
paire d’électrodes de réception au-dessus des électrodes d’injection.

RESUME - CONCLUSION (CHAPITRE 5)

Les données issues des simulations ont été inversées afin d’estimer
la permittivité des épis et celle des tiges. Nous avons vu que les
techniques classiques de régression non linéaire ne donnent pas de
bons résultats. L’'implémentation d'un réseau de neurones artificiels
de type RBF permet quant a elle de retrouver précisément les valeurs
des permittivités des épis 4 partir des valeurs de différence de poten-
tiel. Il est également possible de retrouver la permittivité des tiges
mais la précision est moins bonne & cause d’un jeu d’apprentissage
moins adapté.

La précision des inversions dépend par ailleurs de la disposition des
électrodes du dispositif multipdle. On a noté que l'estimation de la
permittivité des épis est meilleure pour les dispositifs multipéles com-
portant leur seconde paire d’électrodes de réception soit dans la strate
des épis, soit au-dessus du couvert végétal. Ce point doit donc étre
pris en compte dans la configuration géométrique du dispositif multi-
pole choisie pour Iestimation in situ du contenu en eau des plantes,
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Chapitre 6

Expérimentations réalisées

Suite & I’étude théorique, nous avons cherché & valider le prototype de dis-
positif multipéle en comparant les mesures fournies par l'instrument aux valeurs
théoriques et en tentant d’estimer le contenu en eau des plantes & partir des
différences de potentiel mesurées.

Ce chapitre présente tout d’abord le prototype de dispositif multipdle, en
particulier la configuration des électrodes et le brancard permettant de déplacer
I’ensemble de l'instrument sur le terrain.

Ensuite, le protocole de mesure au champ est détaillé, ainsi que le protocole
utilisé pour ’estimation gravimétrique du contenu en eau des plantes.

Enfin, nous exposons les mesures réalisées et analysons les différences de po-
tentiel mesurées en fonction de plusieurs variables agronomiques : contenus en
eau et contenus en matiére séche des organes des plantes.

6.1 Description de I’instrument

La partie électronique de l'instrument (électrodes d’injection, électrodes de
réception, démodulateur et multimétre) est fixée sur un brancard que nous avons
spécialement concu pour les expérimentations au champ. Les deux paragraphes
suivants.présentent d’une part le brancard et d’autre part la configuration des
éléments dédiés i la mesure des différences de potentiel.

6.1.1 Brancard

Le brancard supportant 'instrument a été congu pour satisfaire deux objec-
tifs :
1. assurer le positionnement précis et stable des électrodes;

2. étre en mesure de pouvoir déplacer facilement le dispositif multipéle dans
les couverts végétaux.
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Par ailleurs, ce brancard doit également satisfaire deux contraintes :
1. perturber le plus faiblement possible la mesure;
2. fournir une référence de masse au systéme électronique.

Tout ceci entraine donc des choix concernant les matériaux 4 utiliser ainsi que
I'architecture & adopter. Une vue générale du brancard est proposée sur la figure
(6.1) et différents points sont détaillés dans les paragraphes ci-dessous.

Matériaux employés

Le matériau employé pour la structure du brancard est le PVC car il présente
plusieurs avantages. C'est tout d'abord un matériau présentant une faible permit-
tivité didlectrique (=~ 3 a 4) et également faiblement conducteur (~ 105 S-m~1){.
De ia sorte, le brancard ne perturbe pas le champ électromagnétique rayonné par
les électrodes d’injection. C’est ensuite un matériau robuste, permettant de réa-
liser une structure rigide indéformable, et léger. Le brancard a ainsi été élaboré a
I'aide de tubes & section circulaire de diamétre 5 cm®. Ces tubes sont nettement
plus rigides que des plaques de PVC et permettent donc de gagner du poids.

Le brancard comporte également une plaque métallique qui sert de plan de
masse et qui supporte le boitier électronique de réception (démodulateur) et le
multimétre de mesure. La plaque est reliée 4 la terre grace a un piquet métallique
qui sert également de béquille. Cet ensemble métallique est disposé le plus loin
possible des électrodes afin de limiter la perturbation du champ électromagné-
tique.

Enfin, deux roues basse pression sont utilisées pour assurer un transport aisé.
Ces roues permettent également d’amortir les chocs dfis aux irrégularités du ter-
rain et empéchent que le brancard ne s’enfonce dans les sols boueux.

L’ensemble mesure un peu plus de deux métres de long et la largeur est
d’environ 90 cm.

Dispositifs de positionnement des électrodes

Les électrodes peuvent étre placées a différentes altitudes grice a4 un double
systéme de positionnement. Ceci permet de positionner précisément les électrodes
dans la strate de végétation & étudier.

Pieds télescopiques. Le premier réglage de la hauteur du brancard s’effectue
a I'aide de pieds télescopiques qui autorisent un débattement d’une cinquantaine

) 2" . z 2 . . r 2_ v -~
()Les matériaux sont considérés comme conducteurs pour des conductivités supérieures &
1 S'm~! environ.
(2)Tubes classiquement utilisés pour les canalisations d’évacuation d’eau.
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de centimétres. Ce systéme permet également d’ajuster la hauteur du brancard
pour qu’il puisse passer au-dessus des plantes. L'altitude de la partie supérieure
du brancard peut ainsi varier de 1,30 m & 1,80 m environ.

Ajustement de la hauteur des électrodes. On peut voir sur la figure (6.1)
que les électrodes sont fixées sur une structure PVC en forme de « H », cette
structure étant elle-méme fixée 4 une barre horizontale solidaire du brancard (voir
également la figure (6.3)). Cette structure peut ainsi &tre positionnée & différentes
altitudes, grace & des réglages présents sur les parties verticales du « H ».

Position des électrodes. Les électrodes peuvent étre positionnées aux quatre
extrémités des branches des « H ». Compte tenu de la configuration du brancard,
il est préférable d’avoir les électrodes de réception prés du plateau supportant les
instruments de mesure. Ainsi, les électrodes d’injection sont disposées & ’avant
du brancard (i.e. proches des roues) comme on peut le voir sur la figure (6.1).
D’aprés les résultats théoriques, il est également préférable que la seconde paire
d’électrodes de réception soit au-dessus du couvert. La configuration retenue est
donc celle ot la premiére paire d’électrodes de réception est au méme niveau
que les électrodes d’injection, la seconde mesure s’effectuant dans I'air, au-dessus
de la premiére paire d’électrodes de réception. Pour éviter la présence de fils
parasites, nous n’utilisons qu’une paire d’électrodes de réception que nous placons
successivement & I’atitude des électrodes d’injection puis au-dessus du couvert.

6.1.2 Systéme électronique

Comme nous ’avons déja vu dans le chapitre 3, le systéme électronique est
constitué de deux étages disjoints : le systéme d’injection, composé des deux élec-
trodes d’injection, et le systéme de réception, composé des électrodes de réception
et d'un démodulateur permettant de mesurer les composantes des différences de
potentiel. L’ensemble est représenté sur la figure (6.2).

Electrodes d’injection

Les électrodes d’injection sont des parallélépipédes rectangles de dimension
13 x 13 x 8 cm3.

La premiére électrode contient 'ensemble de 1'électronique ainsi que I’alimen-
tation par batterie. Cette électrode est en fait constituée de deux électrodes em-
boitées : I’électrode interne renferme 1'électronique et sert de garde a I’électrode
externe.

La seconde électrode est vide. Elle a été réalisée en aluminium galvanisé
d’épaisseur 1 mm. La figure (6.3) montre les deux électrodes d’injection posi-
tionnées I'une en face de ’autre. La seconde électrode d’injection est portée & un
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potentiel opposé a la premiére électrode grace & un fil électrique visible sur cette
méme figure.

Electrodes de réception et systéme de mesure du signal

Les électrodes de réception sont de simples carrés d’aluminium galvanisé de
13 x 13 cm? et d’épaisseur 1 mm (figure (6.3)).

Le potentiel de chaque électrode est amené au démodulateur a ’aide d’un fil
électrique de faible diamétre pour limiter les capacités parasites®. Ces deux fils
sont fixés le long des tubes du brancard de maniére 3 garder la méme configuration
électrique. Des mesures réalisées avec différentes positions de fils montrent que le
signal mesuré peut varier d’environ 5 mV. Il est donc important que les fils soient
correctement placés le long des tubes.

La référence de phase, permettant de réaliser la démodulation synchrone, est
acheminée depuis la premiére électrode d’injection & 1’aide d’une fibre optique.
Le démodulateur décompose le signal suivant ses deux composantes (phase et
quadrature) et un multimétre branché a la sortie du démodulateur permet alors
de mesurer la différence de potentiel entre les électrodes de réception.

6.2 Protocole expérimental

6.2.1 Parcelle expérimentale

L’expérimentation a été conduite sur un couvert de blé de variété Isengrain.
La densité moyenne d’épis au métre carré observée sur les placettes est de 680,
Uinter-rang est de 17,5 cm.

Les mesures se sont déroulées du 6 juillet (jour 188) au 2 aoit 2000 (jour 215).
La figure (6.4) montre la teneur en eau des épis et des tiges mesurée pour chaque
jour d’expérimentation. On voit nettement que la teneur en eau des épis décroit au
cours du temps, tout d’abord lentement jusqu’au jour 205. Cette décroissance est
plus marquée aprés le jour 205, ce qui est significatif de la fin du palier hydrique
du blé. La teneur en eau des tiges décroit également avec le temps, mais moins
rapidement et de fagon linéaire. On peut remarquer par ailleurs que les points
sont assez dispersés autour des courbes de régression et que notamment la teneur
en eau pour le jour 201 et plus faible que celle des jours 202 et 203. Ceci s’explique
par le fait que les prélévements ont été effectués en des endroits distincts de la
parcelle expérimentale ot le blé pouvait étre plus ou moins avancé en terme de
maturation.

Les plantes de blé ont donc pu &tre suivies pendant un mois, de la fin du palier
hydrique jusqu’a la récolte.

(3)Ces fils sont trop fins pour &tre visibles sur la figure (6.3).
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Figure 6.2 — Représentation des systémes d’injection et de réception.
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Figure 6.3 — Vue rapprochée des électrodes d’injection et de réception.
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Figure 6.4 — Evolution de la teneur en eau des épis et des tiges du blé au cours
du temps.

6.2.2 Protocole de mesure avec le dispositif multipéle

Le protocole de mesure élaboré pour suivre la végétation est le suivant :

1.

le dispositif multipéle est mis en fonctionnement, on patiente une dizaine de
minutes avant la premiére mesure, de sorte que les composants électroniques
atteignent une température stable;

une premiére mesure est réalisée hors de la culture, au-dessus du sol, afin
de contréler le bon fonctionnement de I'instrument ;

une placette cultivée (50 x 50 cm?) est ensuite choisie et délimitée afin de
réaliser les mesures dans le couvert de blé;

. le dispositif multipéle est disposé sur cette placette. Une différence de po-

tentiel est mesurée entre les électrodes de réception situées au niveau des
épis;

les électrodes de réception sont ensuite placées au-dessus du couvert et une
autre différence de potentiel est mesurée;

le dispositif multipéle est alors retiré du couvert de blé, et on éclaircit la
placette en prélevant quelques plantes;

7. les points 4 et 5 sont alors répétés;

8. on éclaircit & nouveau la placette et on effectue les mesures de différence de

potentiel (points 4 et 5);
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9. les plantes restantes sont prélevées et une mesure au-dessus de la placette
vide est alors réalisée.

Ce méme protocole (point 1 exclus) est ensuite répété pour une autre placette.

6.2.3 Estimation destructive du contenu en eau des plantes
de blé

L’estimation destructive du contenu en eau est considérée comme la méthode
de référence. Elle permet de comparer précisément le contenu en eau de la végé-
tation avec les mesures effectuées avec le dispositif multipéle. La méthode d’esti-
mation est la suivante :

1. au laboratoire, les épis sont séparés des tiges; on mesure alors le poids frais
de 'ensemble des épis et de I’'ensemble des tiges;

2. les organes végétaux sont ensuite placés dans une étuve o il séchent & une
température de 80°C pendant 48 heures;

3. les épis et les tiges sont pesés de nouveau; la différence de masse avec le
poids frais nous donne la masse d’eau contenue dans ces deux organes ; cette
valeur est ensuite divisée par la surface de prélévement (50 X 50 cm?) afin
d’obtenir le contenu en eau au métre carré (g-m=2).

La précision de cette méthode dépend de nombreux facteurs. Tout d’abord, le
poids frais en eau doit étre déterminé rapidement aprés le prélévement des plantes
sous peine d’avoir une perte d’eau par les plantes. Ensuite, le séchage doit étre le
plus efficace possible afin d’évacuer totalement ’eau des plantes — remarquons
qu’il reste toujours un peu d’eau dans les tissus végétaux et que, de ce fait, la
mesure de la masse d’eau donne toujours une valeur sous-estimée. Enfin, il ne
faut pas négliger le biais introduit par la méthode d’échantillonnage (notamment
la superficie prélevée) ainsi que la précision des pesées.

Un calcul d’erreur permet d’estimer l'incertitude sur le contenu en eau. Le
contenu en eau par métre carré C, s’écrit

(6.1)
oll m, est la masse d’eau des plantes et S la surface de prélévement. En prenant
le logarithme de I’équation ci-dessus on obtient

InC,=lnm,—InS. (6.2)

En différenciant et en transformant les infinitésimaux en accroissements, on
aboutit &
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AC, _ Am,  AS
C. m, S’

L’erreur sur I’estimation du contenu en eau par unité de surface se compose
donc de deux termes. Le premier, %’:ﬁ, correspond a l'incertitude sur la mesure
de la masse d’eau par la méthode de séchage. On peut ’estimer 4 +5% au moins.
Le second terme, %, rend compte de I'imprécision due & 1’échantillonnage. On
vérifie aisément que cette imprécision diminue lorsque la surface S de prélévement
augmente. L’incertitude AS se calcule & partir de I’erreur de mesure commise sur

chaque longueur L du carré de prélévement. On a

(6.3)

S=1%. (6.4)
D’ott
InS=2hnL, (6.5)
AS AL
< = 2T' (6.6)

En supposant une incertitude de £2,5 cm sur chaque coété de la surface
d’échantillonnage, on obtient

AS
Et done
AC, _
o = +15%. (6.8)

L’estimation du contenu en eau par la méthode gravimétrique n’est donc
finalement pas trés précise mais constitue la seule méthode de contrdle qui soit
opérationnelle et facile & mettre en ceuvre.

6.3 Variables explicatives de la différence de po-
tentiel

Nous cherchons dans cette section & mettre en évidence les variables dont
dépendent les différences de potentiel mesurées.
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6.3.1 Mesures hors végétation

Les mesures effectuées en dehors de la parcelle agricole permettent de contréler
le signal mesuré par le dispositif multipole.

Valeurs mesurées

La valeur moyenne de la composante en quadrature, mesurée sur la premiére
paire d’électrodes de réception(¥), est de 236 mV et son écart-type est légérement
inférieur 4 15 mV. Entre les électrodes de la seconde paire d’électrodes de ré-
ception, la différence de potentiel moyenne vaut 164 mV avec un écart-type de
12 mV. Ces valeurs sont nettement inférieures & celles prévues par la théorie (de
I'ordre du volt). Ceci est di & au fait que les capacités d’entrée du systéme de
réception sont trop élevées. On peut également supposer que le courant réelle-
ment injecté est plus faible que celui désiré (200 pA). Néanmoins, ceci ne doit
pas étre un inconvénient pour le suivi de la végétation. Ainsi, on ne cherchera
pas & estimer la permittivité de la végétation & partir des valeurs de différence
de potentiel mesurées — ceci conduirait 4 des valeurs de permittivité aberrantes
— mais nous établirons de préférence des relations directes entre différences de
potentiel et contenus en eau.

En ce qui concerne les valeurs de la composante en phase, les mesures montrent
que la valeur moyenne sur la premiére paire d’électrodes de réception est égale
a4 87 mV, avec un écart-type de 12 mV. La valeur moyenne de la différence de
potentiel mesurée sur la seconde paire d’électrodes de réception est 56 mV avec un
écart-type de 4,5 mV. Contrairement a la théorie, la composante en phase n’est
donc pas du tout négligeable par rapport a la composante en quadrature. Ces
fortes valeurs excluent un effet du sol sur la composante en phase'®. I1 doit s’agir
plutét d'un défaut dans la démodulation synchrone du signal mesuré : les tops
de démodulation ne seraient pas en phase avec le signal injecté, ce qui induirait
V'apparition de fortes valeurs sur la composante en phase et réduirait les valeurs
de la composante en quadrature.

Influence de ’environnement

Les mesures réalisées hors des placettes montrent une légére dispersion des
différences de potentiel autour des valeurs moyennes. On peut supposer que ces
dispersions sont liées aux conditions de mesure et notamment aux conditions en-
vironnementales comme par exemple la température de I’air ou 'hygromeétrie.

Y)Rappel : la premiére paire d’électrodes de réception est située & la méme hauteur que les
lectrodes d’injection, dans la strate des épis; la seconde paire d’électrodes de réception est
située dans 1'air, au-dessus de la premiére paire d’électrodes de réception.

()En théorie, les différences de potentiel entre les électrodes de réception sont trés faibles
(inférieures au millivolt) pour la composante en phase et pour les configurations géométriques
considérées.
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Mais, d’une part, il n’apparait aucune corrélation entre la température du jour
et les valeurs mesurées, et, d’autre part, toutes les mesures ont été réalisées par
temps sec et en absence de rosée. On ne peut cependant totalement rejeter I’hy-
pothése de Deffet de la température sur les mesures car les températures prises en
compte dans le calcul de corrélation sont des températures relevées par une sta-
tion météorologique et peuvent donc &tre trés différentes des températures locales
autour de 'instrument.

6.3.2 Influence de la végétation
Apercu graphique

L’ensemble des mesures effectuées avec le quadrip6le peut &tre directement
relié aux contenus en eau estimés par la méthode gravimétrique. La figure (6.5)
montre les composantes en quadrature des différences de potentiel mesurées entre
les deux paires d’électrodes de réception, tandis que la figure (6.6) présente les
composantes en phase des différences de potentiel®.

Plus précisément, la figure (6.5(a)) présente la différence de potentiel V; entre
les électrodes de la premiére paire d’électrodes de réception en fonction du contenu
en eau des épis estimé par la méthode gravimétrique. La figure (6.5(b)) montre la
différence de potentiel V5 entre les électrodes de la seconde paire d’électrodes de
réception en fonction du contenu en eau des épis. Les figures (6.5(c)) et (6.5(d))
montrent de méme les valeurs V] et V5 en fonction du contenu en eau des tiges
estimé par la méthode gravimétrique. On note que 1’on retrouve le type de courbes
que 'on observe sur les figures des résultats théoriques : la décroissance de la
différence de potentiel avec le contenu en eau des épis et des tiges est bien visible.
Cependant, comme nous ’avons déja remarqué, les valeurs mesurées sont plus
faibles qu’en théorie.

En ce qui concerne les composantes en phase (figure (6.6)), on note que les
valeurs mesurées sont beaucoup plus fortes que les valeurs prédites par la théorie.
On peut remarquer par ailleurs que les valeurs mesurées dépendent du contenu
en eau des épis et des tiges comme observé pour les composantes en quadrature.
Comme précédemment, on peut donc légitimement supposer un défaut de syn-
chronisation dans la démodulation des signaux car théoriquement la composante
en phase ne devrait pas dépendre du contenu en eau de la végétation.

11 est donc possible, et utile, de considérer & la fois les composantes en phase
et en quadrature en formant le module du vecteur « différence de potentiel ».

(6)Les incertitudes représentées sur les figures sont de & 5 mV sur les différences de potentiel
et & 15% sur les contenus en eau.
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Figure 6.5 — Mesures des composantes en quadrature effectuées au multipéle en fonction des contenus en eau des épis et
des tiges.

Vi (mv)

v, (mv)

150

100

50
]

Contenu en eau des épis (g'm-2)

T T T T
500 1000 1500 2000

Contenu en eau des tiges (y-m™?)

()

Vz(mV)

Ve (mV)

120
1

Q
8-
Q
w
2 -
o _
-
o
N
o -
& = T ¥
[} 500 1000 1500
Contenu en eau des épis (g'm™2)
(b)
(=]
8-
[=]
8-
Q
©
-
Q
-
|
o |
«
o -
T T - T T T T L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Contenu en eau des tiges (g-nT?)

(d)




6.3. Variables explicatives de la différence de potentiel 107

s}
QL
~
-
(&)
=
(=}
@
7]
s
[=]
-8 & =
@
B
|2 g
o W
=
=]
[ I<7]
g8 8§ £
n 2 8
3 b
o 8 )
—_ -8 3 —~
i = "3 T T
— c ~— u
§ @ ©
2 2 8=
£ 8 § g
- =}
&
" 5
2
©
2,
-
o o =
T T T T T 1 5
08 0 08 09 or oz 0 g
(Aw)p
3
g 4]
L 8 -8 D
- @ =
)
3
8 B
N
%
LN € =
8¢ g5 e
o 2 =}
5 2 @
g g & 8
i = 3§ T &
§ § 2
z T 2 =]
g I ; | 8 g a,
] ] = g
3]
]
Ly 2 ks
= “
3]
Pl
o te =
[40]
T T T T T T T 5]
0st 0oL 0§ 0 051 00} 08 0 S
(Aw) ‘A (Aw) ‘A |
©
o
[<}]
5 4
5]
20 8
M =



108

6. Expérimentations réalisées

Analyse des mesures

Une analyse de variance permet de déceler plus précisément les variables dont
dépendent les différences de potentiel mesurées.

Le tableau (6.1) met en évidence le fait que le module de la différence de
potentiel entre les électrodes de la premiére paire d’électrodes de réception (V1)
dépend & la fois du contenu en eau des épis (Pr=0,00<0,01) et de celui des tiges
{Pr=0,00<0,01). Par contre, la matiére séche n’influence pas cette différence de
potentiel (Pr=0,416>0,05 et Pr=0,744>0,05).

Ce tableau montre également l'influence des épis et des tiges sur la différence
de potentiel entre les électrodes de la seconde paire d’électrodes de réception
(V2). On peut noter que cette différence de potentiel dépend principalement du
contenu en eau des épis de blé (Pr=0,00<0,01). La matiére séche présente dans
les épis, ainsi que la matiére séche et I'eau des tiges(), n’ont pas d’effet sur la
mesure (probabilités supérieures a 0,05).

Vi Vy

F, ! Pr(F > F,) F, Pr(F > F,)
Contenu en ;
eau des épis 774 0.00*~ 152 0,00**
Contenu en
matiére séche des épis | 0,670 | 0,416NS 3,60 0,0658NS
Contenu en
eau des tiges 32,6 0,007 0,157 0,694NS
Contenu en
matiére séche des tiges | 0,108 | 0,744%5 | 0,0389 | 0,845N5

Tableau 6.1 — Effet du contenu en eau des épis et des tiges, du contenu en matiére
séche des épis et des tiges, sur les différences de potentiel V; et V; (F, : coefficient
de Fisher; Pr(F > F,) : probabilité d’avoir F > F,; ™ : significatif au niveau
a=0,01; ™5 : non significatif).

Remarque. Il faut bien faire ici la différence entre contenu en eau et teneur
en eau. L'instrument de mesure n’est pas sensible 4 la teneur en eau des organes
des plantes : ceci s’observe facilement dans le tableau (6.2) contenant les données
issues d’une série de mesures. Chaque ligne contient la différence de potentiel
mesurée, le contenu en eau des épis estimée aprés séchage et enfin la teneur
en eau. La premiére ligne présente les résultats obtenus dans une placette de
blé de densité normale. La seconde ligne présente les résultats obtenus dans la

(") Les tiges n’ont pas d’influence sur la différence de potentiel mesurée sur la seconde paire
d’électrodes de réception car ces électrodes, situées au-dessus du couvert végétal, se trouvent
loin de la strate des tiges.
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méme placette mais aprés prélévement de quelques plantes. La derniére ligne
présente les résultats obtenus toujours dans la méme placette mais aprés un
second prélévement.

Vi (mV) | Contenu en eau (grm~*) | Teneur en eau
Placette 1 34 900 0,429
Placette 1 bis 45 740 0,430
Placette 1 ter 54 640 0,438

Tableau 6.2 — Exemple de mesures montrant I’indépendance de la différence de
potentiel vis-a-vis de la teneur en eau des épis de blé.

On voit que la teneur en eau des épis est constante® alors que la différence
de potentiel et le contenu en eau ne le sont absolument pas.

L’instrument n’est donc pas sensible & la teneur en eau mais 4 la masse d’eau
présente dans les plantes. Le dispositif multipdle mesure donc bien des grandeurs
eztensives.

a

RESUME - CONCLUSION (CHAPITRE 6)

Un brancard, permettant de maintenir et de positionner les électrodes
du dispositif multipéle, a été construit afin de réaliser des mesures in
situ.

Les expérimentations réalisées montent que les différences de poten-
tiel mesurées dépendent uniquement du contenu en eau de la végéta-
tion ; la matiére séche a une influence négligeable.

Il apparait par ailleurs que la composante en phase des différences de
potentiel est d’une grandeur comparable & la composante en quadra-
ture. Pour plus de précision dans les mesures, il est donc indispensable
de considérer le module des différences de potentiel, calculé & partir
des composantes en phase et en quadrature.

(®)La durée entre les différentes mesures est trop courte pour que les variations du flux d’eau
dans les plantes soient sensibles et modifient la teneur en eau.



Chapitre 7

Suivi du contenu en eau des plantes

Ce chapitre présente deux applications agronomiques menées afin de valider
la méthode de mesure utilisée par le dispositif multipole : 1a détection des stades
de développement des plantes, en particulier la fin du palier hydrique du blé, et
’estimation du contenu en eau des plantes. Nous montrons également dans un
troisiéme temps que le dispositif multipéle permet d’estimer assez précisément le
contenu en eau des organes des plantes, plus particuliérement le contenu en eau
des épis et des tiges des plantes de blé.

7.1 Détection de la fin du palier hydrique

La fin du palier hydrique est significative de la maturité physiologique du blé.
Pendant le remplissage des grains, le contenu en eau reste constant et forme donc
un palier. A la fin de ce remplissage, le contenu en eau décroit trés rapidement
et le blé peut étre récolté.

Comme les différences de potentiel mesurées avec le dispositif multipole sont
inversement corrélées au contenu en eau des plantes, il doit &tre possible de suivre
le palier hydrique puis le desséchement des épis de blé.

La figure (7.1) montre I’évolution temporelle du contenu en eau des épis de
blé entre les jours 188 et 215 (du 6 juillet au 2 aoit 2000). On note que le contenu
en eau des épis reste constant entre les jours 188 et 203, correspondant au palier
hydrique. Aprés le jour 203, on remarque une décroissance rapide du contenu
en eau. La maturité physiologique du blé est donc atteinte au jour 203.

Sur cette méme figure sont reportées les mesures V; de différence de potentiel
effectuées avec le dispositif multip6le. Comme pour le contenu en eau des épis, on

(1)Le contenu en eau n’est pas strictement constant car les mesures de contenu en eau, né-
cessitant le prélévement des plantes, ont été réalisées sur des placettes différentes et donc des
endroits o les plantes pouvaient ne pas étre exactement au méme avancement de maturation.



112

7. Suivi du contenu en eau des plantes
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Figure 7.1 - Evolution au cours du temps du contenu en eau des épis de blé et de
la différence de potentiel mesurée avec le dispositif multipole. Mise en évidence
de la fin du palier hydrique.

note que les différences de potentiel sont constantes® jusqu’au jour 203. Ensuite,
les différences de potentiel augmentent jusqu’au jour 215.

La figure (7.1) montre donc clairement que le dispositif multipole permet de
détecter la fin du palier hydrique. La corrélation inverse entre contenu en eau
et différence de potentiel est également bien visible. Le dispositif multipole est
donc adapté au suivi des stades de développement des plantes caractérisés par
une variation du contenu en eau.

7.2 Estimation du contenu en eau des plantes de
blé

L’estimation F§,, . du contenu en eau des plantes de blé s’effectue & partir
des différences de potentiel V; et V5 mesurées entre les électrodes de réception.

Aprés plusieurs tests de fonctions de régression‘®), notre choix s’est arrété sur
une fonction de la forme

B

(?) Aux observations prés concernant I'hétérogénéité de maturité.
(31 n’est pas envisageable ici d’utiliser un réseau de neurones car le nombre de mesures
disponibles, 41, est trop faible pour constituer les ensembles d’apprentissage et de généralisation.

. 1%
EPla,ntes = €xXp (_—) . (71)
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Dans cette formulation, V' représente la composante en phase, la composante
en quadrature, ou le module, de la premiére ou de la seconde différence de po-
tentiel.

Les deux différences de potentiel peuvent étre utilisées simultanément pour
estimer le contenu en eau des plantes. Le modéle choisi est alors

x Vi V;
B antes = QL€XD (_Fl) + yexp (—72) : (7.2)

Le tableau (7.1) montre les corrélations obtenues entre les contenus en eau
estimés par la méthode gravimétrique et ceux estimés & partir des modéles ci-
dessus. Plusieurs remarques peuvent étre formulées :

— on peut voir tout d’abord que les modéles choisis pour estimer le contenu
en eau des plantes sont bons car les coefficients des droites de régression
(a et b) sont proches des coefficients de la premiére bissectrice (1 et 0). Il
est possible de vérifier que ces coefficients peuvent é&tre assimilés & 1 et 0
respectivement : pour un niveau de confiance de 95% (i.e. un risque a=5%)
et un modéle & 2 degrés de liberté, on doit avoir

[a' = t2;1—% aa] )

1 €
0 € [b:l:tz;l_% O'b] s

avec 1g3-g¢ la valeur du coefficient de Student (tz;l_% = 4,303). g, et oy
sont les valeurs des écarts-types du coefficient directeur et de 1’ordonnée
a Dorigine. On voit donc immédiatement que les coefficients directeurs a
peuvent &tre assimilés 4 1 et que les ordonnées & l’origine b peuvent étre

‘considérées comme égales 4 0;

— il est ensuite possible de comparer la performance des modéles en fonc-
tion des différences de potentiel choisies. On peut ainsi noter que V, donne
les moins bons résultats (le meilleur coefficient de détermination r? vaut
0,8023), certainement parce que les électrodes de la seconde paire d’élec-
trodes de réception sont situées au-dessus du couvert végétal. Les différences
de potentiel V; mesurées sur la premiére paire d’électrodes de réception
donne de meilleurs résultats (0,7672 < 72 < 0,8468), mais les meilleures es-
timations sont obtenues en utilisant les deux différences de potentiel. Dans
ce cas, le coefficient de détermination atteint 0,8592;

— enfin, on peut également remarquer que les meilleures performances sont
réalisées grice au module des différences de potentiel mesurées. La com-
posante en quadrature donne des résultats légérement moins bons, mais
supérieurs & ceux de la composante en phase.
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Tableau 7.1 — Corrélations entre les contenus en eau estimés par la méthode gravimétrique et ceux estimés & partir des
mesures de différence de potentiel (r? : coefficient de détermination; o : écart-type sur 'estimation du contenu en eau;
a : coefficient directeur de la droite de régression; b : ordonnée a l'origine; o, et o : écarts-types sur a et b; n : nombre

d’observations).

Différence | Composante 2 o a b Oa Oy )
de potentiel (g'm™2) (g'm~?) (g'm™2)

" Phase 07672 | 411 | 1,01 [ -14,1 [0,0888 | 178 [41

Vi Quadrature | 0,8344 347 0,992 16,9 0,0708 143 41

Module 0,8468 333 0,998 | 5,40 [ 0,0679 137 41

Phase 0,7781 401 1,04 -82,8 | 0,0888 178 41

Vs Quadrature | 0,7671 411 1,00 -9,11 | 0,0886 178 41

Module 0,8023 379 0,997 | 7,58 | 0,0792 159 41

Phase 0,8252 356 1,01 -30,1 | 0,0747 151 41

Viet Vs Quadrature | 0,8424 338 1,00 -8,06 | 0,0695 140 41

Module 0,8592 320 1,00 [ -0,150 | 0,0648 131 41
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La figure (7.2) permet de comparer les contenus en eau estimés a ’aide de la
méthode gravimétrique et ceux estimés 4 partir des modules des deux différences
de potentiel V] et V5. On peut noter que la répartition des points autour de la
premiére bissectrice est globalement satisfaisante. Seuls deux points, situés sous la
droite entre les abscisses 2000 et 3000 g-m™2, s’écartent réellement de la premiére
bissectrice. D’aprés le tableau (7.1), le coefficient de détermination vaut 0,8592 et
’écart-type 320 g-m~2. Des estimations relativement précises du contenu en eau
des plantes peuvent donc étre réalisées avec le dispositif multipdle, en utilisant
de préférence les deux composantes des deux différences de potentiel.
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Figure 7.2 — Comparaison entre le contenu en eau des plantes estimé par la mé-
thode gravimétrique et le contenu en eau des plantes calculé & partir des modules
des deux différences de potentiel mesurées avec le dispositif multipéle.

7.3 Estimation du contenu en eau des organes des
plantes de blé

Nous avons vu dans le chapitre 5 concernant ’inversion des données qu'’il est
théoriquement possible d’estimer simultanément la permittivité des épis et celle
des tiges.

Une analyse de variance (tableau (7.2)) montre que les différences de potentiel
mesurées — et non plus simulées — dépendent des contenus en eau des épis et
des tiges. Il est donc possible d’estimer le contenu en eau des organes a partir des
mesures effectuées avec le dispositif multipole.
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Plus précisément, on peut noter que le contenu en eau des épis peut &tre
déterminé & partir des deux différences de potentiel (probabilités inférieures a
0,01), tandis que le contenu en eau des tiges peut étre déterminé en utilisant
seulement la premiére différence de potentiel(*,

Contenu en eau des épis | Contenu en eau des tiges
F, Pr(F > F,) F, Pr(F > F,)

Vil 132 0,000 113 0,000

Va | 165 | 0,000* 0,177 ! 0,677™°

Tableau 7.2 — Analyse de variance mettant en évidence les variables explicatives
du contenu en eau des épis et du contenu en eau des tiges (F, : coefficient de
Fisher; Pr(F' > F,) : probabilité d’avoir F > F,; ** : significatif au niveau
2=0,01; ™ : non significatif).

7.3.1 Estimation du contenu en eau des épis de blé

Le contenu en eau des épis (Ep,;) est donc estimé a partir des deux différences
de potentiel (V; et V3). La fonction choisie pour estimer le contenu en eau des
épis s’écrit

PR
Efpis = 0 exp (—-%1 - b) : (7.3)

Comme précédemment, on peut considérer soit la composante en phase, soit la
composante en quadrature, soit le module des différences de potentiel. Le tableau
(7.3) montre les performances des estimations suivant les composantes utilisées.

D’aprés le tableau, on peut voir que le modéle d’estimation du contenu en eau
des épis est correct car il ne présente pas de biais (a =~ 1 et b =~ 0).

Les estimations obtenues en ne considérant que la composante en phase sont
assez mauvaises (r2=0,7858, 0=153 g-m~2). La composante en quadrature donne
des résultats satisfaisants (r?=0,8405, 0=132 g-m~?), mais on note que les es-
timations sont meilleures lorsque I’on considére les modules des différences de
potentiel. On obtient alors un coefficient de détermination égal & 0,8607 et un
écart-type égal 4 123 g-m~2. La figure (7.3) montre un apercu graphique permet-
tant de comparer le contenu en eau des épis estimé par la méthode gravimétrique
avec le contenu en eau calculé & partir du module des différences de potentiel.
Comme pour ’estimation du contenu en eau total des plantes, on peut remar-
quer que deux points situés autour de I’abscisse 800 g-m~2 sont nettement sous
la premiére bissectrice.

(4 . . .. s . .
()La seconde paire d’électrodes de réception est en effet positionnée de sorte a étre sensible
au contenu en eau des épis.
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7.3.2 Estimation du contenu en eau des tiges de blé

En ce qui concerne les tiges, on utilise un modéle qui ne tient compte que de
la premiére différence de potentiel :

B

Les comparaisons entre contenus en eau estimés par la méthode gravimé-
trique et déduits du modéle ci-dessus sont reportées dans le tableau (7.4). Le
coefficient de détermination varie de 0,7461 & 0,8166 suivant la composante consi-
dérée. On peut remarquer une nouvelle fois que la composante en phase donne les
moins bons résultats et le module les meilleurs. L’incertitude la plus faible est de
233 g-m~2. La figure (7.4) montre un apergu graphique permettant de comparer
le contenu en eau des tiges estimé par la méthode gravimétrique avec le contenu
en eau des tiges calculé & partir du module de la différence de potentiel V5. La
distribution des points autour de la premiére bissectrice est correcte 4 part un
point située vers ’abscisse 1800 g-m~2 qui se situe un peu plus loin de la droite
que les autres points.

Par ailleurs, si I’on compare les valeurs des coefficients de détermination des
tableaux (7.3) et (7.4), il est possible de remarquer que la qualité de I’estimation
du contenu en eau des tiges est moins bonne que celle relative 4 l’estimation
du contenu en eau des épis. La configuration choisie, avec en particulier la se-
conde paire d’électrodes de réception au-dessus du couvert, est donc favorable &
I’estimation du contenu en eau des épis.

Efpis = €Xp (—E) : (7.4)

Le dispositif multipéle est donc un instrument bien adapté i la mesure du
contenu en eau des plantes d'une culture. Les mesures réalisées sont assez précises
et surtout il est possible d’avoir accés & la distribution verticale de 'eau grace a
une estimation simultanée du contenu en eau des épis et de celui des tiges®.

7.4 Effet de ’hétérogénéité de peuplement sur les
mesures

Le dispositif multipole est fondé sur la propagation libre d’ondes électroma-
gnétiques. Par conséquent, le rayonnement électromagnétique généré par les élec-
trodes d’injection interagit a la fois avec le milieu situé entre les électrodes et
avec le milieu situé autour de I'instrument.

(5)On pourrait penser ici que I'estimation des contenus en eau des épis et des tiges est facilitée
par la corrélation qui existe entre contenu en eau des épis et contenu en eau des tiges. Cependant,
le coefficient de détermination liant ces deux variables n’est que de 0,80 et donc la connaissance
du contenu en eau de l’un des organes ne permet pas d’estimer précisément le contenu en eau
de 'autre organe.



118

7. Suivi du contenu en eau des plantes

Composante r o a b Oq Op n
(gm™?) (gm~?) (gm~?)

Phase 0.7858 153 1.03 -18,5 0,0858 53,2 41

Quadrature | 08405 | 132 | 1,02 | -139 |00711 | 444 |4l

Module 0,8607 123 1,01 -8,64 0,0652 l 40.8 41

Tableau 7.3 — Corrélations entre le contenu en eau des épis estimé par la méthode
gravimétrique et celui estimé & partir des mesures de différence de potentiel (r? :
coeflicient de détermination; o : écart-type sur l’estimation du contenu en eau;
a : coefficient directeur de la droite de régression; b : ordonnée & ’origine; o, et
oy : écarts-types sur a et b; n : nombre d’observations).

Composante | 72 o a b Oq T n
(gm~?) (gm~?) (gm~?)

Phase 0.7461 274 1,01 | -7.38 i 0,0939 131 41

Quadrature | 0,7994 244 0,988 17.4 0.0793 111 41

Module 0,8166 233 0,994 8,71 0,0755 106 41

Tableau 7.4 — Corrélations entre le contenu en eau des tiges estimé par la méthode
gravimétrique et celui estimé & partir des mesures de différence de potentiel (r? :
coefficient de détermination; ¢ : écart-type sur 'estimation du contenu en eau;
a : coefficient directeur de la droite de régression; b : ordonnée A P'origine; o, et
op : écarts-types sur a et b; n : nombre d’observations).
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Nous avons vu dans le paragraphe (6.2.2) qu’une grande partie des mesures
a été effectuée sur des placettes éclaircies. Une certaine hétérogénéité de peuple-
ment, et donc de contenu en eau, a ainsi été créée. Donc, dans les expérimen-
tations que nous avons menées, le milieu situé entre les électrodes est variable
(modification de la densité de peuplement) tandis que le milieu situé autour de
I'instrument est stable (aucune plante prélevée)(©).

Il est donc important d’étudier 'influence de ce milieu « extérieur » sur les
différences de potentiel mesurées et sur la qualité de I’estimation du contenu en
eau des plantes situées entre les électrodes.

7.4.1 Mise en évidence de l’effet de I’hétérogénéité

Comme il est difficile de déterminer le contenu en eau des plantes extérieures,
nous pouvons supposer qu’il est identique au contenu en eau des plantes situées
entre les électrodes du dispositif multipdle lorsqu’aucune plante n’a été prélevée.
Alors, il est possible de déterminer si les plantes extérieures ont une influence sur
les différences de potentiel.

Le tableau (7.5) montre en effet que l'eau des plantes situées hors des placettes
ont une influence sur les différences de potentiel. En ce qui concerne la premiére
différence de potentiel (V3), on peut voir que les valeurs dépendent du contenu
en eau des épis et des tiges des plantes situées dans et en dehors des placettes
(probabilités inférieures & 0,05, voire & 0,01). Quant & la seconde différence de
potentiel (V5), elle n’est sensible qu’au contenu en eau des épis des plantes situées
dans et en dehors des placettes (les tiges n’ont pas d'influence).

Ainsi, I'hétérogénéité de contenu en eau a un réel effet sur les mesures réalisées
avec le dispositif multipdle.

7.4.2 Influence de I’hétérogénéité sur la qualité de Desti-
mation du contenu en eau des plantes

Dans le but de mieux appréhender l'influence de I’hétérogénéité de contenu
en eau sur les différences de potentiel, nous avons divisé ’ensemble des mesures
en trois classes :

1. la premiére classe regroupe les mesures effectuées sur les placettes pour
lesquelles le conienu en eau des plantes est compris entre 80% et 100% du
contenu en eau normal. Cette classe représente la moitié des mesures;

2. la deuxiéme classe regroupe les mesures effectuées sur les placettes pour
lesquelles le contenu en eau des plantes est compris entre 55% et 80% du

(6)On réalise ainsi un contraste de permittivité entre les deux milieux, ce qui crée un effet
de frontiére (discontinuité de la dérivée du potentiel électrostatique normale & la surface de
séparation des milieux).
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£ Va
F, |Pr(F>F,) | F, |Pr(F>F,)
Contenu en eau des épis
de la placette 135 0,000* 189 0,000**
Contenu en eau des tiges
de la placette 14,1 0.000** 0,374 | 0,545N5
Contenu en eau des épis
hors de la placette 7,60 0,009** 17,3 0,000**
Contenu en eau des tiges
hors de la placette 5,24 0,028* 0,975 | 0,330%S

Tableau 7.5 — Analyse de variance montrant que le contenu en eau des épis et des
tiges des plantes situées hors des placettes ont une influence sur les mesures (Fj :
coefficient de Fisher; Pr(F > F,) : probabilité d’avoir F' > F, ; ** : significatif au
niveau a=0,01; * : significatif au niveau &=0,05; N5 : non significatif).

contenu en eau normal. La population de cette classe s’éléve & 30% de
I’ensemble des mesures;

3. enfin, la troisiéme classe rassemble les mesures effectuées sur les placettes
pour lesquelles le contenu en eau des plantes est inférieur 4 55% du contenu
en eau normal, ce qui représente 20% des données.

La figure (7.5) représente le contenu en eau des plantes estimé par la méthode
gravimétrique en fonction du contenu en eau des plantes calculé & partir des
différences de potentiel. Elle reprend les données portées sur la figure (7.2), mais
nous avons en plus identifié les points suivant leur classe d’appartenance et tracé
les droites de régression calculées pour chaque classe. Il est alors possible de voir
que les droites de régression des deux premiéres classes sont quasiment confondues
avec la premiére bissectrice tandis que la droite de régression de la troisiéme classe
se détache nettement.

Pour confirmer les observations de la figure (7.5), nous avons également re-
porté dans le tableau (7.6) les coefficients des droites de corrélation calculés pour
les trois classes de points et pour les trois problémes qui nous intéressent : es-
timation du contenu en eau des plantes entiéres, du contenu en eau des épis et
du contenu en eau des tiges. Il apparait clairement que les droites de régression
calculées sur les points de la classe 3 sont trés différentes des droites de régression
calculées sur les points des deux autres classes. En particulier, on peut voir que
les pentes des droites de la classe 3 sont éloignées de la valeur 1 (0,584; 0,657
et 0,538) et ne peuvent &tre statistiquement égales & 1. Ainsi, les valeurs des
paramétres des modéles sont bien ajustés pour l’ensemble des points des deux
premiers sous-ensembles (classes 1 et 2), mais pas pour les données de la classe
3. Donc, le comportement du dispositif multipédle est différent en présence de trés
fortes hétérogénéités de contenu en eau. Par ailleurs, les pentes des droites de
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Figure 7.5 — Comparaison entre le contenu en eau des plantes estimé par la mé-
thode destructive et le contenu en eau des plantes calculé a partir des différences
de potentiel mesurées avec le quadripdle.

régression de la classe 3 sont inférieures & 1, ce qui signifie que les contenus en
eau calculés & partir des modéles sont surestimés et prennent donc en compte
le contenu en eau des plantes situées hors des placettes. Par conséquent, il est
possible d’affirmer que le dispositif multipéle mesure en réalité un contenu en eau
« moyen » entre les plantes des placettes et celles situées autour de I'instrument.
Enfin, on peut voir également sur la figure (7.5) que cet effet est non linéaire et
est d’autant plus marqué que le contenu en eau est élevé.

Ainsi, ’'hétérogénéité a un effet plus important lorsque le rapport des contenus
en eau entre la placette et ’extérieur est faible et que la différence de contenu
en cau entre la placette et ’extérieur est forte. En toute généralité, on peut dire
qu’il faut éviter les situations on le contenu en eau des placettes est inférieur a
60% du contenu en eau normal et ot la différence de contenu en eau supérieure
a environ 500 g:m~—2.

A titre de comparaison, les deux points de la classe 3 les plus éloignés de
la premiére bissectrice présentent des différences de contenu en eau de 700 et
1000 g-m~2par rapport au contenu en eau observé i densité normale.

Il est donc possibie d’obtenir de meilleures estimations du contenu en eau des
plantes en évitant d’effectuer des mesures dans des endroits de forte hétérogénéité
de contenu en eau. Par exemple, si 'on supprime les deux plus mauvais points
visibles sur la figure (7.5), le coefficient de détermination r? sur l'estimation du
contenu en eau des plantes entiéres passe de 0,8592 4 0,9181 avec une incertitude
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de 249 g:m~2 au lieu de 320 g'm—2. Les mémes améliorations peuvent étre obte-
nues pour 'estimation du contenu en eau des épis et des tiges. En ce qui concerne
les épis, 72 passe de 0,8607 & 0,9072 et 'erreur moyenne de 123 g-m~2 3 103 g-m 2.
Pour les tiges, le coefficient de détermination devient égal & 0,8771 (au lieu de
0,8166) et I'incertitude vaut maintenant 195 g-m~2 4 la place de 233 g-m~2.

Une maniére plus radicale consiste a éliminer 'ensemble des points de la
classe 3. On a alors les résultats suivants. Pour I'estimation du contenu en eau
des plantes entiéres : r2=0,9074 et 0=242 g-m~2. Pour les épis : r2=0,8920 et
0=108 g-m~2. Pour les tiges : r2=0,8516 et =190 g-m—2.

On obtient donc des résultats équivalents en supprimant seulement les deux
plus mauvais points ou bien en supprimant I’'ensemble des points de la classe 3.
Et donc, I'imprécision de l'instrument ne provient pas uniquement du rapport de
contenu en eau entre les placettes et I’extérieur mais également de la différence
de contenu en eau.

Remarque 1. Les hétérogénéités créées pour tester le dispositif multipdle sont
trés fortes, a la fois en amplitude et en variation spatiale. En effet, on a vu que le
contenu en eau pouvait étre réduit de plus de 50% sur une distance ne dépassant
pas 50 cm. Les hétérogénéités que I’on rencontre naturellement au champ peuvent
atteindre environ 50% sur des parcelles trés hétérogénes, mais ces variations se
produisent sur des distances de I’ordre de plusieurs métres a plusieurs dizaines de
métres. Les conditions dans lesquelles a été testé le dispositif multipole englobent
et dépassent donc trés largement celles rencontrées naturellement. Ainsi, on peut
affirmer que la précision du dispositif multipdle est bonne dans les conditions
normales de peuplement végétal, le biais présent sur les données expérimentales
ne se produisant que dans des cas de trés fortes hétérogénéités rarement observées
naturellement.

0

Remarque 2. Nous avons montré dans le paragraphe (6.2.3) que 'incertitude
sur l'estimation gravimétrique du contenu en eau peut atteindre 15%. Cette in-
certitude est donc partiellement responsable de la dispersion des points observée
sur les figures (7.2), (7.3) et (7.4) — et donc explique également en partie les in-
certitudes sur I’'estimation du contenu en eau a partir de la mesure des différences
de potentiel.

O

Remarque 3. L’erreur moyenne sur le contenu en eau des épis estimé & partir
des différences de potentiel est de I’ordre de 103 g-m~2. Le contenu en eau moyen
observé sur les données expérimentales est de 550 g-m~2. Si ’on considére une
incertitude de 15% sur l'estimation destructive du contenu en eau des épis, on
aboutit & une erreur de 83 g-m~2. Pour les tiges, 'erreur moyenne est de 195 g-m~2
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pour l’estimation non destructive et de 199 g-m~2 pour I'estimation pondérale.
Concernant les plantes entiéres, I'incertitude de la méthode non destructive est
de P’ordre de 250 g:m~2 contre 280 g-m~2 pour la méthode gravimétrique.

On voit donc que les méthodes gravimétrique et électrostatique ont des per-
formances trés proches. Le tableau 7.7 permet de comparer les précisions de la
méthode électrostatique et de la méthode pondérale.

Contenu en Méthode électrostatique Méthode pondérale
eau estimé Préc. absolue | Préc. relative | Préc. absolue | Préc. relative
Plantes entiéres | 250 g-m™* 13,4% 280 g-m—2 15%
Epis 103 g-m™2 18,7% 83 g-m™> 15%
Tiges 195 g-m~2 14,7% 199 g-m—2 15%

Tableau 7.7 — Comparaison des précisions de la méthode électrostatique et de la
méthode pondérale.

RESUME - CONCLUSION (CHAPITRE 7)

Le dispositif multipole fournit des mesures de différence de poten-
tiel corrélées au contenu en eau de la végétation. Deux applications
agronomiques ont été mises en ceuvre afin de valider le principe de
mesure. Nous avons tout d’abord suivi le développement des plantes
au cours du temps et pu détecter & 1’aide du dispositif multipéle la
fin du palier hydrique du blé révélatrice de la maturité physiologique
des grains. Ensuite, nous avons montré qu’il est possible d’estimer le
contenu en eau des plantes, et surtout qu’il est également possible
d’accéder a la distribution verticale de 1’eau au sein d’un couvert vé-
gétal en estimant simultanément le contenu en eau des épis et des
tiges des plantes.

Par ailleurs, le dispositif multipéle permet de détecter des hétéro-
généités horizontales de distribution du contenu en eau. Mais nous
avons vu qu’il faut étre prudent sur la signification des mesures en
présence de trés fortes hétérogénéités de contenus en eau, toutefois
rarement rencontrées en conditions naturelles.

Enfin, nous avons remarqué que les estimations de contenu en eau
fournies par le dispositif multipéle sont d’une précision comparable
a celle de la méthode pondérale.







Chapitre 8

Conclusion

L’agriculture actuelle, caractérisée par 1’essor de I’agriculture de précision et
la nécessité de raisonner les apports d’intrants, requiert la connaissance précise
de I’état des cultures & un instant donné. Ceci a entrainé depuis quelques années
le développement et 'utilisation intensive de nouveaux instruments de mesure
capables de diagnostiquer précisément et rapidement.

Bien que I'offre en matiére de capteur soit de plus en plus diversifiée, aucun
instrument n’est a ’heure actuelle disponible pour I’estimation in situ du contenu
en eau des plantes.

Un prototype de quadripdle électrostatique, a été élaboré par la société CIMEL
Electronique, afin d’avoir accés au contenu en eau des plantes (Féchant, 1996). Cet
instrument a été concgu afin de répondre & quatre critéres, qui sont : une mesure
in situ, non destructive, instantanée, et qui doit donner accés a la distribution
spatiale de I'eau dans les couverts végétaux.

Les premiers résultats obtenus par Féchant ont montré la faisabilité de la
méthode.

Le travail présenté dans ce document a consisté a étudier la réponse théorique
du quadrip6le — et plus généralement des dispositifs multipdles — et & valider
le principe de mesure grice 4 une expérimentation conduite au champ.

8.1 Synthése des résultats obtenus

8.1.1 Résultats théoriques

Dans un premier temps, un travail de modélisation, fondé sur la méthode
des éléments finis, a permis de caractériser le fonctionnement du dispositif mul-
tipdle en régime quasi-statique dans diverses conditions environnementales. En
particulier, les effets des divers matériaux en présence dans le milieu sondé ont
été précisément quantifiés. Pour un couvert de blé stratifié horizontalement, les
résultats montrent que 1'instrument est sensible & la permittivité des épis et des
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tiges des plantes de blé. Il apparait également que le sol influence trés peu la
réponse des dispositifs multipoles pour les configurations géométriques étudiées.

Deux variables indépendantes influencent donc les différences de potentiel : la
permittivité des épis et celle des tiges. Une mesure unique de différence de poten-
tiel est donc insuffisante pour retrouver les valeurs de permittivités des organes.
Différentes configurations, utilisant une seconde paire d’électrodes de réception,
ont alors étre proposées afin d’obtenir deux mesures simultanées permettant en-
suite d’estimer la permittivité des épis et des tiges a partir des différences de
potentiel.

Dans un second temps, nous avons cherché a inverser les données de la simu-
lation afin de prouver que le dispositif multipéle peut accéder & la distribution
verticale de ’eau dans les couverts végétaux.

Les méthodes classiques de régression non linéaire ont montré leur limite pour
I'inversion des données issues de la simulation de I’appareil.

L’implémentation d’un algorithme de régression non paramétrique utilisant les
réseaux de neurones dans le cas d’un probléme bidimensionnel est ainsi proposée.
La comparaison des performances entre les deux types de régression montre un
net avantage pour les méthodes neuronales. L’inversion des données grice au
réseau de neurones artificiels permet ainsi d’estimer précisément la permittivité
des épis de blé & partir de la connaissance des différences de potentiel. De la méme
fagon, il est également possible de retrouver la permittivité des tiges de bleé.

Ainsi, nous avons montré que les différences de potentiel peuvent étre inver-
sées pour estimer les permittivités — et donc les contenus en eau — des strates
horizontales d’un couvert végétal (strate des épis et strate des tiges).

8.1.2 Validation expérimentale

Le prototype de dispositif multipdle, mis au point par Féchant (1996), a été
utilisé afin de valider la méthode de mesure. Un brancard permettant de suppor-
ter les électrodes et le systéme de réception a été élaboré. Grace i ce systéme,
I'instrument peut étre aisément déplacé dans les cultures afin de réaliser des me-
sures.

Une expérimentation menée sur une culture de blé a alors montré que le
dispositif multipole fournit des mesures de différences de potentiel inversement
corrélées au contenu en eau de la végétation, comme prévu par la théorie. Le
suivi des variations du contenu en eau de la végétation au cours du temps est
donc tout & fait réalisable dans la mesure ou toute variation des différences de
potentiel est révélatrice d'une modification du contenu en eau des plantes. Nous
avons ainsi mis en évidence les variations du contenu en eau des épis de blé, en
particulier la décroissance du contenu en eau aprés la fin du palier hydrique.
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Le dispositif multip6le permet également d’estimer le contenu en eau des
plantes. Nous avons vu que les mesures de différences de potentiel sont bien
corrélées au contenu en eau des plantes entiéres, mais qu’il est aussi possible
d’estimer simultanément le contenu en eau des épis et le contenu en eau des tiges.
Ceci est une réelle avancée dans les systémes instrumentaux dédiés a I’étude des
couverts végétaux car jusqu’a présent aucun instrument n’était capable d’accéder
instantanément au profil vertical de I’eau d’une culture.

Les estimations obtenues sont également précises, bien que nous ayons re-
marqué que de trés fortes hétérogénéités de contenu en eau peuvent limiter la
précision des estimations.

Les performances du dispositif multipéle sont en effet trés bonnes car les in-
certitudes sur I’estimation du contenu en eau sont du méme ordre de grandeur
que l'incertitude donnée par la méthode destructive classique. L’erreur moyenne
commise sur les estimations gravimétriques du contenu en eau des épis est d’en-
viron 85 g-m~2 contre 103 g-m~2 pour les estimations non destructives. Concer-
nant le contenu en eau des tiges, le dispositif multipéle donne une incertitude
de 195 g-m~2 contre 199 g-m~2 pour la méthode gravimétrique. Pour les plantes
entiéres, la méthode gravimétrique donne une erreur de 280 g-m~2, supérieure &
I'incertitude de la méthode électrostatique (250 g-m~2).

8.2 Perspectives

Le prototype de dispositif multipole est un instrument trés prometteur pour
l’estimation du contenu en eau de la végétation. Grice & ses qualités liées au
principe de mesure — mesures instantanées, non destructives, in situ, et acces
a la distribution verticale de 1’eau —, le dispositif multip6le ouvre de nouvelles
perspectives.

D’un point de vue agronomique, la connaissance du contenu en eau des plantes,
et donc de la biomasse, est intéressante dans le cadre de la modélisation du fonc-
tionnement des cultures et notamment de la croissance en biomasse. En effet,
des mesures effectuées réguliérement au cours du cycle pourraient étre assimilées
dans ces modéles afin de les recaler. Ainsi, les sorties des modéles seraient plus
précises et permettraient de meilleures prévisions.

D’un point de vue plus opérationnel, la principale utilisation de ce type d’ap-
pareil concerne 1’agriculture de précision on la nécessité de connaitre I’état d’une
culture & un instant donné est trés importante. En particulier, on peut songer a
fixer un dispositif multipéle sur une machine agricole pourvue d’un systéme de
positionnement par satellite.

Ceci permettrait de réaliser des cartes de distribution de contenu en eau met-
tant en évidence des hétérogénéités de biomasse, et donc des régions présentant
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des retards de maturité ou bien des éclaircissements en terme de peuplement
végétal. Le rendement potentiel d’une culture serait aussi rendu possible.

Gréace & un suivi régulier au cours du temps, il serait également possible d’ob-
tenir la dynamique de croissance d'une culture et d’adapter ainsi les itinéraires
techniques (modulation des apports de fertilisants notamment).

Des placettes témoin pourraient aussi étre délimitées de sorte & effectuer un
suivi continu du contenu en eau des plantes. Ceci permettrait de mettre en évi-
dence des variations fines du contenu en eau a I’échelle de la journée.

Par ailleurs, le principe de mesure n’est pas limité a un seul type de culture. La
distribution verticale de I’eau d'une culture peut théoriquement étre atteinte pour
toutes les cultures dont les organes sont disposés en strates horizontales. On peut
bien sir citer les cultures céréaliéres (blé, mais, sorgho, riz ... ), mais également
des cultures oléagineuses comme par exemple le tournesol. De nombreuses filiéres
agricoles pourraient donc étre intéressées par la commercialisation de ce nouvel
instrument de mesure.

Dans le cas de cultures non stratifiées {pois ou colza par exemple), le contenu
en eau d’organes précis ne peut étre estimé mais il est toutefois possible d’avoir
une estimation globale du contenu en eau des plantes et donc une estimation de la
biomasse, ce qui est important pour 'ajustement des intrants aux besoins stricts
des cultures.

Des mesures sur des cultures en début de cycle peuvent également étre envi-
sagées. Cependant, l'effet du sol ne serait plus du tout négligeable a cause de la
faible hauteur des plantes jeunes. Il serait donc indispensable d’étudier plus en
détail la contribution du sol dans les valeurs de différence de potentiel. De telles
mesures permettraient alors d’avoir une information & la fois sur le contenu en
eau des plantes et sur les propriétés électriques des sols.

Le dispositif multipole pourrait également étre utilisé sur de la végétation
non cultivée. Une perspective intéressante est I’estimation de 'inflammabilité des
plantes, en particulier en région méditerranéenne ot le probléme de la prévention
des incendies reste majeur. De plus, & 'heure actuelle, le contrdle de 'inflam-
mabilité des végétaux est effectué hebdomadairement par mesure pondérale du
contenu en eau des plantes. L’avantage du dispositif multipole pour ce type d’ap-
plication est donc appréciable.

Une tout autre application pourrait également étre le suivi continu des plantes
cultivées sous serre afin de réguler le climat et la nutrition des plantes. Des me-
sures continues au dispositif multipole pourraient ainsi étre intégrées et utilisées
en temps réel pour le pilotage automatique des serres.

Enfin, du point de vue du développement de I’instrument, une nouvelle version
vient de voir le jour. Ce nouveau prototype, beaucoup plus abouti électronique-
ment, permettra de réaliser des mesures plus précises. Il devrait étre testé cette



8.2. Perspectives 133

année sur diverses cultures. Grice i ce nouvel instrument, d’autres applications,
demandant plus de précision, seraient envisageables comme par exemple le suivi
de stress hydriques.






Annexe A

Electromagnétisme

Ce chapitre présente quelques généralités concernant 1’électromagnétisme. Nous
introduisons tout d’abord les équations de Maxwell, fondements de 1’électroma-
gnétisme, puis les relations entre les différents champs électriques et magnétiques,
les notions de permittivité et de conductivité, et enfin les équations de 1’électro-

statique.

A.1 Equations de Maxwell

A.1.1 Equations de Maxwell dans le vide

Les champs électromagnétiques pouvant se propager dans le vide sont solu-
tions des équations de Maxwell :

V.E = £, (A.1)
€o
S 8B
E = —-— A2
VA TR (A.2)
V.B = o, (A.3)
6/\3’ = ,U.ﬁf-i-Eo[,toﬁ, (A4)

ou :

E est le champ électrique, en V-m™;

|

B est l'induction magnétique, en T ou Wb-m—2;

J est la densité de courant, en A-m—2;

p est la densité de charge, en C-m™3;

£o est la permittivité du vide, g0 = 552 =~ 8,854:1072 F-m™;
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— o est la perméabilité du vide, po = 4m-10~7 H-m™L.

En appliquant I'opérateur de divergence & ’équation d’Ampére (A.4) et en
utilisant ’équation de Gauss (A.1), on obtient 'expression de la conservation de
la charge électrique :

— — a
V. -J+—=0. A5
. (4.5)
Les grandeurs J et p sont les sources qui créent les champs. On suppose que
ces champs n’ont pas d’effet sur les sources, et qu’il existe donc des forces, dont on
ne cherche pas a connaitre I’origine, qui maintiennent la distribution des sources
en ’état.

Les champs vectoriels satisfaisant les équations de Maxwell sont généralement
supposés harmoniques et s’écrivent alors

A* (7, 1) = g+ e (<R ) (A.6)

a* est amplitude complexe du champ, k est le vecteur d’onde (m™1) et w la
pulsation® (rad-s~?) (2 = —1). Le champ A* dépend du point 7 ol ’on se trouve
et du temps ¢. On peut noter que I’hypothése harmonique permet de simplifier
les opérateurs de dérivation. En particulier :

o L

Les équations de Maxwell peuvent donc étre réécrites en faisant disparaitre
les variations temporelles :

V.E = £, (A.8)
€0

VAE = —iuB, (A.9)

V-B = 0, (A.10)

VAB = u0j+iwaouoﬁ. (A.11)

De méme, 1’'équation de conservation des charges électriques (A.5) se simplifie :

V-J=—iwp. (A.12)

(DLa pulsation est reliée a la fréquence f du signal par la formule : w = 27 f.
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A.1.2 Equation de Maxwell dans les milieux matériels

Les milieux matériels contiennent un trés grand nombre de sources, formées
a 1’échelle microscopique par les noyaux et les électrons des atomes et des ions.
Afin d’obtenir les équations de Maxwell dans la matiére, on se place & I'échelle
microscopique et 1’on considére alors que I'on est en présence d’une distribution de
charges dans le vide. Les champs microscopiques (€, b) satisfont alors les équations
du paragraphe (A.1.1).

Les champs macroscopiques sont obtenus en effectuant un moyennage spatial
des grandeurs microscopiques :

E(7t)=(2(71) B(F1) = (b)) (A.13)

On obtient alors le systéme d’équations suivant :

V-E = Q, (A.14)

€o

5 o 8B
VAE = ——, (A.15)
V-B =0, (A.16)
‘7/\5 = Mo(J)-l-Eo/.Loaa? (A17)

et

g+ 280y (A.18)

ot

Notons que (j ) et {p) ne sont pas les sources des champs mais des caracté-
ristiques intrinséques du milieu matériel cons1dere Afin de tenir compte de ces
propriétés, on introduit la polarisation électrigue P (C-m~2) définie par

(p) = -V P, (A.19)
(7 = %t (A.20)

L’équation (A.14) devient alors, en utilisant (A.19),

v.5-P-V P (A.21)
€0
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ou p est le terme qui correspond aux sources des champs. Ainsi, on aboutlt a
I’expression \ (soE P) = p. On peut alors introduire le vecteur D appelé
induction électrique ou déplacement électrique (C-m™?), tel que

—

D=¢E+ (A.22)

3]

Et donc,

- —

V:-D=p. (A.23)

De la méme facon, il est possible de reformuler I’équation (A.17) en introdui-
sant les sources J des champs :

—

L .. oF
V/\B—p,o (J+<J))+€0ﬂ0—at—. (A24)
En utilisant (A.20) on obtient
VAB = Lo (j-l- OF, +606E) ; (A.25)
VAB = ( ] + ED) (A.26)

On introduit alors le champ magnétique H (A'm

-

D’ol
8D

VAH=J+—. A28
vV A J 5 ( )

Les équations de Maxwell deviennent donc :

V-D = p, (A.29)
5 o 8B

= = A.30
VAE ol (A.30)
V-B =0 (A.31)
gaf = 7+22, (A.32)

ot
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Les inconnues de ce systéme sont les quatre champs (E, D,B H ). Les gran-
deurs connues sont les sources p et J. On a donc douze inconnues — chaque champ
a trois composantes — pour six équations indépendantes — deux équations sont
liées par ’équation de conservation de la charge. Pour lever I'indétermination du
systéme, il faut donc introduire deux équations supplémentaires : les équations
constitutives.

A.2 Equations constitutives

Les équations constitutives relient les champs DetBaEetH respectivement.
Dans le cas de milieux linéaires, elles sont de la forme

D7 1) = / / 5 (1'", F',t,t’) B (F,ﬁ,t,t’) dt dr (A.33)
r Ji
B(Ft) = /r- /t 7 (F, rt, t’) H (F, .t t’) dtdr' . (A.34)

Z est le tenseur de permittivité diélectrique, Ti le tenseur de perméabilité ma-
gnétique. Plusieurs cas permettent de simplifier les équations (A.33) et (A.34) :

— si le milieu est local, I'intégration sur 7 disparait ;

— si le milieu est instantané, I'intégration sur ¢’ disparait ;

~ si le milieu est isotrope, les tenseurs € et 7z se réduisent 4 des scalaires € et

K
— si le milieu est homogéne, la. dépendance en 7 disparait.
Dans le cadre de cette étude, on ne considére que des milieux linéaires locaux,

instantanés, isotropes et homogénes. De plus, on suppose que les milieux sont
non magnétiques, i.e. 4 = fo. On a alors simplement

~

— .

p
B(Ft) = mHF1). (A.36)

(7,t) = eE(f1), (A.35)
(7t

~

A.3 Permittivité diélectrique et conductivité élec-
trique

La permittivité diélectrique, telle qu’elle a été introduite dans le paragraphe
précédent, est un objet purement mathématique permettant de former 1’équation
constitutive (A.33). Dans ce paragraphe est présentée la signification physique de
la permittivité et est introduite la conductivité électrique des matériaux.
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& T ©
i Vide Diglectrique

!
!
i
i
!
\

Figure A.1 — Capacité d’un condensateur en fonction du matériau présent entre
les armatures.

La permittivité diélectrique £ d’un matériau est souvent définie par le rapport
de deux capacités exprimées en farads (F) : soient Cy la capacité d’un conden-
sateur ayant pour diélectrique le vide et C la capacité du méme condensateur,
mais ayant pour diélectrique le matériau considéré (figure A.1). La permittivité
diélectrique du matériau est alors

C
:—5‘0
Co

m

(A.37)

oll £j est la permittivité du vide. Le rapport £, = % est la permittivité diélectrique
relative du matériau.

Aucun matériau n’étant totalement isolant, il existe toujours un courant de
perte entre les plaques du condensateur. Pour tenir compte de ce phénoméne, on
introduit une permittivité complexe £* telle que

e =¢ —ie". (A.38)

g’ est la permittivité réelle, définie précédemment comme le rapport des capaci-
tés (¢/ = €). i” est la permittivité imaginaire et représente les pertes (2 = —1).
Considérons un condensateur de capacité complexe C*, d’épaisseur ! dont les
armatures ont une surface S. Soumis & une différence de potentiel V, ce conden-
sateur porte la charge ¢ et est parcouru par un courant I. On a alors

dg d{(C*V) av .
L — = — = = N . A- 9
I % 7 C 7 wC*V (A.39)

Or
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=D S o v=|E (A.40)
€p [
Donc
I = iwe*sS |E” . (A.41)
La densité de courant J est alors égale a
I - x| . " o
J = g = we l = (iwe' + we") HE” : (A.42)

La partie réelle de ’équation (A.42) correspond 4 la loi d’Ohm locale : J=0E,
ot ¢ est la conductivité (S-m™1). Par analogie, on a donc
o=uwe". (A.43)

Et finalement

o
e 5—za e—zm (A.44)

Ou bien, en introduisant la permittivité relative par rapport & 1’air :

& = & —ig”, (A.45)
! . 0
=g —i A4
3 zeow (A.46)
= & —i— . (A.47)
27|'Eof

D’un point de vue physique, la permittivité diélectrique réelle caractérise la
faculté d’un matériau 4 emmagasiner de P’énergie, tandis que la conductivité
caractérise la faculté de dissipation de ’énergie sous forme thermique (effet Joule).

A.4 De P’électromagnétisme a 1’électrostatique

A.4.1 Simplification des équations de Maxwell

L’application des équations de Maxwell ((A. 29) (A 32)), des équations consti-
tutives ((A.35) et (A.36)) et de la loi ’'Ohm (J = ¢'E) dans un milieu caractérisé
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par les parameétres u, £ et o, peut conduire 4 une séparation des champs électrique
et magnétique :

3 OF O°E

AFE — HOor — HE 5 = 0, (A.48)
. OH ”H

Les champs sont monochromatiques de pulsation w donc les deux équations
précédentes deviennent

(A+KY)E=0et (A.50)
(A+K)H=0, (A.51)

ol k est le nombre d’onde exprimé en m™! tel que

k? = ipw (0 — iew) . (A.52)

C’est-a-dire

k= e [pw (o — isw)]% : (A.53)

Suivant les valeurs respectives de o et de €, on se situe dans les domaines
de la propagation électromagnétique ou de la diffusion. Si la distance émetteur-
récepteur est beaucoup plus faible que la longueur d’onde de propagation et,/ou
de la longueur d’onde de diffusion, ’'approximation des courants continus, et donc
la théorie électrostatique, s’applique. Dans le cas du quadripéle électrostatique
fonctionnant a 450 kHz, on obtient les ordres de grandeur suivants :

— dans lair, p = po = 47 107" Hm ™, e = gy = 3o Fm™ et 0 =0 S'm~%.
Ce qui donne une longueur d'onde de propagation de 666 m;

— au sein des épis de blé supposés parfaitement diélectriques, u = g, £ =
20-&p et 0 = 0 S‘m~1. D’o1l une longueur d’onde de propagation de 149 m;

— au sein des épis de blé considérés comme un milieu diélectrique imparfait
avec un angle de perte® dont la tangente est de ’ordre de 10%, 1 = uo,
€ =20-g et 0 = 0,1 -ew = 5107% S-m~!. Le terme de propagation
est largement prépondérant sur celui de diffusion mais & reste inchangé
(longueur d’onde de 149 m);

() L’angle de perte est défini par : 554,'
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~ ala surface d’un sol relativement conducteur, on aurait par exemple p = o,
£=20-g et 0 = 1071 S-m~!, ce qui conduit 4 une longueur d’onde de
diffusion de 15 m.

Ces exemples montrent que les longueurs d’onde de propagation et de diffusion
sont toujours supérieures aux dimensions de instrument. On peut donc considé-
rer ’approximation quasi-statique (approximation des champs alternatifs de trés
faible fréquence), qui est formellement trés proche de la théorie électrostatique.
Dans ce cas, les variations temporelles des champs sont nulles et les équations de
Maxwell se simplifient alors sous la forme suivante (Bruhat, 1963) :

V.-D=p, (A.54)
VAE=0, (A.55)
V-B=0, (A.56)
VAH=T. (A.57)

On peut remarquer en particulier qu’il existe un champ magnétique, créé par
le courant électrique f, mais qu’il n’y a pas interaction entre les champs électrique
et magnétique contrairement au cas maxwellien.

Dans le cadre strict de I’électrostatique, le courant est nul donc VAH =0etil
n’existe aucun champ magnétique. Sil’on ne s’intéresse pas au champ magnétique,
les formules de 1’électrostatique peuvent donc &tre utilisées avec des permittivités
complexes pour traiter des problémes ou interviennent des courant alternatifs de
fréquences suffisamment faibles.

A.4.2 Existence d’un potentiel électrique

D’aprés ’équation (A.55), le champ électrique E dérive d’un potentiel V car,
pour toute grandeur scalaire G

v A (6(;') ~0. (A.58)
Ainsi, on peut écrire E = —VV®). L’équation de Gauss (A.54) devient alors

—y

V-D = V-(E*E)

= V- (s*ﬁV)
= —Ve*-VV —¢'V- (6V)
= —Ve&*-VV —e*AV =p. (A.59)

®)Le signe — devant I'opérateur V est une convention purement arbitraire de 1’électromagné-
tisme.
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Comme Ve* = 0 (milieu homogene), ’équation (A.59) se simplifie et on ob-
tient I’équation de Poisson

AV =L (A.60)

E*

ol A désigne I'opérateur laplacien. Si p = 0, on aboutit & I’équation de Laplace :

AV =0. (A.61)

Le potentiel satisfaisant 1’équation de Poisson (A.60) a alors pour expression

L d' (A.62)

47r6 r—r

L’intégration porte sur le volume V des chardes qui créent le potentiel. 7 est
le point de ’espace ou 'on cherche V et 7 la position des charges. Pour une
distribution de charges surfacique p,, on a

V() = / / ” :’ "_df, (A.63)

Notons que [[f,, pdr est la charge électrique @ contenue dans le volume V. Or
I=% =iuQ, donc Q = L. L’intégrale [ff,, ﬂ%n est donc un imaginaire pur

par I'intermédiaire du terme ¢ {déphasage de 5 par rapport au courant [ ).




Annexe B

Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une méthode numérique élaborée pour ré-
soudre des équations aux dérivées partielles (Zienkiewicz, 1979; Dhatt et Touzot,
1981; Raviart, 1981; Wait et Mitchell, 1985). Cet algorithme, apparu au début
des années 1960 pour résoudre des problémes de mécanique des structures, s’est
rapidement développé avec 1’évolution des moyens informatiques. Bien que cette
méthode soit surtout employée dans le génie civil et les industries aéronautique
et automobile, elle est adaptée & de nombreux problémes physiques. Ainsi, son
champ d’application couvre ’ensemble de la mécanique (mécanique des solides
et des fluides), la thermique, et bien str I’électromagnétisme.

Ce chapitre présente tout d’abord la méthode des différences finies, base des
éléments finis, puis aborde le principe des éléments finis. Sont ensuite exposées les
techniques pour construire des maillages bi et tridimensionnels. Enfin, nous pré-
sentons les formulations mathématiques qui permettent la résolution numérique
des équations.

B.1 Meéthode des différences finies

La méthode des différences finies permet de trouver une approximation de
la solution des équations différentielles en remplagant les dérivées partielles des
équations & résoudre par des accroissements discrets (Thom et Apelt, 1961; Car-
nahan et al., 1969; Press et al., 1992).

La premiére étape consiste 4 réaliser un maillage régulier du domaine sur
lequel la solution est recherchée (figure (B.1)).

L’approximation des dérivées partielles est ensuite réalisée. Par exemple, pour
une fonction f dépendant d’une variable z on obtient :
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Ax

Figure B.1 — Illustration de la méthode des différences finies.

of f($i+1) - f(xz)

a—x >~ Tir1 — T . (Bl)
~ f(z:) ~ fzi_1) ’ (B.2)
Ti— T
flzi1) — flzs
~ ( 2) ( 2) . (B.3)
it — Tl

L’équation (B.1) peut &tre qualifiée de différence avancée, I’équation (B.2)
de différence retardée. L’équation {B.3) correspond quant & elle & une différence
centrée(D).

L’expression de la dérivée seconde s’obtient en appliquant deux fois le schéma
de la différence centrée :

T (B_f) - (@) = 27(@) + f@m) (B.4)

82 Oz \ox ] Ax?

ol Az = Zjyp1 — T;.
La méthode peut par exemple é&tre appliquée & la résolution de I’équation de
Laplace en coordonnées cartésiennes bidimensionnelles :

AR

57+ 57 =0 (B.5)

() Ces termes différences proviennent des expressions anglo-saxonnes forward difference, ba-
ckward difference et central difference.
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En posant z = 1Az et y = jAy, on obtient, par la méthode des différences
finies,

Vierj — 2Vi; + Vicyj n Vigt1 = 2Vij+ Vi _
Ax? Ay? '

D’otl I’expression du potentiel V' au point de coordonnées (iAz, jAy) :

0. (B.6)

AY? (Virrg + Vierg) + Az® (Vig-1 + Viga)
2 (Az? + Ay?) '
L’équation ci-dessus donne la valeur du potentiel V en (iAz, jAy) en fonction
de sa valeur autour du point (iAz, jAy). Pour obtenir la valeur du potentiel en

tout point de P'espace, il faut donc mettre en ceuvre soit un processus itératif,
soit une inversion de matrice.

Vij= (B.7)

B.2 Principe de la méthode des éléments finis

Soit un domaine , de frontiére 9, dans lequel on cherche & résoudre

{ AV(Z) =-22 zeQ, B8)

V(@) =V, € 0Q.

Comme précédemment, la méthode des éléments finis consiste & effectuer un
maillage de Q| J OS2 et d’estimer la valeur de V' en chaque noeud du réseau ainsi
constitué.

Mais contrairement & la méthode des différences finies qui utilise un maillage

de la scéne suivant les directions du repére (donc des mailles & cotés orthogonaux-

et de plus de taille fixée), la méthode des éléments finis utilise des mailles de
tailles différentes et dont les bords peuvent avoir des directions quelconques (figure
(B.2)) (voir paragraphe (B.3)).

Outre le maillage du domaine de simulation, la méthode des éléments finis
comporte plusieurs étapes :

— tout d’abord, il faut approximer en chaque noeud du réseau la fonction a
estimer grice 4 une interpolation (linéaire ou polyndmiale). On a alors

N
V(@) =) Vies(@), (B.9)

j=1

ol la sommation porte sur les /V noeuds du maillage et oii ¢;(Z) sont des
fonctions d’interpolation choisies. V' est donc totalement déterminé par la
connaissance des coefficients V;;
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Figure B.2 — Exemple d’un maillage bidimensionnel Q2 de frontiére 0. Adapté
de George et Saltel (1991).

— ensuite, on construit une formulation intégrale du probléme a résoudre (for-
mulation variationnelle, orthogonalisation ... ) et, en appliquant I’approxi-
mation de la premiére étape, on forme un systéme linéaire représenté ma-
triciellement (voir paragraphe (B.4));

— enfin, on résout le systéme linéaire ainsi constitué.

B.3 Maillage des domaines

Une phase importante de la méthode des éléments finis et dont dépend la
qualité des résultats est le maillage du domaine de simulation.

L’avantage de la méthode des éléments finis est que le maillage peut avoir
des mailles de taille et de forme quelconques. Ainsi, le maillage peut étre adapté
exactement au domaine sur lequel est effectué la résolution des équations.

B.3.1 Génération de maillages bidimensionnels

Les maillages bidimensionnels sont construits en spécifiant au mailleur les
frontiéres du domaine de simulation A I'aide de courbes et de segments. Des
courbes ou lignes peuvent également étre définies & 'intérieur du domaine dans
des régions importantes (par exemple & I'interface de deux milieux de propriétés
différentes). Ceci permet de définir le squelette du domaine.

Ensuite, il faut entrer le nombre de noeuds & générer sur chaque courbe et
chaque ligne. On obtient ainsi une collection de nceuds fixés sur les frontiéres et
a I'intérieur du maillage. Ces points servent alors de base pour la génération de
tous les autres noeuds.

Par une méthode de propagation, comme par exemple celle de Voronoi, le
mailleur construit I’ensemble des nocuds et forme les facettes du maillage. Ces
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Figure B.3 — Exemple de maillages obtenus par la méthode d’extrusion. D’apreés
George (1996).

facettes peuvent &tre de différentes natures suivant la forme du domaine de simu-
lation. On peut introduire ainsi des triangles, des rectangles, des quadrilatéres, &
cOtés droits ou courbes.

Enfin, il est possible de spécifier des références aux éléments du maillages :
références de sous-domaine afin de tenir compte de propriétés physiques diffé-
rentes entre différents éléments du maillage, ou bien références sur les frontiéres
afin d’imposer des conditions aux limites.

B.3.2 Génération de maillages tridimensionnels

La génération des maillages tridimensionnels s’effectue généralement & partir
d’un maillage bidimensionnel par la méthode dite d’extrusion (George, 1996).
La méthode d’extrusion s’applique aux domaines 4 topologie cylindrique, c’est-a-
dire aux domaines dont la forme peut &tre décrite par un empilement de couches
successives d’un maillage bidimensionnel (figure (B.3)).

Une fois les couches recollées, il est possible de définir des références, de la
méme fagon que pour les maillages bidimensionnels, afin d’obtenir le maillage
désiré.
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B.4 Construction des matrices élémentaires

Plusieurs formulations ont été proposées pour calculer ces coefficients V; de
’équation (B.9). Les deux principales, les méthodes de Galerkine et de Ritz, sont
exposées dans les paragraphes suivants.

B.4.1 Formulation de Galerkine

La formulation de Galerkme consiste a rendre orthogonal avec chaque fonction
@i le résidu R(Z) = AV (&) + f) . C’est-a-dire

/Q R(@)i(Z) dF = 0. (B.10)

En explicitant I’équation (B.10) on obtient (on traite le cas unidimensionnel
pour alléger I'écriture; Q = [zy; z4])

o €(2)

/ (ZVJ% ) i(z )d$=—/21£@%(w)dw, (B.11)

> [ e@e@a-- [ Be@e. @)

J-—‘!

Aprés intégration par parties du membre de gauche, on a

N 1 N ot} R
2.V, / 0 (z)pi(z )dw—[ZVm;(w)soi(m)] =/z %%(w)dw- (B.13)

To

En adoptant une notation matricielle, on aboutit a

A-V=b, (B.14)

ol A est une matrice V X N de composantes

wi= [ elfa)eiia) da. (B.15)

o

V est le vecteur dont on cherche & déterminer les composantes : V = Vi ... W%,
et b est le vecteur tel que
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b,-=/ E z)dz + [Z 405 ( ga,(:z:)] . (B.16)

Jj=1 o

On est alors en présence d’'un systéme linéaire classique qui peut étre résolu par
des algorithmes usuels de calcul matriciel (Press et al., 1992).

B.4.2 Formulation de Ritz

La méthode de Ritz utilise la formulation variationnelle de ’équation de Pois-
son (voir annexe C). L’équation de Poisson, qui permet de calculer le potentiel
électrique V/, s’écrit (voir paragraphe (A.4.2))

e(B)AV = e(@)Vy = —p(Z) . (B.17)

On peut montrer que cette équation est solution de I’équation d’Euler-Lagrange
(C.6) pour une fonctionnelle F telle que

Fv) =Dy @v. (B.18)

En effet, on a

oF 8 0F . &
v agav: - PO 25

Ve = —p(&) - s(i:')V5 (B.19)

Et l'on retrouve 1'équation de Poisson &(%)V; = —p(7).
Ainsi, il est équivalent de résoudre I’équation de Laplace ou bien de minimiser
I’intégrale

(V) = /D (?v2 —p(a‘c’)V(a‘c’)) iz (@ (B.20)

(®)On peut remarquer que l’éneigie électrique présente dans le volume D s’écrit, en fonction
du champ électrique (Bruhat, 1963; Durand, 1964),

2
W=/6E—d1'.
p 2

Mais ’énergie peut aussi étre écrite en fonction de la distribution des sources qui créent le
champ électrique :
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De fagon identique & la méthode de Galerkine, la méthode de Ritz utilise
I'approximation de V par V (voir paragraphe (B.2)). On a alors, dans le cas

unidimensionnel,
Y A (z) . \
(V) = / 0 (21/z e ()) dz (B.21)

z/m %(ng(x)) __;c( Vips( ) dz. (B.22)

Pour que I(V') soit minimale, il faut que 8’ = 0. Soit :

plz) go,-(a:)) dzr =0. (B.23)

/ (ZV}% ) ¢i(z) — (@)

On aboutit alors & I’équation suivante :
A2) (@) de. (B.24)

ZV/ @i = [ 8,

Ce qui conduit & la méme forme matricielle que la méthode de Galerkine mais
pour des conditions aux limites nulles (voir équation (B.13)).

Donc

s2
V.
e-<L dr=0

expression qui rend compte que l'intégrale (B.20) doit étre minimale



Annexe C

Principes variationnels

Les principes variationnels ont été développés afin de rendre extrémales des
intégrales de la forme

I(w) = /D F@u(@),u, (@) di. (C.1)

u est une fonction qui dépend des coordonnées du vecteur Z et qui est continue
sur le domaine D. u}, sont les dérivées premiéres de u par rapport au vecteur Z.
Les dérivées premiére et seconde de u par rapport a Z doivent également &tre
continues sur D.

~ Soit h un petit accroissement tel que A € C'(D) et h(Z) = 0 pour £ € 9D
(figure (C.1)). On a alors

I(u+h) =/DF(§:', (u+ h) (%), (u+ h)z (Z)) dZ. (C.2)

En effectuant un développement limité au premier ordre on obtient

T(u+h) = I(w)+ —hd / OF yraz +o(Ihll + IK) . (C3)

L’étape suivante consiste a intégrer par parties la seconde intégrale et & utiliser
la propriété h = 0 sur D. On aboutit ainsi & 1’expression

hdz +o([Rl| + 1K),  (C4)

OF .. [ d OF
Iuth) =10+ [ Gohdz /%a%

c’est-a-dire
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h(x)=0 h(xl)=0 X

Figure C.1 — Accroissement h de la fonction u pour le calcul des variations avec
h = 0 sur la frontiére du domaine.

T+ -1 = [ (% - %,%) W) dz + o(llBll + IIX).  (C:5)

La variation de I est nulle si I(u + h) — I(u) = 0. Par le lemme de Dubois-
Raymond(), on en déduit qu'il faut

oF d OF
3 Tar =Y (C)

L’équation (C.6) est appelée équation d’Euler-Lagrange. L’intégrale (C.1) est
donc extrémale lorsque la fonction F vérifie 'équation d’Euler-Lagrange (C.6).

Pour plus de détails sur les principes variationnels, le lecteur pourra se référer a
Bérest (1997).

() Ce lemme précise que si, Yh, f: f{z)h(z)dz = 0, alors, Vz € [a;b], f{z) = 0.



Annexe D

Méthode des moments

La méthode des moments est un algorithme permettant de résoudre des pro-
blémes d’électromagnétisme, en particulier les problémes de rayonnement en pré-
sence d’obstacles.

Le paragraphe suivant expose le probléme posé. Puis, aprés une section pré-
sentant 1’équation de propagation des ondes (équation d’Helmholtz), est introduit
le principe d’équivalence de Rayleigh-Gans qui permet de reformuler mathéma-
tiquement 1’équation & résoudre. Enfin, le dernier paragraphe expose rapidement
l’algorithme de la méthode des moments.

D.1 Pfobléme 4 résoudre

On considére un volume V; contenant les sources d’un rayonnement électro-
magnétique, créant un champ E;, et un objet de volume Vg de permittivité eq
(figure (D.1)). Cet objet crée un champ diffracté £, qui se superpose au champ
incident. Le but est alors de trouver le champ total E, somme de E; et de Ed.
On a D(7) = e(7F)E(F) avec

[ ea(™), siTeVq,
e(r) = { €y,  sinon. (D.1)

D.2 Equation d’Helmholtz

On considére tout d’abord une configuration sans objet diffractant. On a
donc uniquement une distribution de sources de volume V; qui rayonnent dans
un milieu de permittivité 9. On part de 1’équation de Faraday (A.9)

-

VAE=—iwB. (D.2)
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€q

------ & 4
Figure D.1 — Configuration entre un volume V; rayonnant un champ électroma-
gnétique et un objet diffractant de volume Vi, et de permittivité £q.

En prenant le rotationnel de 'équation précédente, il vient

— —

VAVAE=—iwVAB. (D.3)

= —

Or B = ugH (équation (A.27)) et VA H = ?5 J (équation (A.32)). D’oi

VAVAE= w2u050E — z'wp,gf. (D.4)
Par ailieurs, on a, VA',
VAVAA=Y(V-A)-nd. (D.5)
Donc
AB+R2E =V (6 : E) Fiwped, (D.6)

avec k2 = wleoug. Mais V- J = —iwpet V-D=p (equatlons (A.3) et (A.29)).
D’ou, en éliminant p et en explicitant D:V.E= —V J. On aboutit alors &
I’équation d'Helmholtz du champ électrique :

AB + k2E = - To V(v J) +82J] . (D.7)

Dont la solution est
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= w_ze; [V (9) +#] [ 77,66 ) dr, (D.8)

avec G(7,7,w) la fonction de Green associée au probléme"). En passant par la
dyade de Green(®, on obtient

F=" [ Ge(rw)- T, w)di. (D.9)
WEp Vi

D.3 Principe d’équivalence de Rayleigh-Gans

Le principe d’équivalence de Rayleigh-Gans consiste & considérer I'objet dif-
fractant comme une distribution de courants volumiques. Le probléme se résume
donc & un probléme de rayonnement en présence de deux sources :

-
— la source V;, constituée du courant J;

(Les fonctions de Green G(F,r,w) sont les solutions des équations
AG(F, 7, w) + K*G(F,rw) = —§(F - 17),
ol & est la distribution de Dirac centrée en r'. Pour résoudre une équation du type AAF,w) +

k2 A(F,w) = —8(7,w), il suffit de remarquer que S(7,w) = § * 8 (la distribution de Dirac est
’élément neutre de la convolution), c’est & dire

3(7,w) = /V 37, w) 6(F — 7Y d' .

Donc

o[ 667w 8w+ [ e@rwdFwd = - [ 8- 35w
v, 2 v
= -§Fuw).
Et finalement A(7,w) = I, G(F,7,w) S(r,w) dr'.
(®)La dyade de Green est la solution de I’équation
VAVAG - k26 = —To(r—r).

Clest 3 dire

Ge(7,7,w) = [Ik2 + vv] G, 7,w).
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S
— la source Vg, constituée du courant Jg.

On a alors
o VAHG) - we@E = ), (D.10)
V A H(F) — iweo(FYE(F) — iw [e(T) — eo] E(T) = J(7). (D.11)
Dol
V AH{) — iweo B(7) = J(7) + JalF) , (D.12)
Jo(F) = iw [e(F) — eo] E(7). (D.13)

On remarque alors que I'équation (D.12) est semblable & 1’équation (A.32)
mais pour une distribution de courant Ji..(7) égale & J(7) + Ja(7). La solution
de cette équation se déduit directement de (D.8) :

E(f) = _t [6 (6) + k,z] / j;otal(ﬁ,w) G(F. ﬁ,w) dr’ (D.14)
wEo Ve+Vn
Or
E‘(f') = E‘i(ﬂ + E_I'd(’F) . (D15)
D’olu
-" pascend L‘ Y _‘. 2 T —; — —; —n’
z(f')—wso [V (V)+k]AJ(T,w)G(r,r,w)dr, (D.16)

)G(7, 7, w)dr. (D.17)

Le champ électrique E est donc totalement déterminé par le systéme d’équa-
tions (D.16) et (D.17). Ce systéme est cependant difficile & résoudre car le champ
E apparait 4 la fois dans le membre de gauche et dans le membre de droite de
P’équation (D.15) (en effet, E; dépend de E d’aprés I'équation (D.17)).
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D.4 Mise en ceuvre de la méthode

La méthode des moments s’applique 3 la résolution des systémes linéaires de

la forme

Lf=s,

(D.18)

oi L est 'opérateur linéaire, s le second membre de ’équation et f la solution

recherchée. Dans le cas de I’approximation de Rayleigh-Gans, on a

— - =

B =B+ —[9 (%) +#] fv [e6) — e0) B 67,7, w) di,
(1]
B wiso [¥ (%) +#] fv n [e() — 0] B 07,7, w) di = Ei.
D’on
L= I::o _wL;:o [6 (6) +k2] -/Vn w [e(ﬁ) - so] G(7,r',w) e dr',
et
{ f = E@,
s = Eyf).

(D.19)

(D.20)

(D.21)

(D.22)

L’intégrale est alors discrétisée en considérant le volume V; comme un en-
semble de cellules parallélépipédiques. Ensuite, il est possible de calculer le champ
total E(7) par une méthode itérative a partir d’une valeur initiale Fy(7) du champ

électrique.



Annexe E

Réseaux neuronaux

Ce chapitre expose les développements théoriques de la méthode des réseaux
de neurones.

Apreés quelques généralités et un court apercgu des différents types de réseau,
nous présentons le réseau implémenté dans cette étude ainsi que quelques algo-
rithmes couramment utilisés.

E.1 - Généralités

Un réseau de neurones artificiels, ou réseau neuromimétique, est un systéme
de calcul composé d’unités élémentaires, les neurones, reliées entre elles par des
liens synaptiques (Jodouin, 1994a,b). Chaque neurone du résean est caractérisé
par son état, ou activation a, déterminé par I’état des neurones situés en amont
ainsi que par les poids des liens synaptiques w aboutissant & ce neurone (figure
(E.1)) :

o= (Za,w) . (E1)

f est appelée la fonction d’activation.

Un réseau de neurones comporte une couche d’entrée, un ensemble de neurones
cachés regroupés en une ou plusieurs couches cachées, et une couche de neurones
de sortie (figure (E.2)).

Lorsqu’un vecteur de données est présenté au niveau de la couche d’entrée,
les neurones des couches successives sont activés selon 1'équation (E.1) jusqu’a la
couche de sortie ol I’on récupére un résultat sous la forme d’un vecteur. Du fait
de la connectivité du réseau, le résultat obtenu dépend fortement de la valeur des
poids synaptiques. Il est donc nécessaire que la valeur des poids synaptiques soit
optimisée afin que le réseau puisse résoudre le probléme qui lui est soumis. Ceci
est réalisé lors de la phase d’apprentissage, au cours de laquelle les poids sont
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Neurones Neurones

dentrée Neurones cachés de sortie

Figure E.2 — Architecture d’un réseau de neurones a couches

modifiés jusqu’a avoir une précision suffisante sur les neurones de sortie. Dans
le cas d’un apprentissage supervisé (cas le plus utilisé), Palgorithme effectue la
différence entre le vecteur de sortie calculé par le réseau et le vecteur de sortie
désiré (fourni par 'utilisateur). Ainsi, grace & une régle d’apprentissage, les poids
sont modifiés en fonction de cette différence jusqu’a obtenir 'erreur la plus faible
possible.

Une fois les poids synaptiques calculés, le réseau est entiérement déterminé et
il peut &tre utilisé pour résoudre le probléme qui lui est soumis; c’est la phase de
généralisation.

E.2 Les différents types de réseau

Une multitude de réseaux de neurones a été inventée pour traiter au mieux
les problémes rencontrés. Sans entrer dans des détails techniques et historiques
(on pourra se référer A Blayo et Verleysen (1996) ou bien & Hristev (1998)), les
réseaux les plus utilisés peuvent &tre classés en deux catégories :



E.3. Les réseaux RBF

165

— les réseaux a couches, qui ont été développés en premier. Leur architecture
est simple : la propagation s’effectue successivement de la couche d’entrée
a la couche de sortie, en passant par toutes les couches cachées. Les plus
connus sont le Perceptron Multi-Couche, les réseaux RBF. Leur domaine
d’application est assez large : estimation, aide & la décision, prévision de
séries temporelles, classification, reconnaissance de forme;

— les réseaux récurrents sont d’une architecture plus complexe car les liens
synaptiques peuvent étre bouclés. On peut citer les réseaux de Hopfield, de
Kohonen, les machines de Boltzmann. Ils sont surtout utilisés en reconnais-
sance de forme et en classification.

E.3 Les réseaux RBF

Le réseau utilisé pour l'inversion des données de la simulation est un réseau
de type RBF (Radial Basis Functions). Ce type de réseau a été choisi car il a
la particularité d’étre bien adapté a I’estimation et I’approximation de fonctions
(Poggio et Girosi, 1990).

E.3.1 Principe des réseaux RBF

Dans le cadre de cette étude, on recherche une approximation de la fonction
f liant la permittivité € d’un milieu & deux différences de potentiel V; et V5 :
e = f(W, V).
Le principe est de décomposer cette fonction inconnue f sur une base de
fonctions ¢; choisies, ¢ variant de 1 & N. Formellement, on a

N N
E= Z'wi 0i(Va, Vz) = Zwi wi(V), (E.2)

i=1

o les poids w; sont & déterminer connaissant les fonctions ; (figure (E.3)).
Les réseaux RBF sont donc des réseaux a trois couches (i.e. & une seule couche
cachée).

Supposons que la simulation nous ait fourni P valeurs &, correspondant 4 P
couples (V4 5, Va). On construit donc le vecteur €, de dimension P, et la matrice
®, de dimension P x N, tels que

ET = [61, “es ,6}9] , (E3)

@7 = [01(Vp)s---»on(V5)] pour tout p € [1: P}, (E.4)
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Neurones N hé Neurone
d’entrée eurones caches de sortie

Figure E.3 — Architecture du réseau RBF utilisé pour l'inversion des données de
la simulation.

et
T
1
P = : , (E.5)
T
P
On a alors
e =%w, (E.6)

oli w est le vecteur des poids, de dimension N. Ce vecteur est alors obtenu en
passant par la pseudo-inverse de ®

w=(878)"" 8¢, (E.7)

en supposant que (<I>T<I>) est inversible(’. Cette formule correspond 2 la solution
obtenue par la méthode des moindres carrés (Tarantola, 1987).

Choix des fonctions ¢;

D’aprés ’équation (E.7), les poids w; sont entiérement déterminés par les
fonctions ;. Dans le cas des réseaux RBF, ces fonctions sont radiales et trés
souvent choisies sous forme de noyaux gaussiens :

‘S B » .
(tiCe qui est vrai dans presque tous les cas.



E.3. Les réseaux RBF

167

V,—c¢

1
o

‘Pi(Vp) = €Xp (—5

2) : (E.8)

Les noyaux gaussiens sont souvent implémentés car ils offrent une grande
souplesse d’utilisation ; par exemple, en modifiant la valeur de o;, on peut trés
facilement étendre ou restreindre le domaine d’influence du noyau.

D’autres fonctions radiales peuvent &tre considérées pour des besoins plus
précis (Hristev, 1998) (z = ||V, —ai]) :

pi(z) = (z®+0})" ,a>0, (E.9)
vi(r) = z’logz, (E.10)

pi(z) = /22+0?. (E.11)

Calcul des poids w;

Outre le calcul direct donné par la formule (E.7), il existe plusieurs méthodes
pour obtenir la valeurs des poids w;. Les deux méthodes les plus utilisées sont la
technique de descente de gradient et les méthodes de régularisation.

Méthode de descente de gradient. Considérons l’erreur E entre la valeur
attendue de la permittivité et la valeur calculée par le réseau :

1& )
E=3 ; [4(Vy) — &l (E.12)

ot (V) est la sortie calculée par le réseau et €, la valeur réelle qui correspond
aVpy:

y(Vp) = Zwi @i(Vy) . (E.13)

La fonction d’erreur qui & w fait correspondre E est donc minimale lorsque

0E

aw,- o

L’algorithme de descente de gradient se déduit intuitivement de cette équa-
tion :

0. (E.14)
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OE(t — 1)

wi(t) = wit — 1) T = 1)’

(E.15)
ou 77 est un parameétre d'apprentissage arbitraire (7 > 0). Ainsi, I’apprentissage
est itératif : la valeur des poids w; a I'instant ¢ est déterminée par celle & 1'instant
t—1

Cette formule se comprend aisément & I’aide d'un graphique (figure (E.4)) :
dans le cas 1, la dérivée de E est positive, donc w;(t) < w;{(t — 1) et ainsi on
se déplace vers un minimum de la fonction F; dans le cas 2, g—i < 0 et donc
w;(t) > w;(t — 1) afin de se diriger vers le minimum.

E

Figure E.4 — Tllustration de la méthode de descente de gradient.

En explicitant la dérivée de la fonction E & l'aide de la formule (E.12), on
obtient l’algorithme d’ajustement des poids :

Wi & Wi — 1) Z (V) — el i(Vy) . (E.16)

Si la valeur de n n’est pas trop grande, I’algorithme converge et la fonction E
atteint un minimum. Sinon, il peut ne pas y avoir convergence. Par contre, il est
possible que I'algorithme aboutisse dans un minimum local de la fonction E dans
le cas ol la valeur de 7 soit trop petite. Il est donc nécessaire de tester plusieurs
valeurs de 1 pour obtenir des résultats corrects.

Méthode de régularisation. Les poids w; peuvent également &tre calculés
par une méthode de régularisation (Orr, 1996). Formons la fonction coit C :
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C= Z (V) - 51:12 + Z )‘jw? ’

r=1 J=1

(E.17)

ot les \; sont les paramétres de régularisation (A; > 0). En dérivant la fonction

C par rapport au j-iéme poids w;, on obtient

P

£=2Z[( )_5p]ay( )"‘2)‘11

an p=1

Or d’aprés ’équation (E.13),

]

D’ou, en égalant 1’équation (E.18) & zéro,

P

Zy(vp)‘ﬁ( + Ajw; = Zeptp,(V ).

p=1

En passant en notation matricielle on obtient

qbfy + )\jw,- = ¢?€,

avec € tel que défini par la formule (E.3) et

¢i(V1)
;= : )
Pj (Vp)
y(V1)
Y= :
y(Vp)

En regroupant les indices j, on obtient

(E.18)

(E.19)

(E.20)

(E.21)

(E.22)

(E.23)
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¢1Ty A1wy rire
S : = : 1. (E.24)
oy ANWN Te

Soit, d'une facon plus concise,

Ty + Aw = d7¢ (E.25)
avec
e1(Vi) - on(Vi)
P = A : : (E.26)
01(Vp) - ¢n(Vp)
et
A O 0
N I (E.27)
0 0 - Ay
Or
y=®w, (E.28)

d’oll, en reprenant 1’équation matricielle (E.25),

&Te = Ty + Aw, (E.29)
= ®Tdw+ Aw, (E.30)
(7@ +A)w. (E.31)
Et finalement
w=(®7®+A)" ®7c. (E.32)

Le vecteur w des poids synaptiques est alors totalement défini. Deux cas
particuliers existent :
1. si A = AI, c’est-a-dire si tous les A sont identiques, I’équation (E.32) devient
I’équation de régularisation standard ;
2. si tous les A sont nuls, on retrouve I’équation (E.7) correspondant & la
méthode des moindres carrés.
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E.3.2 Optimisation des réseaux RBF

Quelle que soit la fonction radiale utilisée, la difficulté est de trouver un com-
promis entre le nombre N de fonctions & considérer, I’emplacement des centres
c; et la largeur des gaussiennes ;. Dans le cas de réseaux non optimisés, tous
les paramétres sont fixés a ’avance, mais plusieurs algorithmes permettent de les
optimiser.

Limitation du nombre de fonctions

Algorithme d’agrégation. La premiére solution consiste a limiter le nombre
de noyaux gaussiens du réseau en regroupant des points d’apprentissage et en
ne considérant qu’un seul noyau par groupe (Gabrijel et Dobnikar, 1997). Cet
algorithme est utilisé avant ’apprentissage du réseau de sorte que le nombre de
fonctions est fixé une fois pour toutes.

Algorithme de forward selection. Un autre type d’algorithme utilisé est
V'algorithme de forward selection. Il consiste & partir d’un réseau constitué d’une
seule base. Puis d’autres bases sont ajoutées une a une, celles ajoutées en premier
étant celles qui font décroitre le plus 'erreur du réseau (équation (E.12)). Le
processus est arrété lorsque l’estimation de I’erreur du réseau sur les données
de généralisation augmente. Ce type d’algorithme, dont la formulation n’est pas
immédiate, est décrit en détail dans Orr (1996).

Modification du nombre de fonctions au cours de I’apprentissage. Les
autres solutions ont comme principe d’optimiser le nombre de fonctions radiales
au cours de I’apprentissage du réseau. Ces techniques sont connues sous le nom de
techniques d’élagage (pruning techniques) (Hristev, 1998). Elles mettent en jeu
des algorithmes de régularisation (Orr, 1995), ou bien des méthodes plus abouties
faisant appel & la théorie de I'information comme par exemple la technique MDL
(Minimum Description Length) (Hinton et van Camp, 1993; Leonardis et Bishorf,
1998).

Optimisation des écarts-types et de la position des centres

Méthode de descente de gradient. Les paramétres c; et o; peuvent étre
optimisés par le méme algorithme que celui présenté pour le calcul des poids
w;. Partant de la fonction d’erreur £ (équation (E.12)), et aprés dérivation par
rapport & ¢; (respectivement o;), on obtient les formules d’ajustement des para-
metres :
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e(t+1) = ald)-moe Eg , (E.33)
O’i(t + 1) = O',;(t) — T2 gTE;E% s (E34)

oll 7y, 7 sont les paramétres d’apprentissage arbitraires. En explicitant les déri-
vées partielles de E, on obtient

P
V,— C;
C; < ¢ —T1 Z [y(Vp) — &p] wipi(V)) pag ] (E.35)
=1 '
s IV, — et
O < 0i— 12 Z [W(Vp) — &) wi0i(V) _—%’- (E.36)
p=1 :

Méthode de régularisation. Un algorithme de régularisation, identique &
celui exposé précédemment, peut également étre utilisé pour ajuster la largeur des
noyaux gaussiens {(Orr, 1998). Cependant, la mise en ceuvre d’un tel algorithme
est assez délicate et constitue un travail de recherché a part entiére.
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Abstract — A theoretical study of an electrostatic multipole is presented. This instrument allows the non-destructive and in situ esti-
mation of the water content of vegetation canopy horizontal layers from a measurement of their dielectric permittivities. The multi-
pole is composed of four electrodes, two electrodes injecting an alternating current, while the two others measure a potential differ-
ence. A prototype instrument showed that good estimations of the wheat spike water content could be achieved. A simulation based
on the finite element method is performed to study the response of the instrument for various wheat crop dielectric properties. Results
show that the potential difference depends on the dielectric properties of the spikes and the stems, and that the soil influence is not
significant. An improved configuration of the instrument, using two pairs of reception electrodes, is also simulated in order to be able
to retrieve the spike and the stem permittivities. The inversion of the potential differences is realized by using an artificial neural net-
work. The spikes’ and the stems’ permittivities can then be retrieved with a good accuracy (variances on estimated permittivities less
than 0.01).

water content / dielectric permittivity / non-destructive method / vegetation canopy / biomass

Résumé — Etude théorique d'un multipdle électrostatique permettant d'accéder in situ i la distribution horizontale et vertica-
le du contenu en eau des couverts végétaux. Cet article présente une-étude théorique d'un multipdle €lectrostatique. Cet instrument
permet une estimation in situ et non destructive du contenu en eau des strates horizontales d'un couvert végétal grice 2 la mesure de
leur permittivité di€lectrique. Le multipdle est composé dg quatre électrodes, deux électrodes injectant un courant alternatif tandis
que les deux autres mesurent une différence de potentiel. Un premier prototype a montré la validité de la méthode pour estimer le
contenu en eau des épis de blé. Un travail de simulation basé sur la méthode des €léments finis a permis d'étudier précisément la
réponse de l'instrument en fonction des propriétés di€lectriques d'une culture de blé. Les résultats montrent que la différence de
potentiel dépend & la fois des propriéiés des épis et des tiges, et que I'influence du sol n'est pas significative. Une version améliorée
du quadripéle, comportant deux paires d'électrodes de réception, est alors simulée afin de pouvoir retrouver la permittivité des épis et
celle des tiges. L'inversion des différences de potentiel est réalisée & 1'aide d'un réseau de neurones artificiels. La précision obtenue
est bonne, la variance des permittivités estimées étant inférieure & 0,01.
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1. INTRODUCTION

New fields in agriculture, such as precision agricul-
ture, require the development of sensors and non-
destructive methods to analyze the status of soil and
plants. Knowing the water content of plants is very
important since this information can be used to monitor
plant growth and to estimate total biomass.

At early stages, the estimation of the nitrogen require-
ments of a growing crop is possible if we can infer the
maximal potential biomass [2], using the dilution curve
[23]. After flowering, it has been shown in the case of
wheat crops that the spike layer water content is correlat-
ed to the total biomass and so to the final yield [31].

On the other hand, rapid variations of plant water con-
tent are related to hydric status and can reveal water
stresses. So it is important to know the water content for
monitoring irrigation.

The destructive estimation of the plant water content
or the biomass by the classical gravimetric method is
very long and tedious. The development of remote sens-
ing techniques offers an efficient alternative [36].

Using optical radiometry, it has been shown that the
Leaf Area Index of a crop is related to speciral vegeta-
tion indices like the NDVI [3, 5]. The efficiency of the
light interception by piants can then be estimated from
the LAI {24}, or directly from spectral measurements [9,
32]. Once the efficiency of light interception has been
estimated, production models such as those presested by
Monteith [25, 26} can then be used to predict the total
crop biomass [4, 22]. The final yield can also be predict-
ed using spectral indices 1, 7, 8, 17]. Generally, the pre-
cision of the estimated yield can be evaluated to within
abeut 10%.

The plant water content is often estimated from
microwave measurements. This has been done in several
studies but results on crops are not accurate since there is
interaction between the -electromagnetic waves and the
plant geometry [15]. With radar, the estimation of
the water content in crops is quite difficult because of the
small optical depth of the vegetation [34], while estimat-
ing forest biomass is possible and quite accurate [10,
21]. With passive radiometers, measurements are better
correlated with plant water content [18, 19}, but the best
accuracy is about 15% [37].

Previous studies aimed at the in situ biomass estima-
tion and daily variations of water content do exist. For
example, Gosse and de Parcevaux [16] have tried to esti-
mate the plant water content using microwave horns, but
the accuracy of the measurements are not good enough.
Schitzler and Kuhn [30] and Batra et al. [6] have shown
that the absorption of radiation can be related to the plant

water content and that it can be possible to assess the
vertical distribution of water in vegetation canopies, This
technique is accurate but the drawback is that the use of
radioactive elements is now prohibited for field measure-
ments.

Therefore, a new instrument, an electrostatic multi-
pole, has been developed to assess the in situ water con-
tent of vegetation canopy. It is based on an electromag-
netic method, which provides non-destructive,
non-contact, and instantaneous measurements.
Furthermore, the electrostatic multipole is light and
portable and can be easily carried within fields. The spa-
tial range of the instrument is about 2 m X 2 m so it can
sample quickly the plant water content out in the field. A
previous feasibility study performed on wheat crops
showed that measurements obtained with a quadrupole
are correlated to the spike layer water content [14].

In this paper, we perform a theoretical study of the
electrostatic multipole in order to estimate the interest of
using a multi-electrode configuration to make potential
difference readings. We first present in detail the design
and theory of the multipole and then we numerically
model the response of the instrument as a function of the
electromagnetic properties of crop and soil. These results
are then used to develop an inversion method which can
be used for estimating the spike water content as well as
the stem water content.

2. THE ELECTROSTATIC MULTIPOLE

2.1. Presentation of the instrument

The instrument is an electrostatic multipole and is
derived from the quadrupoles used for prospecting in
geophysics [33]. Two electrodes inject an alternating
current while two others allow the measurement of a
voltage (Fig. 1).

The two pairs of electrodes are placed at the altitude
of the studied organs in order to have the best response
to their water content. The vertical distribution of the
plant water content can then be assessed. Figure 2 shows
the electrodes in the spike layer for the estimation of the
wheat spike water content. The electrodes do not have to
be in contact with the plants as the instrument is based
on the propagation of an electromagnetic wave.
However, as the electrodes are plunged into the vegeta-
tion volume, the multiple contacts have no consequences
on the measurements as long as vegetation can be con-
sidered as a dielectric medium. The dimensions of the
multipole are quite small and make the instrument easily
transportable in the field: each electrode is cylindrical
with a diameter of about 12 cm and a thickness of 5 cm.
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Figure 1. Electrical principle of the multipole.

The four electrodes are placed on the vertices of a 40 x
40 cm? horizontal square. Using this geometrical config-
uration, it is possible to make measurements at several
places in a field and then to assess the horizontal distrib-
ution of the water content.

2.2. Theoretical background

The frequency of the injected current is 447 kHz. This
frequency has been chosen between two limits: an upper
frequency (about 100 MHz) for which there are interac-
tions between the electromagnetic waves and the plant
geometry, and a lower frequency (about 100 kHz) under
which ionic effects are predominant, especially the
Maxwell-Wagner effect [20]. At 447 kHz, the Maxwell-
Wagner effect does exist but Féchant [12] has shown
that it is very weak in comparison with the measure-
ments made with a multipole functioning at 44 kHz.
Therefore, the electromagnetic waves are supposed to be
only absorbed by the constitutive water of the canopy
volume. Resulting data then represents a volumetric
measurement (grams of water per m™ or m32).

The injection electrodes inject a current of intensity 7
(200 pA); the resulting electromagnetic field then inter-
acts with the canopy, the air and the soil, and the device
measures a potential difference V between the reception
electrodes. The ratio V/I is the macroscopic impedance
of the medium and is a function F of the inverse of the
apparent relative dielectric permittivity €":

7= S

Pair of
injection electrodes

Pair of
reception electrodes

Figure 2. In situ schematic view of the multipole.

where:
e=¢g-ie” V)
=g'—i 3)

2ne, f

€' is the real relative dielectric permittivity, €, the permit-
tivity of air (g, = 8.85-10712 F-m™), o the electric con-
ductivity (S-m’ol) and f the frequency of the electromag-
netic wave (Hz). Thus, the signal is composed of two
voltages in quadrature. The component in phase with the
injected current corresponds to the imaginary part of the
macroscopic permittivity while the component in quad-
rature with the signal corresponds to the real part of the
macroscopic permittivity. As the crop canopy is a non-
conducting medium (in dry atmospheric conditions), the
imaginary part of the macroscopic permittivity can be
ignored. Furthermore, the crop is mainly composed of air
and water, and the real permittivity of water is eighty
times the macroscopic permittivity of air. So, the real
part of the permittivity depends mainly on the crop water
content. And then, the higher the measured voltage, the
lower the crop water content. Moreover, in controlled
conditions, Féchant and Tabbagh [13] have measured the
permittivity of a set of spikes by using a capacimeter
(18x18x2 cm?) and have shown that the real dielectric
permittivity at 430 kHz is linearly correlated to the water
content of the spikes.

2.3. Experimental results

Figure 3 represents measurements made by Féchant
[12] with an initial prototype of the multipole
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Figure 3. Correlation between measured potential differences
and wheat spike water content. Adapted from Féchant [13].

instrument. These measurements are plotted against the
spike water content estimated by the gravimetric tech-
nique. One can see that there is a good relationship
between the potential difference and the spike water con-
tent, and that it is then possible to estimate the spike
water content from the potential difference. But there is
some noise that limits the accuracy of this estimation.
This noise may be due to three causes: (1) the influence
of the other materials like the stems and the soil, (2) the
electronic noise, and (3) the uncertainty on the estima-
tion of the spike water content by the gravimetric tech-
nigue. Féchant [12] has estimated the uncertainty of the
potential difference measurement due to the electrenic
noise to be 5%.

3. SIMULATION OF THE INSTRUMENT

A simulation study has been performed to determine
the infivence of the dielectric permittivities of the vari-
ous media on the potential difference measured by the
instrument.

3.1. Theoretical and computational aspects

The frequency of the injected current is 447 kHz. It
corresponds to a wavelength of 670 m. This wavelength
is very large comparatively to the dimensions of the
plants. Thus, we can assume that the phase of the elec-
tromagnetic wave is constant over the scanned space.
The quasi-steady state approximation can then be used
and the electrostatic conditions can be applied (see
appendix for details). Since we are interested in the

potential outside the injection electrodes, the purpose is
then to solve the Laplace equation:

AV=0. (4)

A solution of this equation is:

Ve = 2% ®

[ =
7-7

where 7 are the positions of the charges p included in
the volume V.

A simplification of this equation can be achieved by
considering point electrodes:

VE) =Y h

dze i3 ”F -r

6

where g, are the electric charges of the two electrodes.
But the size of the electrodes is not negligible in compar-
ison to the size of the plants. So, we have to take into
account the real size of the electrodes.

Since equation (5) cannot be computed analytically
we used the finite element method to numericaliy solve
the partial differential equation [38]. The software used
to compute the electrostatic potential is Modulef [11].

In the finite element method, the 3D domain of simu-
lation has first to be meshed, and the potential is then
computed on every knot of the mesh. To prevent bound-
ary effects the domain of simulation must be much larger
than the area of interest. In this case, we used a cube of
10 m side. The crop is modeled as four horizontal layers:
the air, the spikes, the stems, and the soil. The instrument
is modeled by four cylinders placed in the spike layer.
Figure 4 presents a vertical section of the mesh (on this
figure electrodes appear as discs). On this figure, we can
see that the mesh is very fine close to the electrodes and
that it becomes larger as the distance from the electrodes
increases.

Since each medium is assumed to be homogeneous, a
fixed real dielectric permittivity is attributed to each
layer. The potentiai is fixed on the injection electrodes
(in accordance with the injected current), and, since we
assume that the electrodes are perfect conductors,
we force the reception electrodes to be equipotential. We
also fix the potential to zero on the limits of the simula-
tion domain. The electrostatic potential is then calculated
in the 3D space on every knot of the mesh.

Simulations are computed for one hundred couples of
spike and stem permittivities; the spike permittivity
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varies within the range [1:20] while the stem permittivity
varies within [1:5]. A first set of simulations (S1) has
aeen realized with a soil permittivity fixed to 20. A sec-
and set of simulations (S2) has been done with soil per-
nittivities randomly chosen in the range [5:35] in order
0 estimate the soil contribution. Values of permittivities
1ave been chosen in a large range to include previous
neasurements of permittivity made at 430 kHz by
“échant and Tabbagh [13]. Notice that the highest values
f permittivity are those of materials having the highest
vater contents.

}.2. Results

First, Table I reports the results of an analysis of vari-
nce performed on the S2 data. This analysis shows that
he potential difference between the reception electrodes
s mainly explained by the spike and the stem permittivi-
ies, and that the soil influence is very low, even when
ne electrodes are close to the ground (40 cm above the
oil). The Fisher's coefficients F, are indeed very high
or the spike and the stem permittivity (32 < F, < 390)
vhile F is low for the soil permittivity (F, < 0.05). So,
/e can conclude that the soil contribution can be consid-
red as a noise in this geometrical configuration.

Secondly, Figure 5 represents the potential difference
etween the reception electrodes as a function of the per-
ittivities of the spikes and the stems (S1 data). As pre-
icted by equation (5), the potential difference decreases
s the spike and/or the stem permittivity increases. The
otential difference depends both on the spike permittiv-
y and the stem permittivity, but the stem contribution
ecreases when the spike permittivity increases.

Third, as a consequence of the influence of the stems,
is impossible to estimate precisely the lower values of
sike water content (corresponding to the lower permit-
vities) from the potential differences. We have indeed
vo independent variables (the spike and the stem per-
littivities), and only one potential difference. This could

Air \/ - o £ / ‘\
/,

Stems |7~ ¥

Soil

Figure 4. Vertical section of the mesh. The pairs of injection
electrodes and reception electrodes are placed in the spike
layer. The mesh is finest in the vicinity of the two pairs of elec-
trodes.

explain the origin of the noise observed on the spike
water content as estimated by Féchant (see Fig. 3).

The idea was thus to add a second pair of reception
electrodes in order to have two simultaneous potential
differences and then to be able to retrieve the spike and
the stem permittivities from these two potential differ-
ences. We have tested five geometrical configurations
(configurations #1, #2, and #4 are reported in Fig. 6):

(1) all the electrodes in the spike layer,

(2) the new pair in the stem layer under the pair of injec-
tion electrodes,

(3) the new pair in the stem layer under the first pair of
reception electrodes,

able 1. Analysis of variance showing that the potential differences V| and V, are determined by the spike and stem permittivities

spikes ande ) and not by the soil permittivity ¢

soii- V1 and V, are the potential differences when the multipole is 80 cm and 40 cm

rove the ground respectively. F, is Fisher's coefficient and Pr(F>F ) is the probability of having F>F,. The inter-electrode distance

2qual to 40 cm.

€, pikes € €poi
F, ™ PuFSF) F, "™ PuF>F) F, ' PiF>F)
1 390 0.0000000 85 0.0000000 0.03 0.8605228
; 307 0.0000000 32 0.0000002 0.05 08203480
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Figure S, Potentia! difference between the reception electredes
as a function of the spike permittivity and the stem
permittivity.

(4) the new pair in the air layer above the pair of injec-
tion electrodes,

(5) the new pair in the air layer above the first pair of
reception electrodes.

In this paper, we focus on results concerning the con-
figuration #1 presented in Figure 6, which is a compro-
mise between the sensitivities to-the spike permittivity
and the stem permittivity. As previously, we performed
two sets of simulations: a first set with a soil permittivity
fixed to 20 (S3 data), and a second set with random soil

permittivities (S4 data). S3 data is reported in Figure 7
(the other configurations give results close to those pre-
sented in this figure).

4, INVERSION OF THE SIMULATION DATA

The purpose of this section is to retrieve the spike per-
mittivity € from the potential difference data. This is the-
oretically possible with the instrument composed of two
pairs of reception electrodes because each couple of
potential differences corresponds to a unique couple of
permittivities (spike and stem permittivities) (see Fig. 7).

4.1. Results with parametric and non-linear
regressions

Among the numerous existing inversion techniques
[35], we first tried to invert the simulated data (S3 and
S4 data) with a classical parametric and non-iinear
regression method. We chose to test several models of
regression curve (parabolic, hyperbolic, power laws...).
Figure 8 reports the best accerdance between the esti-
mated and the exact spike permittivities. This regression
was obtained with a power law model:

'Ee.m'mumd = leaVZH (7)
where k = 1310, oo = =5.58, and § = 4.60. Notice that
these parameters, obtained by a statistical adjustment,

have no particular physical significance. The correlation
is good for this model (r* = 0.9983, 0> = 0.062), but we

i ; i
i ‘ ]
Air l Air ! Air
I O
|
Spikes| C C @ Spikes| [ ) i |Spikes O [ ]
Stems i Stems o Stems]
Soil J Sof Solt |
Configuration #1 Configuration #2 Configuration #4

Figure 6. Presentation of three tested configurations. Configurations #2 and #4 improve respectively either the sensitivity to the stem
permittivity or the sersitivity to the spike permittivity. Configuration #1 is 2 compromise. (Injection electrode in black, reception

electrodes in white.)
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Figure 7. Potential difference between the electrodes of the
first pair of reception electrodes (solid lines), and between the
electrodes of the second pair of reception electrodes (dashed
lines), as a function of the spike permittivity. Potential differ-
ences are plotted for five stem permittivities (stem permittivi-
ties from 1 to 5 downward).

can observe in Figure 9 the existence of a relationship
between the residuals of the fitted data and the spike per-
mittivities: they are over-estimated for the lowest and the
highest values, while they are under-estimated for the
mean values.

4.2. Radial basis function neural network
architecture

In order to get better results, we have chosen to invert
the data set by using an artificial neural network (ANN),
which can be considered as a non-parametric regression
tool [29]. More precisely, we have considered a radial
basis function neural network (RBF-NN). RBF-NNs are
composed of three layers: the input layer, the hidden
layer, and the output layer [28, 29]. The input layer is the
vector of the known potential differences and the output
layer is the estimated spike permittivity (Fig. 10).
Mathematically, we have:

€ =2,wi¢i(vl’vz)=§v:wi¢i(v)' (8)

i=l

The purpose is to compute the values of the weight w; of
each neuron, knowing the radial functions ¢;. The radial

l 7
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Figure 8. Comparison between the estimated spike permittivi-
ties and the exact spike permittivities. Results obtained for a
non-linear regression with a power law model.
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Figure 9. Plot of the reduced residuals of the estimated spike
permittivities against the estimated spike permittivities show-
ing the correlation of the residuals.

functions are chosen as Gaussian centers:

2
V —e¢,
: 9
where ¢; is the center of the ith basis and o, the band-

width.

In order to compute the weights w; (i.e. to train the
network), we implemented a forward selection algorithm

1
¢,(V) _exp(-'i
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input
layer

Output

Hidden layer layer

Figure 10. Architecture of the RBF nsural network. The net-
work estimates € from V, and V,. Functions ¢, are known,
weights w, are adjusted.

{27]. This method first selects the best centers and the
best bandwidths with regard to the training data and then
calculates the weights of the RBF-NN by the least
squares technique, The training data used by the algo-
rithm is the results of the 100 simulations made with a
fixed soil permittivity (S3 data).

4.3. Results with the neural network

The accuracy of the ANN is then estimated with the
test set composed of noisy data (S4 data). Results are
reported in Figure 11. One can see that the accuracy of
the RBF-NN is very good since the estimated values of
the spike permittivity are very close to the exact permit-
tivities introduced in the simulations (7° = 0.99996 for
the test data). The variances of the estimarted spike per-
mittivities are 6% = 0.00029 for the training set and 6% =
0.0054 for the test set.

The RBF-NN can also be used to estimate the stem
permittivities (Fig. 12). Results are good too: 6% = 0.00
on the training set, and 62 = 0.01 on the test set (+* =
0.99319 for the test data). But the accuracy of the stem
permittivity estimation is less than the estimation of the
spike permittivity because there are only five different
values of stem permittivities in the training set, whereas
there are 20 different values in the spike training set. So,
the stem permittivity estimation could be better with a
larger training set composed of more different values of
the stem permittivities.

In conclusion, the ANN is well adapted to the estima-
tion of the permittivity of the organs of the plants. From
two potential differences, it is possible to estimate inde-
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Figure 11. Comparison of the spike permittivities estimated
with the RBF-NN with exact spike permittivities.

5 [— . % q
b :_v‘_—"
g | " . !
% M - . o 1
2 _,:"" x
v
§ar L .
1723 ! *
| -
;E- | x "y =
f£2r ad
(23 LI
w | P
} -4 2=0.93319
1! i Trainingdata o
’ et Testdata =
- , . lling e
1 2 3 4 5

Exact stem permittivity
Figure 12. Comparison of the stem permittivities estimated

with the RBF-NN with exact stem permittivities.

pendently and accurately the spike and the stem permit-
tivities.
5. DISCUSSION

Several points have to be discussed.

5.1 Estimation of the spike water content
It follows the scheme:

Voeosw )
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where w is the spike water content (g-m~2). One could
remark that it would be possible — and less tedious — to
estimate directly the water content from the potential dif-
ference (V — w). We would have to compare the multi-
pole measurements with the spike water content estimat-
ed by the gravimetric téchnique. But this would have to
be done for every configuration of the electrodes of the
instrument.

From an operational point of view, we propose to
measure V, to estimate € by using the inversion proce-
dure, and finally to retrieve w.

On the first hand, roughly two parameters define the
amount of water by layer: the water content of individual
organs and the density of plants. This amount of water
by layer, or the water profile, is then related to €. Thus,
we can consider that the relation £ — w is an intrinsic
property of the crop. and we can assume that this relation
can be inverted.

On the other hand, the second part of the model (V —
€) depends only on the geometrical configuration of the
instrument.

Thus, if we want to change the configuration of the
instrument to estimate more precisely the plant water
content, we only need to simulate the response of the
instrument in this new configuration, and then to retrieve
€ from the RBF-NN.

5.2 Accuracy of the method

We saw previously that the variance of the ANN, cal-
culated for the test data, is 62 = 0.0054.

This is quite a good result but it is limited by the
accuracy of the measurement of the potential difference.
The uncertainty AV of the instrument, estimated from the
measurements made by Féchant [12], is about 5%. If we
add a noise of level 5% on the test data (S4), the accura-
cy of the ANN reaches 10%; this can be seen in
Figure 13 where most of the estimated spike permittivi-
ties lie within the £10% error interval. Thus, the absolute
error on the spike permittivity estimation varies between
0.1 and 2.

We then have to consider the second part of the
medel: £ — w. We can assume a linear relation between
the spike water content and the permittivity:

w=a€+b. (11)

To build this relation, the water content is estimated by
the gravimetric technique, and the coefficients a and b
are computed by regression. Once @ and b are calculated,
the linear relation can be used to estimate the water con-
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Figure 13. Spike permittivities estimated with the RBF-NN
from noisy potential differences. Comparison with exact spike
permittivities and +10% error intervals.

tent from the permittivity. The uncertainty Aw on the
water content is then:

Aw=2"Ae + 2% Aa+Ab (12)
o€ da
dw
=aA£+a—Aa+Ab. (13)
da

AW,

Aw,, is the error on the estimation of the water content
by the gravimetric technique. Aw ,, is generally about
10%, corresponding to =10 g-m’5 For the lower spike
water contents, and +150 g-m~2 for the highest spike
water contents.

We then have to compare aA€ to Aw,, . If we assume that

a difference of permittivity of 20 represents a variation of
water content of 1000 g-m~2 (compare Figs. 3 and 7),

00
=50 :
20 , and finally:

we have a =

10 < Aw, < 150 gm™
5<aAe <100 gm™.

The main source of error is then included in the relation
between the water content and the permittivity because
of the relative uncertainty on the gravimetric technique.
The proposed multipole method can therefore be consid-
ered to be more precise than the gravimetric method
which is the classical destructive method.
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5.3 Effect of the soil conductivity

We have shown that the soil permittivity has no influ-
ence on the potential differences. But we have not taken
the soil conductivity o inte account (see Eq. (3)).
Including a cendudtivity in the soil permittivity leads us
to create a phase component (V) and can alter the quad-
rature compenent (Vp) of the potential difference. We
have then simulated the response of the instrument for a
two layer medium composed of air and soil. Soil permit-
tivities varied from 5 to 30 and soil conductivities were
chosen between 10~ and 10! S-m™!, including most of
the observed values. Simulations were performed for
several electrode altitudes: 0.4, 0.6, 0.8, and 1 m above
the ground (S5 data). Simulations without introducing
soil conductivity (with only rea! soil permittivities) were
also performed (S6 data).

Conceming the phase component, the values of V,, lie
between 0 and 30 mV, which are low values in compari-
son with the quadrature component (about 1 V).

Concerning the quadrature component, the values V,
of S5 data are close to the values V,, of S6 data and rela-
tive variations are comparable: we can see in Table II
that taking the soil conductivity into account increases
the range of variation of the quadrature component but
the effect is very weak even when the electrodes are
40 cm above the ground. For the other altitudes the
effect is negligible.

Thus, in these electrode geometrical configurations, it
is possible to neglect the soil conductivity as we are not
interested in the phase component of the potential differ-
ences.

5.4 Variation of the injected current

The injected current could be changed to adjust the
signal to the volume we want to scan. Theoretically,

multiplying the injection current by a factor increases the
range of the instrument by the same factor. But in prac-
tice, there are two limitations to the modification of the
current: too much intensity would reduce the life of the
batteries, while a current chosen too low would reduce
the signal to noise ratio.

5.5 Presence of liquid water on vegetation

As a last remark, we can note that any variation of the
water present in the volume may influence the electrosta-
tic measurement. Especially, variations of measurement
conditions must be taken into account, such as the pres-
ence of dew or rainwater on the plant organs and the
ground.

6. CONCLUSION

As the plant water content can be directly related to
the standing fresh biomass, its measurement is one of the
ways for monitoring and mapping the crop status and
development. The reference technique is the classical
gravimetric method which is destructive, time consum-
ing and can only be applied to a limited number of sam-
ples.

The electrostatic multipole developed offers a new
way to assess the crop water content in field conditions.
The theoretical analysis as well as the preliminary exper-
imental results show the potential of this instrument. The
simulation. performed on a wheat crop shows the possi-
bility of a simultaneous assessment of the water content
of spike and stem layers with an accuracy comparabie or
even better than that given by the gravimetric technique.

The multipoie coupled with a geographic positioning
system (GPS) could then be used for mapping the crop
water content at the field scale for monitoring the crop

Table II. Absolute and relative variations of the quadrature component of the potential differences (V,,) caiculated on S5 data (simu-
lation inciuding soil conductivities), and S6 data (simulations with reai soil permittivities only). Valdes computed for several elec-

trode altitudes.

40 cm 60 cm 80 cm Im
Absolute variation with soil conductivity (S5 data) 50.3 179 7.17 3.37
of VQ {(mV) without soil conductivity (S6 data) 20.3 13.0 5.98 3.05
Relative variation with soil conductivity (S5 data) 39 1.3 0.49 0.23
of VQ (%) without soii conductivity (S6 data) 2.0 1.0 0.46 0.22
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growth and its heterogeneity and assessing the final
yield. This technique then offers a good potential in pre-
cision farming and also in providing ground truth infor-
mation for calibrating remote sensing data. However, it
is now necessary, after this feasibility study, to test the
multipele on several créps in order to evaluate the effec-
tive accuracy of this new measurement technique in field
conditions.

Appendix: Some fundamentals of electromagnetism

The two first equations of Maxwell with no temporal
dependance are:

V.D=p (14

VxE=0 (15)

where D is the electric induction, E the electric field
(D=¢E), and p the electric charges. From equa-
tion(14), a function V exists, such as E =-VV, because
the equality Vx(VV)=0 is always true whatever V. In
electromagnetics, V is the electrostatic potential.
Equation (13) then becomes:
V.D = V.(eE)

=-V.(eVV)
=_VeVV-eV(VV)
=-VeVVv-eAV=p.

(16)

But Ve=0 since we assume an homogeneous medium.
We then obtain Poisson’s equation:

__P
AV———E—- (17)

Furthermore, p # 0 on the electrodes and p = 0 every-
where else.
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Abstract

A new instrument, an electrostatic multipole, has been developed to assess in sifu and
non-destructive estimations of water content horizontal layers of crops by dielectric
measurements. A winter wheat crop has been measured by using the multipole during
the last month before harvesting. Results show that it is possible to detect the plant
development stages typically the end of the water plateau revealing the grain
maturity. The electrostatic multipole has also been used to estimate the total water
content of the canopy aerial part. The average error on the water content is about
320 g'm™. Simultaneous estimations of spike and stem water contents can also be
achieved; the root mean square errors (RMSE) are about 120 g'm™ and 230 gm?>
respectively. However the accuracy of these estimations is all the more limited as the
plant water content becomes spatially heterogeneous. Avoiding measuring on too
inhomogeneous plots leads to better results and the RMSE of the spike and stem
water contents are respectively 100 g'm™ and 195 g'm™. These values correspond to a
relative error of about 15% which is very close to the accuracy of the gravimetric
technique considered as the reference method.

water content / dielectric permittivity / non-destructive method / vegetation
canopy / biomass

Résumé - Estimation in situ du profil vertical du contenu en eau
d'une culture de blé a l'aide d'un multipdle électrostatique. Etude
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expérimentale.

Un nouvel instrument de mesure, un multipdle électrostatique, a été développé
pour permettre l'estimation in sizu et non destructive du contenu en eau des strates
horizontales d'un couvert végétal grice & la mesure de leur permittivité di€lectrique.
Une culture de blé d'hiver a été suivie a 1'aide de ce multipdle électrostatique pendant
un mois jusqud la récolte. Les résultats montrent qu'il est possible de détecter les
stades de développement des plantes, notamment la fin du palier hydrique révélatrice
de la maturité des grains. Le multipdle électrostatique a également ét€ utilisé pour
estimer le contenu en eau des glantes L'erreur moyenne commise sur le contenu en
eau est de l'ordre de 320 g'm™. Les contenus en eau des épis et des tiges de blé
geuvent par ailleurs étre estlmes s1mu1tanement avec une prec151on d'environ 120 g'm’

pour les épis et 230 g m™ pour les tiges. Cependant, cette précision est limitée en
présence de fortes hétérogénéités de contenu en eau. En évitant ces fortes
hétérogénéités, les contenus en eau des épis et des tiges peuvent étre estimés avec une
meilleure précision, respectivement de l'ordre de 100 gm et de 195¢g m?. Ces
valeurs correspondent respectivement & des précisions relatives de I'ordre de 13%,
précisions comparables a celle de 1a méthode pondérale de référence.

contenu en eau / permittivité diélectrique / méthode non-destructive / couvert
végétal / biomasse

1. Introduction

Estimating plant water content is a recurrent topic in agronomy and agriculture.
Plant-water relations are very complex and hydric status, and therefore plant water
content, determines widely plant growth and development. Moreover, plant water
content is related to plant biomass. Estimation of plant water content is therefore very
important for crop monitoring.

At early stages, the estimation of the nitrogen requirements of a growing crop
is possible if we can infer the maximum potential biomass [1], using the dilution
curve [13]. After flowering, it has been shown in the case of wheat crops that the
spike water content is correlated to the total biomass and so to the final yield [17]. On
the other hand, studies have shown that the efficiency of light conversion (g.), which
is a key variable for estimating dry matter production from solar radiation [14,15], is
influenced by the plant hydric status [19,2].

For many years, plant water content estimations have been performed by
using the gravimetric technique, which has become the reference method. However,
this method presents several drawbacks despite its accuracy. It is first a destructive



method based on sampling, which is tedious when it has to be often repeated. This
means also that it gives only very local information on plant water content. Secondly,
the gravimetric method is long since the plants have to be dried during one or two
days in order to evaporate their water content. This method is therefore not adapted to
recurring estimations of plant water content.

On one hand, new techniques have then been developed to assess indirectly
but more quickly the plant water content or the crop biomass. The emergence of
airborne and satellite sensors has led to promising applications in agriculture.
Vegetation indices derived from reflectance measurements can either be directly
related to biomass by empirical relations [21, 5], or they can give LAI or intercepted
radiation estimations which are afterwards integrated in crop simulation models such
as the Monteith model [3]. But in both cases, the accuracy of the estimations is
affected by numerous factors like atmospheric or agronomic factors [18]. On the
other hand, the direct remote estimation of plant water content also encounters some
difficulties. Indeed, since the instruments used are radars, measurements are sensitive
to the plant geometry [8] and lead to inaccurate water content predictions. With
passive radiometers, measurements are better correlated with plant water content
[11,12], but the best accuracy is about 15% [22].

An alternative solution, consisting of using in situ sensors, meets great success
with the rise of precision farming applications. But despite few attempts made some
years ago [9, 4, 16], the non-destructive estimation of plant water content still
remains an issue. This article presents therefore a new instrument, an electrostatic
multipole, to assess non-destructive and instantaneous estimations of plant water
content, This instrument was first designed for geophysical prospecting, especially
for archaeology [20]. It has recently been adapted for agronomic research and a first
feasibility study has shown that this instrument is sensitive to plant water content [7].
Moreover, a theoretical work has proven that the electrostatic multipole can give very
accurate estimations of water content of crop horizontal layers [10]. This paper deals
with an experimental validation of the instrument intended to estimate the spike and
the stem water contents of a wheat crop.

2. Material and methods
2.1. The electrostatic multipole

2.1.1. Theoretical background

The electrostatic multipole is composed of four electrodes, two electrodes injecting
an alternating current / (/=200 uA), two others measuring a potential difference (see



figure 1). Other pairs of reception electrodes can be added to make simultaneous
potential difference measurements.

The potential difference between the reception electrodes depends on the
electrical properties of the medium to be measured, which are the relative dielectric
permittivity € (no unit) and the conductivity o (S'm™). These two properties can be
arranged to form the complex permittivity £*:

¢y

where f is the frequency of the electromagnetic wave ( f =450 kHz) and & the
permittivity of air (8.85 10" F-m™). As shown in a previous paper [10], the
component in phase with the current corresponds to the conductivity while the
component in quadrature with the current corresponds to the dielectric permittivity.
Moreover, as crops are non-conducting media, the phase component can be ignored.
On the other hand, Féchant and Tabbagh have shown that in controlled conditions the
spike dielectric permittivity at 430 kHz is linearly correlated to the spike water
content [6]. The potential difference is thus an inverse function of the moisture
content.

2.1.2. Electrode configuration and portable device

A simulation study of the instrument has shown that two pairs of reception electrodes
are necessary to assess simultaneously the spike and the stem water contents [10].
The multipole is therefore composed of three pairs of electrodes. The pair of injection
electrodes is placed at the altitude of the wheat spikes, the first pair of reception
electrodes is placed at the same altitude (see figure 2). These four electrodes form a
horizontal square of typically 50-cm side. The second pair of reception electrodes is
50 cm above the first pair of reception electrodes. So, the four reception electrodes
form a vertical square of 50-cm side. The injection electrodes are parallelepipeds of
dimensions 12 x 12 x 8 cm®. The reception electrodes are square aluminum plates of
12-cm side and 1-mm thick. The electrodes are fixed on a light and non-conductive
structure made of PVC. The demodulator and the multimeter used to make potential
difference readings are put onto a tray made of aluminum. This tray is electrically
connected to the ground reference with a conducting stake. Two low-pressure wheels
allow the frame to be easily moved within fields. Moreover, the altitude of the
electrodes can be adjusted thanks to telescopic tubes.

2.2. Experimentation



2.2.1. Experimental protocol

A winter wheat crop (variety Isengrain) has been studied dunng the grain filling and
drying period up to harvest, from the 6% of July to the 3" of August 2000 (one
month). Plots of surface 50 x 50 cm? have been delimited in the field to make
measurements. (Notice that the dimensions of the plots are the same as the inter-
electrode distances.) The measurement protocol was the following:

1A f1rst measurement is made in a plot at the normal plant density (about
700 plants-m’ 2.

2) Several plants of the plot are cut off to reduce the plant density at
approximately 75% of the normal plant density, and a second measurement is
performed.

3) The plant density is reduced again to obtain about half the normal density,
and a third measurement is made.

4) Finally, all the remaining plants of the plot are cut off, and the three plant
samples are brought to the laboratory to estimate their water weight.

Water weights of the spikes and the stems have been estimated by the
classical gravimetric technique consisting in a weighting before and after an oven
drying (80°C during 48 hours). Water contents per surface unit have been deduced by
dividing the water weights by the plot surfaces.

2.2.2. Potential difference measurements

Potential differences have been measured between the electrodes of each pair of
reception electrodes, each potential difference being composed of two components in
quadrature.

Potential differences between the electrodes of the first pair of reception
electrodes (V) vary between 10 mV and 125 mV for the quadrature component and
between 40 mV and 100 mV for the phase component. Conceming the electrodes of
the second pair of reception electrodes (V3), quadrature potential differences vary
between 25 mV and 95 mV, and phase potential differences vary between 25 mV and
50 mV.

In theory, the quadrature and the phase components are very different and the
phase component can be neglected [10]. Here, we can see that the potential difference
components are of the same order of magnitude, maybe due to some technical
difficulties to realize an accurate synchronous demodulator. The phase and quadrature
components are then both considered to form potential difference vectors.

As predicted by theory, the range of the potential differences measured on the



second pair of reception electrodes is smaller than the range of the potential
differences measured on the first pair of reception electrodes. This is because the
distance between the second pair of reception electrodes and the injection electrodes
is greater than the distance between the first pair of reception electrodes and the
injection electrodes.

3. Results

3.1. Correlation of potential differences with plant water contents

We have firstly checked that the potential differences are correlated to the plant water
contents. Table I reports the results of an analysis of variance. Potential differences
are expressed as a function of the water content and the dry matter content.

Concerning the first potential difference (V;), we can see that only the spike
and the stem water contents have an influence. The corresponding probabilities are
both inferior to 0.01, whereas the probabilities affected to the spike and the stem dry
matter contents are both very superior to 0.05 (0.4162 and 0.7437 respectively).

Concerning the second potential difference (V3), it can be seen from table I
that V, depends only on the spike water content (probability less than 0.01). The
spike dry matter content, the stem water content, and the stem dry matter content are
not significant (probabilities superior to 0.05). This can be explained by the
configuration of the multipole: As the second pair of reception electrodes is above the
crop, the main contribution comes from the spikes and not from the stems.

The instrument is therefore clearly sensitive to the plant water content. The
following paragraphs present two applications of the multipole: the detection of the
plant development stages and the estimation of the water contents.

3.2. Detection of plant development stages

The measurements provided by the electrostatic multipole have been applied to the
following of plant development stages. Figure 3 depicts the evolutions of the spike
water content and the potential difference measurements along time. It can be clearly
seen that the spike water content is constant from day 188 to day 203, corresponding
to the grain filling. However, we can observe variations of spike water content during
this period because, as classical water content estimation is destructive, it was each
day performed on a different plot and, so, was affected by plant growth heterogeneity.
After day 203 the spike water content drops fast, revealing the spike maturity [17].
Concerning the potential differences, we can see that measurements are constant from



day 188 to day 203 and increase after day 203. The inverse correlation between water
content and potential difference is then well marked. Especially, the increase of the
potential difference measurements is clearly related to the rapid water loss.

The electrostatic multipole can therefore reveal variations of plant water
content and can be used to detect spike maturity. Heterogeneity of maturity, and
especially maturity backwardness, can then be studied at the crop scale by coupling
the multipole with a GPS in order to produce maps. The electrostatic multipole could
then be used to predict the best time for harvesting.

3.3. Estimation of the plant water content

The main purpose of the instrument is the estimation of the plant water content from
potential difference measurements. Water content estimations can be achieved for the
whole plants as well as for the spikes and the stems. We can either use the phase
component of the potential differences, the quadrature component, or the modulus of
the potential difference vector.

3.3.1. Estimation of wheat water content

The general model for estimation of total plant water content (WC) from potential
difference measurements has been chosen as:

WC pi =aexp(—%) [2]

where V can be:

1) the phase component, the quadrature component, or the modulus of the
potential difference vector.
2) the first potential difference V, or the potential difference V..

The two potential differences can also be used simultaneously:

v, %
WCpp = aexp( —F)ﬂ/ex({ - ?2) [3]

Correlations between the observed wheat water content and the estimations of
the wheat water content from the potential measurements are shown in table I First,
we can see that the models are good since the line slopes and intercepts are close to 1
and O respectively. Second, if we compare the coefficients of determination ¥ we can



see that V, is the weakest estimator of the plant water content (r2<0.8023). This is
caused by the fact that the second pair of reception electrodes is placed outside the
canopy 50 cm above the spike layer and is therefore too far from the plants. Better
results are obtained with the potential differences V; (0.7672<r2<0.8468). But the best
correlations are obtained by combining V; and V,. In this case the coefficient of
determination reaches 0.8592. Third, concerning the potential difference components,
one can see that the phase component is quite correlated to the plant water content but
the quadrature component gives much better water content estimations. However, the
best estimations are obtained with the modulus of the potential differences.

Figure 4 presents the comparison between the water contents estimated by the
gravimetric technique and the water contents predicted from the moduli of the two
potential differences. We can see on this figure that the accordance is rather good
(from table II, 1’=0.8592). The root mean square error is about 320 gm>

Thus we can conclude that accurate plant water content estimations can be
achieved by using the two components of the two potential difference measurements.

3.3.2. Estimation of the spike and the stem water contents

As the instrument is composed of two pairs of reception electrodes, it is theoretically
possible to estimate both the spike water content and the stem water content [10]. An
analysis of variance reported in table III shows that it is experimentally possible. The
spike water content can be estimated from the two potential differences (probabilities
inferior to 0.01) whereas only the first potential difference can be used to estimate the
stem water content (the probability associated to V; is 0.6765 and therefore superior
to 0.01). The explanation comes from the elecirode configuration which has been
chosen to encourage spike WC estimations.

The best spike WC estimations have been obtained with the following model:

vV, V
WCSpike.\‘ =a exp(— - - —2] [4]
LBy

Concerning the stem WC estimation, we have used a simpler model since V3 is not
sensitive to stem WC:

( V)
WC tems =a - [5]
5 €ex k ﬂ )

Comparisons between predicted WCs and WCs estimated with the classical



method are reported in table IV. As for the estimation of the whole plant WC, it can
be seen that the models are correct (slopes close to 1 and intercepts close to 0).

Results show that the use of only the phase component leads to poor results
(*=0.7461 for stem WC and r°=0.7858 for spike WC). Better results are obtained
with the quadrature component (r=0.7991 for stem WC and r*=0.8405 for spike WC)
but the best results are obtained by considering the modulus of the potential
differences (°=0.8166 for stem WC and r’=0.8607 for spike WC). Figures 5 and 6
report the results obtained with the moduli of the potential differences.

As predicted, it is also possible to see from table IV that the spike WC
estimation is better than the stem WC estimation. The coefficients of determination
are 0.8607 and 0.8166 respectively, the root mean square error is 123 gm™ for the
spike WC and 233 g-m™ for the stem WC.

The accuracy of the instrument is then quite good when both components are
used. It is therefore possible to estimate the vertical profile of the plant water content
from potential difference measurements. Besides the estimation of the water content
of particular organs (stems or spikes), an other application could be the study of water
redistribution between plant organs during development stages like grain filling.

4. Discussion
4.1. Effect of the horizontal plant water content heterogeneity

Electromagnetic waves created by the injection electrodes are not limited in the space
defined by the electrodes. As a consequence the plants situated outside the volume
limited by the electrodes can influence the potential difference measurements. In
order to study the effect of the plant WC heterogeneity, we can assume here that the
plant density outside the studied plot is equal to the plant density of the plot when no
plant has been cut off. Therefore, the potential differences can be expressed as a
function of i) the water content of the plants belonging to the plot, and ii) the water
content of the plants situated outside the plot.

An analysis of variance, which results are reported in table V, shows that the
water content of the plants situated outside the electrodes has an influence on V; and
V2. V; depends on the spike and the stem water contents of all the plants (all
probabilities inferior to 0.05), whereas V; is only sensitive to the spike water content
of all the plants.

In order to qualify more precisely the influence of plant WC heterogeneity,



the data set of the potential difference measurements has been split into three classes.
The first class represents measurements made on plots where plant WC was greater
than 80% of the normal plant WC. This class represents 50% of the data. The second
class, gathering 30% of the data, represents measurements made on plots where plant
WC was between 55% and 80% of the normal plant WC. The last class merges
measurements made on plant WC less than 55% of the normal WC, representing 20%
of all the data.

Linear regressions have been computed on each data set to check out the
accordance of the data with the model described by equation [3]. Figure 7 reports
plant water contents estimated by the classical method vs. plant water content
predicted by potential difference measurements. The regression line of each data class
has also been plotted. We can see on this figure that the regression lines of the two
first data sets are close and almost parallel to the dashed line representing the first
bisectrix (1:1 line), whereas the third line is not parallel to the first bisectrix at all.
Statistical computations reported in table VI also prove that the first two lines can be
considered as unique and equal to the 1:1 line. Contrarily, the third line slope is 0.584
and cannot be statistically equal to 1. Concerning the spike WC and the stem WC
estimations, slopes are also close to 0.6 and can not be significantly equal to 1 at risk
5%. Therefore, the model parameters are not adapted to the potential difference
measurements made on the plots where there are great variations of the plant water
content between inside and outside the inter-electrode space. Moreover, since slope
values are inferior to 1, plant WCs of the 3" class data are overestimated. In this case,
this means that the multipole becomes sensitive to the water content of the plants
present outside the plots. Furthermore, it can be seen on figure 7 that this effect is not
linear and that plant WC overestimation increases with real plant WC. The multipole
is then especially sensitive to the difference of plant WCs between outside and inside
the plots. Notice that this is clearly revealed in our experiment because we created
great plant water contrasts between inside and outside the plots.

Thus, better results could be obtained by limiting the contrast of plant WCs.
For example, the coefficient of determination reaches 0.9181 (instead of 0.8592) if
the two points corresponding to the two worst estimations are removed. The same
improvements can be obtained for the spike WC and the stem WC estimations. The
coefficients of determination become respectively 0.9072 and O. 8771 (instead of
0.8607 and 0. 8166) and root mean square errors become 103 g'm" 2 and 195 g- m”
(instead of 123 g'm’ 2 and 233 g'm™).

Therefore, care must be taken when measurements are made on plots where
high plant WC spatial heterogeneity is present. But as shown above, measurements
can be achieved with good accuracies in fields of small heterogeneities or when the
characteristic variation distance is about at least two or three times the inter-electrode
distance.
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4.2. Effect of the uncertainty on destructive estimations of plant water content

The gravimetric estimation of plant water content is also affected by uncertainty. The
plant water content per square meter (WC) can be written as the ratio between the

mass of water present into the plot (m,,) and the surface of the plot (S):

WC=—x= 6
S [6]

So:
InWC =Inm_,—-InS [7]

By differentiating this equation, we obtain the expression of the uncertainty on the
water content. It is first composed of the uncertainty on the estimation of the mass of
water, and second of the uncertainty on the determination of the plot surface:

AWC _Am, AS
wC m S

w

(8]

The plot is a square of side L. Its surface S can then be §vritten as S=L2 So:

A5 _,AL [9]
S L :

L=50 cm and 2AL can be estimated to 5 cm. The uncertainty on the plot surface is
then 10%. The uncertainty on the mass of water is generally about 5%. The
uncertainty on the plant water content reaches therefore 15%. This uncertainty cannot
be neglected and it is partly responsible of the inaccuracy of the model used to
estimate the plant water content from the potential differences.

On the other hand, we have seen that the uncertainty on spike water content is
103 g'm™. As the mean spike water content is 550 g-m’z, an uncertainty of 15% leads
to an error estimation of about 83 g'm™. So, comparatively to the multipole method,
the accuracy of the classical method is a little better but of the same magnitude. Then
the electrostatic multipole can be considered as an accurate instrument.

5. Conclusion
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Gravimetric water content estimation has been a reference method for years. But the
need for rapid, non destructive, and accurate estimations of water content has led to
the development of new techniques like remote sensing techniques. However,
satellite and airborne sensors give no entire satisfaction as many factors affect
measurements. At the field level, many instruments are now available for precision
farming. But they are based, in the great majority, on radiometric measurements in
order to assess the plant foliar index. Estimating plant water content remains
therefore an actual topic.

An electrostatic multipole has then been developed to estimate the plant water
content, and more precisely to assess the horizontal and vertical distributions of water
content in canopy vegetation. Thus, a purpose of the multipole is clearly to estimate
the water content of horizontal canopy layers (stems and spikes) related to biomass.
An experimentation performed on a wheat crop has shown that this instrument is very
promising: Detection of plant development stages can be performed by following the
temporal evolution of the measurements and estimations of plant water content can be
achieved instantaneously. Furthermore, we have shown that simultaneous and
accurate estimations of spike and stem water contents are feasible. This instrument
can therefore assess the vertical distribution of water content. On the other hand,
since measurements are made on small surfaces, it is also possible to point out
heterogeneities in the horizontal distribution of plant water content. The accuracy of
the instrument is a little smaller, but comparable in magnitude, than the accuracy of
the classical gravimetric method. However, the accuracy of the instrument tends to
decrease in presence of very strong spatial heterogeneities, i.e. when the characteristic
distance of variation is close to the inter-electrode distance.

Many agricultural and agronomic applications can therefore be performed
with such an instrument: Yield forecastings, pasture or fodder biomass estimations,
detection of maturity backwardnesses, study of water redistribution between organs.
Coupled with a positioning system and mounted on a tractor, the multipole should
become a real instrument for precision farming. It could therefore be possible to
produce maps of water content distribution in crops and to use them in aid-decision
making.

A new electronic board, giving more accurate measurements, is being finished
off. It will be tested on several crops during 2001 and the documentation will be

completed before a commercial version of the electrostatic multipole may be
available.
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V] V2
F, P F, P
Spike water content 77.4 0.00” 152 0.00™
Spike dry matter content | 0.670 0.416™ 3.60 0.0658™
Stem water content 32.6 0.00" 0.157 0.694""
Stem dry matter content | 0.108 0.744™° 0.0389 0.845™

Table I Effect of spike water content, spike dry matter content, stem water content,
and stem dry matter content on potential differences V; and V,. (F,: observed Fisher's

coefficient; P: probability to have F>F,; = significant at ¢=0.01; ™ not significant.)

Potential Potential r o (gm®) | slope |intercept| o, . O | T

differences difference
component !

Phase 0.7672 411 1.01 -14.1 10.0888 178 41

A% Quadrature | 0.8344 347 0.992 16.9 [0.0708.! 143 41

Modulus 0.8468 333 0.998 540 |0.06791 137 41

Phase 0.7781 401 1.04 -82.8 |0.0888| 178 41

V., Quadrature | 0.7671 411 1.00 -9.11 [0.0886| 178 41

! Modulus 0.8023 379 0.997 758 100792 159 |41

Phase 0.8252 356 1.01 -30.1 [0.0747| 151 41

Viand V, Quadrature | 0.8424 338 1.00 -8.06 [0.0695]| 140 | 41

Modulus 0.8592 320 1.00 -0.150 |0.0648| 131 41

Table I: Correlations between the wheat water content predicted from the potential
differences (V1, Va, or both) and the wheat water content estimated by the classical
gravimetric method.

Spike water content

Stem water content

F, P F, P
Vi 132 0.000™ 113 0.000™
Vs 16.5 0.000" 0.177 0.677%

Table III: Sensitivity of potential differences V; and V; to spike and stem water

contents. (FP: observed Fisher's coefficient; P: probability to have F>F,; * significant
at «=0.01; ™ not significant.)
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2

Estimated water | Potential difference r o (gm®) |slope | intercept | O, | Oppq | D
content component
Phase 07858 | 153 | 1.03 | -18.51 |0.0858| 532 |41
Spike water Quadrature 08405 | 132 | 102| -139 |00711] 444 |41
content
Modulus 08607 | 123 | 1.01| -8.64 00652 40.8 |4l
Phase 07461 | 274 | 101 | -7.38 |0.0939| 131 |41
Stem water 0.7994 0988| 174 |00793| 111 |4l
content Quadrature 244
Modulus 08166 | 233 |0994| 871 |00755] 106 |4l

Table IV: Correlations between the spike water content (respectively the stem water
content) predicted from the potential differences and the spike water content
(respectively the stem water content) estimated by the classical gravimetric method.

Vi Va
F, P F, P
Spike water content of the plots 135 0.000 189 0.000"
Stem water content of the plots 14.1 0.000" 0.374 0.545"°
Spike water content outside the plots | 7.60 0.009" 17.3 0.000
Stem water content outside the plots 5.24 0.028" 0.975 0.330""°

Table V: Analysis of variance showing the influence of the spike and the stem water
contents of the plants situated outside the plots on the potential dlffcren
measurements. (Fo: observed Fisher's coefficient; P: probability to have F>F,;
significant at «=0.01; * significant at 0=0.05; NS not significant.)
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2

Estimated water |Class| ° |o¢( g-m®) | slope | intercept ; 0o O e Test Test n
content .
slope = 1| intercept=0
Plant water 1 [0.845; 286 0.966 190 0.100 240 *k ok 19/
content v ‘
2 10922 197 0.951 148 0.0832 143 ** *ok 13
3 10.891 151 0.584 236 0.0774 118 NS ok 9
Spike water 1 |0.863! 118 0.999 36.2 0.0967 | 72.1 wk Hk 19
content .
2 10.880} 103 1.034 -5.03 0.115 59.9 ok wE 13
3 |0.817| 85.0 | 0.657 31.2 0.117 54.7 * ok 9
Stem water 1 [0.770] 94.0 0.967 131 0.128 212 wE ok 19
content - —
i 2 [0.863| 157 0.886 183 0.106 128 ok wk 13
S
[ 3 10.878 213 0.538 219 0.0757 80.9 NS Ak 9

Table VI: Correlation between water contents predicted from potential difference
measurements and water contents estimated by the classical gravimetric method.
Measurements have been separated in three classes according the range of plant WC:
plant WC between 80% and 100% of normal plant WC (class 1), plant WC between
55% and 80% of normal plant WC (class 2), and plant WC inferior 55% of normal
plant WC (class 3). (** significant at risk 10%, * significant at risk 5%, NS not

significant.)
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Abstract

An electromagnetic quadrupole allowing the estimation of wheat spike water content by a non
destructive in situ method is presented. Experimental results show a high correlation between
measurement and wheat spike water content. A simulation study is also presented. It computes
the measured signal from the dielectric characteristics of the crop, particularly the permittivity of
the spikes and the stems.

Keywords: quadrupole, dielectric permittivity, wheat, water content.
1. INTRODUCTION

Estimating the water content of plants, and particularly the wheat spike water content, is a very
jmportant point since it can inform on the total biomass of the crop and the potential yield
[1,2,3]. The biomass amount is also a basic datum if one wants to control nitrogen supply. With
existing models, such as the dilution curve model [4], one can infer the nitrogen need from the
biomass amount. Knowing the grain water content is also important to decide the best time for
harvesting.

A new device allowing the estimation of water content of vegetation has then been developed by
CIMEL Electronique (Paris, France) in collaboration with INRA (Institut National de la
Recherche Agronomique, France) and the Département de Géophysique Appliquée (University of
Paris VI, France) [5]. It can assess both the horizontal and the vertical distributions of water in
crops by a non destructive in situ method. Until now, it had been used to follow stages of
development and vegetative growth, particularly the filling of wheat spikes. Using such a device,
it is thus possible to estimate under unstressed conditions the biomass of a crop, and by
extension, the yield. In the future, the purpose is also to detect rapid variations of crop water
content related to water stress and to decide irrigation with the aim of adjusting water supply to
the real needs of plants.

2. THE INSTRUMENT



2.1. Presentation

The instrument is an electromagnetic quadrupole, two electrodes injecting an alternating current
and two others allowing the measurement of a voltage. It is derived from the quadrupoles used
for prospecting in geophysics [6].

The two pairs of electrodes are placed horizontally at the height of the spikes (figure 1). The
dimensions of the quadrupole are quite small and make the instrument easily transportable in the
field: each electrode is cylindrical with a diameter of about 10 cm and placed on the vertices of a
40 cm x 40 cm square.

Pair of injection Pair of reception
electrodes electrodes

Figure 1. View of the quadrupole in situ.

The frequency of the injected current has been chosen so as to make the measurement
independent of the plant geometry. Therefore, the electomagnetic waves are supposed to be only
absorbed by the constitutive water content of the canopy volume. Resulting data represent
therefore a volumetric measurement.

2.2. Theoretical aspects

The instrument injects a current of intensity I, the resulting electromagnetic wave then interacts
with the plants, the air and the soil, and the device measures a voltage V between the reception
electrodes. The ratio V/I is the impedance of the medium and is an inverse function of the
apparent dielectric permittivty €', which can be written in the following complex form:

" . O
E =E—1—— o)

2rf



where ¢ is the real dielectric permittivity, o the electric conductivity and f the frequency of the
electromagnetic wave. Thus, the signal is composed of two voltages in quadrature. The
component in phase with the injected current corresponds to the imaginary part of the
permittivity while the component in quadrature with the signal corresponds to the real part of the
permittivity.

Furthermore, the crop is mainly composed of air and water, and the real permittivity of water is
eighty times the permittivity of air. Thus, concerning the real part of the permittivity,
measurement is sensitive to the crop water content. And then, the higher measurement, the lower
crop water content.

3. FIRST MEASUREMENTS

First measurements using the quadrupole were made by Féchant on wheat crops [5]. These
experiments concerned the decrease of spike water content before maturity to point out the
evolution of the grain filling. The quadrupole was placed in a wheat crop and a measurement of
the component in quadrature was made. After the measurement, a sample of plants located
between the electrodes ‘were taken from the crop to estimate by drying and weighting the spike
water content.

Figure 2 presents the measurements as a function of the spike water content and figure 3 reports
the evolution along time of the measurements and the spike water content. It can be seen on the
two figures that there is a high correlation between water content and measurements and that the
quadrupole clearly detects the rapid water loss, corresponding to the end of the grain filling [3].
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Figure 2. Measurements made with the Figure 3. Detection of water loss with the
quadrupole (after Féchant [5]). quadrupole (after Féchant [5]).

4. SIMULATION

A simulation study has also been performed in order to determine the influence of the dielectric
permittivities of the various media to the measured signal. Since the wavelength of the injected



current is very large in comparison to the dimensions of the spikes, the quasi-steady state

approximation can be used and the purpose is thus to solve the Laplace's equation: AV = 0,
where V is the electrostatic potential.

The software used to compute the electrostatic potential is Modulef (INRIA, France), edited by
Simulog (France), and is based on the finite element method [7,8]. The domain of simulation
was meshed and splitted up into four layers representing the different media: the air, the spikes,
the stems, and the soil (figure 4). In a first step, we assume that the soil conductivity did not
contribute to the output signal, and therefore a real dielectric permittivity was attributed to each
layer. Then, the potential, fixed on the injection electrodes, was computed in the 3D space on
every knot of the mesh, and was forced to be constant on each reception electrode.
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and the other for reception).

Figure 5 represents the potential difference between the reception electrodes as a function of the
permittivities of the spikes and the stems (the real dielectric permittivity of the soil did not
appear to influence the potential). It can be seen that the stem layer influences the potential, but
its contribution decreases when the spike permittivity becomes more important. So, to estimate
precisely the lower values of spike water content, it could be interesting to simultaneously know

the stem water content. This could be achieved by making multiple measurements at two heights
at least inside the canopy.

5. CONCLUSION

First, experiments made with the quadrupole showed that the potential difference between the
reception electrodes is highly correlated to the spike water content, and that the instrument can
be used to follow the evolution of spike water content during the grain filling period.



Secondly, the results of the simulation study confirm that measurements are correlated with the
spike permittivity. However, an uncertainty remains on the estimation of the lower values of the
spike permittivity due to the contribution of the stems.

In order to conclude on the feasibility of the in situ water content estimation by using the
quadrupole, we can see that the uncertainty on the measurement is about 15%, which
corresponds to an uncertainty of about 20% on the spike water content. The remaining problem
to be solved is then to reduce the measurement noise by improving the electronic device and also
by controlling the in situ conditions such as the water deposits on plant organs and the soil
moisture.
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ABSTRACT. An electrostatic multipole devoted to the in situ and non-destructive estimation of
plant water content is presented. A theoretical study has shown that the instrument can assess the
water content vertical profile of horizontally stratified canopies and an experimental validation
has been performed on a wheat crop. Results show that the multipole can detect variations of
plant water content and that plant water content estimations can be achieved with good
accuracies. Furthermore, simultaneous estimations of spike and stem water contents can be
performed.

Keywords: water content, non-destructive method, vegetation canopy, biomass.

1. INTRODUCTION

Estimating plant water content is a recurrent topic in agronomy and agriculture. Plant-water
relations are very complex and hydric status, and therefore plant water content, determines
widely plant growth and development. Moreover, plant water content is related to plant biomass
and maximal water accumulated in spikes can give good estimations of final yield [6].

For many years, water content estimations have been performed using the gravimetric method but
this technique, despite its accuracy, is very long and tedious. New fields in agriculture such as
precision agriculture require the development of sensors and non-destructive methods to analyse
the status of plants. The development of remote sensing techniques aimed at quick and accurate
estimations of biophysical parameters but many environmental factors affect measurements and,
as a consequence, accurate plant water content estimations remain an issue.

An electrostatic multipole has then been developed to estimate the plant water content, and more
precisely to assess the horizontal and vertical distributions of water content in canopy vegetation.
This instrument was first designed for geophysical prospecting, especially for archaeology [7]. A
prototype instrument has recently been adapted for agronomic research and a first feasibility



study has shown that this instrument is sensitive to plant water content [1]. This paper deals with
a theoretical study of the instrument and an experimental validation made on a wheat crop.

2. THEELECTROSTATIC MULTIPOLE

The instrument is composed of four electrodes (figure 1): Two electrodes inject an alternating
current while two others allow the measurement of a potential difference. The two pairs of
electrodes are placed at the altitude of the wheat spikes in order to have the best response to their
water content. Other pairs of reception electrodes can be added in order to make simultaneous
measurements at different altitudes. Especially, one can see on figure 1 that an other pair of
reception electrodes can be placed 50 cm above the first pair of reception electrodes. The vertical
distribution of the plant water content can then be assessed. Figure 1 shows the electrodes and the
frame built for the estimation of the wheat water content. The dimensions of the multipole are
quite small and make the instrument easily transportable in the field: Each electrode is a
12 x 12 x 7 cm® parallelepiped. The four electrodes are placed on the vertices of a 50 x 50 cm’
horizontal square. Using this geometrical configuration, it is possible to make measurements at
several places in a field and then to assess the horizontal distribution of the water content.
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Figure 1: The electrodes and the portable frame.

The frequency of the injected current is 450 kHz. This frequency has been chosen between two
limits: An upper frequency (about 100 MHz) for which there are interactions between the
electromagnetic waves and the plant geometry, and a lower frequency (about 100 kHz) under
which ionic effects are predominant, especially the Maxwell-Wagner effect [3]. Therefore, the
electromagnetic waves are supposed to be only absorbed by the constitutive water of the canopy
volume. Resulting data then represent a volumetric measurement (grams of water per m~ orm™).

The injection electrodes inject a current of intensity I (200 pA), the resulting electromagnetic
field then interacts with the canopy, the air and the soil, and the device measures a potential



difference V between the reception electrodes. The ratio V/I is the impedance of the medium and
is a function of the inverse of the apparent relative dielectric permittivity £

e = €-ig
o )]

27f,

= & —i

¢' is the real relative dielectric permittivity, & the permittivity of air (gp = 8.85:102F-m™), o the
_electric conductivity (S'm™) and f the frequency of the electromagnetic wave (Hz). Thus, the
signal is composed of two voltages in quadrature. The component in phase with the injected
current corresponds to the imaginary part of the permittivity while the component in quadrature
with the signal corresponds to the real part of the permittivity. As the crop canopy is a non-
conducting medium (in dry atmospheric conditions), the imaginary part of the permittivity can be
ignored. Furthermore, the crop is mainly composed of air and water, and the real permittivity of
water is eighty times the permittivity of air. So, the real part of the permittivity depends mainly
on the crop water content. And then, the higher potential difference, the lower crop water content.

3. THEORETICAL STUDY OF THE INSTRUMENT
3.1. Simulation

A simulation has been performed to study the response of the instrument in function of the
permittivities of the various media: soil, vegetation, and air [2]. Each media is assumed to be a
horizontal layer of homogeneous permittivity, and the vegetation layer is divided in two layers:
the spike layer, and the stem-and-leaf layer. A 3D description of the electrodes has been
considered in order to take into account their geometrical shape. The injection electrodes and the
first pair of reception electrodes are placed in the spike layer while the second pair of reception
electrodes is in the air 50 cm above the first pair of reception electrodes. The computation of the
potential difference has been made using the finite element method [8].

As the electromagnetic wavelength (about 700 m) is much larger than the plant dimensions, we
have considered the quasi-steady state approximation. The purpose is thus to solve the Laplace
equation knowing the distribution of charges (i.e. the current) on the injection electrodes:

AV =0 2)

First, results have shown that the soil permittivity does not influence the potential differences
when the electrodes are placed at least 40 cm above the soil. Second, we can see on figure 2 that
the potential difference between the reception electrodes depends both on the spike and the stem
permittivities. The use of two pairs of reception electrodes is therefore compulsory if one wants
to retrieve separately the spike permittivity and the stem permittivity.
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Figure 2: Simulated potential differences between the electrodes of the first pair of reception
electrodes (left) and between the electrodes of the second pair of reception electrodes (right).
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Figure 4: Retrieval of the spike permittivity (left) and the stem permittivity (right).

3.2. Inversion of the simulation data

The purpose of the inversion is to show that dielectric permittivities can be retrieved from



potential difference measurements.

A radial basis function neural network has been used to invert the simulation data [5]. The
network input is the potential differences V, and V,, the hidden layer is composed of radial basis
functions (gaussian kernels), and the output is the spike and the stem dielectric permittivities to
be estimated (figure 3). Every kernel is of the following form:

2
J €)

where V is the vector of co-ordinates V; and V,, ¢, the kernel centre, and o; the width kernel.

An optimisation algorithm [4] chooses first the centres and the widths which minimise the
quadratic error of the network. Then the synaptic weights w; are determined by a classical matrix
computation,

¢‘. (V) = exp[_%"‘/ - ci

i

Results show that the neural network is very accurate to retrieve the spike and the stem
permittivities (figure 4). So, the electrostatic multipole is theoretically able to estimate the water
content of vegetation horizontal layers.

4. EXPERIMENTAL VALIDATION

A winter wheat crop have been studied during grain filling, from the 6™ of July to the 3" of
August 2000. The plant water content has been controlled by weighting the plants before and
after an oven drying (48 hours at 80 °C). The injection electrodes and the first pair of reception
electrodes were in the spike layer. The second pair of reception electrodes was outside the crop
50 cm above the first pair of reception electrodes.

4.1. Following of the plant development stage

The multipole has first been used to detect the end of the grain filling and especially the decrease
of spike water content revealing the grain maturity. Figure 5 reports the potential difference
between the electrodes of the first pair of reception electrodes as well as the spike water content.
We can see clearly the inverse correlation between measurements and water contents and that the
loss of water can be detected by the rapid increase of potential differences.

4.2. Estimation of the plant water content

4.2.1. Estimation of the total plant water content

Plant water content (WC) have been estimated from the two potential differences V; and V,
measured in and above the spike layer. We have considered an exponential model:

wcC =aexp(—%]+ ﬁexp(— %) 4)



The coefficient of determination between the water content calculated with this model and the
water content controlled by the gravimetric technique is 2=0.918. The root mean square etror is
249 g-m‘z. Results are shown on figure 6.
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Figure 5: Correlation between measurements and spike water contents.
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4.2.2. Estimation of the spike and the stem water contents
Theoretically, the multipole is able to give simultaneous estimations of the spike and the stem
water contents. The spike water content has then been estimated using the two potential

differences V; and V, and an exponential model. The coefficient of determination is therefore
*=0.907 and the root mean square error is 103 g-m‘2 (see figure 7).



Concerning the stem water content estimation, we have found that the measurements made on the
upper pair of reception electrode are not significant. Using only the measurements made on the
first pair of reception electrodes, the coefficient of determination is r*= 0.877 and the root mean
square error is 195 g'm™ (see figure 8).

The relative uncertainties on plant, spike, and stem water content estimations are respectively
13.4%, 18.7%, and 14.7%. As a comparison, the uncertainty on water content estimated with the
gravimetric method is about 15% because of the uncertainty on the sampling method. So, we can
see that uncertainties between the electrostatic and the gravimetric methods are of the same order
of magnitude.
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5. CONCLUSION

An electrostatic multipole has been developed to estimate the water content of horizontal canopy
layers related to biomass.

We have shown that detection of plant development stages can be performed by following the
temporal evolution of the measurements and that estimations of plant water content can be
achieved instantaneously. Furthermore, simultaneous and accurate estimations of spike and stem
water contents are feasible. This instrument can therefore assess the vertical distribution of water
content. On the other hand, since measurements are made on small surfaces, it is also possible to
point out heterogeneities in the horizontal distribution of plant water content.

This instrument is therefore very promising for precision farming applications such as yield
forecastings, pasture or fodder biomass estimations, detection of maturity backwardnesses. It
could be also used in agronomic research to study for example water redistribution between plant
organs.

A new version of the multipole, using an improved electronic board, will be tested during
summer 2001 before commercialisation.
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Abstract

This document presents a prototype instrument of a quasistatic multipole to
assess the spatial distribution of the crop water content. The principle consists
in estimating the water content of crops from a measurement of their dielectric
permittivity. The measurement is performed in situ, without contact with the
plants, is non destructive and instantaneous.

The multipole instrument is composed of several electrodes. An alternating
current of frequency 450 kHz is injected between two electrodes in the medium
to be studied while two other electrodes measure a potential difference. Other
pairs of reception electrodes can be added to make several simultaneous potential
difference measurements.

This study is divided in two parts. First, a theoretical work is achieved to
study the response of the instrument in function of the electrical properties of
the media. Second, an experimental validation of the multipole instrument is
performed in a wheat crop.

A software based on the finite element method is used to simulate the func-
tioning of the multipole instrument in a wheat crop considered as a horizontally
stratified medium (air, spikes, stems, and soil). Results show that the potential
difference between the reception electrodes depends on the spike and the stem
permittivities, whereas the soil has no influence on measurements.

A neural network is then implemented to invert the simulated data and shows
that retrieval of the vegetation organ permittivities from the potential differences
is accurate.

An experimental validation has also been performed in a wheat crop during
grain filling.

As predicted by theory, potential difference measurements are inversely corre-
lated to plant water content. Temporal variations of potential differences measu-
rements can then reveal plant water content variations. It is therefore possible to
follow the plant development stages particularly the decrease of the spike water
content following the water plateau.

Moreover, we can bear a relation between the potential difference measure-
ments and the plant water contents. Therefore, water content estimations can be
achieved, for the whole plants as well as for the plant organs (spikes and stems).
Results show that the uncertainty on the estimated water contents are of the
same magnitude than the uncertainty of the water contents estimated by the
classical destructive technique.

So, this study proves that the multipole instrument is a promising and an
accurate device to assess the spatial distribution of plant water content in crops.

Key words: Water content / dielectric permittivity / non destructive method
/ vegetation canopy / biomass.



Résumeé

Ce document présente 1’étude d’un prototype de dispositif multipole fonction-
nant en régime quasi-statique et permettant d’accéder a la distribution spatiale
du contenu en eau de la végétation. Le principe consiste & estimer le contenu
en eau des couverts végétaux & partir d’une mesure de leur permittivité diélec-
trique. La mesure s’effectue in situ, sans contact avec les plantes et est de plus
non destructive et instantanée.

Le dispositif multipéle est un instrument composé de plusieurs électrodes.
Un courant alternatif & 450 kHz est injecté dans le milieu sondé grace a deux
électrodes, tandis que deux autres électrodes mesurent une différence de potentiel.
D’autres paires d’électrodes de réception peuvent étre ajoutées afin de réaliser
plusieurs mesures simultanées de différences de potentiel.

L'stude se divise en deux parties distinctes : un travail théorique afin de
caractériser la réponse de l'instrument en fonction des propriétés électriques des
milieux sondés ; une application expérimentale réalisée sur un couvert de blé pour
valider le principe de mesure.

L utilisation de la méthode des éléments finis permet de simuler le fonctionne-
ment du dispositif multiple dans un couvert de blé considéré comme un milieu
stratifié horizontalement (air, épis, tiges et sol). Les résultats montrent que la
différence de potentiel entre les électrodes de réception dépend a la fois de la
permittivité des épis de blé et de celle des tiges, mais que le sol n’a pratiquement
pas d’influence sur les mesures.

Un réseau de neurones permet ensuite d’inverser les données de la simulation
et montre que la permittivité des organes végétaux peut étre estimée précisément
a partir des différences de potentiel.

La validation expérimentale de l'instrument a été menée sur un couvert de
blé pendant le remplissage des grains.

Comme prévu par 1'étude théorique, les mesures effectuées avec le dispositif
multipble sont inversement corrélées au contenu en eau des plantes; des variations
temporelles des différences de potentiel permettent ainsi de révéler des variations
de contenu en eau. Il est alors possible de suivre les stades de développement des
plantes, particuliérement la décroissance du contenu en eau des épis de blé aprés
la fin du palier hydrique.

Par ailleurs, nous montrons également qu’il est possible d’estimer le contenu
en eau des plantes de blé, pour les plantes entiéres mais aussi pour des organes
précis comme les tiges ou les épis. Les incertitudes sur I’estimation du contenu
en eau sont du méme ordre de grandeur que les incertitudes dues a la méthode
destructive de référence.

Cette étude montre donc que le dispositif multipdle est un instrument perfor-
mant et prometteur pour l'estimation de la distribution spatiale de I’eau dans les
couverts végétaux.

Mots clés : contenu en eau / permittivité diélectrique / méthode non destruc-
tive / couvert végétal / biomasse.



