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Résumeé

Ces recherches s'inscrivent dans le cadre de Bétdd
I'enracinement des arbres dans les ouvrages hyguasl Un
des objectifs est
destructive pour la détection des racines, cellégetisant
un risque dans les ouvrages en remblai, et notamoen
digues.

La méthode électrique de « mise-a-la-masse » aitdigée
dans le cadre de ces essais.
directement le courant dans le végétal pour teddedétecter
des racines dans le sol et localiser les plus gsosSette
technique a été trés peu développée jusqu'a préfam
I'étude des racines.

L'appareil utilisé (6470 - Chauvin Arnoux) mesura |
résistivité apparente. Une électrode d'injection éte
implantée a la base du tronc, et I'électrode deunech! a été
déplacée le long de cercles centrés sur I'arbde @liamétres
croissants jusqu’'a 8m.

Cette expérience a été réalisée sur 4 jeunes siggisuplier
en pot et 3 peupliers matures implantés sur sokekat
L'interpolation des mesures ponctuelles a permabi@nir
une carte de la résistivité dans un cercle de & dhiameétre.
Au cours de la calibration du protocole, les véoia lors de
mesures répétées temporellement sur un point fixsomt
avérées tres faibles (0,2 a QIm) par rapport aux variations
spatiales (5 a 20.m), qui peuvent donc étre interprétées.
Le déterrage des systémes racinaires a montraiteanent
sur un exemple et moins nettement sur le second, lgu
position des grosses racines superficielles (mién$5 cm de
profondeur et au moins 5 cm de diameétre au dépariad

I'identification d'une méthode nno

Elle consiste a @nject

souche) correspondait spatialement aux variatiévelées
par la carte d’'isovaleurs de résistivité.
Ces recherches exploratoires, bien que conduitesrsirés
petit échantillon, sont néanmoins prometteusesoat @tre
poursuivies dans le cadre d'une thése.

Abstract

This research is part of a study on tree root systenpact on
dikes and dams. The objective is to identify a destructive
method to detect dangerous roots in earth dikes. Trise-a-
la-masse” method is tested with a resistivity-mg&t70 -
Chauvin Arnoux. Current is injected directly in three to
detect root presence in the soil. This protocohds well
documented in roots studies until now. An electrisdgesed to
inject current in tree trunk and another one is etbalong
concentric circles of increasing diameters. Intéapon of
resistivity measures gives a resistivity map withinadius of
8 m.

This experimentation has been realised on 4 yowmap
trees in jar and on 3 adult poplar trees rooteal iatural soil.

Repeated measures on the same points during plotoco

calibration showed very few variations (between @y
1,1Q.m) compared to spatial variations around the t(Bde
20Q.m),.

After root excavation, the spatial distribution s¥fallow big
and long roots (less than 15 cm in depth and nmfaae 5 cm
of proximal diameter) matched the variations illastd on
the resistivity map.

This research shows very promising results and il
continue during a PhD study.
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Introduction

L'enracinement des arbres entraine des risques fasur
ouvrages hydrauliques en terre [1]-[3].

Le développement des systémes racinaires lignens b
digues génére des risques de dégradation et diérdigs a
l'action des racines vivantes et au phénomene de
décomposition du bois.

Les arbres déracinés par I'effet du vent peuventgss des
dégats visibles importants, tandis que les racines
décomposées, laissent des galeries non percepéblegin
des remblais [1].

Les travaux de recherches menés entre 2007 et 86iLéis
en évidence que certaines especes végétales éfdient
dangereuses que dautres du fait de leur spéésicit
morphologiques. Les robiniers, les saules et notamrtes
peupliers développent des racines de diamétre ngfuéur
trés importants. Ce sont également des espéces wydnis
présentant une faible résistance a la dégraddtmpeuplier,
pionnier et robuste, est I'essence la plus présenteles
ouvrages hydrauliques.Afin de connaitre la distidmuexacte
des racines dans le sol, les protocoles appliqués four,
notamment par Irstea [4], prévoient de déterred’ettraire
mécaniquement les systémes racinaires, ce quiitensine
méthode destructive pour le végétal et pour I'ogergu’il
faut ensuite réparer.

Il parait donc essentiel de développer une teclenigan
destructive permettant de détecter et localiser réasnes
potentiellement dangereuses dans une digue ourwagleaen
remblai.

En 2010,des premiers essais exploratoires en letierale
détection par méthode électrique d'échantillonsraenes
enfouis dans des bacs de matériau [4] ont perndemdtifier
les conditions optimales pour la réalisation deuress sur le
terrain. Le peuplier s’est montré plus conducteweg d'autres
espéeces testées (Robinier, chéne, fréne) et lesimat non
conducteurs (sables et graves) sont les plus msp la
détection des racines car ils offrent un fort caste de
résistivité [4]. En conclusion de ces essais, liggtion de
méthodes électriques semblait donc prometteuse four
détection non-destructive des racines [5]-[7].

La prospection électrique mesure en plusieurs paiet la
surface, entre différentes électrodes, la difféeathe potentiel
due a l'injection d’'un courant continu dans le @&}l Le but
de cette méthode est de calculer la résistivitéaregpe des
terrains sous-jacents en voyant comment le fluxcaolgrant
change suivant les milieux. La mise-a-la-masse e
méthode que I'on peut considérer comme un cascpheti
des mesures de potentiel [9]. Dans ce cas I'élgetro
d'injection est remplacée par un objet conductamsdequel
on injecte le courant. L'ensemble de I'objet jolersaplus ou
moins le role d'électrode, toute sa surface se anmgett
sensiblement au méme potentiel, lorsque I'objetj@stion

est trés conducteur. Cette méthode a été déployée |
d’expérimentations récentes pour comprendre lesaliéd

de propagation du courant au sein du végétal et pou
apprécier, en situation réelle, sa capacité a eepfapuis la
surface les racines des arbres en place [10].

Matériel et Méthodes
Modélisation

Il s’agit d’'un modele 3D. Nous avons choisi de niisd¢ une

racine de conductivité élevée et un sol résistans omsol
Multiphysics. Le milieu a pour taille 100x100x50eha une
résistivité de 1000 Ohm.m. La racine est modéls&eune

section de 0,2x0,2 m, le tronc est affleurant etaleine est
horizontale a 0,3m de profondeur et « infinimeribmgue.

Les électrodes sont en surface : A sur la partiergemte de
la racine, B a l'infini, N également mais pas démsnéme

direction et M est mobile en cartographie autourAd@ous

les 45°, AM = 0,1 a 50 m - Figure 1).

Ce logiciel nous donnant des valeurs de potem@ls avons
multiplié les résultats par un facteur géométrigaar obtenir

des résistivités apparentes comparables a cellesnqus

mesurerons sur le terrain.

Les rayons sur lesquels nous avons des données p&tan
nombreux, nous avons tracé les résistivités appEsguour

chaque rayon en fonction de la distance AM puis daie

cartographie.

de

Expérimentation s’étant

développés en pot

Avant de débuter les expérimentations sur des srbre
place, nous nous sommes intéressés a de jeunefepeup
ayant grandi en pot afin de déterminer si le caueamprunte
un chemin préférentiel dans le végétal.

Aprés avoir déterré les systémes racinaires deegearbres,
les mesures ont été effectuées a I'aide d'un ctenir@le terre
et de résistivité : le Chauvin Arnoux C.A. 6472 igsance
allant de 0.001 W a 100 kW et fréquence de 41 Bk Bz).

Pour relier I'appareil & I'arbre, nous avons ufilideux fils
conducteurs branchés sur des pinces crocodilexuBbale
ces derniéres était ensuite reliée a une aiguilede 4 cm de
longueur.

Quatre jeunes peupliers (5 a 6 cm de diamétre ket)cayant
grandi en pot ont été déterrés.

L'appareil était réglé de telle sorte qu'il effeaiu des

mesures de résistance et d'intensité entre deuxtspebus

une tension continue (U=16V, 55 Hz). Tout au lores d
mesures, les arbres étaient posés sur un soltsolan

A était plantée au niveau du collet (base du tropaj)s nous
avons mesuré la résistance a une distance de Sbrcioutes
les racines de l'arbre et ceci pour les 4 arbressiAla
distance AB restait constante ainsi que le dianmenra.

sur jeunes peupliers
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FIGURE 1: DISPOSITION DES QUATRE ELECTRODES DE
MESURES LES POINTS ROUGES CORRESPONDENT AUX
DIFFERENTES POSITIONS DU POINM.

Expérimentation sur des peupliers matures implantésur
terrain naturel

Trois peupliers sur pied ont été utilisés (diametvecollet
entre 20 et 25 cm).

Le méme appareil, soit le résistivimétre Chauvind\ux, a
servi pour ces expériences. Nous disposions égatetee3
tiges métalliques et d'un clou servant d'électrode, de
bobines de fil conducteur de 50 métres.

Les mesures ont été effectuées a la surface ddGal 15 cm
de profondeur).

Dans un premier temps, la configuration pdle-péletéa

choisie. Ainsi B et N sont a l'infini (30 a 50 m pratique), A

dans la racine et seule M est déplacée le longedeles

centrés en A. L'appareil a calculé la résistivipparente dans
la configuration de Wenner. La tension est de 32tMa

fréquence choisie pour toutes les expérimentatiosts de

55 Hz.

Les mesures ont été effectuées sur deux zones°dediDen
tout 180°. Les arcs de cercle étaient séparés tetlpour
chacun d'eux des mesures ont été effectuées paur le
distances AM suivantes : 0.5m, 1 m, 1.5 m, 2 m,3 m, 5

m, 6 m, 7 m, 8 m, 9 m. Les données ont été enatilisées
pour obtenir des cartes d'isovaleurs.

La fréquence de 55 Hz est restée identique poudées
types d’essais (en pot et sur site). Le voltagéaaagmenté
afin de tenir compte du changement d’échelle (destanter-

électrodes sur le terrain et distance inter éldetrosur les
arbres en pot).

Résultats

Modélisation

Nous avons réalisé un modele tres simplifié soumsod
Multiphysics avec un sol résistant contenant uneinea
proche de la surface (10 cm de profondeur- Fighre 2

Les résistivités apparentes ont été calculées amgunt sur
cing rayons et une carte d’isovaleurs a été réal(isigure 3).

Une cartographie a été tracée et elle présenteceietes
d'isovaleurs de resistivité apparente qui s'étirelans la
direction de la racine.

La modélisation montre qu’il semble possible deedigr et
repérer des racines par la méthode de mise-a-laemas
Néanmoins, il convient de noter que le modéle acétiu
avec une situation idéale avec une racine tres umrice
dans un sol homogene plus résistant.

Expérimentation les
développés en pot

Sur les racines lignifiées, le courant se déplacs $écorce,
dans la partie qui correspond a I'aubier (zonerdansjport de
la seve).

Cependant, le courant n'a pas de chemin préféteddias
l'arbre : il se dirige dans toutes les racinesgetl@ment dans
le tronc. Ces résultats invalident notre hypotlgseétait que
l'injection au niveau du départ d'une racine augilairé la
racine en particulier, or, le courant se diffusend#out le
végétal et perd de l'intensité avec la distanck etiameétre
des racines.

La valeur de la résistance dépend du diamétreatm@ses : a
distances égales, plus le diamétre est grand, mizns
résistance est importante. En effet, il semblerpie la
résistance soit beaucoup plus grande dans une eracin
secondaire lorsque celle-ci est moins épaisse Guns ¢h
racine principale.

Nous avons fait une analyse statistique a parteededonnées
et nous avons réussi a relier la résistance audtiande B

dans les racines avec une R2= 0,93 (Figure 4).

Ces résultats sont intéressants cependant ceslésrme sont
probablement pas transposables a tous les arbreéreé a

tous les peupliers.

sur jeunes peupliers s'étant
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Digues maritimes et fluviales de protection comgesubmersions
2°™Colloque national, Aix-en-Provence, 12-14 juin 201

Expérimentation sur des peupliers matures implantésur
terrain naturel

La déformation des lignes sur la carte d’isoval€kigure 5)
montre une anomalie de résistivité qui pourrairegpondre

a une racine principale (zone d’expansion de ldecouwert
clair). Celle-ci se prolonge dans deux directiomséparant a

2 ou 3 m de l'arbre.

Nous avons creusé le sol prés de I'arbre dansrkctdin
correspondant a Il'anomalie et sommes immédiatement
tombés (a 10 cm de profondeur) sur une racine d®nt
diameétre initial était de 8 cm et de 6 cm a 2 nirdoc. Cette
racine présentait une fourche a 2 m de l'arbre centen
laissait supposer la carte.

Pour valider ce résultat, il nous a fallu creusar teute la
zone cartographiée afin de vérifier qu'il n'y avpéts d'autres
racines qui n'auraient pas été détectées. A pagelqgas
petites racines au pied de I'arbre, de quelquelammsires de
diamétre et de quelques centimétres de long, qaiese a
'origine de la zone rouge autour de larbre, detdo
résistivité apparente, il n'y avait pas d'autre sg® racine.
Sur le Figure 5, sur la cartographie les traityespondent
aux zones ou nous avions pensé qu'il pourrait yirawoe
racine et sur la photo, il s’agit du trajet de daine de 8 cm
de diametre au départ.

Sur I'exemple présenté ici, cette technique a pedinbtenir
une anomalie nette de résistivité, qui s'avere pleée
lorsqu’on se trouve a proximité d'une grosse radingemble
ainsi possible de déterminer la direction des eximdle
structure (diametre supérieur a 5 cm), mais ildéf§icile de
prédire leur dimension précise, en diameétre etomgueur.
Les essais sur les deux autres sujets ont donnéédeltats

(1]

(2]

similaires, quoigue moins nets. (3]
Conclusion et perspectives [4]
La premiére constatation importante de notre éaside fait [5]

que le courant n'a pas de chemin préférentiel tlarsre : il
se dirige dans toutes les racines et égalementlelamsc.
Les expérimentations sur les petits arbres nouggaiement [6]
montré que la résistance entre deux électrodegesdans le 7]
peuplier dépend de la distance entre ces deuxa@tiest et du
diamétre des racines ou du tronc aux endroits ait so
implantées les électrodes. Le courant passe mians tbs [8]
racines de gros diametre. (]
Ces expériences nous ont également permis de temgte
I'ancrage de I'électrode influencait grandementrésultats et
gu’il était nécessaire de mettre au point une tegtnafin de [10]
planter I'électrode (aiguille ou clou) toujours ¢ méme
facon.

Trois expériences exploratoires menées sur deslipeupn
place nous ont donné des résultats intéressaatsnéthode

de la mise a la masse est donc une piste promet&us
exploiter pour déterminer de fagon non destruclévéracé
des plus grosses racines des arbres jusqu’a uriengeur
restant a préciser.

Les prochains tests chercheront a confirmer cesipre
résultats encourageants et a observer les vasatieméponse
de la résistivité en fonction des espéces végétdéeta taille
des racines, des différents types de sol et de teux
d’humidité, ainsi que de la profondeur de la mesere
fonction des parametres d'injection. Des études
paramétriques étudiant l'influence de la profondeer la
racine, du contraste de résistivité, du degré deratson du
sol doivent étre réalisées.

Une thése vient de démarrer (B. Mary), sous lactior
d’Irstea, du Cerege et de 'lFSTTAR, sur le dévelmpent
de techniques géophysiques non destructives pour
détection des racines ligneuses dans les sols £3asseseront
réalisés en conditions réelles sur des arbres téuanretirés
des digues ou barrages.

la
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