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ABSTRACT

The objective of our work is lo quantify the radar system capabilities to peneirate the soils Jor reirieving their structure and physical
properties, especially in arid areas where no vegetation is observed. Data acquisition systems considered are ground-penetrating
radar (GPR) and airborne radar, for frequencies ranging from 100 MHz to 900 MHz. First fieldwork resulis presented here concern
the area of the Dune du Pyla. To quantify the performance of GPR on this site, measurements are compared to 2D synthetics radar
section. High penetration reached with GPR can be explained by the very low imaginary part of the sand dielectric constant.
Backscatiering models taking into account both surface and volumic terms show the capability of airborne radar to detect subsurface

structures up to several metres depth.

INTRODUCTION

Les techniques radar ont été largement utilisées ces
derniéres années pour ausculter la surface terrestre.
Surtout appliqués 4 I'étude des effets de pente ou 4 la
rugosité de surface, les radars imageurs orbitaux tels
que SIR-C/X-SAR, JERS, ERS 1/2 ou RADARSAT
fonctionnent généralement a hautes fréquences (>GHz)
ol la pénétration du signal dans le sol est négligeable
(Ulaby et al., 1986). On peut cependant démontrer qu'a
plus basse fréquence (<GHz), et dans des zones arides,
certains d'entre eux permettent d'accéder aux structures
geologiques jusqu'd des profondeurs métriques (Elachi
et al., 1984; Abdelsalam & Stern, 1996). Plus perfor-
mant en terme de pénétration, le radar géologique, dont
les anfennes sont posées au sol, est techniquement congu
pour ausculter les sols, mais n'offre que peu de rende-
ment en terme de surface auscultée. C'est pourquoi les
radars aéroportés offrent des perspectives intéressantes.

Gudmensen (1979) a démontré l'utilité d'un radar
sondeur aéroporté pour ausculter les structures internes
du Groenland et de nombreux travaux réalisés sur la
biomasse montrent aussi l'efficacité de tels instruments
{Le Toan, 1992). Cependant, peu de recherches ont été
menges sur la thématique sol et notre objectif est
d'avancer dans ce domaine,

Notre approche, développée en accompagnement du
projet MIMOSA (Bauer & Rémy, 1998), consiste a
utiliser le radar géologique pour déterminer la structure
et les propriétés diélectriques de sites tests, afin de modé-
liser ensuite les performances de capteurs radars
aéroportés —voire orbitaux~ dédiés a 'auscultation des
sols. Les travaux suivants constituent les premiers
résultats obtenus sur le site de la Dune du Pyla.
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MODELES PHYSIQUES

Deux modeles physiques sont utilisés pour simuler
les réponses radar. Le premier, basé sur les travaux de
Bitri et Grandjean (1998), est dédié au calcul des
sections radar synthétiques qui seront comparées aux
mesures de radar géologique afin de caractériser le
comportement dié¢lectrique du sous-sol. Le second, basé
sur les travaux de Paillou er al. (1998) reprenant les
formulations de Fung (1994), sert & générer, 2 partir des
modeles di€lectriques du sous-sol, des images radar qui
seront comparées aux images SAR. aéroportées.

SITE DE LA DUNE DU PYLA

Cette dune de sable couvre une aire de 2,5 x 0,5 km et
atteint une hauteur de prés de 100 métres. Ce site présente
des caractéristiques favorables pour l'auscultation radar
4 cause de son sable trés pur, donc peu atténuant,
permettant une pénétration des micro-ondes de plusieurs
dizaines de métres.

Le site a €té imagé par des radars orbitaux (SIR-C),
aéroportés (AIRSAR, RAMSES), ¢t a été ausculté par
radar géologique durant la campagne géophysique de
décembre 98. Suivant les conditions météorologiques, la
géométrie de la Dune a changé au cours du temps en
méme temps qu'elle se déplagait depuis la mer vers la
terre. Durant certaines périodes, la végétation se fixait
sur le sable en pied de dune, constituant des sols sur
lesquels Ie systéme dunaire venait prograder lors de
périodes d'activité éolienne plus dynamique. Ces paléo-
sols, ainsi que les structures sédimentaires lies 4 la
migration dunaire, constituent des objets détectables par
le radar géologique et sur lesquels nous nous appuierons
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pour proposer une image structurale de la Dune. Les
mesures de radars géologiques ont mis en ceuvre des
antennes de fréquence 100, 300, 500 et 900 MHz, sur un

La figure 2a représente une section radar & 100 MHz,
traitée avec Radar Unix (Grandjean & Durand, 1999},
sur laquelle les structures liées aux paléosols et 3 la
dynamique dunaire sont visibles. En complément, des
mesures en mode Common Mid Point (CMP) ont aussi
été réalisées afin d'estimer les variations de la vitesse de
propagation des ondes radar au travers des différentes
couches situées entre Ies paléosols. Les analyses en
Normal Move Out (NMO) indiquent des vitesses
moyennes comprises entre 0,12 et 0,15 m/ns dans la
Dune, et une vitesse plus faible —0.09 m/ns— dans sa
partie superficielle.

L'analyse des sections de radar géologique, ainsi que
des mesures CMP ont conduit & estimer le meilleur
modéle diélectrique de la dune compatible avec les
observations. Ainsi, les structures simulées et visibles
sur le radargramme synthétique de la figure 2b sont en

profil de 150 m de long, s'étendant depuis la plage vers
le toit de la Dune, perpendiculairement 4 la céte (fig. 1).

g F ig. | - Localisation du profil radar et des
mesures CMP sur le vue 3D de la Dune du Pyla.

accord avec les données mesurées (fig. 2a) ; il en est de
méme pour les courbes d'atténuation calculées et obser-
vées ol Ie niveau de bruit ~60 dB— est atteint pour un
temps de propagation de 700 ns environ.

Ces modeéles présentent essentiellement une couche
superficielle métrique de sable humide (K = 20; Q =
100 ; mu = 1) sous laquelle s'empilent des couches de
sable sec i grandes stratifications obliques (K =6; Q =
100 mu = 1) intercalées entre les paléosols (K =8 ; Q =
10 ; mu = 3). Ces valeurs indiquent pour le sable sec des
permittivités et des conductivités de l'ordre de 6-¢0,06 et
3000 Ohm.m respectivement. Les valeurs de conducti-
vité ont été validées par sondage électrique. Ce systéme
constitue 1a base du modéle de rétrodiffusion qui va per-
metire de tester les performances de capteurs aéroportés
dans le contexte de la Dune du Pyla.

R !ﬁ""
e

i ===
i _.g
: ———
=
.

'ué-:_“
—
.

an e
i
e ol
'_i

B

P

e

Fig. 2— (a) profil de radar géologique & 100 MHz (mode monostatique) ; (b) radargramme synthétique & 100 MHz.
Sections non migrées el converties en profondeur.

Les figures 3a et 3b montrent l'image de la Dune
observée par le capteur AIRSAR en bande L ct l'image
simulée 3 partir du modéle de rétrodiffusion défim ci-
avant, La simulation a été -contrainte par les informa-
tions provenant des modéles de radar géologique. On
observe 4 la fois sur les deux images des linéaments
orientés parallélement 4 la cbte. Lorsque l'on simule la

méme image 3 partir du méme modéle sans prendre en
compte la composante volumique, ces linéaments n'appa-
raissent pas. Ceci confirme qu'il y a bien dans le signal
rétrodiffusé une contribution volumique, et donc une
pénétration au moins métrique, qui explique la présence
des linéaments -comme provenant des structures sub-
affleurantes des paléosols.
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Fig. 3 - Intage radar de la Dune du Pyla provenant des données AIRSAR en bande L (a)
et simulées & partir du modéle de rétrodiffusion (®).

CONCLUSION

Nous avons présenté les premiers résultats expérimen-
taux et théoriques d'une méthodologie visant d'une part
4 estimer les structures et les paramétres diélectriques
des sols, et d'autre part a modéliser les performances en
terme de pénétration des capteurs radars aéroportés.

Le premier site choisi, la Dune du Pyla, posséde les
caractéristiques idéales pour débuter cette étude car le
sable est assez résistant, donc peu atténuant pour les
ondes radar. Les données de radar géologique montrent
en effet que des profondeurs de pénétration de l'ordre de
40 méfres sont atteintes 3 100 MHz, Un modéle physi-
que a permis par simulation numeérique de quantifier les
caractéristiques diélectriques de la Dune. Celles-ci ont
servi 4 contraindre les modéles de rétrediffusion afin
d'étudier la capacité du radar & pénétrer les sols depuis
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