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Samenvatting

In onderzoek rond bomen blijven de boomwortels vaak onderbelicht. Nochtans spelen boonswortel
een cruciale rol binnen ecosystemeBaarnaast hebben verschillendendities in de complexe
omgeving van de bodem een invloed op de detectie van boomwoBesietdestructieve techniek
groundpenetratingradar(GPRheeft veel potentieel in het kwantificeren van de boomwaortels en het

bepalen varde wortelbiomassa.

Het opzet van dit onderzoek was om na te gaader welke condities een optimaal detailinzicht van
de wortelstructuur gevisualiseerd kan worden aan de hand van &BRfen boscontext en stedelijke
context Via voorwaartse modellering werd de invloed venkele conditieop de detectie bestudeerd

Daarnaast wat de koppeling van de ondergrondse en bovengrondse biomessdaend

Aan de hand van GRiRerdenenkel de boomwortels in de boscontext (zandbodesm@argenomen,
daarde bodem in de stedelijk context een te grote heterogeniteit tkéde boomwortels met een
diameter groter dan 3 crwerdenin kaartgebracht met eerirequentie van 300, 500 en 800 MHDe
diepte van de boomwortelaerdenbij deze frequentiegngeschat met een maximale afwijking van 10
cm. Op basis van de theoretische modellen waghgetoonddat de maximale amplitude van de
boomwortel stijgt me een toenemend bodemvochtgehalte tot een optimwen daarna een dalend
patroon kent.Verder werd geobserveerd dat een hoger watergehalte in de boomwortel zorgt voor
lagere maximale amplitude®e maximale amplitudesertoonde een lager bereik onder invioed van
compactie en een betonlaablet wasniet mogelijk om een inschatting van de ondergrondse biomassa

te maken inde boscontext.

De resultaten van dit onderzoek vormen een belangrijke bijdrage bij de detectie van boomwlartels
eenboscontextwordt eengroot potentieelgeziervoor de inschatting van de ondergrondsiemassa
Verder onderzoekandiepgaander ingaan oge onderzochte(en eventueel anderejonditiesen de

invloed van de stedelijke context verder bestuderen.






1. Inleiding

Wortels zijnbepalendvoor de gezondheid en levensduur van bomen. Naast het verzekeren van
stabiliteit en toevoer van voedingsstoffen, is de staat van wortels cruetaalhet functioneren van
bomen binnen hun bredere ecosysteem. Dit functioneren wordbdsdd door een samenspel van
bodem, hydrologie en de soesgpecifiecke kenmerken van boomwortelarchitectui@regory, 2006)
Vooral in urbaneomgevingen is deze interactie vaak complex. Onder invioed van baren
ondergrondse verharding, vervuiling en complexe waterhuishouding worden de groei en levensduur
van bomen vaak bekng@Alani & Lantini, 2020Hetconflict tussen bomen en stedelijke infrastructuur
speelt ook in de andere richting, waarbij boomwortels schade aanrichten aan het wegdek of

ondergrondse nutsleidingefbectie2.2.).

Klimaatverandering en duurzame ontwikkelingen zorgen voor nood aan geietgle en
voorspellende methoden waarbij wortelsystemen een centrale rol zullen spelen in het interpreteren
van wereldwijde biologische systemémobin et al., 2007)Onderzoek heeft zich in het verleden
voornamelijk gefocust op de ontwikkeling van bovengrondse groeimodellen waardoor het
studiegebied van de boomwortels achterop loopt en er onvoldoeindieht en kennis is in de diverse
structuren en processen van boomworte{$obin et al., 2007)O&k de kwantificering van de
wortelbiomassa is onderbelicht in de wetenschappelijke litera{@uani & Lantini, 2020Nochtans is

de evaluatie van de wortelbiomassa van cruciaal belang om de totale opslag van kooletif
ecosysteem te bepale(Stover et al., 2007)Jit onderzoek varGuo et al. (2013blijkt dat de niet
destructieve technielgrondradar of groungbenetrating radar(GPR) veel potentieel toont in het
kwantificeren van boomwels en het bepalen van grove wortelbiomagsiameter > 2 mm, Sectie
2.1.1.) Het slagen van eewortel-detectie met GPFhangt af van verschillende factoréhiang et al.,
2021) Eén van de bestisnde factoen is het contrast in diélektrische eigenschappeissende
boomwortel en de bodem. Verder hebberok het watergehalte en kleigehalte van de bodemadmn
bodemheterogeniteit een invioed op de GER&ectie (Liang et al., 2021en beter begrip van deze
factoren is nodig om de effectiviteit van de G&dRectie te vergroten en beperkingen ervan te

onderzoeker(Giannakis et al., 2016)

Het hoofddoel van dit onderzoek is om na te gaan onder welke condities een optimaal detailinzicht
van de wortelstructuur gevisualiseerd kan worden aan de hand van GR&zijdswordt dit
onderzocht aan de hand vamadarmetingen in een experimenteel onderkoé\nderzijdswordt de
invloed van verschillende condities op de detectie van boomwortels geanalyseerd aan de hand van
modellen via een voorwaartse modelleringerder wordt de invloed van een stedelijke context op de

boomwortelsin kaart gebrachtTot slotwordt de data van deze masterproef gekoppeld aan reeds



gekende data van terrestrische laserscanning van bovengrondse biomassa om zo te komen tot een

schatting van de totale biomassa van een boom.
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2. Literatuurstudie

2.1.Boomwortelsystem

Wortelsvervullencruciale functies in planten en ecosystemen.dbehitectuurvan wortelsis complex
en varieert tussen en binnen plantensoorté@regory, 2006)Door deze complexiteit en het feitatl
wortels moeilijk te bestuderen zijn aangezimeonder het bodemoppervlak liggeis de kennis van de

boomwortels en hun interactie met de omgeving bepdiktani & Lantini, 2020)

2.1.1.Boomwortels

Boomwortels zorgen voor verankering en ondersteuning in de groDdarnaast zijn ze
verantwoordelijk voor de opname van water en mineralen en de opslag van koolhydraten. Ook
beschikken ze over tal vaynthetische functiegszoals de synthese van plantenhormonen,zijnze

een sensor voor waterstreg¢Bay et al., 2010; Gregory, 2006)

Door de complexe structuur worden boomwortels vaak ingedeeld in categorieén analgse van
gegeves te vergemakkelijken tijdenmodelleringen.Verschillende definities en methodes worden
gehanteerd om de wortels in te delen inategorieén omdat het onmogelijk is om een

gemeenschappelijke classificatie te vinden voor alle sodifamjon & Reubens, 20Q7)

De voornaamste indeling is op basis van de diamietggrove en fijne wortel§Tobin et al., 2007)
Grove wortelshebben een stijve structuur doordat ze esmcundaire groehebben doorgemaakt
(Alani & Lantini, 2020)De secundaire groei bestaat uit de vorming van secundaire vaatweefsels
gedreven door het cambium en de vorming van periderm door het kurkcamf@megory, 2006;
Pallardy, 2008Deze wortels wordenok structurele wortels genoemd aangezien ze verantwoordelijk
Zijn voor het verankeren van de boom in de grond en ze een meerjarige levensduur t{etaliardy,

2008) In de zone binnen één tot twee meter van de stam vertonen de structurele wortels een
aanzienlijke secundaire verdikki(lani & Lantini, 2020Buiten deze zone komen structurele wortels
voor diezorgen voor extra verankering en als leidingi@nenvoor transport over lange afstand van
water, voedingstoffen en metaboliete(Day et al., 2010)De structurele wortels omvatten het
grootste gedeelte van de wortelbiomassa maar vormen slechts een klein percentage van de totale
wortellengte en hetwortelopperviak (Day et al., 2010)Daarnaast wordt hetwortelopperviak
gedomineerd door een uitgebreid netwerlawfijne wortels (diameter < Pnm) die geen secundaire
groei ondergaarfAlani & Lantini, 2020 ijne wortelshebbeneen levensduur van enkele dagen tot
weken, afhankelijk van de bodemcondities en de tempera{lallardy, 2008 Deze wortels worden

ook zuigende wortels genoemd aangezien ze verantwoordelijk zijn voor de opname van water en

voedingsstoffen, de synthese van wortelhormonbat uitscheidenvanwortelexudatn (dit zijn door
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de plant gesecreteerde en gixcreteerdeorganische stofferfVan Bost, 2014en de symbiose met
bodemmicro-organismen(Pallardy, 2008)De indeling in grove en fijne wortelkan nogworden
opgedeeldn andere subcategorieén op basis van morfologische en fysiologische vergdralbém et
al., 2007)

2.1.2.Wortelverspreiding

Een veel voorkomende misvatting is dat het wortelstelsal een lmom een weerspiegeling is van de
stam en takkenKiguur2.1, Crow, 2005; M. Dobson, 1993h het algemeen is het wortelsysteem van
een boom relatief ondiegn horizontaal wijd verspreicHet is ongebruikelijk voor wortels om tot een
diepte van meer da2 m door te dringen en ongeveer 90% van de totale wortellengte van de boom
bevindt zich doorgaans in de bovenstenlvan het bodemprofie{Figuur2.2 en2.3, Crow, 2005; M.
Dobson, 1995)Dit blijkt ook uit een grote dataset van worteldistributies bij bomen die ontworteld
werdenin oktober 1987na een stormin EngelandGasson & Cutler, 1990Fasson & Cutlef1990)
observeerdalat geen enkele boomwortel dieper damBwas gelegeendat slechts 5% van de bomen

een worteldiepte van meer danr@ had.

Figuur2.1: Het algemeen aanvaarde idee van het wortelstelsel van een l@ow, 2005)

De ontwikkeling van de boomwortelarchitectuur wordt beinvioed deowelde boomsoortals de
bodemkenmerkenCrow, 2005; Day et al., 20100 Figuur 22 en 2.3 wordt een tekening van het
wortelstelsel van een gewone esdodiutschera & Lichtenegger, 2002@)een grove defKutschera

& Lichtenegger, 2002bjveergegeven De voedingstoffen en het vochtgehalte van de bodem
beinvlioeden de behoefte van de wortels om af te dalen naar grotere dieptet vermogen om dieper
te groeien wordt beperkt door verschillende fysieke eigenschappen, zoals te dichte bd8ent=

2.2), slechte beluchting, lage bodemtemperaturen en de aanwezigheid van gesteentéflgan&
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Lantini, 2020) In het algemeen zijndomwortels plastisch en opportunistiscke foerageren als het
ware richting voedsel ewater (Day et al., 2010Naast bodemkenmerken hebben ook de leeftjul
gezondheidran de boomomgevingsstregd$Sectie 2.9 enboomdichtheid(of stand density, het aantal
bomen per hectaregeninvioed op de worteldistributieUit onderzoek blijkt dat de wortelverspreiding
voornamelijk afhankelijk is van de boomsoort, deomdichtheid (Stone & Kalisz, 1998n de
concurrerende soorteiShainsky & Radosevich, 1992¢rde blijkt dat de wortelverspreidinginder

nauw samenhangt met de bodemtemperatuur en bodemkenmet(&mong & Roi, 1983)

120

Figuur2.2: Wortelstelsd gewone esdoornAcer pseudoplatanyg¢Kutschera & Lidenegger, 2002a)

Om de omvang van de wortelverspreiding in te schatten wordt er meestal gebruik gemaakt van
vuistregelsDe meest voorkomende is een relatie tussen worteluitbreiding en kruindianf&tesbs,
1977) Typische regels schatten de wortelverspreiding als drie keer de kruinversprétdtimgndorf et

al., 2005)f drie keer de straal vade kruin(Eliades, 2019PDeze inschattingen gaarvanuit dat er
weinigsignificante fysieke belemmeringeinvoor de groei van de wortehaar dt is zelden het geval

in eenstedelijke contex{Day et al., 2010De wortelverspreiding kan bijvoorbeeld worden gestopt na
ongeveer 10 cm nadaeis doorgedrongen onder wegen of trottoifPay et al., 2010)Bovendien is

er ook weiniggekend over hoe verschillende bomen strijden om water en mineralenopn&araaneer
wortels met elkaar in contact komegAlani & Lantini, 2020)Zelfs wanneer de bodemkenmerken
homogeen zijn is het mogelijk dat de wortels niet gelijkmatig verdeeld zijn onder de {iayret al.,
2010) De wortelverspreidingsonderzoeken moeten dus met de nodige voorzichtigheid worden

geinterpreteerd vanwege de mogelijke methodologische discrepa(iiey et al., 2010)
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Figuur2.3: Wortelstelsel grove derP{nus sylvestrj§Kutschera & Lichtergger, 2002h)

2.1.3 Worteldiepte

Boomwortels groeien waar de omgevingsomstandigheden het toelateRij vergelijkbare
omstandigheden varieert de worteldiepte tussen soori{@uay et al., 2010)De worteldiepte wordt

niet alleen beinvlioed door de boomsoort maar ook doer type en de toestand van de bodgi@tone

& Kalisz, 1991)Zoals beschreven in de vorige paragraaf kannderwaartse wortelpenetratie
belemmerdworden door slecht beluchte of te dichte bodemalsookdoor de aanwezigheid van
gesteentelagen of door lage bodemtemperaturgiani & Lantini, 2020)n onderzoek vadackson et

al. (1996) wordt aangéoond dat toendra, boreale bossen en gematigd graslanden de ondiepste
wortelprofielen hebben met 8090% van de wortels in de top 30 cm van de bodem. Woestijnen en
gematigde naaldbossen toondale diepste profielen en hadden slechts 50% van hun wortels in de

bovenste 30 cm.

Stone & Kalisz (199¢perden een uitgebreid onderzoek uit naagle maximale worteldiepte aan de
hand van een literatuuroverzicht en rapportages van observaties. Deze samenvattende studie
bestudeerde meer dan duizend bomeafkomstig uit een bos of boomgaaré@r werdentientallen
boomsoorten vanverschillende leeftijden in honderden verschillende omgevingeanalyseerd
Stone & Kalisz (1991goncludeerda dat de omvang van wortels strikjerelateerd is aan de
omstandigheden ter plaats&/erder vonden ze dat de maximale worteldiepte sterk kan variéren van
1 m tot 61 m(Stone & Kalisz, 199B8rdient opgemerkt te worden dat de data van deze samenvattende
studie uitsluitend afkomstigs van bossen of boomgaarden. Bovendien vamide methoden vade
verzamelde onderzoan dramatischwaarbij somsenkel gefocustvordt op slechts een gedeeltelijke

bemonstering of opgravingen van de boomwortels. Dit is begrijpelijk aangezien het uitgraven van
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boomwortels arbeidsintensief.i©ok bij stormen die bomen ontwortelen wordt meestal slecht een
deel van het wortelstelsel bestuded (Day et al., 2010Bijgevolg moeterde meeste onderzoeken
naar de worteldiepte enwortelverdeling met de nodige voorzichtigheid worden geinterpreteerd
omdat het onmogelijk is om elke boomwortel tot aan de punt te vol@2ay et al., 2010Desondanks
geven samenvattende analyse&en idee van het bereik van de worteldieptes in verschillende

omgevingen

Volgenslackson et a(1996)kunnen & significante verschillen zijn in worteldiepte afhankelijk van de
kenmerken van de omgeving/Nortelprofielen zijn het ondiepst in boreale bossen, gematigde
graslanden en toendréJackson et al., 1996Pit vanwege de eigenschappen van bodemvocht en
beluchting maar ook door de aanwezigheidn fysieke barrieéres voor verticale wortelgroei, zoals
permafrost in toendra's en enkele boreale bosgétani & Lantini, 2020De boomwortels hebben
ongetwijfeld een tendens om zich te concentreren in de bovehsigenlaag Die is meestal beter
belucht en vochtigOok bevindt er zich in de bovenste bodemlasan hogere concentratie aan
mineralen dan in de diepedagen(Alani & Lantini, 2020Pallardy(2008)stelt dat de worteldibtheid

vaak hoger is in de eerste 30 cm onder het grondoppervlak.

In stedelijke gebiederzorgt bodemverdichtingof compactie)voor ernstige belemmering van de
wortelpenetratie (Day et al., 2010De interactie varboomsoorten met de omgeving speealbk een

rol in dezecontext (Day et al., 2010kr zijn verschillende voorbeelden van stadsbomen met diepe
wortelsomdat ze ertoe gedwongen worden om elders voedsel en water te hbleémnderzoek naar
boomwortels opde campus van de Universiteit van Costa Rica blbleemwortelsenkele meters diep
door te dringen(Day et al., 2010Een mogelijke verklaring zou de stedelijke context van de campus
kunnen zijn(Day et al., 2010Dit werd ook geobserveerd in onderzoek \dackson et a(1999)bij

twee bomen(Celtis laevigataf hackberryen Ulmus americanaf Americaniep) in een stedelijke
context in de ¥renigdeSaten. De boomwortels bevondezichrespectievelijlop een diepte va® m

en 7m (Jackson et al., 1999)eze onderzoeken tonen aaat een stedelijke omgeving bij sommige

boomsoorten leidt tot een snelle ontwikkeling van een diep wortelstelsel.

2.2.Stedelijke context

Steden hebbersteedsmeer aandacht voor bomen en vergroening omdat dit noodzakelijk is om de
steden duurzamer te maken en de leefbaarheid in deze urbane gebieden te ver(Btaetens, 2020)

In stedelijke gebieden zijn de omstandigheden veen boom om ongehinderd te groeien meestal
niet ideaal omdat ze in deze @aving meer stress ervaren en zo vroeger sterd@daams Centrum
voor Agre en Visserijmarketing (VLAM), 2018) Vlaanderen staan straatbomen vaak onder stress in

urbane omgeving en worden in deze context nauwelijks 20 a 3q\d@ams Centrum voor Agren
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Visserijmarketing (VLAM), 2019e continue verandering en dynamiek in ddrastructuur en
leefomgeving zorgen voor verschillende stressfactoren op de stadsbomen. Deze stressfactoren
worden bijvoorbeeld veroorzaakt door het aanleggen van wegen, paden, ondergrondse leidingen en
funderingen. Ook werkzaamheden zorgen voor veragpoor bijvoorbeeld de zware machines die

de bodem samendrukke(Staelens, 2020Dit maakt dat het water moeilijker kan infiltreren en de
wortels minder goed kunnen doordringen in de bodem. Daarnaast zal deze samendrukking er ook voor
zorgen dat zuurstof in de bodem verdwijritlierdoor wordtde ademhaling van de boomwortels
afgesnoerdomdat het bacteriéle bodemleven is afgestorvé®omerville et al., 2018ftessfactoren
kunnen dus zorgen voor desastreuze gevolgen voor bomen maar ook omgekeerd kunnen bomen

zorgen voor problemen in hun omgeving.

Wortels kunnen schadeanrichtenaan gebouwen en constructies doordat de boomwortels bij direct
contact structuren kunnen optillen tijdens hun groei. Dit doet zich waarschijnlijk meer voor nabij de
boomstam omdat de druk die door de wortels wordt uitgeoefend snel afneemt met de afttdai

& Lantini, 202Q) Ook ondergrondse voorzieningen, zoals rioleringen, worden vaak belemmerd of
beschadigd door de groei van wortelBeze schade treedt meestal op in oude systernerdat de
materialen, zoalbakstenen of beton na enige tijd verslijte(Randrup et al., 2001Bovendien hebben
wortels de neiging om rontkidingente groeien aangezien ze aangetrokken worden doorveetht
erronden de koelere omgevin@rennan et al., 1997paarnaast kan wortelontwikkeling verstoringen,

zoals schuren of verheffing, veroorzaken op het wegd@itani &Lantini, 2020)

Eén van de belangrijlesborzaken van conflicten tussen boomwortels en infrastructuren is de beperkte
ruimte voor de ontwikkeling van bomen in stedelijke coni®itde keuze welke boomsoort er geplant
wordt, moet rekening worden gehouden met de grootte van de boom op volwalesgtiid (Alani &
Lantini, 2020) Wanneer grote bomen worden geplaim steden is er een aanzienlijk gevaar voor
windworp wanneer door werkzaamheden de boomwortels zijn doorgesneden en daardoor

onvoldoende weerstand bieden tegen de wifRbkorny et al., 2003)

Een belangrijk probleem in stedelijke gebieden is bodemverdichting of compactie. Bodemverdichting
beperkt de wortelontwikkeling omdare de beluchting van de bodem vermindert, de luckn
waterbeweging en het waterhuishouddrvermogen beperkt en de wortelpenetratie belemmert
(Boyer & Kramer, 1995pe toegang van de boomttauurstof, water en nutriénten wordt beperkt

door compactigAlani & Lantini, 2020)

Andere problemen die wortelgroei in stedelijke omgevingen kunnen verstoren en leiden tot schade
aan deweginfrastructuur is wateroverlasen ernstig watertekor{Boyer & Kramer, 1995; Pokorny et

al., 2003)Bodemverzadiging verdringt de lucht in de bodem waardoor de beluchting beperkter wordt
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naarmate de diepte toeneemtierdoorwordende wortels gedwongen om in de bovenste delen van
het grondoppervilak te groeienNatertekort zorgt ervoor dat bomen hun bladgroei vertragerat
resulteert in een overschot aan koolhydraten die beschikbaar worden voor de wortelgroei. De

worteldimensies zlgn dus bij waterarme planten hoger zijn dan gemidd@thni & Lantini, 2020)

2.3. Onderzoekewan boomwortelsystemen
2.3.1.Destructieve technieken

De meeste onderzoeken om het wortelstelsel van planten te bestuderen worden uitgevoerd met
behulp van destructieve technieken, zoals afgraven of ontwortelen. Deze methoden kunnen een
directe meting van dboomwortels opleveren maar ze zijn omslachtig,nijdend en vooral destructief
(Alani & Lantini, 2020Ppe schade die deze technieken kunnen toebrengen aan de boomwortels zorgt
ervoor dat de boom meer vatbaar worgbor schimmeinfectie en ziekten die kunnen leiden ttale

dood van de boontAlani & Lantini, 2020Hierdoor wordt de tijd die onderzoekers aan de sampling
van wortels besteden beperkt. In het algemeen womdteen compromis tussen de praktische
haalbaarheiden gewense precisiegemaakt Bij fijne wortelsis voornamelijkde naverwerkingeen
tijdrovende tezigheid:het wassenvan de wortels manueel verwijderen van vuil en het indelen in
verschillende wortelklasse(De Sousa & Gehring, 201(ij grovewortels is dit ook een probleem
aangezien de worteldiameters niet overal gelijk zijn. Er is dus een groot sample volume nodig om ook
de relatief zeldzame wortels met een grote diameter te kunnen treffen. Dit samendmejrote

ruimtelijke heterogeniteit maakt onderzoek naar wortels gevoelig voor foute

De meest arbeidsintensieve en tijdverslimdie methode is het opgraven of blootleggen van wortels
met schoppen. Een stuk grond kan ook in zijn geheel worden opgegra@nhét gebruik van
monolieten, dit zijnblokvormige ongestoorad monsteisvan een bodemprofieby. monster var20 cm

x 20 cm x 20 cn(raylor et al., 2013t stuk grondwordt dan geschud of gewassen om zo de wortels
los te maken van de aarde. Ob@ringenworden gebruikt om onderzoete voerennaar destructuur,
productiviteit en biomassa van wortels. Hierbij kunnen zowel fijne gisve wortels worden
bestudeerd(Resh et al., 2003Naast het opgraven van wortels zijn er nog andere technieken om
wortels bloot te leggerfDanjon & Reubens, 2007Me grond tussen de wortels kan aan de hand van

water onder druk worden weggespoten of door lucht ondenk worden weggeblazen.

2.3.2 Niet-destructieve techniekerGPRdetectie

Niet-destructieve techniekenzoalselektrische weerstandsmetingereléctrical resistivity imaging
Alani & Lantini, 202Q)kunnen een interessant alternatieformen ten opzichte van destructieve
techniekenvanwege hun laagof niet-invasieve karaktefAlani & Lanhi, 2020) Ook het gebruik van

water isotopen alsniet-destructieve techniekkan toegepast worden. Deze techniek maakt het
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mogelijk om ondergrondse vegetatieconcurrentie voor water te bestudé¢bmn Deurwaerder et al.,
2018) De nietdestructieve techniek GPR wordt hieerder uitgediept omdat deze techniekeel
potentieel heeft in het kwantificeren van boomwortels en het bepalen van grove wortelbiomassa
(Guo, Chen, et al., 2013)

GPR is een niatestructieve techniek die ondergrondsteusturen kan detecteren als de structuren
genoeg verschillen in diélektrische permittiviteit met de omge\(il), 2009) Deze techniekvint de
laatste jaren aan populariteit in de detectie van boomwortels doordat de wortels niet beschadigd
worden tijdens de metingen. Dit maakt lange termijn monitoring mogelgkat de biomassa of
distributie van de wortel in verloop van tijoestudeerdkunnen worden. Ook wordt deze techniek
gekenmerkt door een hogeeelzijdigheid(breed scala aan toepassingédol, 2009) een snelle
gegevensverzameling en het leveren van betrouwbare resultaten, tegen relatief beperkte Kosten

et al., 2020)

Hruska et al(1999)was één van de eerstedie deze techniek gebruikte om boomwortels in kaart te
brengen. In dit onderzoek werd de distributie van de grove wortels van een aantal eikercys
petraed nagegaan binnen een vierkant van 6 m bij 6 m met een antenne van 450 MHz. Hierbij werden
op deverschillende radarprofielen eerst de reflecties gedetecteerd en daarna werden deze reflecties

van de profielen subjectief met elkaar verbondgtruska et a].1999)

Worteldetectiemet GPR werdindsdienal in verschillende studies uitgevoeilani & Lantini, 2020)
De belangrijkste belemmering bij het in kaart brengen van het complete wortelsysteem met GPR is dat
clusters van wortels (m.a.w. overlappende, dicht bij elkaar liggende wortels) éénrgnaédolische
reflectie geven(Butnor et al., 2001)Hierdoor lan er geen onderscheid worden gemaakt tussen
individuele wortelgButnor et al., 2001 Hirano et al(2009)concludeerde dabverlappende wortels
niet werdengeidentificeerdnet GPRDit hangt sterk af van de frequentie die wordt toegepast, want
deze bepaalt de (verticale) resolutighang et al., 2019De verticale resolutie van een GPR wordt
bepaatl door het vermogen om twee signalen die met verschillende tijdsintervall@nden
uitgezondente onderscheiderfZhang et al., 2019 et niet kunnen onderscheiden van overlappende
wortelsleidt tot een onderschatting van de verspreiding en biomassa van gvoxtels (Hirano et al.,
2009) Verder worden veel onderzoeken uitgevoerd onder gecontroleerde omstandigh@garion &
Montagu, 2005)Deze onderzoeken geven dus afwijkindgnex-situ toepassingen voor het in kaart

brengen van boomwortels.

De waarneming van ondergrondse structuren met GPR valt of staat met het contrast in diélektrische

permittiviteit van het object in de bodem en de omgeving. Dus hoe groter dit contrast, hoe beter het
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signaalAlani & Lantii, 2020) Verschillende factoren in het bodewortelsysteem hebben invioeap

de grootte van dit contrast en dus het detectievermogen van de radar.

2.3.2.1 Watergehalte

Over het algemeen is het watergehalte de meest dominante factor onder de digteier
eigenschappen in boden{slagrey, 2007)Hoe hoger het verschil in watergehalte tussen de wortels
ende bodem hoe beter het contrast kan waargenomen wordarhet reflectiepatroon van deadar
(Hirano et al., 2009Water heeft een hogeelatievediélektrischepermittiviteit (81)in vergelijking met
droog hout (4,5) en lucht (1)Guo, Lin, et al., 2013a; Hagrey, 2002¢ relatieve diélektrische
permittiviteit van eenboomwortel (dit is een combinatie van droog hout, lucht en water)diss
gedamineerd door het watergehalt€dHagrey, 2007)Verder is de elektrische geleidbaarheid van
houtachtig materiaal sterk gecorreleerd met het watergehéf&aube et al., 2002et watergehalte
van de wortelsen het contrast met de bodens duseen cruciale factor die de detectie van de wortel

door GPR beinvioedGuo, Lin, et al., 2013a)

In demeeste geofysische en bodemkundige stgdi®rdt eenwaardetussen 4 en 30 gevonden voor
de diélektrische permittiviteit van de boden(Hagrey, 2007) Studies naar de diélektrische
permittiviteit en het volumetrisch watergehalte van wortels zijn schdBrgnor et al., 2001 Hagrey
(2007)toonde aan dat dali€lektrische permittiviteit van houtcellulose varieert tussen 4,5 er(A2
1000 MH2. Een studie met pluggen vate Cryptomeria japonicé&Japanse ipres) suggereerde dat
verschillen in volumetrisehwaterinhoud tussen bodems en begraven monsté worteldetectie met
GPR beinvioede (Dannoura et al., 2008)iIn een andere studie werden dboomwortels van
Cryptomeria japonicanet verschillende waterinhouden bestudee(Hlirano et al., 2009)Er werd
geconcludeerd dat boomartels met een volumetrisch watergehalte van minder dan 20%kaietien
gedetecteerd worderdoor GPR900MH2). Boonmwortels met een gehalte van ongeveer 5@éfden
wel duidelijk geidentificeerd wordenDit resultaat suggereert dat grof houtachtig afval, resterende
wortelfragmenten en dode wortels met een lager watergehalte in de bodengeid¢tecteerd kunnen
worden met behulp van GP@irano et al., 2009)Verder concludeerdeHirano et al.(2009) dat
wanneer het watergehalte van de bodem groter is dan die van de wodelsortels niet gedetecteerd
kunnenwordendoor GPRVerdereonderzoekis noodzakelijk onde relaties tussen het volumetrisch
watergehalte, worteldetectie en bodems met verschillende frequenties van, @P®erduidelijken

(Hirano et al., 2009)

2.3.22. Bodemtype

De invloed van het bodemtype op het contrast tussen de wortels en de omgeving hangt hauw samen

met hetwatergehalte van de boderfHirano et &, 2009) Dit contrast zal het duidelijkst zijn in goed

19



gedraineerde zandgronden en minder duidelijk in kleibodems en bodems met een hoog watergehalte
(Butnor et al., 2001)De aanwezigheid van andere objecten in de bodemft ook een invioed. Als

deze objecten reflectiegeroorzaken is het moeilijk deze te onderscheiden wantelreflecties Een
homogene bodemvrij vanstenen, puin en andere zakemordt geprefereerd (Alani & Lantini, 2020)

Het spreekt voor zich dat bij het opmeten van wortelstelsel in stedelijke context men geentamfze

over desbetreffende factorenHet voortbewegen van de radarark ook verhinderd worden dao
nabijgelegen vegetatie of bij onregelmatige bodemoppervlakken in bebost t¢Bainor et al., 2001)

Een ander aspect dat de opmeting zal beinvloedateiaanwezigheid van organisch materiaal in de
bodem. Dit organisch materiaal, afkomstig van bijvoorbeeld de restwortels na de vorige oogst, kan
gedetecteerd worden met een GRRanner(Doolittle, 2009) Het gevolg is dat dode wortels voor
levende kunnen worden aanzien en bijgevolg het wortelsysteeasgcieerd met de bomen groter

wordt ingeschat dan het in werkelijkheid is.

2.3.23. Worteldiameter

Daarnaast is de detecteerbaarheid van wortels met GPR ook beperkt tot boomwortels met een
bepaaldeminimale detecteerbare grootteDe minimumdiameter van ddboonmwaortels wordt bepaald

aan de hand van de reflecties die worden opgevangen door de l2adaereflecties worden beinvioed

door het contrast irpermittiviteit, de aangewende frequentie en de grootte van het objgtitano et

al., 2009)

In gecontroleerde omstandigheden is het mogelijk om fijne wortels metdé@meter van 0,5 cnte
detecteren met een antenne varl,5 GHz(Butnor et al., 2001) Metingen in het veld hebben
aangetoonddat alleen grove wortels met een diameter groter dan 5 cm geidentificerden met

een antenne van 400 MH®w & Sim, 2012De detecteerbaarheid van wortels met een diameter van

1 tot 10 cm werd nagegaan doBarton & Montagy2005)bij drie verschillende frequenties00, 800

en 1000 MHz. Hierbij werden de wortels ingegraven in een zandbank op 50 cm diepte. De wortels
werden gedetecteerdbij alle drie de frequentieen de frequentie van 800 MHz gddierbij de
duidelijkste resultatenCox et al(2005)toonde aan dat het mogelijk was om wortels met eektel

van minstens 2,5 cm tot op een diepte van 111 cm te detecteren met een 900 MHz groupied
antenne. Gelijkaardige resultaten werden gevonden dboano et al.(2009)die wortels met een

diameter van 1,9 cmda detecteren op een diepte van 30 amet een 900 MHz GPR

2.3.24. Hoek

De hoek waaronder de wortels liggen is ook een belangrijk aandachtspunt bij het dete@targkawa
et al., 2013)Als de scanrichting loodrecht is op de wortelrichting (m.a.w. de wortel wordt loodrecht

gescand) wrdt een puntreflectie verkregen in het ideale geflabhng et al., 2020; Zhang et al., 2019)
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Doordat de wortels in verschillende richtingen groeien doorheen de bodem, en dus een grillige
verspreiding kennen, is dit niet het geval in de praKlijiang et al., 2020; Tanikawa et al., 2013
invloed van de hoek op het bekomen radarsignaal werd onderzocht dbang et al(2019) Ze
concludeerden dat het moeilijk was om de hyperbolen te identificeren wanneer de hoek tussen de
onderzoekslijn en de richting van de wortel minder was dan Béfiikawa et a2013)concludeede

dat wanneer de invalshoek groter dan 45° afweek van de loodrechte op de wortel, er niet langer
duidelijke hyperbolen werden ontvangen. Verder waren ongeveer de helft van de wortels moeilijk
waar te nemen wanneemen scande in evenwijdige trajecten i richting(Tanikawa et al., 2013)

Een oplossing voor dit probleem is door in meer dan één richting te scannen door een grid systeem
toe te passen(Tanikawa et al., 2013Yhang et al(2019) concludeerde dat het combineren van
concentrische cirkels met orthogonale rasters de detectienauwkeurigheid van de GPR enorm zou
verbeteren.Grasmueck et a{2005)concludeede dan weer @t een reeks parallelle meetlijnen met

een zeer kleine tussenafstand die een vierde van de golflengte benadert een oplossing kan bieden.
Boomwortels groeien niet puur willekeurig, ze groeien radicaal weg van de boomstam. De richting die
ze daarnavolgen word beinvioed door verschillende factoren, zoals de bodemeigenschappen,
aanwezigheidrannutriénten, water en eventueel compactie (Sectie 2.1.2.). Desondanks is het nooit

zeker onder welke hoek de wortel gescand wordt.

2.3.25. Stedelijke context

Onderzoek beft zich gefocust op het gebruik van GPRén stedelijke contex{Stokes et al., 2002)
GPR is in staat om op betrouwbare wijze wortels te lokaliseren onder trotteégen, gebouwen of

op onstabiele hellingeriStokes et al., 2002Dok kan het eemauwkeurige worteltelling geven in
verdichte grond onder beto(Bassuk et al., 201&n asfal(Cermak et al., 2000Dit is mogelijk omdat
GPR het verschil in permittiviteit meet, maa.het verschil in watergehalte tussen de boomwortels en
de bodem(Alani & Lantini, 2020)Hierdoor kan ook het onderscheid tussen wortels en begraven

nutsvoorzieningen worden gesignaleg@w & Sim, 2012)

2.4.Wortelbomassa

De kwantificering van de biomassa van boomwortels is naast het herkennen van boomwogels
steedseen uitdaging/Alani & Lantini, 2020)n het algemeen is de schatting vanmassadichtheid
van boomwortelscruciaal in de evaluatie van dgabiliteit van de boom zelf en de stabiliteian de
bodem (Alani & Lantini, 2020)Daarnaast is de evaluatie van de wdstemassa essentieel voor het

begrijpen van de opslag van koolstof in het ecosystéstaver et al., 2007)

Detotale biomassa van een boom wordt vaak geschat aan de hand van indirecte relaties tussen de

biomassa en gegevens van bomen zoals de diameter en de hdghbmvengrondsebiomassa van
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een boom wordt frequent onderzoclfAlani & Lantini, 2020Dit onder andere aan de hand van de
techniekvanterrestrische laserscanning (TLS). TLS is een handig hulpmiddel om de biomassa en het
volume van bomen te schatterfLiski et al., 2014 Het biedt eereffectieve insitu benadering om de
boomstructuur te meter(Liski et al., 2014Y0nderzoek naar ondergrondse biomassa loopt achterop

ten opzichte van de bovengrondg&lani & Lantini, 20@). De techniek GPR heeft potentieel getoond

bij het schatten van grove wortelbiomasgauo, Chen, et al., 2013pnzekerheid heeft echter nog
steeds invloeap de nauwkeurigheid van de bestaande methodologieén. Een beperkende factor voor
een juiste schatting van de worteldichtheid is het wortelwatergehalte dat, indien laag, kan leiden tot

een onderschatting van de wortelbiomag$auo, Chen, et al., 2013)

Onderzoeken naar de koppeling van de bovengrondse en ondergrondse biomassa zijn schaars.
Nochtans zijn deze onderzoeken essentieel voor het voorspellen van de badatassa ede bepaling

van de totale koolstofopslag van een boom. Ook modelleriag de ondergrondse structuren van
bomen is bijzonder belangrijk voor de berekening van koolstofvoorraden en wijzigingen in deze
voorraden(Brunner & Godbold, 2007)

2.5. Onderzoeksvragen

Bovenstaand theoretisch kadéwont aan dat er nood is aan onderzoek naar boomwortels. Veeleer
dan boomwortels te verdelen ipategorieéns het de bedoeling om het volledige boomwortelsysteem

en de detectie ervan met GPR centraal te stellen in dit onderzoek.

Een eerste opzet van dit onderzoek is om na te gamter welke condities een optimaal detailinzicht
van de wortelstructuur gevisualiseerd kan worden aan de hand van ER&zijdswordt dit
onderzocht aan de hand van radarmetingen en anderzijds aan dve@nmodellervia voorwaartse

modellering Dit vertaalt zich in volgende concrete onderzoeksvragen:

1. Welke condities hebben een invioed om een optimaal detailinzicht van de wortelstructuur te
verkrijgen aan de hand van GPR?
1.1. Hoe verschillen dezmndities tussen een stededijgontexten boscontext?

1.2. Op welke manier is de invloed van deaadities zichtbaar in egheoretischmodel?

Een tweede opzet van dit onderzoek is degebruikte datae koppelen aan reedgekende data van
terrestrische laserscanning van bovengrondse biomassa van een boom om zo dbdotalgomassa

te bepalen.

2. Hoe kanGPRdata van de wortelbiomassa en data vaerrestrische laserscanning van de
bovengrondse biomassa van een bagekoppeldvorden om de totale biomassa van een boom te

bepalen?
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2.1. Hoe kan dit bijdragen bij de bepaling Vaet totale koolstofgehalt&#an een boom?
2.2. Welke conclusiesuikinen er getrokken worden m.b.t. de relatie tussen begrmndergrondse

biomass&
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3. Methodologie

3.1.Locaties

De mogelijkheden orhoomwortels te detecteren op basis vé@PRmetingenwerden nagegaan door
op drie verschillende locaties deze techniek toe te pas¥enschillende factoren hebben invioed op
het succes van d&PRmetingen (Sectie 2.3.3. De invloed van de stedelijke context werd ook

meegenomen, hier werden twee bomen geselecteerd. De derde boom bevond zich in een bos.

De Databank Ondergrond Vlaander@0V GDI Vlaanderen, z.dyerd geraadpleegd om informatie

overde bodem te verkrijgenTabel3.1).

Tabel3.1: Informatie over de nabijgelegen boringen en de bodemsendes de drie locaés(GDI Vlaanderen, z.d.)

Bodemserie Type boring Boornummer Diepteboring (m)
Coupure Rechtg OB Slagboring 1508B2020 8,40

= bebouwde zone 01312B3
Coupure Links | OB Droge boring kb22d55wB1072 10

= bebouwde zone
Bosland t-Zcg Virtuele boring - -

=matig droge zandbodem

met duidelijke ijzer en/of

humus B horizont

3.1.1.Coupure Rechts

De eerste boom, een Plata@ialatanus occidentalisbevindt zichangs de Coupure Redih Gent, ter
hoogte van de Theresianenstraat en de fietsersbiigyur3.1). De exacte codrdinateman de boom
zijn:51° 3' 11.6136" N 3° 42' 35.7084.Ten oostervan de boom is er een stuk bodem wapt dzii 2 Q &
niet mogen parkeren. Daarnaastasde fietsersbrug en wat verder is een tramhalfen westervan

de boom is een stuk bodem waar a@anogerparkeren. Voode boom is er een fietspad dat bestaat

uit vierkante tegels en er is een haag tussen het water (Coupure) en het fietspad. Achter de boom ligt
de straat, die bestaat uit tramsporen en kassei€ig(ur3.2). HetDOVBoorrapport GDI Vlaanderen,

z.d) van eerste locatie geeft aan dat bdevenste laag (§ 0,5m) bestaat uit zandige gror{dabel3.1).

Daarnabevinden er ziclot 1,80 m brokken beton in de bodem.

De Coupure Rechts wordt in 2022 heraangelegd tussen de Rozemarijnbrug en de Contributiebrug
(Project Coupure Rechts | Stad Gent, z.B¢ versleten kasseien worden betonstroken, de riolering
wordt vernieuwd en er komt een nieufiets- en wandelpad langs het watdfiguur3.3en 3.4). Hierbij
verdwijnen alle veertig parkeerplaatsen tussen de bomen. De eerste reden hiervoor is dat er te vaak
slecht geparkeerd wordt waardoor het tramverkeer geblokkeerd w¢i#dulle, z.d.)Een tweede

belangrijke reden is dat de geparkeerde wagéde veel druk zetten op de boomwortels door
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bodemverharding. Er komt ook een nieuw fietsghed minder druk zal uitoefenen op de wortels door
SSy 1 St FRNJ ISy RS opphlen®etifig, RE)Q O2y & i NUzOG A S

De linden erplatanen lang de Coupure behoren tot de oudste bomen van Gent en zijn sinds 2013
beschermd als monumerfCoupure en Lejez.d.) Deze bomen werden oorspronkelijk geplant na de
aanleg van de kanalen (ca. 1785) om promenadesgéren(Coupure en Lejez.d.) De Coupure was
toen een uitgestrekte promenade, met een open karakter naar het waigru(r3.5). Net als toen
wordt de vernieuwde Coupure Rechts zo vlak mogelijk aangelegdraner een nieuwe, lagere haag

tussen het fietspad en het watébedulle, z.d.)

Figuur3.2 PlataanCoupure Recht&Gent)(rode pijl duidt kijkrichting aan).

25



—
—
—
-
-
ey
=

B

=

Figuur3.3: Toekomstbeeld Coupure Rechts ter hoogte van Figuur 3.4 Toekomstbeeld Coupure Rechts ter hoogte \
TheresianenstraafProject Coupure Rechts | Stad Gent, z.d. kruispunt met RasphuisstragProject Coupure Rechts | Sta

Gent, z.d.)

Figuur3.5: Uitgestrekte promenade langs de Coup(ibedulle, z.d.)

3.1.2.Coupure Links

De locatie van de tweede boom, een gewone esdodrref pseudoplatanus)lbevindt zich in de
binnentuin van de Faculteit Biagenieurswetenschappen in Gent (Coupure Lir(ksguur3.6). De
exacte coordinaten zijr51° 3' 12.0276" N 3° 42' 29.5848" B boomis onderaan omgeven door
beschermlaagmet een beschermdoetf plantendoelk vanklimop. Op een paar meteten oostenvan
de boom bevindt zich een gebouw. Achter de boom is er wandepad iguur3.7). Het DOV
Boorrapport(GDI Vlaanderen, z.dzan tweede locatie geeft aan dat #d@dem tot 1,20m bestaat uit

kleihoudend zand daarna totr@ uitleem (Tabel3.1).

Sinds oktober 2015 wordie esdoorn gemonitord met een hoogte van ongeveer 1&Riguur3.8)

OWo. 90 CIFOdzZ Gé& 2F . A23a&0A Sy O Sfordaticoey de Bdodh yadt w ¢ NB €
verzameld met behulp van twee plantensensoren, een sapstroomsensor ontwikkeld in het
Laboratorium voor Plantecologig.aboratory of Plant Ecologg.d.)en een dendrometer(Natkon
Dendrometersz.d.) De dendrometer detecteert de aan water gerelateerde zwelling en krimp van de

stam met een temporele resolutie van minut@Natkon Dendrometersz.d.) Verder detecteert het
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de groei van het hout en de schors gedurende s#ézoenen(Natkon Dendrometersz.d.) Een
bodemvochtsensor wordt gebruikt om de watertoestand van dedem te monitoren.
Meteorologische gegevens zijn beschikbaar via een lokaalWwEBiStation. Dit Europese project
TreeWatchdo W6 . 90 ClI Odzf 1@ 2F . A23&O0A Sy Gtat chgedlaidng GaNA y 3
professor Kathy Steppe en de Faculteit-Bigenieurswetenschappen van deiMdersiteitGent.

i
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Figuur3.8 Sensorereewatchd W6 . 9 0 Cl Odz
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Figuur 3.7: Esdoorn Coupure Links(rode pijl duidt
kijkrichting aany W6 . 90 CI Odz & 27F
¢NBES2F G0OKodbSHiQs T ®R®U
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3.1.3.Bosland

De locatie van de derde bogmeen grove derfPinussylvestri3, bevindt zich in Bosland Pijnven, te
bereiken via de Kiefhoekstraat in de gemeente Heehtedel Figuur3.9). De exactecodrdinaten van

de boom zijn51° 9' 48.9996" N° 18' 38.9088" HHet Pijnven is een Provinciaal Domein van 2000 ha
(Pijnven z.d.) Op ongeveer 6 kman de boom bevindt zich een militaibasis in Leopoldsburg, het
Centrum Basisopleiding en Scholing Noord (CBOS NOD&RBYom bevindt zich in het bos dicht bij
de Treehoused W¢ KS ¢ NB S(Riguded.$ RT0 enl3R R ®é bodem in dit gebied is een
zandbodem(GDI Vlaanderen, z){Tabel3.1).

Treehouse .

Speelzone E

Parking Bosland Pijnven

Figuur3.10 Grove derBosland Figuur3.11: Kruin derBosland
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3.2.Meetinstrumenta
3.2.1. Radars

Voor de detectie van de boomwortelsondentwee verschillende grondradar opstellingen toegepast
op de drie locatiesDe eerste grondradar is de GSSI UtilitySca(@@Bphysical Survey Systems, Inc.,
2022)5 A0 A& SSy WAYLMzZ aSQ NIRFNBEadSSY RAS RIEGF @S
antenne(Geophysical Survey Systems, 18022) Met andere woorden stuurt de radar een discrete
pulse uit en registreert de gereflecteerdenplitudein functie van de tijdDit gebeurigelijktijdig voor
een frequentie van 300 en 800 MKi&eophysical Survey $ms, Inc., 2022)De antenne van 800
MHz meet relatief ondiep (maximum,5 m) maar geeft een gedetailleerd profigekenmerkt door
een hogere (verticale en horizontale) resoluti®e antenne van 300 MHz meet dieper tot enkele
meters (afhankelijk vamnle aard van het materiaal) maar geeft eamnwver profiel met een lagere
(verticale en horizontale) resoluti@eophygal Survey System Inc., 2018) Figuur3.12 wordt de
opstelling van deze radar weergegevétet toestel wordt manueel over het terrein geduwd aan de
hand van een driewielige buggMet systeem bevat eendometer waardoor er enkel data wordt
verzameld wanneer het toestel in beweging(Kguur3.12). Hierdoor kinnen de gemeten data
gekoppeld worda met de afgelegde afstanddoordat de radar over de grond wordt geschoven,
kunnen lage ruisniveaus verkregen worden (hoge signasderhouding)Geophysical Survey System
Inc., 2016) Een nadeel van deze opstelling is dat bij elke lijn die wordt afgelopen met het toestel er
slechts één radartransect wordt verzamé@eophysical Survey System Inc., 206)opstelling bevat
ook een GPSntvangerlLeica GS15 Performan€eeica Geosystems AG, 201Re GPS heeft de
bijkomende opties voor ontvangst van Glonass en GPS L5 data en voor het streamen vatgatVIEA
Dezelaatsteoptie isbelangrijk voor het samenvoegen van GB88GPRlata met oog op hauwkeurige
positiebepaling van de GRRetingen.Voor de verwerking en visualisering van de data wordt de
software RADARIgebruikt(GSSI Geophysical Survey Systems, Inc.,.2028gze software is ook de

invoer van de GR&ata mogelijk.
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Figuur3.12 Radaropstelling GSSI UtilityScan@ideraan de driewielige buggyde GPR bevestigd. Op de computer worden
de instellingen bepaald en worden de profielen onmiddellijk weergegeven. BovenaarGBSkeica GS15 Performarce
bevestigden dezeis geconecteerd met de computeiDe afgelegde afstand wordt bepaald door de odometer die bevestigd

is aan het wiel van de buggy.

De tweede grondradar dieavdt toegepast izvan het merk Sensors &ftware, type pulseEKKO PRO
met een 500 MHZ antennensors & Software Inc., 2022B)guur3.13geeft de opstelling van de
radar weer De eigenschappen van deze opstelling zijn gelijkaardig aan dea@d&SDeze grondradar
Ad 221 SSY WAYLMz aSQ NI RI NE&@& &l Sneter.S/¢rdefisiaf €t A 2y S S
goed contact nodig tussen de antenne en de grond om lage ruisniveaus te verKig&PR is niet
verbonden met een digitale video logger, maar wordt toegepast in het Spidteem om zo meerdere
antennes te combinereifSensors & Software Inc., 2022B)it systeem werkt door middleyan een
netwerk, met network interface controllerSensors & Software Inc., 203 een laptop die samen
het netwerk vormen. De software SpiView wordt gebruikt om de data te verzan{8ensors &
Software Inc., 2013Dm de codrdinaten van de grondradar te bepalen werd eenalstation Leica
TS15 Rjebruikt met alsnauwkeurigheidd 2 2 NJ K 2 S 1 YLRiGalGE@\Stg¥ms A, 20) (Figuur
3.14). De controller is een Leica CSLBica Geosystems AG, 2010agt 0.a. 3.5G voor ontvangst van
GP<&correctiesignaal via GSéh radioverbinding voor contact méet totaalstation.De gebruikte GPS
is een Leica GS15 Performarfteica Geosystems AG, 201Re GPS in deze opstelling werd enkel
gebruikt om het totaalstation op te stellen. Op basis van 3 a 4r&RiBgen kan het totaalstation zijn

positie en oriéntatie bepalen in een geprojecteerd codrdinatensysteem als UTM bEtiarg.
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Figuur3.13 RadaropstellingpulseEKKO PRB00 MHz)Bovenaan de radar wordt de GR®ica GS15 Performanas een

prisma(voor het totaalstationpevestigd De bekomen data wordt verzameld via de software SpiView via de computer.

Figuur3.14 Opstelling totalstationLeica TS15.P

3.2.2.Hydrdxobe

Belangrijke parameters, zoals de temperatuur, diélektrische permittivatede conductiviteit werden
gemeten in de bodem en de boom aan de hand van de Hyobe PROFESSION@tevens Water
Monitoring Systems Inc., 2019iD)eHydraGO Field Versisensor(Stevens Water Monitoring Systems
Inc., 2019ajverd gebruikt met een frequentiean 50 MHzDe opstelling en de onderdelean deze
sensomworden weergegeven iRiguur3.15 De sensor in de boom werd bevestigd door eerst vier gaten
loodrecht in de boom te boren. Vervolgens werd de sensor ingesmeerd@&ételectrical compound
(DOW corning(DuPont, 2018)om deconnectie met de boomstam te verbeteren en werd de sensor
in de boom geplaatst. De sensor in de boom werd zo laag mogelijk gepatstnsor in de bodem
werd nabij een boomwortel geplaatsivaarbij een optimaal contact met de bodem werd verzekerd.
De HydraProbey' I I 1 G 3 S 06 NXzA paxiakel infpededmyfer diglelrischeQeflectometfle 2 Y

consistente langetermijnnauwkeurigheidan vochtgehalte, zoutgehalte en temperatuur in elk
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bodemtype te verkrijgeriStevens Water Monitoring Systems Inc., 20188) zorgt ook voor een lage
variabiliteit tussen sensoren, zodat elke sensor hetzelfde meet zatatesr per sensoigekalibreerd

moet worden (StevendNater Monitoring Systems Inc., 2019b)

Figuur3.15 Opstelling en onderdelen van de HydraGO Field Version s@eseerste sensor werd loodrecht bevestigd in de
boom en de tweede sensor werd verticaal in de bodem dicht bij de boom bevestigd. De logger en kabels van de sensor werden

rond de boom bevestigd.

3.2.3. Terrestrische laserscanning

Debovengrondse biomassa werd in kaart gebracht aan de hand van terrestrische laserscdaaing
de boom n Boslancen aan de Coupure Linkerd dit gedaan aan de hand vanREEGLz400scanner
(RIEGL Laser Measurement Systems GmbH, .2D@4oom langs de Coupurechtsverd gemeten
met deRIEGkz400iscanne(RIEGLaser Measurement Systems GmbH, 20R2ppstelling van dee
terrestrische laserscannewordt weergegevenn Figuur3.16. Beide scanners sturen laserpulsen uit

in het nearinfrared en @& outputvan descanners is gelijkaardig.

Elke boom werd gescand vanuit minstedrie locaties, waarbij op elke locatie de scanner zowel in
rechtopstaande als gekantelde positie gescand heeft om zo een volledige dekking van de hemisfeer te
verkrijgen. De volgende instelyen werden gebruikt voor deiegl vz400 scanner:laser pulse
repetition rate (herhalingssnelheidyan 300kHz met eenefficient measurement ratémeetsnelheid

in punten per secondejot 122 000 measurements/seen range (bereik) vanl1,5-350 m, beam
divergence (divergentie)van Q03 mraden een angular resolutioifhoekresolutie)van Q04°. De
instellingen van de riegl v00i waren:laser pulse repetition rate van 6aHz met een efficient
measurement rate tot 250 000 measurements/s, range t5t160m, beam divergence van@ mrad,

en een angular resolution vanQa®.
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= (a)
Figuur3.16 Terrestrische laserscanner: (a) riegh@d (b) en rieglv200i.

3.3.Proefopstelling
3.3.1. Proefopstelling Coupure Rechts

Op 11 februarR022werd de bovengrondse biomassa van de boom in kaart gebracht aan de hand van
de TLSieglvz400i De eerste testmetingnet de GSShdar (300 en 800 MHzying door op26
november 202. Na de analyse van de data bleek er een fout terzghde odometeren deze diende
opnieuw gekalibreerd te worderDetweede metingmet de GSShdarging door op 17 maart 2022

Bij de analyse van de ddbteek dat @ GPScodrdinaten van de eerste XBPRprofielen die verzameld
werden ontbraken in de output. Er werden veel problemervarenmet de GPSserbonden aan de
GSStadarbij de proefopstellingenZodraer onder de boom werd gemeten met de G&fslar was het
GPSsignaal zwakker of vidket weg. Daarom wordt aangeraden dmzones met hoge vegetatienet

een totaalstation te werkenOp 4 mei 2022 werd een radareting uitgevoerd met de grondradar van
Sensors & Software (500 MHBbruik makend van hdbtaalstation(Figuu 3.17). Ten slottewerden

op 18 mei2022een paar boomwortels aan beide kanten van de boom blootgelegd door Stad Gent,
aan de hand van eeair spade(Figuur3.18 Sectie4.1.2). Een air spade is een lang kunststofdie in
combinatie met een compressor toelaat om onder zeer Hogktdruk de grond rondom boomwortels

weg te blazer{fBoomOntzorging.com, z.d.)
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Figuur3.17: Proefopstelling Coupure RechtsSStadar metGPS(links), grondradar vaBensors & Softwar@midden) dat

gebruik maakt van een totaalstation (rechts).

Figuur 3.18: Opstelling air spade Coupure Rechts.

3.3.2. Proefopstelling Coupure Links

Deeerste meting ging door op 10 maart 2022t de grondradar vasensors & Software (500Hz)

waarbij gebruik gemaakt werd van een totaalstatigriguur3.19). In Figuur3.20 worden de twee
richtingen waarin gemeten werd met de radar aangediidtweede meting ging doorop 11 maart
2022 met de GSSiadar. De cotrdinaten van de radarmetingenet de GSSWwerden niet goed
ingelezenwaardoor de data niet bruikbaar was voor de verwerking en anas&5 mei 2022 werd

een tak van de boom gezaagd voor de kalibratie van de Ryalva Sectie3.6.44.).
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Figuur3.20 Proefopstelling Coupure Links met aanduiding van de twee richtigele en blauwe pijlyvaarin gemeten

werd.

3.3.3. ProefopstellinBosland

Op 11 februar022werd de bovengrondse biomassa van de boom in kaart gebracht aan desdand

de TLSieglvz400.De Hydr&robe werd op 20 maai2022geinstalleerdde ene sensor werd geplaatst
onder aan de boom en de andawerd verticaal in de bodem geplaatgtiguu 3.15). De sensor begon

te loggen om 17u54. De bedoeling was dat de sensor om de 15 min logde tot de volgende dag maar
de sensor is gestopt met loggen om 19ul5. Dit werd pas opgemerkt op 21 2@G2##tom 14u.
Hierdooris er €één metinggenomenop 20 maarom 17u57en een andez op 21 maarom 14u(Tabel
4.3en4.4).

De proefopstellingverd opgezebp 21 maar2022.Eerst werchet bladerdekrondom de boom in een
vierkant van 6 m op 6 m verwijderd om een optimaal contact te hebben tussen de radar en de bodem.
Figuur3.21geeft een3D-visualisatievan de proefopstellingveer. Met beide radartoestellen werd in

verticale transecten (Figuus.22) gemeten met een afstand van 10 cm tussen elk trandgeh
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totaalstation werd opgesteld om de cotrdinaten van de transecten bij beide radartoestellen te
bepalen.Er werd een gevallen takan een den meegenomen voor de kalibratie van de Hyrdkze
(Sectie3.6.44.). Veder werd in elkdodenhorizonteen Kopeckying (roestvrijstalen ringmet een
volume van 100 cm? (5cm x 5¢crvgn de bodengenomen om het bodemvochtgehalte te bepalen
nadat de Kopeckying 24 uur in een oven van 108&rd geplaatst(Tabel4.5). Finaal werden op 7 mei

2022 een paar boomwortels uitgegraven ter contreésnde GPRmeting Sectied.3.2).

Startpunt

Figuur3.21: 3D-visualisatievan de proefopstelling in Boslanthet aanduiding van het startpurfgwart pijlyen de richting

(rodepijl) van de radaransecten

Figuur3.22 ProefopstellingBosland grondradarSensors & Softwanmet aanduiding van de richting van de gemeten

transecten (rode pijlenflinks), en de GS$jrondradar (echts).
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3.4.Theoretische achtergrond GPR

3.4.1.Algemeen pncipe GPR

Een standaard GP$ysteem bestaat uit drie essentiéle componenten: een controle eenheid (= control
unit), gekoppelde uitzendende en ontvangende antennes (= transmitting en receiving unit) en een
beddscherm (= display uniffzuo, Chen, et al., 201&iguur3.23.

Tijdens een GRBhderzoek genereert de uitzendende antenne korte pulsenataktromagnetische
(EM)energie, die uitgestraald worden in het onderzochte medium. Deze pulsen planten zich voort als
golven door de bodentDaniels, 1996)Onder invioed van de diélektrische eigenschappen van de
bodem en objecten of structuren in de bodem zal de golf verstrooid wo(@am, Chen, et al., 2013)

Bij een sterk contrast tussen de bodem en de objecten kan deze golf gereflecteerd waiden&
Lantini, 2020)Deze reflecties worden vervolgens teruggebogen naar het opperviak waeorgden
opgenomen door de ontvangende antenrige ontvangende antenne registreert de tijd die de golf
heeft afgelegd en zo kan er een link worden gemaakt tussen de plaats van het object in de bodem en
de reflectie(Alani &Lantini, 2020)De resterende energie die niet wordereflecteerdblijft in het

medium reizen totdakzevolledig verzwakt i€Daniels, 1996; Guo, Chen, et al., 2013)

e ‘ Processor H Output ’
[ Transmitter ] [ Receiver }

Surface

Material A

Material B

@) (b)
Figuur3.23 Werkingsprincipes GPRa) bij de detectie van een wortérerrara et al., 2014)b) bij de detectie van twee
verschillende materialefAlani & Lantini, 2020; Dong & Aans 2011)

3.4.2.Elektromagnetische eigenschappen in diélektrische materialen

Het principe van een GPdgsteem is gebaseerd op de theorie \E¥ velden, die wordt beschreven
door de MaxwellvergelijkingefCassidy, 2009a; Jol, 200Be werkingen effectiviteitvan dit systeem
is gebaseerd op deenmerken van de voortplanting van een EM golf of pulsyamzijn reflectie
wanneer hij botst op een object of laag die een verandering teweegbrengt in é=dgvischappen in
de ondergrondJol, 2009)Deze veranderirenwordenbepaald doodrie parameters: denagnetische
permeabiliteit (' ), de elektrische geleidbaarheid) en dediélektrischepermittiviteit (-) (Daniels,

2004) Deze constitutieverergelijkingerbeschrijven de respons van een materiaal met bepaalde EM
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eigenschappen wanneer er een EM veld op toegepast wikdnhan, 2009; Cassidy, 20098e
combinatie van de ENheorie met de fysieke eigensappen van het materiaal zijn essentieel voor
een kwantitatieve beschrijving van GBignalen(Alani & Lantini, 2020)in deze sectie worden de
parameters verder beschreveHlierbij dient opgemerkt te worden dat nietdéze parameters nuttige

informatie leveren voor GP@Rnnan, 2009)

De geleidbaarheid beinvioedt over het algemeen de penetratie van dedGftRattenuatie van de
radarsignalen in het mediurfCassidy, 2009Een medium met een hoog vochtgehalte verhoogt de
elektrische geleidbaarheid en zal zorgen voor een afnemende penefiaigaa & Hussain, 201%)e
invloed van demagnetischepermeabiliteit op GPRignalen (frequentiebereik van de radar) is
verwaarloosbaar(Daniels, 2004)Daartegenover biedt de relatievdiélektrische permittiviteit de

hoogste mate van contrast in de gereflecteerde ¢GHssidy, 2009)

3.4.2.1 Elektrische geleidbaarheid

De elektrische geleidbaarheid (of conductivitei} beschrijft het vermogen van een materiaal om het
elektrische deel van de Elblf te geleiden emwordt gemeten in Siemens per metgs/m](Annan,

2009) Materialen die meer elektrische geleidend zijn, zullen makkelijker het elektrisch deel van de
EMgolf geleiden waardoor de golf wordt gedempt of gedissipdewat resulteert in ondiepe
ondergrondse beelden. Omgekeerd, materialen met een lage elektrische geleidbaarheid zullen een

grotere diepte van de EMyolf permeatie mogelijk makefAnnan, 2009)

Aangezien GPR een EMergie uitstuurt, is deze ondeevig aan attenuatie (natuurlijke absorptie)
terwijl zedoor een materiaal beweegt. Het signaal is in staat om door een materiaal te dringen als de
energie door een materiaal met een lage geleidbaarheid beweegt, zoals droog zand, ijs of droog beton.
Het sgnaal blijft dus langer intact en kan daardoor verder in het materiaal dringen. Als het materiaal
geleidend is, zoals zout water en nat beton, zal de-&RiRgie geabsorbeerd worden voordza¢ de

kans heeft gehad om diep door te dringen. Een vuistregeldeaelektrische geleidbaarheid is: hoe
groter het watergehalte van het materiaal, hoe groter de geleidbaarf@abphysical Survey Systems,

Inc, 2001; Jol, 2009)

3.4.2.2 Relatievaliélektrischgermittiviteit

Dediélektrischepermittiviteit (- ) beschrijft het vermogen van een materiaal om een elektrische lading
geinduceerd door een EMEId, op te slaan eterug af te gevenen wordt gemeten in Farad per meter
[F/m](Annan, 2009; Cassidy, 2008t is een beschrijvend getal dat aangeeft hoe snel redargie
door een materiaal reis(Geophysical Survey Systems, Inc, 20BBdarenergie zal altijd zo sh
mogelijk door een materiaal willen bewegen maar bepaalde materialen vertrdgemergiemeer

dan andere. De snelheid waarmee de &PRrgie beweegt kan worden afgeleid als de waarde van de
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permittiviteit gekend is. Met andere woorden, hoe hoger de pittiriteit, hoe langzamer de radargolf
door het medium beweediGeophysical Survey Systems, Inc, 2084) materiaal zal bijvoorbeeld het
radarsignaal vertragenamwege de aanwezigheid van water die een verhoging van de totale

diélektriciteitvan het materiaal veroorzaakGeophysical Survey Systems, Inc, 2001)

Voor GPRside diélektrische permittiviteif ) een belangrijke groothdi Dezewordt vaak relatief- )

uitgedrukt ten opzichte van de permitiviteit in vagua (- ) (Annan, 2009)

(1)
Met- = 8,854 13°F/m.

In Tabel3.2 worden typische waarden voor de geleidbaarheid en permittiviteit voor verschillende
materialen bij een antennefrequentie van 100 MHz gege{@assidy, 2009)n Tabel3.3 wordt de
permittiviteit en condutiviteit van houtcellulose gegevdrij een GPRrequentie van10-1000 MHz

(Attia al Hagrey, 2007)

Tabel3.2: Indicatieve waarden voor de relatied#lektrischepermittiviteit en de statisch€elektrischg conductiviteit voor

ondergrondmaterialen bij een antennefrequentie van 100 MEassidy, 2009)

Materiaal Statische conductiviteit (mS/m)| Relatieve permittiviteit
Lucht 0 1
Kleig droog 1-100 2-20
Kleig nat 100-1000 1540
Betong droog 1-10 4-10
Betong nat 10-100 10-20
Zoetwater 0,1-10 78 (25°GB8
Zoewater ijs 1-0,000001 3
Zeewater 4000 81-88
Zeewater ijs 10-100 4-8
Permafrost 0,1-10 2-8
Granietq droog 0,001-0,00001 5-8
Graniet¢ gebroken @ nat | 1-10 5-15
Kalksteert, droog 0,001:0,0000001 4-8
Kalksteert nat 10-100 6-15
Zandsteery, droog 0,001-0,0000001 4-7
Zandsteerg, nat 0,01-0,001 5-15
Schalie; verzadigd 10-100 6-9
Zandc droog 0,000%1 3-6
Zandc nat 0,1-10 10-30
Zandg kust, droog 0.01-1 5-10
Bodemc¢ zandig, droog 0,1-100 4-6
Bodemg zandig,nat 10-100 15-30
Bodemc¢ lemig, droog 0,1-1 4-6
Bodemc¢ lemig, nat 10-100 10-20
Bodemc kleiig, droog 0,1-100 4-6
Bodemc kleiig, nat 1001000 10-15
Bodem¢ gemiddeld 5 16
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Tabel3.3: Waarden voor de relatieve diélektrische permittiviteit en de elektrische conductiviteit bij eerfréfRntie van

10-1000 MHZAttia al Hagrey, 2007)

Materiaal Statische conductiviteit (mS/m)| Relatieve permittiviteit
Houtcellulose droog 0.24 4.5
Houtcellulose; nat 4 22

3.4.3 Parameters
3.4.3.1Diepte van object
De diepte van eerboomwortel (of object) kan afgeleid worden uit de voortplantingssnelhet

propagatiesnelheidw) door volgende formuléDaniels, 1996)

, e
0O w-
C

(2)

Met O de diepte endde reistijdtussen het uitzenden en ontvangemw-way travel time).

3.4.3.2.Golfsnelheid

De golfsnelheid kan worden berekend uit volgende vergeliji@imadevila et al., 2010; Guo, Lin, et
al., 2013a)

(3)
Met‘ de magnetische permeabiliteif de elektrische geleidbaarheid de diélektrischepermittiviteit

en] de hoekfrequentiel( ¢“ "Omet"de frequentie) van de uitgezonden puls.

De voortplantingssnelheid voor laagnductieveen nietmagnetische materiale@, L 1 - ,
* is de magnetische permeabiliteit van de vrije ruinitejs de relatieve magnetische permeabiliteit,

eni ¥ 1)wordt als volgt voorgestel(Daniels, 2004; Guo, Lin, et al., 2013a; Jol, 2009)

S)
7| e

. Y
W —
-

(4)

Met code lichtsnelheid in vacuiinr0,2998 nins) en- de relatieve diélektrische permittiviteit.

3.4.3.3.Reflectieoéfficiént

De gereflecteerde energieamplitude op een grensvlak tussen twee materialen hangt af van de

reflectiecoéfficiéntY (Figuur3.23b) (Alani & Lantini, 2020; Attia al Hagrey, 2007)
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(5)
Met - de relatieve diélektrische permittiviteit van het bovenliggende materiaal de relatieve
diélektrische permittiviteit van het onderliggende materiaal de voortplantingssnelheid in het

bovenliggende materia@n w de voortplantingssnelheid in henderliggende materiaal.

3.4.3.4.Stralingsopperviak en reflectigperbool

De GPRendantenne produceert energie in de vorm van een straal die doordringt in de grond in de
vorm van een elliptische keg@lani & Lantini, 2020; Annan & Cosway, 19B2)straal van deze kegel
wordt groter als devoortplantingsdiepte toeneemfAnnan & Cosway, 1992; Guo, Chen, et alLl320
(Figuur3.24a).Dit resulteert in een grotestralingsopperviak dat onder de antenne wordt gescand

(Guo, Chen, et al., 2013)

Transmiting Receiving  novement

Transmiting antenna antenng  gntenna Eadiberoniol <y Giiing

surface

Travel time l_

Buried object

-
-

Travel time

S Reflection
§ ¢S hyperbola

Travel time
Y

(a) ¥ (b)
Figuur3.24 Schematische voorstelling vaet conisch stralingspatroon van GBRven en het genereren van eegflectie-
hyperbool: (ajontwikkeling van het stralingsoppervlak met toenemende reistijd; (b) detectie varbegraven object met

de creatie van een reflectiyperbool(Guo, Chen, et al., 2013)

Het stralingsopperviakan worden benaderd doarolgende formule(Annan & Cosway, 1992)

(6)
Met 6 de straalvan de lange dimensiean het stralingsopperviak_de golflenge die overeenkomt
met de centralefrequentie van radar energieO de diepte van het grondopperviak tot het
reflectieopperviak- de gemiddelde relatieve diélektrische permittiviteit vaet gescané materiaal

van het grondoppervlak naar de diepte vagdlector (O).

Op basis van deze eigenschap van propageréoideoortplantende)golven zal daarom radarenergie

worden gereflecteerd voor en nadat de antenne boven een begraven offjeceen boomwortel)s
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geplaatst. Terwijl de antenne dichter bij het object beweegt, neemt de opgenomen reistijd in twee
richtingen af Wanneer de antenne zich ervan verwijdert, wordt hetzelfde fenomeen omgekeerd
herhaald, waardoor een reflectieyperbml ontstaat, waarvan € top de exacte locatie van het

begraven object aangeefflani & Lantini, 2020; Guo, Lin, et al., 201(F&juur3.24b).

3.4.3.5.Relatie tussen frequentie en resolutie

De resolutie van de GPR wordt gedefinieerd als het vermogen om onderscheid te maken tussen twee
nauw uit elkaar geplaatste doelen, alsook de minimale detecteerbare gréakmi & Lantini, 2020)
De antennefrequenti€antennegolflengte), de EMigenschappen van het medium en de diepte van
het indringenbeinvioeden de resoluti€Hruska et al., 1999Radars met bgere frequentis bieden
een hogere resolutie dan radars mietgere frequentiesDe resolutie correleert negatief met het
stralingsopperviaKAlani & Lantini, 2020De kortere golflengten van hoge frequergiproduceren
een smallerdransmissig&egel(Figuur3.24a). Dit geeft de mogelijkheid om zich op kleinere gebieden
te concentreren, waardodkleinere kenmerketkunnen worden gedetecteerdRadars met een lagere
frequentie, hebben een meer gespreide nsmissékeges door de langere golflengtefGrealy, 2006)
Het is belangrijk om de juiste GRIcties, inclusief de frequentieoperaties, het type antenne of de
polarisatie(bewegingsrichting van Efgblf: verticaal, horizontaal of cirkelvormit selecterenwant
deze bepalen samen met andere factoren hoe hegj¢aiin beeld wordt gebrachDeze factoren zijn
onder anderede grootte en vorm van hebbject (bv. de worteldiameter,Sectie 2.3.2.3,)de
transmissieeigenschappen van het onderzochte mediurtbv. het bodemtype of het

bodemwatergehalteSectie 2.3.2. en 2.3.21.) ende kenmerken van het oppervigRaniels, 2004)

3.4.3.6.Relatie tussen frequentie en diepte

Het kiezen van de beste frequentie is kritisch in een-Gilerzoek. De frequentie heefiok een
invloed op de penetratiediepte. Lagere frequenties (lange golflengten) zorgen voor de diepste
penetratie, terwijl hoge frequenties (korte golflengten) enkel in staat zijn om ondiepe objecten in beeld
te brengen(Grealy, 2006Bij het kiezen van een G#fequentie wordt er altijd een tradeff gemaakt

tussen de resolutie en de penetratiediepte.

3.4.3.7. Achtergrondruis

Achtergrondruis wordt gedefinieerd als de signalen die geen verband houden rkenhdeerkenvan

het te bestuderen signaammaar die in hetzelfde tijdvenster plaatsvinden en vergelijkbare spectrale
kenmerken hebben als de doelgolflengt®mbardi et al., 2020Achtergrondruis door reflecties onder

het oppervi { 62 NRUG WOt dzid SNDR ONBYYSEU0 3ISYy2SYR Sy @
discontinuiteiten die energie reflecteren en dggnalen van andere meer belangrijke gereflecteerde

golven verbergeriDojack, 2012)De ruis karonder andereveroorzaakt worden door de reststromen
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die binnenin de antenne weerkaatsen of door meerdere reflecties tussen de antenne en het
grondoppervlak (Montiel-Zafra et al., 2017; Rashed, 2013chtergronduis kan ook worden
gegenereerd door andere nabijgelegen bronnen van-dgelten, waaronder televisies, mobiele
telefoons en antennes voor radiotransmissiPojack, 2012) GPRonderzoek kan ook worden
aangetast door achtergrondsignalen in gebieden in de buurt van luchthavens of militaissdras
(Dojack, 2012)Tot slotishet GPRR@ a1 SSY 3IS@2St A3 Iy WNAYy3IAYyIQOD
horizontale banden op de GRifofielen, dit doordat de EMinergie heen en wedlijft kaatsen tussen

lagen of objecten dieontrastenveroorzaken inde permittiviteit (Daniels, 2000)De horizontale

banden in de GRProfielen maken het moeilijk om reflecties te kunnen onderscheifleém et al,

2007)

3.44. GPRyegevens visualiseren

De interpretatie van de GPRgegevens gebeurt aan de hand van een visuele weergave van de
verwerkte gegevens. Het produceren van een goede weergave is een integraal onderdeel van de
interpretatie van de gegevenfle GPRjegevens worden over het algemeen onderverdeal drie

types: een eendimensionaal spods¢canof trace), een tweedimensionale dwarsdoorsnedggcan
radargram of profidl en een driedimensionale weerga{&scan of radarvolume). Dezesectie

beschrijft deze drie types van weergave.

3.4.4.1.A-scan

Een Ascan (of eendimensionaal spoor) wordt verkregen door een stationaire meting met de GPR
antenne (Duman & Gurbuz, 2015Pe antenne wordt boven het doelopperviak geplaatst en de
gereflecteerdesignalen worden verzamel(Duman & Gurbuz, 2015Het verzamelde signaal kan
worden weergegeven als de signaalsterkte ten opzichte van de vertraging in eampjdude plot
(Figuur 3.25. De tijd tussen de emissie van het gereflecteerde signaal en de reflectie wordt
weergegeven op déiorizontaleasen de amplitudes van de ontvangen signalerdeprerticale asdit

wordt soms ook omgekeerdeergegever(Daniels, 2004)Omdat het een individueel spoor is, biedt

de Ascaninformatie over de ondergrondconfigurat@p één enkele locatidDe enige variabelis de

tijd, die gerelateerd is aan de diepte door de voortplantingssnelheid van dgdiMn in de bodem
(Duman & Gurbuz, 2015)
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0.0

@) & (b)

Figuur3.25 A-scan: (alonfiguratie(Duman & Gurbuz, 2015b) Weergavevan eenA-scan(800 MHz)gemeten in

Bosland

3.4.4.2 B-scan

De meeste GRBegevensanalyses zijn gebaseerd op de interpretatie van een reeksDv&PR
signalen die worden voorgesteld in eens@&n. Tijdens een meting wordtle GPR langs een
detectietransect bewogen en worden Eplilsen gegenereerd op een bepaaldijdsinterval of
afstand. Een Bscan (of tweedimensionale dwarsdoorsnede) wordt verkredenr de horizontale
verzameling van-AcangDuman & Gurbuz, 2015pe horizontale as van het tweedimensionaal beeld
is de oppervlaktepositie en de verticale as is de tijd tussen het uitzenden en opvangen vargdé EM
(Figuur3.26a) (Duman & Gurbuz, 2015Wanneer de amplitude van het ontvangen signaal wordt
weergegeven door een grijsschaal, wordt eenti#eld (of radargram)Pekomen zoals Figuld.26b.

Het 2Dbeeld vertegenwoordigeen verticale snee in de bodem. De 4§d of de gerelateerde diepte

as b meestal naar beneden gericht.

Antennas

(@ 0.80

(b)

Figuur3.26 Configuratie en weergave van eBiscan (a) Meerdere Ascans vormen een-8can(Duman & Gurbuz, 2015)
(b) Weergave van een-Bcan(800 MHz)p grijsschaalopgemeten in Bosland

3.4.4.3.Gscan

Een Gscan (of driedimensionale weergave) wordt bekomen door een verzameling ‘saanB,
gemeten door herhaaldelijke lijnscanmeestal parallel aan elkadangs het vlaKDuman & Gurbuz,
2015) Driedimensionale weergaven zijn in wezen bh@ergaven van GPsporen die opgenomen zijn

op verschillende plaatsen op het oppervi@iguur 37) (Duman & Gurbuz, 2015 et verkrijgen van
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goede driedimensionale afbeeldingea erg handig voor hetdentificeren eninterpreteren van
specifiekereflecties.Verschillende gebruikerssoftwarepakkeavatteneengeintegreerde functie om

direct driedimensionale representaties van de opgenomest&hs te plotten.

Figuur 327: Meerdere parallelle Bcans vormen een-§can(Duman & Gurbuz, 2015)

3.5. Verwerking GRgtofielen

Voorafgaand aan de interpretatie van de radarprofielen worden verschillende bewerkingen toegepast

op de ruwe data.

3.5.1.Dewow

Dewow, het verwijderen van invloeden van lage frequenties en sigoffakts uit individuele
radartracesyerschuift de GPHata tot een gemiddeld nulniveattet is een cruciale statie toelaat

om een positiehegatief kleurenbeeld mogelijk te maken in het GR&fiel, om zo belangrijke
informatie te visualisererfCassidy, 2009Figuur3.28 illustreert het concept van de dewow filter
O2NNBOUA SO Wareydette variatie B $lg” GPBdgévéhs die veroorzaakt wordt door
verzadiging van de GRRtvanger. Dewow bestaat uit het onderdrukkean zulke lage frequenties
door middel van een higpass filtering, waarbij de focus ligt op het behoud van de frequenties die
binnen de verwachte bandbreedte liggen (bv. het verwijderen van frequenties onder de 10 MHz voor
een500 MHz antenng(Cassidy, 2009)
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Figuur3.28 Dewowfiltercorrectie op een onbewerkt GPspoor(Cassidy, 2009)

3.5.2.Time zero correctie

Het tme-zero punt wordt gedefinieerd als de eerste aankomsttidvandegM RS T 23Syl | YRS
wadS QX RAS NBOKGAGNBS|1 A& @Dt purt&anivéh iR Seilelijké podie 2 v i B |
afwijken in de GPRcan als gevolg van thermische drift, elektrische instabilitetrschillen in
kabellengte en variaties ide luchtspleet tussen de antenne en de grdi@hssidy, 2009Dit punt

beinvlioedt de identificatie van de grondinterface en de tijdsvolgorde van latere gebeurtenissen.
Daarom moeten GR&cars worden aangepast aan een gemeenschappelijke tieeo positie voor

verdere verwerkingMeestalwordt het time-zero punt naar de eerste negatieve piek van het spoor
verplaatst(Cassidy, 2009Figuur3.29 geeft een voorbeeld van een tireero correctie ireen GPR

scangemeten in Bosland met een frequentie van 800 MHz
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(b)

Figuur3.29 GPRscanvan Boslang800 MHz)oor (a)en na(b) time-zero correctie.

3.5.3. Verwijderen vaachtergrondruigof background removal)

Background removal filtereen GPRprofiel door het gemiddelde van alle sporen in een profiel te
nemen en @ af te trekken van elk spoor. Deze filter verwijdert achtergrondinigle vorm van
horizontale strepenS Yy W N{Satti 8.¢.3.Xn de profielen(Cassidy, 2009MHierbij dient men op

te letten dat er geen continue horizontale (platte) reflecties verwijderd worden die nuttig kunnen zijn.

Background removal is een specifiek geraal ruisfiltering. Er bestaan nog tal van andere filters, zoals
de lowpass frequencydomain filters(Cassidy, 2009)die de visualisatie van de profielen kunnen
verbeteren. De toepassing van deze filteas kok tot gevolg hebben dat relevante informatie wordt
gefilterd uitde data Het gebruik van filters dient dudtijd met de nodige voorzichtigheid te worden

toegepast(Cassidy, 2009)

3.54. Gain control

Deamplitude van een radarreflectieangt af varde dieptewaarop dit signaal gereflecteerd wordt
Verder hangt dit ook af vade hoeveelheid energie die mogelijk reeds verloren is gegaan door
reflecties en scattering boven deze reflectldoe meer afstand het gereflecteerde signaabet
afleggen, hoe kleiner de amplitude zal zijn. Hierdoor kunnen signalen varr digpgen reflecties veel
zwakkerlijken in vergelijking met bovenliggende reflecti@Sassidy, 2009)Om dit prdoleem te
verhelpen wordt degainfunctie toegepast.Toepassen van gaiversterkt de reflecties met lage
amplitude, zodat subtiele, maar relevante variaties in de geregistreerde sporen zichtbaar worden
(Cassidy, 2009)Deze gainfunctie kan op verschillende manieren werd toegepast. Twee
veelvoorkomende zijde automatischegain control (AGC) ete door degebruiker gedefinieerde gain
(Cassidy, 2009AGC schaalt de gemiddelde amplitude van reflectiesdm een tijdvenster naar de
maximale amplitude van het hele spodij een @or de gebruiker gedefinieerde gain wordt een
specifieke functie (constante, lineaire of exponentiéle gain) gedefinieerd op bagie waluatie van

de verzamelde GPR#ata.
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3.55. Migratie

De reflecties van eekiein of langwerpig object (zoals een buis), dat loodrecht doorsneden wordt door
het GPRransect wordt in een GPRrofielweergegeven als een hyperbool, waarvan de top de exacte
locatie van het begraven object aandeéSectie 3.4.34.). Hierdoor kunnen signalen van dieper
gelegen objecten vedrgenworden. Ookde diepte en hellingsgraachnhellende structuren kunnen
verkeerdworden weergegeven in het GRRofiel. Migratie heeft als doel om deze problemen te
corrigerenen meer ruimtelijk realistische beelden van het profiel te creéi@assidy, 2009Hierbij
worden de hyperbolen gereduceerd tot een punt en de dieptes van hellende structuren worden
aangepast(Cassidy, 2009 0m migratie te kunnen toepassen moet de propagatiesnelheid van de
golven ilgeschat worden. Hierbij wordt meestal aangenomen dat de propagatiesnelheid doorheen het
profiel dezelfde igCassidy, 2009Peze aanname is controvaslin de literatuur. Hoe complexer en
minder homogeen de bodem, hoe lager de kardaismigratie een meerwaarde zal betekenen bij het
verwerken van de GP#Rata(Cassidy, 200950ms wordt egewerkt met in de diepte (en zelfs lateraal)
variérende snelheidsmodellen om een beter resultaat te krijiaarnaastijn er tal van voorbeelden

in de literatuur die het nut van migratie aanton€@rasmueck et al., 2005; Leckebusch, 20B@juur
3.30geeft een voorbeeld van edKircthoff) migratiein een GPRcanvan Boslananet een frequentie

van 800 MHZzzelfde radarprofiel als Figuur 3.29)e migratie werd correct uitgevoerd voor de
hyperbool op 1,25 m, maar de hyperbolen op 3,5 m en 4,2 m zijn licht ondergemigreerddt een

iets te lage snelheid gemigregrdit toont aan dat de snelheid doorheen het profiel varieert.
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(b)

Figuur3.30 GPRscanvan Bosland800MHz): (a) Voor migratie, maar met toepassing van time zero correctie, background
removal en gain control; (b) Na (Kihef) migratie de migratie is correct voor de hyperbool op 1,25 m (blauwe cirkel). De
hyperbolen op 3,5 en 4,2 m zijn licht ondergemigreerd (i.e. met een iets te lage snelheid gemigmedjrkels) dit toont

aan dat de snelheid doorheen het profiel varieert.

3.56. Procedure verwerking Giprofielen
3.5.7.1. Procedure Radan

De radardata verzameld met de G&tlarmet een frequentie van 300 en 800 MHz worden verwerkt
en geévalueerd mehet RADAN-software pakket(Geophysical Survey Systems, Inc., 2011; GSSI
Geophysical Survey Systems, Inc., 20P2) RADANsoftware maakt het mogelijk om transversale
profielen van de ondergrond te evalueren en te interpreteren. Alle ruwe -BRECtiegegevens
werden verwerkt en aangepast voorafgaand aan de interpretatielgende stappen werden
achtereenvolgendioorlopen in RADAN time zero correctie, background removal, gain control en

migratie.

3.5.72. Procedure &flexw

De radardata verzameld met geilseEKKO PRkt een frequentie vab00MHz worden verwerkt en
geévalueerd mehet Reflexw vers 9.5 software pakkef(Sandmeier geophysical research, 2022)
dit sofware pakket kan een reekanverschillende gegevenstypeggimporteerd worden Alle ruwe
GPRreflectiegegevens werden verwerkt en aangepast voorafgaand aan de interpreéfaligende
stappen werden achtereenvolgeraboriopen in Reflexw: dewow, time zero correctie, gain control,

background removal en migratie.

3.6.Theoretisch model

Fnaal wordt een theoretisch model opgesteld om de detectie van wortelsystemen te simuliten.
om het theoretisch potentieel van de GR&hnologie te onderzoeken en de reflecties van de

radarmetingen te vergelijken met de gesimuleerde reflecties.
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3.6.1.GprMaxsoftware

Het theoretisch model wordt opgesteld aan de hand van de gprbtdixvare. GprMax v.3.1.5
(http://www.gprmax.com/) (Warren & Giannopoulos, 20153 een open source software die de
voortplanting van elektromagnetische golven kan simuleren voor ®®d&ren et al., 2016)Een
voorwaartse simulatie werd toegepast voor het modellerem \de corresponderende radarrespons
van de boomwortels en de bodem. Dit onder de voorwaarde dat alle variabelen van het
simulatiemodel gekend zijom zo de invioed van elke variabele op de detectie van de wortels door
GPR te simulere(Guo, In, et al., 2013h)Binnen gprMax wrdt een geometrisch simulatiemodel
geconstrueerdSectie 3.6.3. Het visualisatieprogrammBaraview v5.ghttps://www.paraview.org)
(ParaView, z.dyvordt vervolgensgebruikt om te controleren of het geconstrueerde geometrische

model voldoet aan de verwachte eis@Warren et al., 2016)

3.6.2. Geometrisch model

Het geometrisch model geconstrueerd door gprMax wordt weergegevé&igimr3.31. Het model is

een verticale doorsnede van dgesimuleerde wortefvoorgesteld door een cilindemet een begraven
diepte van 20 m. De xasin Figuur3.31 stelt de horizontale afstand voor en degsstelt de diepte

voor. De xen yas vormen samen eerierkantmet een oppervlak vafh m bij1 m. De oorsprong van

de codrdinaten (0,0) bevindt zich in de linkerbenedenhoek. Het grijze gebied in de figuur
vertegenwoordigt de bodem ehet donkere blauwegebied lucht. De uitzendende en ontvangende
GPRantennesworden voorgesteld doorespectievelijk eemgrijze en blauwe rechthoeén bevinden

zich aan het bodemoppervlak op 0,90 m. De afstand tussen de antennes is MEOrade cirkel in
Figuur3.31stelt een cilindriscb boomwortel voor met een ingesteldstraalvan3 cm. De blauwe rand
rond het systeenis deperfect matching layer (PML), deze laag absorbeert de elektromagnetische
golven die door de antenne naar de rechthoekige grenzen amounitgezondenDe goVen die inslaan

op deze laag wordedusniet terug naar de antenne gereflecteerd.
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Figuur3.31: Geometrisch modejjevisualiseerdn ParaviewGrijs geeft de bodem weer, de grijze en blauwe rechthoeken
vertegenwoordigenmespectievelijlde zendende en ontvangende antennes van radarpde cirkel staat voode cilindrische

boomwortel en de blauwe randen vertegenwoordigen een PML.

De inputfile (Ascan) voor dit model in gprMax wordt weergegeverkFiguur3.32 De analyse werd
uitgevoerdvia Pythoren geimplementeerd in Jupiter Notebooffuyver et al., 2016)n Appendixl

wordt de betekenis van de verschillende onderdelen varedigput-file toegelicht.

¥¥writefile ../../user models/Masterproef/test Ascan wortel.in
#ritle: I bodemlaag met wortel

fdomain: 1 1 0.002

#dn dy d=z: 0.002 0.002 0.002

#time vindow: 20e-8

[ % I S

oy LNl

#fmaterial: 6.96 0.004 1 0 first soil
#fmaterial: 14.01 0.005 1 0 my root
10 | #waveform: ricker 1 =
11 | #hertzian dipole: =z
12 | #rx: 0.2 0.90 0

my ricker
90

0.5
0.1 0 my ricker

14 #box: 0 0 0 1 0.90 0.002 first soil
#cylinder: 0.50 0.70 0 0.50 0.70 0.002 0.03 my root

T fgeomstry view: 0 0 0 1 1 0.002 0.002 0.002 0.002 test Ascan wortsl n

Figuur3.32 Inputfile Ascan met simulatie van edsoomwortel (voorgesteld door een cilindebegraven in een bodem
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3.6.3.Modedl

Om de invloed van het volumetriseiochtgehalte van de bodem en de boomwortel en de invlioed van

een stedelijke context opet detectievermogen van de GRRonderzoeken, werdedrieda OSy I NRA 2 Q&
opgesteld.Het eerste scenario is een bodem met één bodemlaag en één boomwbiteiur3.31),

het tweede scenario bestaat uit een bodem met twee bodemlagen en één boomwiteiur3.33

links) en het derde scenario bestaat uit twee bodemlagen in@tenaan de bodereen betonlaag en

é€én boomwortel(Figuur3.33rechts).

Figuur3.33 a2 RSt A0Sy NA2Q&aY (6S8SS 062RSYfI3ISy o066t dzo bBdgmlagenl y2Suv S
(blauw en grijs) met bovenaan de bodem een betonlamgr(je) en één boomwortel (roodechts).

De inviloed van verschillende parameters wermdderzocht door modellen op te stellen en een

sensitiviteitsanalyse uit te voeren op basis van een Mddaelo simulatie.

Voor elk scenario werd eengtan opgesteld zonder de aanwezigheid van de boomwortel en een A
scan met de aanwezigheid van een boomtebm de bodemDit om de eerste aiwave die in beide
gevallen hetzelfde jse verwijderen door het verschitussende twee Ascarste nemen(Figuur3.34).
Daarnawerd eenHilberttransformatie(envelope filte) (Gold et al., 1969; The SciPy community, 2008)
toegepast om de negatieve helft van de veldsterkte om te zetten naaipesitief complex signaal.
Door het berekenen van de magnitude van het comgigrnaalWwordt er een reéle waarde bekomen.
Daarna wordhet maximum van hedeel van de GRRace waar zich de reflectiie veroorzaakt wordt
door de boomwortel bevindt (Figuur 3.34), bepadiieze maximale amplitude wordt uitgezetnte

opzichte van de variérende parameter, om zo de invieegnte evalueren ofle GPRdetectie.
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Figuur3.34 Verschil tussen de-gcanzonder en met een boomwortéh de bodem De eerste aiwave is in beide Acans
dezelfde(groene kader). In de rode kader is de reflectie van de boomwortel te zien ten opzichteetvaignaal vareen

bodem zonder boomwortel.

Finaal werd hetuisniveawan de grondradar van Sensors & Software (500 MHz) bij de radarmetingen

in Bosland en aan de Coupure Rechts bepdaédradarprofielen na de dewow stdfectie 3.5.1.)
werden gebruikt om de ruisniveaus te bepalBe amplitude van de ruis voor Bosland is £10 tegenover
een anplitude vande direct wave(of air wave van ongeveer19000 tot +16000Voor de Coupure
Rechts is de amplitude van de ruis +40 tegenover een amplitude van de direct wave van £10000. Op
basis van deze gegevens wordt het percentage van de ruis ten opzichte van de diretiepasis

voor beide locaties (Tabel 3.4).

Tabel3.4: RuisniveauGPR Sensors & Software (500 MHz) Bosland en Coupure Rechts.

Locatie Ruisniveau% van de amplitude van de direct wave
Coupure Rechts 0,4
Bosland | 0,06

Beide rusniveaus werden gebruikt als inschatting voord#gecteerbaarheid van de boomwortel met
GPRTabel3.4). Als de maximale amplitude onder het ruisniveau ligt dan is boomwortel niet waar te

nemen met de GPR.

3.6.4. Inputvariabelen van het model
3.6.4.1.Vaste waarden

Het model wordt opgesteld voor eeBPR met een frequentie van 500 MHDe straal van de
boomwortel wordt constant gehouderop 0,03 m (of 3 cm)De conductiviteit van de boomwortel

wordt ook constant gehouden in de modellep 0,005 S/m.

3.6.4.2 Permittiviteit bodem

De relatieve bulkpermittiviteit van de bodem(- of - ) wordt berekend volgens deomplete

refractive index method of CRIMvergelijking(Birchak et al., 1974)
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(7)
Met —het volumetrisch vochtgehalte van de bodem, de permittiviteit van water (= 80, afhankelijk
van de temperatuur); de permittiviteit van de vaste stof= 4 gemiddelde van de standaard voor
bodemmineralenRoth et al., 1990)- de permittiviteit van de lucht (= 1Pe porositeit ) wordt

berekend volgens:

(8)
Met” de bulldichtheidvan de bodem et de deeltjesdichtheid=2,65g/cm?). De parameter , die
normaalgezien als constamtordt beschouwd, werd aangepast volgens batpirisch lineair verband
tussen en debodemmassafractie van het kleigeha(te ):
| @ TX p
(9)
zoals vastgesteld doaunderlich et al(2013)

3.6.4.3.Conductiviteit bodem

De conductiviteit van de bodenwerd berekend aan de hand van een pedofysisch model dat
bodemeigenschappen omzet in bulk elektrische geleidbaarfyeid ) op basis van de formule van
Waxman & Smit§1968) Deze formule werd aangepashar de geleidbaarheid van het oppervlak in

functie van het kleigehalte, zoals voorgesteld dDoussan & Ruf2009)

Y p .
” % W "_Y
(10)
Met:
Y __
B
(1)
‘0 &
(12)
Met & de cementeringsexponent (vaste referentiewaarde voor zagd)ijk aart,5.
L
(13)

Met, deconductiviteit[S/m] van de porieoplossing (Aref mediaarandgrond)

Als het kleigehalte groter is dan &%rdt de @nductiviteit van de boden{, ) berekend volgens:
mp L i y
— Tin

n m pu

(14)

54



Anders wordt de conductivitet, ) bepaald volgens:
Tt ¢ Ky e mnw
(15)

Metr) het kleigehaltef het zandgehalte eny  het gehalte aan silt in de bodem.

3.6.4.4 Permittiviteit boomwortel: &libratie Hydr&obe

Om de relatie tussen het volumetrisch vochtgehalte en de permittiwiaitde boomwortete kunnen
inschatten werd een kalibratie opgesteld. Hieor werd een tak van desdoorn (Coupure links) en
een tak van de den (Bosland) verzamelk takken werden eerst24 uur ondergedompeld in
gedestilleerdwater, zodat de takken volledig verzadigd warBaarna werd het volume van beide
takken bepaald aan de hand van de wet van Archimedes tot op 1 ml nauwKEaiigi3.5 geeft het

volume van de takken etle gemeten gewichten voor enade kalibratie weer.

Tabel3.5: Volume en gewicht van de twee takken (esdoorn en den).

Metingen Tak esdoorn  Tak den
Vers gewicht [g] 1291,31 144,66
Nat gewicht [g] 1338,12 169,34
Volume [cm3] 1585 310
Startgewicht(met sensoren) [g] 1362,52 329,92
Eindgewicht (met sensoren) [g] 1243,64 310,35
Water op weegschaal [g] 0,25 -
Eindgewicht (zonder sensoren) [g] | 1099,16 126,17
Drooggewicht [g] 680,98 106,42

Daarna werdde HydraProbe in elke takgeinstalleergd door eesst gatente boren en vervolgens de
sensoren in de tak te plaatsen met egeleidendepastaDC4 electrical compoun@uPont", 2018)
Verder werd rond de HydRobe nog eenafdichtingspastd TEROSON® RB TEroson Afdichting

| Fabory z.d.)geplaatst om het contact te verbetereBeidetakken(met de sensorenyerden gp een
weegschaal geplaatst en gedurende twee wekesm 26/04/2022 tot 13/5/2022werd het gewicht
continu gemetenDe permittiviteit werdook continu gemeten aan de hand van de Hydabe, die
werkt bij een frequentie van 50 MHz. De proefopstelling van deze kalibratie wordt weergeigeven

Figuur3.35.
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Figuur3.35 Proefgstelling kalibratievoor een tak van de esdoorn (links) en den (rechts)

Na twee wekerstopte de kalibratie emverden de sensoren terug verwijderleidetakkenwerdenna
de kalibratie in de ove(65°Q geplaatstgedurende2 weken(van 13/05/2022 tot 25/05/2022pm het
droog gewicht te bepalen. Aan de hand van het nat gewieht), het droog gewicht(& ) en het

volume van de takw) kan het volumetrisch vochtgehal{eyworden bepaald als volgt:
a a
)

(16)
De relatie tussen het volumetrisch vochtgehalte en de permittiviteit doorheen de kalibratie wordt

grafisch weergegeven Figuur3.36.

<6 ~12

N e, N

I T

Is r L 10

o4 o 8

L 3 L o5

25 y =-489.27% + 112.72% 0.7724 5 4

= R?=0.8956 s, y = 435.69%- 252.97x + 43.14

= =i R2=0.9237

E 0 E 0

g 0 0.05 0.1 0.15 S_J 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Volumetrisch vochtgehalte [g/cm3] Volumetrisch vochtgehalte [g/cm3]

Figuur 3.36Volumetrisch vochtgehalte in functie van de permittiviteit gemeten door de Hyrdize (50 MHzyoor een tak

van eenden (links) en esdoorn (rechts)

Op deze curve wordt het volgend verband gefit:

- O - O — 0
(17)

De parametersy wena zijn respectievelijk gelijan-489,27 112,72en-0,7724voor de deren gelijk
aan435,69;-252,97en43,14voor de esdoorn.

Dit verband tussen de permittiviteit en het volumetrisabchtgehalte geldt bij een frequentie van 50

MHz (- ) omdat de sensor werkt met deze frequent@t verband moetdus wordenaangepast
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naar de frequentie waarbij de GPR werkt, 500 MHz in het médel ). Hiervoor wordthet
gemodificeerd Debyemodel door Cole & Cole(1941) voor de frequentieafhankelijkheid van

polarisatieprocessen toegepast zoals gedefinieel@lover(2015)

(18)
Voor- wordt een vase waarde van 4,9 toegepast. De hoekfrequentiés celijk aang” "@h rad/s,

met "de frequentie in Hz. De relaxatietijdvordt berekend ald/"QVoor| werd eenwaarde var0,7

toegepast(Li & Rao, 2019)

De relatie tussen het volumetrisolochtgehalte en de gecorrigeerde permittiviteit voor 500 MHz

doorheen de kalibratie wordt grafisch weergegevelriguur 3.3.

<5 6 < 6

T I

s ° @D e s 5 e

o 4 o 4

8 3 y =-109.63% + 25.257x + 3.629 8 3 y = 10.764%- 6.2494x + 5.8447

bt R? =0.8956 = R? =0.9237

=1 =1

IS 0 = 0

Py 0 0.05 0.1 0.15 o 0 0.1 0.2 0.3 0.4
& Volumetrisch vochtgehalte [g/cm3] o Volumetrisch vochtgehalte [g/cm?3]

Figuur 3.37Volumetrisch vochtgehalte in functie van de gecorrigeerde permittiviteit voor 500 MHz, de frequentie van de

grondradar in het modelvooreen tak van eeden (links) en esdoorn (rechts)

De formuk die bekomen wordt voor de den en de esdoorn is dan gelijk aan:

- pwo — clwux— opcw
(19)

- plx ot — ¢t T wt— VAPT T X
(20)

Finaal wordt de formule voor desdoorn gebruikt in het theoretisch moddbeze formule werd
gekozen omdat de kalibratie met de esdo@®start isop de dag dat de tak werd afgezaagd. De tak
van de den was al uitgedroogdood) voor de start van het experimentat mogelijks een invlioed kan
hebben op de kalibrag. In Figuur 3.36 toont de esdoorn ook een grotere variatie in de permittiviteit
met het volumetrisch vochtgehalte dan de den. Na de correctie voor de toegepasieehtie gaat

deze variatie verloren bij beide takken.

3.6.4.5.Bodemtypes

Demodellen werden onderzocht vooijfvverschillende bodemtypes, die varieerde tussen een meer

zandige, siltige of kleiige boderer bodemprofiel werd de bovenste en onderste laag geselecteerd.
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Tabel3.6 geeft devijf bodemtypes weer met de waarden voor de bulkdensiteit, kleigehalte, siltgehalte

en zandgehalte van de bodem.

Tabel3.6: Bulkdensiteit, kleigehalte, siltgehalte en zaabglte voor vijf bodemtypesian elk bodemtype wordt een label (P,

E, S, A of EH) gegeven om verder in de tekst naar te verwijzen.

Bodemtype Profiel Bulkdensiteifg/cm3] Klei [%]  Silt [%] Zand [%]
Leembodem Bovenaan 1,589 9,843 38,992 51,166
(Psite) Onderaan 1,52 11,258 46,533 42,210
Leembodem Bovenaan 1,6103 20,935 46,893 32,172
(Esite) Onderaan 1,5381 20,532 43,939 35,529
Zandbodem Bovenaan 1,5130 7,481 9,725 82,795
(Ssite) Onderaan 1,6352 5,694 1,068 93,238
Siltigeklei-leembodem Bovenaan 1,4558 8,772 76,156 15,072
(A-site) Onderaan 1,6264 12,616 75,304 12,080
Siltige kleibodem Bovenaan 1,1959 52,891 37,465 9,644
(EHsite) Onderaan 1,7754 9,971 25311 64,719

3.6.5.Beschrijving modellen

CAYLFIFf @g2NRSY @GA2F Y2RStf Sy 2L1J3SalnhBopdddi Wwordd I & A &

de implementatie van deemodellenweergegeven.

Voor het eerste scenarjobodem met één bodemlaagldbel 3.6 Profiel = Bovenaangn één
boomwortel Figuur 3.31) worden twee modellen opgesteld.Het eerste modellaat het
bodemvochtgehalte variéren (tussen 0,1 en 0,5 m3/m3hendt het watergehalte van de boomwortel
constant op 0,3 m3/mfgekozen op basis van de kalibratie vares@oorn Sectie 3.6.4.). Het tweede

model laat zowel het bodemvochtgehalte als het vochtgehalte in de boomwortel (tussen 0,1 en 0,7

m3/m3) variéren.

Voor het tweede scenario (twee bodemlagen met één boomwortekimnderste bodemlaag, Figuur
3.33 links) worden ook twee modellen opgestdiuhetderde model wordt het bodemvochtgehalte
gevarieerd in beide bodemlageBovermanen onderaan het profiel varieert het bodemvochtgehalte
dus op een gelijke manier tussefl@n 0,5 m3/m3Hetvierdemodel laat de bulkdensiteit in de eerste
bodemlaag variéren tussen O{®ulkdensiteit Ahorizont Boslanden 2 g/cm? hierbij wordt het
bodemvochtgehalte constant gehouden op 0,2 m3/BD& model laat toe om de invloed van compactie
op de GPRletectie te bestuderen. Wanneer de bulkdensiteit hoger is dan 1,6 g/cm3 kan de wortelgroei

beperkt worden(Watson et al., 2014)

Het laatste model wordt opgesteld op basis van het derde scenario (betorilaagn twee

bodemlagen en één boomwortel, Figuur 3.33 rech@g permittiviteit van de betonlaagwverd

gelijkgesteldaan 6,25 zoals beschreven @ikonomopoulou et al(2022)en voor de conductiviteit

werd een waarde vaf,01S/mgebruikt(Tabel 3.2)Het bodemvochtgehalte varieerde in dit model in
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beide bodemlagen. Dit model laat toe om de invloed van de betonlaag op de radardetectie te bepalen
door deze te vergelijken met het derde model (twee bodemlagen en één boomwortel zonder

betonlaag, Figuur 33links).

3.7.Terrestrische laserscanning

Het volume van de bomen werd rechtstreeks afgeleid uit de-gElgBvens vigkwantitatieve
structuurmodellen Quantitative Structure Modelsf QSM$ (Calders et al., 2015Peze QSMs zijn
geconstrueerd volgens de methode die wogkpresenteerdin Raumonen et al(2013) Voor het
construeren van deze QSMverd de modelleringssoftware TreeQSkrsie 2.4.0(Raumonen &

Akerblom, 2017/2022)pegepast in Matlab.

Het principe van deze methode is dat cilinsorden gefit op de puntenwolk die geproduceerdngt

met behulp van een terrestrische laserscanner (Sectie 3.23p).basis van dezhiérarchische
verzameling van cilindeksinnen topologische, geometrische en volumetrische eigenschappen van de
houtachtige structuur van een boom worden ingeschat. Deze eigenschappen omvatten o.a. het aantal
vertakkingen, de vertakkingsvolgorde en de lengte, volumes en hoeken van de {@ldtdars et al.,

2015; Raumonen et al., 2013; Raumonen & Akerblom, 2017/2022)
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4. Resultaten

4.1. Coupure Rechts

De interpretatie van de radargegevens voor een frequentie vane®®D0 MHzondenniet worden
weergegeverdoordat de coordinaten niet goed werden ingelezevaardoorde data onbruikbaar
waren. Hieronderwordenenkel de radargegevens bij een frequentie van 500 MHz geinterpretgigrd.
deze frequentie was het niet mogelijk om diepteslices te makeRdfiexw doordat er problemen
werden ondervonden bij het omzetten van de codrdinaten in het juiste fornizaterd beslist om de
diepteslices geanalyseerd door Lieven Verdonck in Matlab te gebruiken bij de interpretatie. De
radarprofielen werden via Matlab op dezelfde manier verwerkt, als beschrev&eatie3.5. De
grondradargegevens worden voorgesteld aan de hardeen grijsschaal, met als conventie skairke
reflecties als lichd tinten (wit) worden weergegeven, terwijl zones met lage refle€ii¢ensiteit als
donkere tinten (zwart) worden voorgesteldij de bespreking van de radargegevens worzianelde

niet-gemigreerdeals degemigreerde radarprofielen besprokegdctie 3.5.5.).

4.1.1. Analyse GRRRofielen Coupure Rechts

Eenoverzicht van de waargenomen reflecties bij deze frequentie doorheen het studiegebied worden
getoond in Figuu#t.1 bij een diepte var20-25 cm,30-35 cm,70-75 cm en 780 cmonder het
maaiveld.De rode pijl in Figuud.l duidt de start en de richting vade prospectie aanAan de
rechterkant van het studiegebidaevindt er zich een straat, waarin tramsporen ingebed gimlinks

bevindt zich het fietspad. Op de dag van de meting was er een auto geparkeerd aaredegdlimkan

de boom (ten aanzien van het fietspad)

Figuur4.1: Diepteslices op vier verschillende diepfean links naar rechts0-25 cm, 3635 cm, 7675 cm en 780 cm onder

het maaiveld, van deadarsignalen opgemetemet een frequentie van 500 MHz. Lichte zones stellen sterke reflecties voor,
terwijl donkere zones de afwezigheid van reflecties aangetimt. codrdinatensysteem van deze diepteslice8élgian

[ ' Yo SNI -codeB137®.t { D
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De eeaste vier radarprofielen werden gemeten dyet wegdek(kasseiehnaast de tramsporeirode

pijl Figuurd.1). Een nietgemigreerden gemigreerdadarprofielop deze locatie woreh weergegeven

in Figuurd.2. De snelheid werd ingeschat 07 m/nsop basis van de migratiests(endeze snelheid
werd ook toegepast in de migratiap) dus een tijdstap van 10 ns stelt een diepte van 0,35 m voor
op de radarprofielenSectie 3.4.3.Formule 2).Er is een duidelijke sterke scattering te zien in de
bovenste30 cm van beide profielen (Figudi2). Daaronder is er vooral veadrstoring(ruis) in beide

profielen en is er weinig waar te nemen.

DISTANCE [METER]
4

TIME [ns]

DISTANCE [METER]
4

TIME [ns]

Figuur4.2: Niet-gemigreerd (boven) en gemigreerd (onder) radarprofiel gemeten over de kasseien naast de tranmgbren

een frequentie van 500 MHz.

Verder wordt een radarprofiel geselecteerd naast de boom aan de kant van de tramhalteggippen
Figuurd.1).Het nid-gemigreerde en gemigreerde radarprofiel wordt getoond in Figu8uin het niet
gemigreerde radarprofiel zijn een paar duidelijke hyperbolen te.Zien hoogte van dit radarprofiel
bevindt zich een pijpleiding in de bodetijdens deopgegraven profielvergelijking (Sectie 4.1.2.) werd
dit mondelingtoegelicht doorEgbertBlancquaertvan Stad Gen{groene pijl Figuur 4.1)Na de

migratie-stap zijnde reflecties voornamelijk continu en horizontaal.
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Figuur4.3: Nietgemigreerd (bovenen gemigreerd (onder) radarprofiglemeten naast de boom aan de kant van de

tramsporenmet een frequentie van 500 MHz
Rechts naast de boomaoxdt een laatste radarprofiel geselecteerd voor de interpretdteanje pijl

Figuur4.1). Op hetgemigreerde radarprofiel is empoeen afstand van 2 m in het profiel een anomalie

te zien met een breedte van ca. 0,50 m en een diepte van ca. Ibigour 4.4)

DISTANCE [METER]
2

TIME fns]

Figuur4.4: Gemigreerdradarprofiel gemeterrechtsnaast de boon{ten aanzien van het fietspad)et een frequentie van

500 MHz

Een nietgemigreerd radarprofiel aan de rechterkant van de bo¢gele pijl Figuur 4.} wordt

weergegeven in Figuur 4.6p dit profiel zijn er geen hyperbolen waarneembaar.
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Figuur 4.5: Niegemigreerd radarprofiel gemeten rechts naast de boom (ten aanzien van het fietsigdeen frequentie

van 500 MHz.

4.12. GPRorofielen opgegraven profielvergelijking

Na de interpretatie van de GRRRofielen werden de verkregen resultat gevalideerd dooeen aantal
boomwortels bloot te leggen aan de hand van een air sg&ifguur 3.18pan de echterkant van de
boom (ten aanzien van het fietspadHierbij werd een visuele vergelijking gemaakt tussen d

radamprofielen(Figuur 4.4 en 4.%9n het opgegraven profiel.

Figuur4.6: De bodem bevat veel steengruis (bakstenen,,@az.) van verschillende formaten.

De bodem binnen het zoekvenster werd gekenmerkt door steengrutsodemvreemde materialen
van allerhande forman met onder meer grovere (> 5 cm diameter) en fijnere baksteenfragmenten

van enkele centimeters, grind, betonfragmenten en glasschefiveguur 4.6).
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Figuur 4.7Blootleggen van een paar boomwortels aan de rechterkant van de boom (ten aanzikataispad).

Naasteengrote boomwortel werden ook verschillende kleinere boomwortels blootgelegd (Figuur 4.7).

Verder werd oolde omtrek en de diepte van deze wortels gemeten (Figuur 4.8 en Tabel 4.1).

Tabel 4.1: Omtrek en diepte
inschatting van de opgegrave

boomwortels.

Boom  Omtrek Diepte

wortel  [cm] [cm]
Grote 64 75-80
Kleirste | 0,6 -

Figuur 4.8: De boomwortel wenditgegraven tot een afstand van ongeveer 1,10
van de boom (links). De diepte van de dikke boomwortel werd geschat tussen

en 80 cm (rechts).
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