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INTRODUCTION 



1 NTRODUCTI ON 

L'objet de cette thèse est l'étude de la déformation de l'amplitude du 

champ électromagnétique due à la topographie du terrain. En effet, de 

nombreux travaux ont montré qu'un changement de la nature du sol sur le 

trajet des ondes, une anomalie topographique telle qu'une montagne, une 

vallée ou simplement la présence d'une forêt provoque, même en basse 

fréquence (f < 5 MHz) une modification locale du champ électromagnétique. 

Tout d' abord, pour étudier 1 ' influence d' une forêt , nous supposerons un 

modèle simplifié à trois couches représentant successivement 1 la 

forêt et le sol. Le premier chapitre concerne donc le rayonnement d'un 

dipôle électrique vertical ou horizontal, placé dans un milieu quelconque 

de ces trois milieux. Après une description du formalisme basé sur les 

intégrales de Sommerfeld, une étude paramétrique est effectuée de manière à 

mettre en évidence la variation du champ électrique lorsque le point 

d'observation passe d'un milieu à l'autre et, notamment de l'air à la 

forêt ; de plus, l'influence de la fréquence et de la polarisation des 

ondes est étudiée également. 

En pratique, une "anomalie" ne se produit, par définition, que sur une 

longueur finie. Le problème pris dans son entière généralité est 

extrêmement complexe, aussi allons-nous l'aborder par phases successives 

en introduisant de nombreuses simplifications, soit sur la dimension, soit 

sur la forme de l'anomalie. 

Le premier exemple canonique qui puisse être envisagé est celui d'une 

montagne isolée telle que cela peut se produire sur un massif montagneux 

situé sur une île. Afin d'avoir un ordre de grandeur des perturbations qui 

peuvent être engendrées par cet obstacle, on a essayé de se ramener à une 

forme géométrique simple telle que des solutions analytiques existent, si on 



assimile cette "montagne" soit à une demi-sphère, soit à une demi-cylindre 

(obstacle à symétrie de translation) placé sur une sol parfaitement 

conducteur. 

La théorie des images permet de nous amener au calcul des courant et champ 

rayonnés dans le vide en présence d'un obstacle de dimension double. Le 

deuxième chapitre décrit pour les deux formes précédentes le développement 

analytique et montre l'effet de masque que peuvent engendrer de tels 

obstacles de très grandes dimensions. 

Le champ électromagnétique peut également subir des variations locales 

importantes lorsque le point d'observation se situe au voisinage d'anomalie 

topographique de taille beaucoup plus réduite. On peut en effet s'attendre 

à ce qu'une antenne de réception placée au voisinage d'un bâtiment, d' une 

colline ou d'une forêt capte un champ différent de celui qui existerait en 

présence d'une surface du sol parfaitement plane. 

Le troisième chapitre traite donc le cas d'une "anomalie" située sur la 

surface d'un demi-milieu homogène et infini. L'étude théorique est abordée 

par la méthode des équations intégrales. Pour cela, après avoir montré que 

chaque élément de volume dv de l'anomalie se comporte comme un dipôle 

électrique équivalent re-rayonnant dans un demi-mi 1 ieu, nous décrivons 

l'approche mathématique permettant de calculer la distribution de ces 

dipôles équivalents. Nous montrerons que le moment électrique qui les 

caractérise est solution d'une équation intégrale qui est résolue par la 

méthode des moments. Une des difficultés rencontrées dans 1' application de 

cette méthode >est qu' il faut calculer le champ rayonné dans l'air par 

chaque dipôle équivalent à un volume élémentaire de l'anomalie discrétisée. 

Compte tenu des fréquences basses envisagées, il n'existe pas de formule 

simple permettant de calculer ce champ en zone proche, ce qui implique donc 

le calcul numérique des intégrales de Sommerfeld intervenant dans les 

formules du rayonnement du dipôle. 



Dans les exemples présentés, la conductivité de l'anomalie posée sur le sol 

pourra être identique à celle du sol lui-même. On dispose ainsi d'un moyen 

pour simuler l'influence d'une colline. Dans d'autres cas, nous 

considèrerons une faible conductivité, correspondant à celle d'une forêt et 

on s'attachera dans tous les cas à déterminer la distance minimum entre 

l'antenne de réception et l'obstacle afin que ce dernier n'ait que très peu 

d'effet sur le champ capté. 

Dans les chapitres précédents, on s'est intéressé à l'amplitude et à la 

phase du champ électrique reçu en un point. Dans la pratique, ce champ est 

mesuré à l'aide d'une antenne, souvent verticale en basse fréquence et 

placée sur un mât. Ce mat lui-même Joue le r61e d'obstacle puisqu' il peut 

être considéré comme une grande antenne verticale qui sera parcourue par un 

courant induit par le champ incident et re-rayonnera donc un champ 

secondaire qui sera capté par l'antenne de mesure fixée au voisinage 

immédiat du m%t . 

De mani re générale, ce problème est tout à fait équivalent à celui exposé 

dans le chapitre précédent, hormis le fait que de nombreuses 

simplifications peuvent être introduites dans le calcul numérique puisque 

le mât peut être considéré comme un obstacle filiforme. Compte tenu de 

cette hypothèse, et après avoir décrit le procédé de résolution numérique, 

nous étudierons la réponse fréquentielle et temporelle de cet obstacle afin 

notamment de mettre en évidence l'influence sur le champ mesuré de la 

distance entre le m$t et l'antenne de réception. 

Enfin, le derniër chapitre de cette thèse est consacré à un autre type 

d'anomalie qui est celui d'un changement de conductivité rencontré par 

l'onde électromagnétique lors de sa propagation à la surface de la terre. 

Le cas le plus caractéristique et qui sera étudié en détail est la 

transition sol-mer. Nous déterminerons la perturbation locale du champ 

électrique due à la ligne de côte en envisageant le cas d'une interface 

mer-sol plan, puis en prenant en compte l'effet de rotondité de la terre. 

- 



CHAPITRE 1 



RAYONNEMENT D'UN DIPOLE ELECTRIQUE VERTICAL OU 

HORIZONTAL DANS UN MILIEU A TROIS COUCHES 

1 NTRODUCTI ON 

Dans ce chapitre , nous développons 1 ' approche théorique permet tant de 

calculer le champ électromagnétique rayonné par un dipôle électrique 

vertical ou horizontal, dans un milieu stratifié constitué de trois 

couches, mais dans les applications numériques, on se limite au cas de 

l'air et du sol, séparés par une couche mince, la forêt. 

L'objectif de cette étude est d'établir des liaisons entre un émetteur se 

trouvant dans l'air ou la forêt et un récepteur qui est placé dans ces deux 

mi 1 ieux. 

Dans tous les cas de figures, le traitement numérique étant le même, on se 

contentera de le développer pour une seule configuration (l'émetteur est un 

D.E.V. situé dans l'air et la réception se fait dans l'air ou la forêt), et 

on commentera les résultats des autres configurations. Dans ce traitement, 

la distance qui sépare l'émetteur du récepteur est du même ordre de 

grandeur que la longueur d'onde d'émission; ce qui ne nous permet pas de 

faire l'approximation de l'onde plane ou une étude approchée pour le calcul 

du champ électromagnétique. 

De plus, cette étude numérique sera nécessaire pour les chapitres qui 

suivent, ceci nous amène à faire un développement détaillé de chaque étape. 



1.1 - D.E.V. dans le ler demi-milieu 

Deux demi-milieux considérés homogènes et infinis sont séparés par une 

couche mince d'épaisseur d (fig. 1.1). Les deux demi-milieux et la couche 

figure 1.3 

intermédiaire sont de caractéristiques électriques respectivement : 

Un dipôle électrique vertical est placé dans le ler demi-milieu à une 

distance z de la surface de séparation entre (1) et (21, le point de 
O 

réception est de coordonnées r z (le point de réception peut se 



déplacer dans (11, (2) et (3) ) .  

2 2 R distance entre 1' emetteur et le récepteur : R = J (z-z , + r 
1 1 

2 2 R Qistance entre le dipôle image et le récepteur : R = (z+z , + r 
2 2 

r la projection de R1 et R dans le plan oxy. 
2 

1.2.1. Expression du champ rayonné 

j* 
Le dipôle émetteur de longueur dl est parcouru par un courant 1 = 1 e 

et le moment de ce dipôle peut s'écrire comme suit : 

Le champ rayonné est solution des équations de Maxwell. En introduisant 

le potentiel de Hertz TI les composantes électriques sont déduites de 
i '  

+ +  Et = rot rot ni 

i : indique l'.indice du milieu. 

Le potentiel de Hertz ne possède qu'une seule composante ïT , ceci est dû 
z 

à la symétrie de révolution du système. Les équations de Helmoltz 

s'écrivent de la manière suivante : 



Dans le milieu d'émission : 

Dans les milieux (2) et (3 )  : 

A : le Laplacien, 6 : impulsion de Dirac. 
2 ri= jwp(u+jwel). u : la conductivité, w = 2nf, f : la fréquence de 

1 1 

t ravai 1. 

Les solutions sont des fonctions de Green exprimées sous forme intégrale 

et les constantes d'intégrations sont déterminées à partir des conditions 

aux limites. 

La théorie de l'électromagnétisme montre que le champ en un point M est la 

résultante du rayonnement reçu directement de la source émettrice et des 

réflexions se produisant à l'interface. Ces réflexions sont représentées 

par une source image symétrique à la source réelle par rapport au plan 

(O,x,y) et des termes complémentaires qui sont les intégrales de 

Sommerfeld [ I l .  Les potentiels de Hertz correspondants peuvent se mettre 

sous la forme suivante : 



où TT : correspond au champ primaire émis directement par le dipôle, 
1 P 

TT' : correspond au champ émis par la source image, 
1 P 

TI : correspond au champ secondaire, dQ à la conductivité non 1s 
infinie de la forêt. 

Dans ces formGles, h est un réel, JO : fonction de Bessel d' ordre 0. 
2 2 

u = (A? y, 1 ,  y, : constante de propagation du milieu i, 
Fi 1 

: les 
1 

inconnues à déterminer, F = A/u 
11 1 

Le problème maintenant consiste à déterminer les fonctions (F ) Isis3 
1 1SJ53 



1.2.2. Application des conditions aux limites 

Ces conditions sont déduites à partir de la continuité des composantes 

tangentielles de E et H sur les interfaces de séparations. 

Au point z = O 

Au point z = d 

Ceci conduit à résoudre un système de quatre équations à 4 inconnues : 



La résolution de ce système nous donne F 
12' F21' F22' F31 

(annexe 1) d'où 

l'expression des ll (i = 1,2,3) en fonction de paramètres tous connus. 
i z 

Reste à développer l'équation (1.2) qui permet d'avoir les composantes du 

champ électrique dans chaque demi-milieu ainsi que dans la couche 

intermédiaire. 

2 

E i r  = 
a niz 
a r a 2  

i : représente 1 ' indice du mi 1 ieu. 

Les expressions développées des différentes composantes sont données en 

annexe 1. 



Une approche analytique tout à fait similaire peut être faite pour 

determiner les expressions du champ rayonné par un dipôle électrique 

horizontal. Celles-ci sont explicitées en annexe 1. 

1.3. Etude des intégrales de Somrfeld 

L' évaluation numérique des intégrales de Sommerfeld a fait 1' objet de 

nombreux travaux. Hormis les méthodes d'approximation valables dans 

certaines zones de fréquences ou de distances émetteur-récepteur, on peut 

citer l'intégration dans le plan complexe suivant des contours optimisés 

[21, la méthode de "la plus grande pente" ou méthode du "col" 131 et 

l'intégration le long de l'axe réel [ 4 ] ,  ainsi que des études comparatives 

de ces différentes méthodes 151. Nous avons choisi d'utiliser la méthode 

d' intégration sur 1 ' axe des réels parce qu' el le donne de bonnes précisions 

en des temps de calculs satisfaisants. 

Mais, avant de se pencher sur le traitement numérique, il  est nécessaire 

d'étudier les variations des intégrales en fonction des différents 

paramètres. Pour cela, nous traiterons ces intégrants dans le cas où le 

demi-milieu (1) est l'air de caractéristiques : rr =O, E =E , 
1 1 O 

CL1 =CLo ' 

la couche intermédiaire (2) est une forêt : o E =E . co, p2=)*0, 2' 2 2r 

et le demi-milieu (3)  est le sol : o E =E .co, p3=p0. 3' 3 3r 

1.3.1 Etude des fonctions intervenant dans les intégrales de Souunerfeld 

Les fonctions des intégrales de Sommerfeld dont la variable d'intégration 

est un réel A, se mettent toutes sous la forme suivante : 



a, b sont donnés dans le tableau suivant : 

émission dans le ler demi-milieu 

réception en ( 1) 

(2 )  



Cette fonction admet un p6le pour une valeur de A proche de o/c=lrl 1 .  
Autour de ce point, les fonctions connaissent une zone de grande variation 

(figures 1.2, 1.7). Ceci implique un soin particulier pour le pas 

d'intégration au voisinage de ce point et ce, pour un intervalle de 
3 2 

largeur : 6 = Ir1 r2 / . 

A noter que, si les trois milieux considérés sont conducteurs, le p61e sera 

davantage proche de la constante de propagation dont la partie réelle est 

la plus faible. 

D'autre part, les fonctions s'annulent pour les zéros des fonctions de 

Bessel et pour ceux dus aux exponentiels. Les zéros des fonctions de 

Bessel sont de période iT/r, quant à ceux des termes exponentiels, ils sont 

approchés par les expressions figurant dans l'annexe 2 et sont donnés par : 

i : 1' indice du mi 1 ieu. 

Ces différents zéros définiront les bornes des intervalles d'intégration. 

Il est à noter que toutes les fonctions sont exponentiellement 

décroissantes. 

Pour mieux comprendre l'influence des différents paramètres, nous avons 



f i g u r e  ( 1 . 2 )  

z = l m  

z,= 1 m 

r = ?O0 m 

f = 200  kHz 

W / C  = 4 . 2  1 0 - ~  



f i g u r e  ( 1 . 4 )  

f = 200 kHz  

f i g u r e  ( 1 . 5 )  

12 



f i g u r e  (1.G) 
z - l m  

h = 1 III 

r - =  i O O  rn 
f = 1 ivlkz 

f i g u r e  ( 1 . 7 )  



tracé sur les figures 1.2, . . .  1.7 les variations de la fonction F : 

F(A) = Fzl(h) exp (usz) Jo(A r) FZI (donnée en annexe 1) 

pour des différentes valeurs des paramètres r, z, ZO, f et pour r = 0, E =e 
1 1 0' - 5 -2  

cr =10 s/m , E =1-. 1 , r =10 s/m , et E = 10. 
2 21- 3 3 r 

Ces valeurs correspondent respectivement aux caractéristiques de l'air, 

la forêt et le sol. 

Si l'on compare tout d'abord (1.2, 1.3) et (1.4, I.5), on remarque que si 

la distance r augmente, la fonction F devient oscillante et, cela est dQ à 

la fonction de Bessel. De même, la comparaison de (1.2, 1.3) et (1.6, 1.7) 

correspondant respectivement à une fréquence de 200kHz et de lMHz, montre 

qu'en haute fréquence, la décroissance de la fonction F est beaucoup plus 

rapide, et qu' el le s' accompagne de nombreuses osci 1 lat ions dues au terme 

exponentiel. Dans tous les cas, la fonction de Bessel et le terme 

exponentiel jouent un r61e plus ou moins important qui se traduit par un 

phénomène de "modulation" sur les courbes de variations de F(A). 

1.3.2. Procédure numérique d' intégration 

L'évaluation numérique de l'intégrale : 

A m a x  

se limite au calcul de l'intégrale 1s = 1 F(a, b,r, A) dA telle que la 



contribution du segment [ A m a x , ~  1 soit négligeable. Les constatations 

faites plus haut montrent que hmax deviendra de plus en plus grand si la 

fréquence augmente ou si (z-z 1 diminue. D'autre part, comme nous l'avons 
O 

vu, l'intégrant possède une zone de brusque variation au voisinage du pôle. 

De ce fait, le domaine d' intégration est div-isé en trois intervalles [61. 

Ces interval les [O, w/c-6 1 , [ w/c-d , w/c+d 1 , [ w/c+d , hmax 1 sont eux-mêmes 

subdivisés en segments d'intégration [xi, xi + 1  1 et 1' intégrale devient : 

x = hmax 
m 

Dans le premier intervalle [O, w/c-dl, les bornes des segments 

d' intégration sont les zéros des fonctions de Bessel et des termes 

exponentiels. L'intégrale est calculée à l'aide de l'algorithme Gauss- 

Legendre. Le second intervalle [w/c-6, w/c+dI qui encadre la zone 

perturbée est découpé de manière logarithmique autour de la valeur, elle- 

même prise comme borne d'intégration ainsi que les différents zéros de la 

fonction appartenant à cet intervalle. Le choix d'un algorithme qui 

converge rapidement s' impose dans cette zone. Celui de Simpson répond à 

cette exigence et, de plus, il permet d'obtenir des résultats avec une 

précision préalablement fixée. Sur le dernier intervalle [w/c-6, w/c+61, 

la méthode d'accélération de convergence Gray-Atchison [ 7 1 améliore la 

rapidité des calculs. De plus, nous avons choisi comme bornes 

d' intégration les maximums des fonctions de Bessel car les zéros de la 

fonction à intégrer ne conviennent pas avec la méthode d' accélération 

choisie. 

L'algorithme d'intégration utilisé sur ces segments est celui de Simpson. 

Lorsque les paramètres sont tels que les fonctions sont lentement 



décroissantes, nous intégrons la fonction diminuée de sa valeur 1 imite. 

L' intégrale de cet te dernière est calculée analytiquement (annexe 2) et 

rajoutée par la suite. Ceci permet, dans certains cas, un gain appréciable 

en temps de calcul. 

1.4 - Etude paramétrique du champ émis par un dipôle électrique. 

Dans cette étude, nous nous intéressons à des liaisons entre un émetteur 

dans l'air ou dans la forêt, le récepteur pouvant se déplacer dans ces deux 

milieux. La distance qui sépare ces dipôles peut varier de quelques 

dizaines de mètres à quelques kilomètres. Les fréquences de travail sont 

voisines de 100 kHz. 

1.4.1 - Influence de la fréquence. 

Nous avons tracé, sur ies figures 1.8 et 1.9, les fluctuations des 

composantes du champ électrique respectivement E et E .Ceci a été effectué 
z r 

pour un D. E. V. placé à un mètre au-dessus de la forêt et pour un récepteur 

séparé d'une distance r = 100 m de l'émetteur. Nous avons supposé que la 

conductivité de la forêt est cr = 10-~S/m, cette valeur a été choisie pour 
a 

bien mettre en évidence les phénomènes mais correspond à la conductivité 

d'un sol granitique. Les valeurs attribuées à la forêt sont plutôt de 

1 ' ordre de IO-' S/m à 10-'s/rn. 

On note que l'atténuation de la composante E , au passage de 1' interface 
z 

air-forêt, est d'autant plus sensible que la fréquence est basse, de plus, 

cette composante ne varie pas beaucoup à l'intérieur de la forêt. 

Sur 1' interface air-forêt : 



.. . f = 50  kHz 
f i g u r e  (1.8.) 

- t =  100 kHz 

- - -  f = 200 kHz 

r =  100 m 

a g r a n d i s  
d a n s  la 

s e m e n t  
f o r ê t  



D . E . V .  

a i r  

f i g u r e  (1.9) 

f o r ê t  
... f  = 5 0  k H z  
- f = 1 0 0  kHz 

- - - f  = 2 0 0  kHz 

x = 1 0 0  rn 

z = l r n  

a g r a n d i s s e m e n t  
d a n s  l a  f o r ê t  



pour f = 50 kHz 
1 1 

# 34 

1 E2z 1 

f = 100 kHz 

f = 200 kHz 

La même chose pourrait se dire de la composante E où la pente 
r 

d'atténuation dans l'air est plus forte si la fréquence est faible. 

Sur les figures 1.10 et 1.11, nous avons présenté les variations de EZ et 

de E émis par une D.E.H., dans la même configuration que précédemment. Les 
r 

mêmes conclusions peuvent être faites, néanmoins le champ reçu dans ce cas 

est beaucoup plus faible que dans le cas d'un D.E.V. 

1.4.2 - Influence de la conductivité de la forêt 

Pour trois valeurs de conductivité a = IO-*, IO-', 10-"lm, les figures 
2 

1.12 et 1.13- montrent les variations des composantes verticale E et 
Z 

horizontale E' du champ électrique. La distance émetteur-récepteur est 
r 

faible (r = 100 ml par rapport à la longueur d'onde (f = 100 kHz, A=3 km). 

La composante E subit une discontinuité importante si la conductivité de 
z 

la forêt devient supérieure à 10-'~/m, ceci s' expl i que par le fait que 



D.E.H. 

f i g u r e  ( 1 . 1 0 )  
f = 50 kHz  

f = 1 0 0  kHz 
- - -  f = 2 0 0  kHz 

a i r  f o r ê t  
f i g u r e  - ( I .  11 ) 



a i r  O f o r ê t  , 1 O 

f i g u r e  ( 1 . 1 3 )  
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cette composante dépend des valeurs constantes de propagation de l'air et 

de la forêt. 

En ce qui concerne E , il faut que cr2 2 10-ls/m pur qu'il 6ubisse un 

changement notable dans sa pente d'atténuation, mais Er diminue beaucoup si 

cr augmente. 
2 

Pour les mêmes données, on utilise maintenant un D. E. H. au lieu d'un 

D.E. V. , comme émetteur, les figures 1.14 et 1.15 illustrent les variations 

de E et E dans ce cas. Les mêmes remarques peuvent être faites mais il 
z 

faut ajouter que la composante E s'affaiblit considérablement dans l'air 

si r augmente. 
2 

1.4.3 - Influence de la distance horizontale r entre l'émetteur et le 
récepteur 

Sur la figure 1.16, nous représentons la variation de la composante E 
z 

émise par un D.E.V. et reçue à une distance horizontale r. La fréquence 

d'émission est de 100 kHz ( A = 3  km). La hauteur du dipôle d'émission z = 5 m 

au-dessus de 1 ' interface air-forêt . Le récepteur est placé sur 1' interface 
même, mais dans l'air. 

Pour une distance r inférieure à la longueur d'onde, E diminue assez 
z 

rapidement en -fonction de r croissante ; par contre, si r devient du même 

ordre de grandeur que A, la diminution E est moins importante. Les autres 
z 

composantes varient de la même manière. 



a i r  f o r ê t  
f i g u r e  ( 1 . 1 4 )  

- - -  
a.. 

100 kHz  

f i g u r e  ( 1 . 1 5 )  





1.4.4 - Effet du milieu d'émission 

Considérons successivement deux émetteurs, l'un au-dessus de la surface 

air-forêt, l'autre en-dessous de celle-ci (figure 1.17). Le récepteur se 

trouve sur l'interface même, à une hauteur z = - 10-~m (dans l'air). 

Forêt D.E. V. 2 

figure 1.17 

Les figures 1.18 et 1.19 montrent 1' influence du milieu d'émission sur le 

champ électrique reçu à r = 100 m, f = 100 kHz, la hauteur de D . E . V . 1  est 

de 5 cm et celle de D . E . V . 2  = - 5 cm. on note que les composantes du champ 

électrique subissent une discontinuité importante si le dipôle d'émission 

change de milieu, ceci s'explique par le fait que toutes les composantes 

dépendent du facteur Pi = 1 dl j w p  , i : l'indice du milieu. Ce rapport 
2 

ai  

peut être exprimé en fonction des constantes de propagation. 



a i r  f o r ê t  

f i g u r e  ( 1 . 1 8 )  

f i g u r e  ( 1 . 1 9 )  
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i = 100  kHz 

r = 100  m  

E  mV/m I rl 
- D.E.V.  1 - - - 

D.E.V.  2 

-+\ .\ .. 
.\* 

--\\ 

1 O a i r  O f o r ê t  O 



dans notre cas, ce rapport # 2. 

Maintenant, nous al lons ut i 1 iser des D. E. H. comme émetteurs. Pour les mêmes 

données que dans le cas de D. E. V. , les figures 1.20 et 1.21 montrent que le 

champ reçu par le ler dipôle et celui reçu par le 2nd sont strictement 

egaux, ceci est doau fait que le rapport lr221/17,21 disparaît dans 

l'expression du champ pour ces données. 



f i g u r e  ( 1 . 2 0 )  -- D . E . H .  1 

- --  D . E . H .  2  

mêmes donnkes  
q u ' e n  1 . 1 8 ,  1 . 1 9  



1.5 - Conclusion 

Dans ce premier chapitre, nous avons établi les expressions des composantes 

du champ électrique, de plus, un mod&le numérique a été mis au point pour 

le calcul de ce champ qui nous donne une base pour le traitement numérique 

des intégrales que nous avons à effectuer dans les chapitres qui suivent. 

De plus, la forêt peut être considérée comme une anomalie à une seule 

dimension. Dans les chapi t r es suivants, nous verrons d' autres types 

d'anomalies, à plusieurs dimensions et de conductivité finie ou infinie, 

afin de déterminer leur influence sur le comportement du champ 

électromagnétique. 

Dans l'étude paramétrique, nous avons considéré que la forêt est un milieu 

homogène en négligeant la distance entre les arbres ; ceci peut 

se justifier du fait que la distance entre les arbres est négligeable par 

rapport à la longueur d' onde ut i 1 isée à 1 ' émission. 

Nous constatons, dans cette étude, que les composantes du champ électrique 

dépendent fortement de la conductivité O- de la forêt, surtout si cette 
2 

dernière devient > IO-' S/m. De plus, si la fréquence augmente, les 

composantes E et E reçues dans l'air diminuent fortement. 



CHAPITRE II 



ANOMAL1 E DANS UN MIL1 EU HOMOGENE 

Dans le premier chapitre, nous avons traité l'influence d'une anomalie à 

une seule dimension (la forêt 1 en présence du sol. Dans ce chapitre, nous 

menons la même étude, mais pour deux anomalies de conductivité infinie : 

l'une à deux dimensions , l'autre à trois dimensions. Ces géombtries sont 

un cylindre de longueur infinie et une sphère de rayon R. Ces formes 

géométriques simples ont ét6 choisies de maniére à obtenir, dans cette 

étape préliminaire, des formules analytiques permettant de calculer 

facilement le champ diffracté par l'anomalie. Dans tous les cas, l'onde 

incidente sera une onde plane polarisée horizontalement ( E // axe du 

cylindre ou radialement ( E -î axe du cylindre) dans le cas d'anomalie 

cylindrique. Par contre, si l'anomalie est sphérique, une seule 

polarisation sera prise en compte, étant donné la symétrie parfaite 

présentée par la sphère par rapport à tous les axes. 

L'étude numérique ne nécessite pas de développement particulier, seule la 

convergence des calculs doit être soigneusement examinée étant donné que le 

rayon des anomalies est du même ordre de grandeur que A (longueur d'onde). 

Enfin, une comparaison entre nos résultats et ceux de la littérature est 

nécessaire afin de s'assurer de la validité des nôtres, celle-ci sera 

suivie d'une comparaison entre l'anomalie cylindrique et d'autres 

géométries semblables pour déterminer 1' influence géométrique de 

l'anomalie. 



II.A.l - Polarisation du champ électrique parallèle à l'axe du cylindre 

Un cylindre de longueur infinie est plongé dans un milieu homogene et 

infini. Ce dernier est de caractéristiques électriques (cr, cr, pr). Le 

cylindre est suppos6 parfaitement conducteur, de rayon R, son axe est 

confondu avec l'axe oz figure ( 1 I . A .  1 ) .  

Figure ( 1 I . A .  1 )  

Une onde plane .'se propageant suivant l'axe ox éclaire cette structure du 

côté des x négatifs, ce champ électrique incident peut se mettre sous la 

forme suivante : 



Nous nous intéressons au champ rayonné par le cylindre en un point P séparé 

d'une distance r du centre du cylindre, faisant un angle C#I avec l'axe ox. 

I I .A .2  - Expression du champ rayonné 

Le champ incident peut se décomposer en série de Fourier, tout en 
1 respectant la condition E nulle pour r = O, et en normalisant E à 1V/m. 

O 

où k = SIVA, A étant la longueur d'onde, Jn la fonction de Bessel, première 

espèce d'ordre n. 

Pour satisfaire la condition de propagation,le champ réfracté est une série 

de Fourier [81 : 

(2) 

où Hn est fonction de Hankel à l'ordre n. 

L' expression du coefficient a peut être faci lement obtenue en appliquant 
n 

les conditions aux limites (r = R ) .  



n 
en tenant compte du fait que J - n ( x )  = ( - 1 )  J n ( x )  

Le champ rayonné devient : 

Si la distance r devient importante devant le rayon R, le champ rayonné se 

simplifie et devient : 

De plus, dans le domaine des basses fréquences, ce champ se réduit 

à son premier coefficient, puisque les autres sont négligeables, alors son 

expression est : 



II.A.3- Convergence de la série 

La convergence de cette série est très lente quand le facteur kR est grand 

par rapport à l'unité, pour kR=3, une dizaine de termes sont suffisants 

pour donner une bonne précision, pour kR=100, 100 termes sont nécessaires 

pour que la série converge. 

II.A.4- Comparaison des résultats avec ceux de la littérature 

Sur les figures II. A. 2 [ 8 1 et II. A. 3 ,  nous avons représenté la 

variation du champ électrique total IE I / / E ' ~  en fonction du paramktre kx 

( $  = O), ceci a été effectué pour les données suivantes : f = 100 kHz, le 

rayon du cylindre R = 1.5 km. On a choisi un rayon de cet ordre pour mettre 

en évidence 1' influence d'un relief à la surface du sol, si l'on suppose 

que la conductivité du sol est infinie , on peut appliquer la théorie des 

images afin d'obtenir un ordre de grandeur du champ re-rayonné par le 

relief (valeurs maximales). 

On note que les deux résultats coïncident parfaitement. 

II.A.5- Etude paramétrique du champ électrique 

II.A.5.1- Influence de la fréquence et du rayon du cylindre 

Les courbes des figures (II.A.4), (II.A.5) et (II.A.6) représentent la 

fluctuation du champ électrique total E en fonction de la distance r 
z 

séparant le point de réception et le centre du cylindre, ces courbes ont 



f i g u r e  ( I I  . A . 2 )  

i 
IEzl/l~zl f = 100 kHz, R = 1 .48  km 

f i g u r e  ( I I .  A.3) 



. . . f = 3 5  kHz 
---  f = 50  kHz 
- f = 100 kHz 
- f - =  II! kHz 

f i g u r e  ( I I . A . 4 )  

5.5 7.5 

f i g u r e  ( I I . A . 5 )  

f = 1 0  kHz 
f = 5 0  kHz 
f = 1 0 0  kHz 



f i g u r e  (11.A.6) 

10 kHz 
50  kHz 
100 kHz 



été tracées dans la configuration suivante : 

1Ei 1=1 V/m, ) =O, fl=10 kHz, f2=50 kHz et f3=100 kHz et pour trois valeurs 
Z 

de R qui sont respect ivement 0.5, 1.5 et 3 km. 

On constate que si le rayon est faible par rapport à la longueur d'onde 

dans l'air, le champ électrique dépend peu de la fréquence (figure II.A.41, 

par contre, si le rayon devient important par rapport à la longueur d'onde, 

la variation du champ électrique est plus sensible en fonction de la 

fréquence. A noter aussi que, dans le cas des rayons faibles, le champ 

total passe par une valeur maximum pour une fréquence particulière 

(f = 35 kHz sur la figure (II.A.4)) et ceci quelque soit la distance r, 

cela peut s'expliquer com-.le suit : 

Nous avons établi, dans le paragraphe II.A.2, l'expression du champ rayonné 

lointain en basses fréquences : 

à une distance r donnée, I E  I = E  . Il+~/xlogxl 
z O 

où x = kR 

-1 Cette fonction admet un maximum pour x = e . 

A. N. 

Dans le cas de la figure (II.A.41, R = 500 m : 
-1 2n 

x = kR = e = 0.368 , k = - 
h 

d'où f = 35.1 k~z. 



En ce qui concerne 1' influence du rayon du cylindre, on remarque que 

l'amplitude du champ électrique diminue fortement si R devient du même 

ordre de grandeur que la longueur d'onde. 

II.A.5.2- Influence de la distance de réception r 

Les figures ( I I . A . 7 )  et ( I I . A . 8 )  illustrent la variation de E pour : une 
z 

fréquence de 100 kHz, deux valeurs de R respectivement 10 m et 100 m, 
O 

l'angle @ = O si la réception se situe dans la partie non éclairée du 
O 

cylindre et @ = 180 si l'on est du c6té illuminé. On remarque que 

l'influence de l'hétérogénéité est très importante si la distance de 

réception est inférieure à 10R, et diminue au fur et à mesure que r 

augmente en l/p au-del& de cette limite, ceci dans la partie non 

illuminée, par contre, dans la partie éclairée le champ oscille autour de 

1 V/m et diminue en sin(kr)/kr. Ces oscillations sont dues au déphasage qui 

existe entre le champ électrique incident et celui réfracté par le 

cyl indre . 

II.A.6- Courant de surface 

La conductivité du cylindre étant infinie, il en résulte que le courant 

créé par l'onde électromagnétique incidente est concentré sur la surface du 

cylindre, la densité de ce courant est donnée par la relation suivante : 

Jsz= Hg Ir=R ( I I . A . 8 )  

le champ magnétique H total est relié au champ électrique E par : 
0 z 

- 



f i g u r e  (II.A.7) 

f = 100 kHz 

R = 10 m 

f = 100 kHz 

- 
-5 ' - 4  . - 3  -2 -1 0 ' 1  2 3 4 5 r ( k m )  

f i g u r e  (II.A.8) 



1 a EZ Hz-- 
0 jwp a r  

en développant cette dernière relation et en remplaçant r par R, nous 

obtenons l'expression de J : 
sz 

Cette série converge très rapidement puisque la fonction de Hankel croît 

assez vite si son ordre n B 1, il suffit de faire la somme d'une dizaine de 

termes pour atteindre une bonne précision. 

Les figures (II.A.9) et (II. A. 10) illustrent la fluctuation de la densité 
O 0 

du courant de surface en fonction de l'angle r$ variant de O à 180 . Ceci 
a éte effectue pour un champ incident I E ~  1 = 377 V/m, pour deux 

z 
fréquences 100 kHz et 10 kHz et pour plusieurs valeurs du rayon R. On voit 

que cette densité est très faible dans la partie non éclairée et a 

tendance à diminuer davantage si le paramètre kR augmente. 



f i g u r e  ( I I . A . 9 )  

I I I  A/m 

i 1 1 = 3 7 7  V/m 

f  = 100 k H z  

= 3 7 7  V/rn 

= 10 kHz 

( d e g r é )  



II.A.7- Polarisation verticale du champ électrique 

Nous reprenons la même configuration qu' au I I .  A. 1  mais ce qui diffAre ici 

est que le champ électrique incident est dirigé suivant un axe 

perpendiculaire à l'axe du cylindre, figure ( I I . A . l l )  : 

figure ( 1 I . A .  1 1 )  

II.A.8- Expression du champ rayonné 

Pour des raisons de commodité, nous calculons en premier lieu le champ 

magnétique If rayonné par le cylindre, ensuite on pourra en déduire les 
z 



composantes du champ électrique E et E en coordonnées cylindriques. Le 
r 0 

champ magnétique incident est de la forme : H' = HO e-jkx. Ce dernier peut 

se décomposer en série de Fourier : 

de la même manière qu'au II. A. 2 le champ réfracté par le cylindre peut 

s'exprimer comme suit : 

En appliquant les conditions aux limites E =O pour r=R, nous obtenons les 
0 

coefficients Bn. 

En effet E est lié à H par la formule : 
0 z 

1 a HZ 
E O = - -  y a r  

En développant la relation ( II. A. 12) et en satisfaisant la condition de 

continuité, les coefficients Bn sont donnés par : 



Il faut noter cependant que la convergence de ces deux séries n'est pas 

très rapide surtout si le facteur kr » 1. 

II .A.9-  Etude paramétrique des composantes du champ électrique 

I I .  A. 9.1- Composante transversale E 
0 

Pour bien comprendre l'influence des différents paramètres, nous avons 

tracé sur les figures (II. A. 12) et (II. A. 131, la variation de la composante 

E0 en fonction de la distance r entre le centre du cylindre et le point 

de réception, ceci a ét6 fait pour les données suivantes : 

sur la figure (II.A.12) : R=SOO m. 0 = o', IE'I=I V/m. 
Y 

O 1 
sur lafigure (II.A.12) : R=1.5km, 0 = 0  I E  I=lV/m. t. 
et dans les deux cas, nous avons pris trois valeurs de f (10, 50, 100 kHz). 

On voit que, -pour des petites valeurs du rayon, et dans le domaine des 

basses fréquences, la composante du champ électrique E ne subit pas de 
0 

variations sensibles si la fréquence de travail change, par contre, si le 

rayon augmente, la variation de E est plus importante en fonction de la 
0 

fréquence . 



f i g u r e  (II.A.12) 

f = 50 kHz 

f = 10 kHz 

f = 100 k H z  

- f = 10 k H z  

. . . f = 50  k H z  

- - -  f = 100 k H z  

r (K.) 

f i g u r e  (II.A.13) 



En ce qui concerne 1 ' influence de la distance de réception, el le est très 

importante si r est faible- par rapport à R, mais si r B R , la décroissance 

de la composante E' (augmentation de E 1 rayonnée par le cylindre se fait 
0 0 

en 1 A titre d'exemple, on note que pour une anomalie cylindrique de 

1.5 km de rayon, l'effet de "masque" se fait essentiellement sentir sur une 

distance r inférieure à 2 fois le rayon, tout au moins pour des fréquences 

comprises entre 10 kHz et 100 kHz. En effet, à une distance de 7 km, 

l'amplitude du champ ne subit une diminution que d'environ 20 % par rapport 

au cas de 1' espace 1 ibre. 

II.A.9.2-  Influence de la géométrie de l'anomalie 

Dans ce paragraphe, nous comparons le comportement du champ électrique E 
@ 

dans deux cas, le premier est celui que l'on vient de développer, le second 

est celui d'une anomalie bidimensionnelle, de côté a égal au rayon du 

cylindre R, mais de conductivité finie. Cette comparaison a pour but de 

déterminer le rôle que joue la géométrie de l'anomalie sur le comportement 

du champ électromagnétique. 

Cette hétérogénéité est plongée dans un milieu homogène et infini, dans 

lequel une onde plane se propage suivant l'axe ox et où le champ électrique 

est dirigé suivant oy. En effet, on s' intéresse à la valeur du champ 

électrique total E (incident et réfracté) en tout point P de 
Y 

l'espace, figure (11.1.14). 



figure ( 1 I . A .  14) 

L'anomalie peut être considérée comme un ensemble de cellules longitudi- 

nales dans lesquelles le champ électrique est supposé constant par morceau. 

Chacune d'elles est assimilée à une ligne de dipôles verticaux ou 

horizontaux suivant le mode d'incidence. Dans notre cas de polarisation 

(E//oy), le calcul du champ diffracté se fait à partir de l'expression 

suivante [91 : 

a E = . ( M I - -  a2 
xref Y ayax 

s 

a 
yref Y a x 

, s 



- figure ( l l .A.16)  

49 



E , E : les composantes du champ électrique à l'intérieur de l'anomalie 
x Y 

KO : fonction de Bessel à l'ordre O de troisième espèce 

a : constante de propagation propre à l'anomalie 

: constante de propagation du milieu homogéne. 

Pour résoudre ces équations intégro-différentielles, on utilise la méthode 

des moments par la technique points-segments. Le choix de cette géométrie 

permet, si l'on considère que le sol est infiniment conducteur et en 

appliquant la théorie des images sur ce cas de figure, de donner une valeur 

maximale du champ re-rayonné par un relief. 

O 

Pour un angle 0 = O , ( E  =EO) nous illustrons 1' influence des deux 
Y 

anomalies sur les figures (II.A.15) et (II.A.161, où R = a  = 100 m, 

f = 10, 100 kHz, I E : ~  = lV/m,(u = 10'~ S/m et T = IO-' S/m), uo = m . 
Dans les deux configurations, on note que le champ électrique E0 incident 

et rayonné par les deux géométries a le même comportement et que la 

différence' entre les deux champs résultants n'est pas très importante. 

I I .A .9 .3 -  Composante radiale du champ électrique 

En ce qui concerne cette composante, nous nous intéressons à son 

comportement sur la surface du cylindre ; pour le comprendre, nous avons 
O O 

représenté la fluctuation de E en fonction de 0 variant de 0 à 180, 
r 

figures (II.A.17) et (II.A.181, pour deux valeurs de f (10, 100 -1, et 

pour quatre valeurs de R (0.5, 1, 1.5, 3 km). On observe que cette 
O 

composante atteint son maximum pour un angle voisinant 90 et ceci quels 

que soient le rayon et la frkquence. De plus, si le rayon est faible 

devant la longueur d'onde, la variation de I E ~ ~  est une sinusoïde, 

ceci est prévisible puisque dans ce cas E # 2 sin 0 (annexe 3). 

Si R est du même ordre de grandeur que la longueur d'onde, la variation de 

E passe par plusieurs extrêmums dont le nombre dépend du facteur kR. 



f i g u r e  ( 1 I . A .  1 7 )  

f i g u r e  ( 1 1 . A . 1 8 )  



II.A.10- Courant de surface 

Le courant résultant de l'incidence de cette onde plane sur le cylindre est 

donné par la relation suivante : 

en remplaçant Bn dans cette équation, nous aurons : 

Pour deux fréquences de 10 et 100 kHz, nous avons représenté l'évolution de 
O O 

la densité du courant J en fonction de 0 variant de O à 180 , figures 
S 

(II.A.19) et (II.A.201, pour R = 0.5, 1, 1.5, 3 km. 

Il est intéressant de noter que pour des petites valeurs de kR (kR < 0,2), 

la densité du courant est constante et égale à 1 M m ,  ceci est dQ au fait 

que le rayon est négligeable par rapport à la longueur d'onde et dans ce 

cas J # Ho [ 1-2jkR cos 0 1 . Par contre, si R devient grand vis-à-vis de 
8 

la longueur d'onde, la densité passe par plusieurs extrêmums accompagnés 

d'un affaiblissement dans la partie obscure du cylindre et atteint son 

maximum dans la partie éclairée (2 Mm). 



f i g u r e  (II.A.20) 

k m  

OkHz 

f i g u r e  (II.A.19) 
53 



I I .  A. 11- Conclusion 

Nous pouvons remarquer dans tous les cas de figures que , si le facteur kR 

augmente, l'atténuation du champ électromagnétique total est plus 

importante. Cependant, pour de faibles rayons, le champ total atteint une 

valeur maximale pour une fréquence particuliere. 

Il est à noter qu'une différence importante apparaît entre les deux 

polarisations que l'on vient d'étudier. Dans la polarisation transversale 

(E incident 1 à l'axe du cylindre), l'influence du cylindre commence à 

disparaître à partir d'une distance de réception r = 7R, ce qui n'est pas 

le cas dans la polarisation longitudinale (E incident // axe du cylindre); 

dans ce dernier cas, pour r = 7R, le champ électrique n'atteint que 50% de 

sa valeur maximale. 

En ce qui concerne la densité de courant, nous remarquons que 

l'affaiblissement de Js est important dans la zone non éclairée du 

cylindre dans les deux cas de polarisation surtout si R est du même ordre 

que A, mais il est plus important dans la polarisation longitudinale. 



II. B. 1- Anomalie sphérique 

Dans cette deuxième partie, nous supposons que l'anomalie est une sphère 

plongée dans un milieu homogène et infini. Nous étudierons le changement 

apporté par cette sphère sur le comportement d'une onde plane se propageant 

suivant l'axe oz dans ce même milieu, figure ( 1 I . B .  1). 

figure ( 1 I . B .  1) 

La sphère étant de rayon R et présentant une conductivité infinie, on 

déterminera le Ehamp électrique total en un point P séparé d'une distance r 
+ 

du centre de la sphère. Le vecteur unitaire r fait un angle 8 avec l'axe 

oz, sa projection dans le plan oxy fait un angle 0 avec ox. 



II.B.2- Mtermination des composantes du champ électrique 

Pour faciliter l'application des conditions aux limites, on exprimera 

l'onde plane incidente en deux termes TMr et TEr définis de la manière 

suivante en coordonnées sphériques : 

mode T b  



mode TEr 

- 1 a Fr E = -  - 
8 rsin 8 ô 0 

où Ar représente le potentiel résultant du champ électrique dans le mode 

TMr et Fr du champ magnétique dans le mode TEr. 

y=u+ j WC 

k2=- jwp(r+ jwc )=-zy 
1 

Le champ incident E est lié à E' par : 
X 

1 E' = cos 0 sin 8 E 
X 

1 
en remplaçant E  par sa valeur, nous obtenons : 

X 



ce champ peut se décomposer en série de Fourier [IO] comme suit : 

Ei = EO cos 0 
r jkr a Pn(c0~8) f ~'~(2n+l) jn(kr1 , 

n=O 

où Pn : est le polynôme de Legendre à 1' ordre n. 

&I : fonction de Bessel sphérique à l'ordre n. 

Sachant que Pn est lié à P: ( polynôme de Legendre associé) par la relation 

suivante : 

en remplaçant m par 1 et sachant que pour m > n, P: (x) = 0, nous aurons le 

développement de E~ : 

i - EO jcos 0 E = f ~-~(2n+l) Jh(kr) ~n(cos 8) (II.B.7) 
r (kr12 n=î 

où &(kr)= kr jn(kr) 

A partir des formules (II.B.21, nous pourrons obtenir l'expression du 

potentiel A : 
r 

Ai = Eo cos 0 & An Jh(kr) P;(cos 8) 
r W P  

n= 1 

i de lamême manière, enutilisant l'expressionde H dans (II.B.~), F peut 

être obtenu et s'exprime par : 



i EO sin 0 
F = 
r k - E 

Or, l'onde incidente est la superposition des deux modes T b  et TEr, le 

champ rayonné par la sphère peut se décomposer en série de Fourier tout en 

remplaqant JL par d2) , d'où les potentiels A: et F' (r rayonné) : 

Ar = EO cos 0 
I- "Cr E 

n= 1 

Fr = EO sin 0 
r k f 

n= 1 

Les potentiels totaux étant la somme des potentiels de l'onde incidente et 

ceux de l'onde réf l6chie. 

Le développement des formules ( II. B. 11 ) nous donne 1' expression des 

composantes du champ électrique, ces dernières sont données en annexe 4. 

Pour obtenir- ..les coefficients Bn et Cn, il suffit d'appliquer les 

conditions au* limites : 

pour r=R 



La convergence de toutes ces séries dépend du facteur kR, pour atteindre 

une précision satisfaisante dans la gamme des basses fréquences et pour R 

de l'ordre de quelques km, une quarantaine de termes est suffisante. 

II .B .3-  Etude paramétrique 

I I .B .3 .1 -  Composante normale du champ électrique E 
r 

La figure II.B.2 représente la fluctuation du champ électrique E en 

fonction de l'angle 0, ceci est effectué pour une distance de réception r 

égale au rayon de la sphère R ( R  = 0.5, 1.5, 3 km), et pour une fréquence 
O 

f=100 kHz et pour 0=0 . Nous remarquons que si le rayon est faible par 

rapport à la longueur d'onde, nous obtenons une réponse ayant son maximum 
O 

autour de 90 , mais si R est du même ordre de grandeur que A, plusieurs 

extrêmums sont obtenus, le nombre de ces derniers augmente si le facteur kR 

croît. 

Si l'on s'interesse maintenant au comportement de E en fonction de la 
r 

distance r, illustré par la figure (II.B.31, pour f = 100 kHz, 0 = O , 
0 

R =0.5, 1.5, 3 km, et 0 = 90 dans ce cas r = x et E = E , on remarque 
X r 

une diminution assez rapide de la composante E accompagnée par quelques 
r 

oscillations autour de 1 V/m qui disparaissent si r >> R et E retrouve 
r 



9 O 1 3 5  

f i g u r e  (II.B.2) 
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dans ce cas la valeur initiale de l'onde incidente. 

Si le rayon de la sphére diminue, comme le montre la figure (II. B.41, la 

composanie E atteint la même valeur maximale pour r = R, cette valeur est 

égale 3V/m. 

Comme le montre la figure (II.B.51, cette composante est très sensible à la 

variation de la fréquence, telle qu'une augmentation de f entralne une 

diminution brutale de E . 
r 

II.B.3.2- Composante tangentielle E 
8 

Les résultats donnés sur la figure (II.B.6) mettent en évidence l'influence 

du rayon de la sphère sur le comportement de la composante Eg, ces 

résultats correspondent aux données suivantes : 
O O 

f=lOOkHz, 8 = 0, 0 = O, R = 0.5, 1.5, 3 km. 

On observe une nette diminution du champ E si le rayon de la sphère 
8 

augmente . 

Sur la figure (II.B.71, nous schématisons l'influence de la fréquence sur 

le rayonnement de la sphère. On note un faible changement dans le champ 

reçu à une distance r pour des fréquences variant de 10 kHz à 100 kHz 

même si le rayon de la sphère n'est pas négligeable vis-à-vis de la 

longueur d' onde: 



II. B. 4- Conclusion 

Nous avons établi dans ce paragraphe, l'expression du champ rayonné par une 

sphère de conductivité infinie, ensuite une étude du comportement des 

différentes composantes a été menée, qui nous a montré que E est très 

sensible au paramètre kR mais ce n'est pas le cas de la composante Eo qui 

est très influencée par le changement du rayon mais pas par celui de la 

fréquence . 

Dans ce chapitre, la conductivité est infinie et les anomalies cylindrique 

et sphérique sont plongées dans un milieu homogène. Dans le chapitre 

suivant, nous menons la même étude avec d'autres formes géométriques, mais 

en présence du sol ; de plus, l'anomalie sera de conductivité finie afin de 

mettre en évidence le r61e de cette dernière. 



CHAPITRE III 



INFLUENCE DU SOL 

Dans les deux chapitres précédents, nous avons vu l'influence d'une 

anomalie à une seule dimension (la forêt) dans un milieu stratifié et celle 

d'une anomalie à deux dimensions dans un milieu homogène et infini. Dans ce 

chapitre, nous examinons le changement apporté par une anomalie à trois 

dimensions en présence du sol sur le comportement du champ électrique. 

Nous commencerons par établir les expressions du champ à 1' intérieur de 

l'anomalie, cette dernière peut être représentée par une distribution de 

courant équivalent et donc par une distribution de dipôles électriques. Le 

champ électrique en tout point de l'anomalie est donné par des équations 

intégro-différentielles. Pour les résoudre, nous utilisons la méthode des 

moments par la technique points-segments, étant donné que, dans ce cas, 

cette technique est facile à mettre en oeuvre pour un système à trois 

dimensions. Le calcul des intégrales simples et doubles se fera de la même 

manière qu' au ler chapitre. 

Une étude paramétrique sera présentée en fin de chapitre pour déterminer le 

r61e de toute6 les variables qui interviennent dans le calcul du champ 

blectromagnétique. 



111.1 - Anomalie dans un milieu stratifié 

L'étude que nous ménerom dans ce chapitre est la modélisation d'une 

anomalie parallélépipédique de conductivité finie dans un milieu à deux 

couches, figure (III. 1). 

figure (III. 1) 

Le premier milieu est caract&risé par (clr, ul), le deuieme par v 2 ) .  

L'anomalie est de longueur L, de largeur 1, de hauteur H, de permittivité 

& et de conductivité cr , placée dans le milieu (1) et se trouve à une 
a r a 

distance z de l'interface de séparation entre (1) et (21, ceci nous donne 
O 



une formulation générale permettant en particulier d'étudier la réponse 

de l'anomalie située dans l'air ou dans le sol. L'émetteur utilisé est : 

soit un dipôle électrique vertical (D.E.V. placé en un point M de 

coordonnées cartésiennes (x , y=, z e )  dans le mBme milieu où se trouve 

1 ' anomalie, soit une onde plane polarisée verticalement et se propageant 

suivant l'axe ox, parallèle à 1' interface . Le point d'observation P 

est de coordonnées ( x ,  y, 2). 

Le champ rayonné en ce point P est la somme du champ émis directement par 

l'émetteur, le champ réfléchi par le milieu (2) et des réfractions 

susceptibles de se produire sur l'hétérogénéité. 

III. 2 - Simulation de l'anomalie par des dipôles électriques 

Ecrivons 1 ' équation de Maxwell-Ampère dans le volume de 1 ' hétérogénéi té où + ' 
régnent les champs E et H : 

a a 

a 
(u +jws 1 E rot B = pa a 

a 
(III. 1) 

En ajoutant et en retranchant respectivement dans les deux membres de + + 
(111.1) les quantités suivantes 

8 paHa 
E et en posant et pl(ul+jwal) a 

* 
o'=u +jws et o-=u + jws cette relation s'écrit : 
a a a 1 1  1' 

Cette équation peut être considérée comme l'équation de Maxwell-Ampère 



écrite dans un milieu de caractéristiques (a1, pl) contenant une + 
distribution de courant 'rn V e telle que : . 

* 
+ Pa va - Cc, al + P 1 - P a  + +  

'm~e = E + rot H 
Cc 1 a a 

L'équation (111.2) devient : 

* + * + 
+ 

rot H = a E + P m  Ve 
1 a 

Le milieu ( 1 )  et l'anomalie ayant une perméabilité identique, la 

distribution du courant devient dans ce cas : 

On peut donc dire que chaque élément de volume dV de l'anomalie est 

équivalent à un dipôle électrique dont le moment est : 

+ 
Compte tenu de (111.6)' il  est clair que le potentiel de Hertz TI dans l'un 

quelconque des milieux s'exprime sous la forme suivante il11 : 



avec + 
TIi : potentiel de Hertz créé paf le D. E. V. dans le milieu considéré, 

V : volume de l'anomalie. 

[G(P, M)] : matrice des fonctions de Green correspondant au rayonnement des 

dipôles équivalents, + 
E : champ électrique total au point M dans l'anomalie. 

III. 3 - Expression du champ électrique 

III. 3. 1 - Champ total en un point des deux milieux 

Le champ électrique E(M) en un point M(x,y,z) de l'espace est la somme du 

champ rayonné directement par le dipôle émetteur et celui réfléchi par la + 
discontinuité entre les deux milieux ( 1 )  et ( 2 )  E (Ml et le champ rayonnné + e 

E par les dipôles équivalents à l'anomalie: 

Comme nous 1"avons vu dans le premier chapitre, le champ électrique est 

déduit du potentiel de Hertz, solution de : 



Le potentiel de Hertz n'admet qu'une seule composante TI telle que : 

f et f peuvent être obtenus de la même manière qu'au premier chapitre. 
1 2 

Leurs expressions se trouvent en annexe 5. 

(X , ye, zel coordonnées de la source. 

Les composantes' du champ électrique émis par celles-ci sont donc données 

par : 



(III. 10) 

i =1, 2 1' indice du milieu. 

Les expressions dCveloppCes de E' , E' et E' sont donn6es dans 
ex eY ez 

1' annexe 5. 

111.3.2 - Champ rayonné par les dipôles equivalents 

Pour un Clément de volume dV entourant un point M' (x 0 0 0  ,y , z 1 de l'anomalie, 

le moment électrique du dipôle équivalent est : 

Ce dipôle aura en général trois composantes, une verticale et deux 

horizontales suivant les axes ox et oy. Le potentiel de Hertz se composera 

donc de : 



( I I I .  11) 

Les coefficients f , 1  et g sont donnés en annexe 5. 
1 1  1 

Ceci nous donne pour le champ électrique rayonné par un élément de 

l'anomalie : 

( I I I .  12) 

* * 
a u 
a -  1 avec 40 = 

.c 






























































































































































































































































































































