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I N T R O D U C T I O N  

L'é tude  de l a  p r o p a g a t i o n  d e s  ondes  b a s s e s  f r ç q u e n c e s  ( d e  1 ' o r d r e  

ou i n f é r i e u r e  à 100 kHz) a u  v o i s i n a g e  d e  l a  s u r f a c e  du s o l  e t  notamment 

l ' i n f l u e n c e  de l a  t o p o g r a p h i e  du t e r r a i n  s u r  l ' a m p l i t u d e  e t  l a  phase  de  

l ' o n d e  de  s o l ,  a  f a i t  l ' o b j e t  de  nombreuses é t u d e s .  La p l u p a r t  d ' e n t r e  

e l l e s  s o n t  b a s é e s  s u r  l e  c o n c e p t  d e  l l i m p d d a n c e  d e  s u r f a c e ,  v a l a b l e  pour  

d e s  a n o m a l i e s  a y a n t  d e s  r a y o n s  de  c o u r b u r e s  g r a n d s  par r a p p o r t  à l a  

longueur  d 'onde [ l ] .  E l l e s  p e r m e t t e n t  d e  p r e d i r e  l e  comportement moyen 

du champ s u r  d e s  d i s t a n c e s  i m p o r t a n t e s ,  mais n e  peuvent  r e n d r e  compte 

d ' e f f e t s  l o c a u x  au  v o i s i n a g e  immhdiat d ' u n e  anomal ie  d o n t  l e s  d imens ions  

s o n t  p e t i t e s  v i s -à -v i s  de  l a  longueur  d 'onde.  Un développement complet  

e n  onde a  6 t h  proposé  p a r  BAHAR [ 2 ]  mais n ' e s t  pas de  mise  e n  o e u v r e  

f a c i l e  pour  r d s o u d r e  l e  probleme e n v i s a g é .  

Dans c e  t r a v a i l ,  nous  p r é s e n t o n s  deux méthodes de  c a l c u l  b a s é e s  

s o i t  s u r  un formal isme d ' é q u a t i o n s  i n t é g r a l e s ,  s o i t  s u r  une méthode 

c l a s s i q u e  a u x  d i f f e r e n c e s  f i n i e s .  

Dans l e  p remie r  c h a p i t r e  nous é t u d i e r o n s  l e  c a s  d ' u n e  anomal ie  

e n t e r r é e  une d i s t a n c e  D d e  l a  s u r f a c e  du s o l ,  e t  é c l a i r é e  par une 

l i g n e  s o u r c e ,  l a  d i s t a n c e  D pouvant ê t r e  n u l l e  a f i n  d ' e s s a y e r  de  

s i m u l e r  une v a l l é e .  Dans l e  deuxihme c h a p i t r e  nous  f e r o n s  1 1 4 t u d e  de  

l ' i n f l u e n c e  d ' u n  o b s t a c l e  s i t u e  au-dessus  du s o l ,  t e l  qu 'une f o r ê t ,  

s u r  l ' a m p l i t u d e  du champ 6 l e c t r o m a g n é t i q u e .  

Nous nous i n t é r e s s e r o n s  e n s u i t e  à l ' é t u d e  d ' u n e  v a l l é e  d a n s  l e  

t r o i s i è m e  c h a p i t r e .  Le q u a t r i è m e  c h a p i t r e  s e r a  c o n s a c r é  à l ' a p p r o c h e  

t h é o r i q u e  s e r v a n t  de  b a s e  pour r é a l i s e r  un mod8le e n  d i f f é r e n c e s  f i n i e s .  

I l  s e r a  s u i v i  d 'un  c inquibme c h a p i t r e  r a s s e m b l a n t  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  

p a r  c e  modèle. 



C H A P I T R E  1 

ANOMALIE BIDIMENSIONNELLE ENTERREE ECLAIREE PAR UNE LIGNE-SOURCE 

1) INTRODUCTION 

Les modeles numdriques & deux d imens ions  q u i  s e r o n t  d é c r i t s  d a n s  

c e  c h a p i t r e  e t  l e s  deux s u i v a n t s ,  s o n t  b a s é s  s u r  l e  même formal isme 

mathamatique m e t t a n t  e n  j e u  d e s  Q q u a t i o n s  i n t é g r a l e s  de  Fredholm. 

Nous p r é s e n t e r o n s  t o u t  d ' a b o r d  l ' a p p r o c h e  t h é o r i q u e  q u i  a  s e r v i  de  

base pour r é a l i s e r  c e t t e  é t u d e .  Nous d é c r i r o n s  e n s u i t e  c e r t a i n s  

r é s u l t a t s  num4riques o b t e n u s  p a r  n o t r e  modèle e t  nous  donnerons  

éga lement  une comparaison e n t r e  c e  d e r n i e r  e t  l e s  r é s u l t a t s  t r o u v é s  d a n s  

l a  l i t t é r a t u r e .  

La c o n f i g u r a t i o n  géométr ique e n v i s a g é e  e s t  c e l l e  d ' u n e  anomal ie  d e  

c o n d u c t i v i t é  o s i t u é e  d a n s  l e  s o l ,  e t  d o n t  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  s e  s i t u e  

à une h a u t e u r  D au-dessous  de  l a  s u r f a c e  du s o l .  S i  D --> O c e l a  

co r respond  gc!ométriquement 2 une v a l l é e ,  mais il f a u t  b i e n  n o t e r  que l a  

c o n t i n u i  t C  d e s  c o u r a n t s  s u r  1 ' i n t e r f a c e  n  ' e s t  pas  p r i s e  e n  compte 

e x p l i c i t e m e n t .  Le s e u l  c r i t h e  de  v a l i d i t é  d e s  r é s u l t a t s  s e r a  donc 

a s s o c i é  à l a  convergence numdrique e n  changean t  l e  découpage d e  

l ' a n o m a l i e .  



II) POSITION DU PROBLME ET MISE EN EQUATION 

1 1 . 1 )  Description du problème 

On c o n s i d h r e  un demi-milieu homogéne e t  i n f i n i  de  c o n d u c t i v i t é  a ,  

r e n f e r m a n t  une anomal ie  de  c o n d u c t i v i t é  a2 d o n t  l ' u n e  d e s  d imens ions  e s t  

i n f i n i e  d a n s  l a  d i r e c t i o n  y l y  e t  q u i  r e p r é s e n t e  donc une s e c t i o n  d r o i t e  

S' . 

Ce demi-milieu conduc teur  homogène e s t  surmonté  d ' u n  demi-milieu i n f i n i  

e t  i s o l a n t  s i m u l a n t  l ' a i r .  

Le champ 6 l e c t r o m a g n 6 t i q u e  e s t  c r 6 é  par un f i l  de  l o n g u e u r  i n f i n i e  

pa rcouru  p a r  un c o u r a n t  1. Ce f i l  que  1 lori a p p e l l e r a  l i g n e - s o u r c e  e s t  

p lacd  l a  s u r f a c e  du s o l  l e  long  de  l l a x e  oy e t  c r é e  e n  t o u t  p o i n t  de  

l ' e s p a c e  deux composantes Hx e t  Hz de champ magnetique e t  une s e u l e  

composante Ey pour l e  champ B l e c t r i q u e .  

F i g u r e  1-1 



11.2) Formuïation du problème 13 1 

Nous supposons que l e s  va r ia t ions  dans l e  temps de tous l e s  

vecteurs électromagnétiques s e  font  sinusofdalement e t  à l a  même 

frgquence que l e  courant 1 e t  sont  representées par l a  fonction du temps 

ejwt. Les équations de Maxwell ( u t i l i s a n t  l e  système d 'un i tés  M K S )  

peuvent s t 8 c r i r e  de l a  manihre suivante : 

avec ,, 
2 C d  = 

où E ,  11, Q sont  respectivement l a  constante d ié lec t r ique ,  l a  

permdabilite magnétique e t  l a  conductivi t6 'du milieu. 

h 

Le paramètre Z ayant l e s  dimensions de l'impédance l inéique sera  appelé 
h 

l l i m p é d i t i v i t é  du milieu,  t and i s  que Y ayant l e s  dimensions de 

lladmi t tance  l inéique se ra  1 'admi t t i v i t 6  du milieu 1 . Dans l e s  
--+ h 3 

formules (1-1 e t  - 2 ,  Z ( w )  .H e t  Y ( w )  .E sont  respectivement l e s  

courants magnQtiques e t  d lec t r iques  indu i t s  dans l e  mil ieu par l e s  

champs électromagn6tiques. 

h h 
Z ( w )  e t  Y ( w )  d e f i n i s s en t  parfaitement l e s  c a r ac t é r i s t i ques  

h h * * 
électromagnétiques du milieu. Si Z e t  Y sont  indépendants de E e t  H ,  l e  

h h 

milieu e s t  d i t  l i n é a i r e .  I l  e s t  homoghne si Z e t  Y ne dépendent pas de 
h A 

l a  posi t ion,  e t  i l  s e r a  i sot rope si Z e t  Y sont  independants de l a  

d i rect ion.  

4 4 

- Mi e t  J i  représentent  respectivement l e s  courants d ' exc i t a t ion  

magnétiques e t  é l e c t r i ques  produits  par l e s  sources Qmet t r ices  du champ 

Qlectromagnétique. 

-4 

Les équations ( 1 - 7 )  e t  (1-2) nous permettent de d6terminer l e s  champs E 
+ 

e t  H complexes en tout  point de l 'espace.  



Considérons l e  cas oh l e s  régions sont quasi-homoghnes, c 'est-à-dire ne 

contenant que quelques anomalies de r é s i s t i v i t d  local isées .  Harrington 

a  demontré q u ' i l  é t a i t  possible d 'obtenir  l a  solut ion générale des 

équations de Maxwell r e l a t i v e s  ?i l a  propagation des ondes 

Bïectromagnétiques dans un milieu quasi-homoghne sous forme d'équations 

in tégrales .  I l  a  montra en pa r t i cu l i e r  qu'on pourra i t  remplacer l e s  

hdtérog4néit4s consid6ries par une d i s t r i bu t i on  équivalente de courant. 

En e f f e t ,  Bcrivons l e s  iquat ions  ( 1 )  e t  ( 2 )  sous l a  forme suivante : 

ob l e s  courants l l e f fec t i f s l l  seront : 

f i  h 

Zmil e t  Y m i l  sont  l e s  constantes du milieu sans anomalie de 

conductivité. Les courants " e f f ec t i f sw  sont donc composis en deux 

pa r t i e s  : 

+ -.) 

* l e s  courants d ' exc i ta t ion  Mi e t  Ji 

** l e s  courants de d i f f r ac t i on  magnétique e t  é lec t r ique  

4 3 

M D  e t  J D  donnés par l e s  r e l a t i ons  suivantes : 

4 - l' h 
I l  e s t  c l a i r  que MD e t  JD n 'exis tent  qu'aux endro i t s  où Z e t  Y sont  

PI h 
d i f f é r en t s  de Z m i l  e t  Y m i l ,  c  'est-&-dire à 1 in t é r i eu r  des 

hétérog6nditds. Nous sommes donc amends 3 remplacer l e s  hét6rogénéit6s 

par des courants de d i f f r ac t i on  e t  ensu i te  à t r a i t e r  l e s  courants 
3 

e f f e c t i f s  e t  J  comme des courants d ' exc i ta t ion  dans un milieu 

homogène. 



ii) --+ 
Les c o u r a n t s  d e  d i f f r a c t i o n  M D  e t  JD,  donnés  p a r  l e s  B q u a t i o n s  (1-8) e t  

4 - 
(1-9) s o n t  eux-mêmes f o n c t i o n  d e s  champs H e t  E.  

Nous a u r o n s  donc e n  t o u t  p o i n t  de  l ' e s p a c e  un champ Blec t romagn4t ique  

q u i  s e r a  f o n c t i o n  du champ à l 1 i n t 6 r i e u r  d e s  h 6 t é r o g é n Q i t é s .  C e t t e  

f o r m u l a t i o n  du problame e s t  g é n é r a l e  e t  v a l a b l e  pour  t o u t  modèle pour  

n ' i m p o r t e  q u e l  type  d e  s o u r c e  e t  n ' i m p o r t e  q u e l l e  anomal ie .  

11.3) Application de la formulation è notre modble - formulation de 
116quation intégrale 

Comme nous  l ' a v o n s  vu,  il f a u d r a  remplace r  , l ' a n o m a l i e  p a r  une 

d i s t r i b u t i o n  d16 l4ments  de  c o u r a n t s .  Ce procQdP e s t  b i e n  connu e t  a  d 6 j à  

f a i t  l ' o b j e t  de  p l u s i e u r s  é t u d e s ,  notamment p a r  Cauterman 151 e t  

Hohmann 16 1 .  

Nous nous  c o n t e n t e r o n s  donc d e  r a p p e l e r  l a  méthode br ièvement .  

11 .3 .1)  Express ion  du champ é l e c t r i q u e  r e ç u  s o u s  l a  forme de  l a  s o l u t i o n  

d 'une  é q u a t i o n  de  Fredholm 

Le systhme d ' é q u a t i o n s  ( 1 - h )  e t  (1-5) p e u t  s ' é c r i r e  : 

A 3 

oh  Md e t  JD s o n t  donnes  p a r  l e s  r e l a t i o n s  (1-8) e t  (1-9) que nous  

r a p p e l l e r o n s  : 

L n 

Z e t  Y s o n t  d e s  f o n c t i o n s  de  p o s i t i o n .  
f i  h 

Zmil  e t  Y m i l  s o n t  d e s  c o n s t a n t e s  d e s  m i l i e u x .  



Dans l e  c a s  que nous  e n v i s a g e o n s  i l  y a  t r o i s  m i l i e u x ,  l ' a i r ,  l e  s o l  e t  

une s e u l e  anomal ie  d e  c o n d u c t i v i t é  q u i  s o n t  n o t é s  d e  f a ~ o n  g é n i r a l e  : 

Dans un modale t e l  que l e  n o t r e ,  il n ' y  a qu 'une s e u l e  composante du 

champ é l e c t r i q u e  p u i s q u e  l a  s o u r c e  e t  1 'anomal ie  p o s s e d e n t  t o u t e s  deux 

une ~ y m é t r i e  de  t r a n s l a t i o n  s u i v a n t  oy. I l  e s t  donc c l a i r  que d a n s  c e  

modale, l e s  composantes  du champ 6 l e c t r o m a g n é t i q u e  s o n t  i n d é p e n d a n t e s  de  

l a  coordonnée y ,  e t  l e  sys tbme e s t  r e n d u  b id imens ionne l .  

Compte t e n u  de  c e s  h y p o t h è s e s ,  nous ob tenons  e n  combinant (1-10) e t  

( 1 - 1 1 1 ,  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  a p p e l é e  1 1 6 q u a t i o n  d e  Helmoltz : 

oh  61 e t  62 s o n t  d e s  f o n c t i o n s  de  d i s t r i b u t i o n  q u i  v a l e n t  r e s p e c t i v e m e n t  

1 & l ' i n t é r i e u r  d e  l a  l i g n e  s o u r c e  e t  2 l ' i n t é r i e u r  de  l ' a n o m a l i e  e t  q u i  

s o n t  n u l l e s  a i l l e u r s  e t  où :, 

s o i t  e n c o r e  : 

a v e c  n=0,1 ou 2 r e p r é s e n t a n t  l ' i n d i c e  du m i l i e u  c o n s i d é r d .  

Posons &y = EJ + E; 

0a E$ e s t  l e  champ P l e c t r i q u e  i n c i d e n t ,  dû l a  d e n s i t é  d e  c o u r a n t  J i  

de  l a  s o u r c e  d ' e x c i t a t i o n  

e t  EY e s t  l e  champ P l e c t r i q u e  d i f f r a c t é ,  dû & l a  d e n s i t 6  d e  c o u r a n t  J d  

de  l a  s o u r c e  de  diffraction ( a n o m a l i e ) .  



Ces champs E$ et Eq satisfont donc d'après (1-lb) les deux équations aux 

dériv6es partielles suivantes : 

d'une manihre gdnbraie, le champ électrique total à n'importe quel point 

de l'espace est donne par une combinaison linéaire des solutions (1-18) 

et (1-19), satisfaisant aux flconditions aux limites1', 3 la surface du 

Le champ Eh de l'équation (1-18) est tout simplement celui dû h la ligne 

source plac6e dans un demi-milieu. 

Examinons ltQquation 1 - 1 9  Le courant de diffraction Jd donné par 

l'équation (1-9) n'existe qu'à l'intbrieur de l'anomalie. La solution 

s'obtient donc d'une manière classique comme suit : I 
l 

où G est la fonction de Green associée au champ électrique créé par une 

distribution de lignes sources de courant, placde & la position de ~ 
l'anomalie et S 1  la section droite de l'anomalie. 

En utilisant l'equation ('1-171, on obtient le champ Biectrique en tout 

point de 1 'espace et particuliPrement dans 1 'anomalie et qui s '6cri t 

sous la forme : 

Le champ électrique total en un point quelconque de l'espace s'exprime 

en fonction du champ électrique l'intérieur de l'anomalie et du champ 

primaire. 

Cette relation, valable en tout point de l'espace et particulièrement au 

sein de l'anomalie, permet de déterminer le champ électrique 3 

l'intérieur de celle-ci. L'équation (1-21) se transforme alors en une 

Qquation inthgrale de Fredholm du deuxième espèce avec le champ 

électrique comme inconnue. 



Les solut ions  o b t e n u c ~ j u s q u ~ à  pr6sent ont  un caracthre gdnéral. 

11.3.2) Application notre modèle 

La solut ion de 116quation (1-18) e s t  simplement l e  champ 

é lec t r ique  B m i s  par une ligne-source placée B l a  surface du s o l  qui e s t  

donné par 17 ( : 

ko  e t  k l  sont  l e s  constantes de propagation dans l ' a i r  e t  dans l e  s o l  

expl ic i  t ées  dans 1 '6quation (1-1 6 )  . 

Nous avons vu que l'anomalie va également ê t r e  assimilée à un ensemble 

de l ignes  sources pa ra l l e l e s  en t r e  e l l e s  e t  à l ' axe  des y .  Dans ce cas  

l a  fonction de Green G(x,z ,xl  , z 1 )  associde au champ reçu en un point  

( x , z )  lorsque l a  l igne e s t  au point ( x l , z ' )  e s t  donnée par l ' express ion 

suivante ( 7  1 : 

On remarque que l ' on  peut mettre G sous forme de l a  somme de deux 

fonctions de Green : 



qui correspondent respectivement aux fonctions de Green associ6es 

l'onde directe (milieu homoghe e t  i n f i n i )  e t  à l 'onde secondaire (terme 

correct i f  pour ten i r  compte de l a  prdsence de l ' in te r face  air-sol) .  
- 

Compte tenu de ces remarques, l lbquation intégrale (1-21 se met sous l a  

forme : ! 

III) RESOLUTION DE L'EQUATION INTEGRALE I 

Le calcul du champ en tout point de l 'espace implique tout d'abord 

que l 'équation (1-28) que doi t  s a t i s f a i r e  l e  champ dans l'anomalie a i t  

é t é  résolue. 

Plusieurs techniques numériques de r ~ s o l u t i o n  de t e l l e s  équations 

existent dans l a  l i t t é r a t u r e  e t  ont étd décri tes ,  notamment par 

Harrington (1968) 181, Parry (1969) 191 e t  Dieter e t  a l .  (1969) ( I O ( .  

Nous avons choisi l a  mithode des moments avec l a  technique point 

segment. Les fonctions de base e t  de t e s t  sont respectivement des 

crBneaux e t  des Diracs qui ont pour domaine de defini t ion l e s  616ments 

de surface dS1 de 1 'anomalie 18 1 .  

La technique consiste h diviser l a  surface S1  de l'anomalie en N 

éléments de surface carrées de côté A comme l e  montre l a  figure 

ci-apres : 



Figure 1-2 

Afin de s impl i f i e r  l a  mise en oeuvre num6rique e t  sur tout  de diminuer l e  

temps de ca lcu l  l a  sect ion dro i te  de l'anomalie a é t é  supposée 

rectangulai re ,  ce qui permettra d ' u t i l i s e r  de nombreuses propriétds de 

symdtrie. 

L'anomalie e s t  donc divisQe en Nx Qléments suivant l ' a x e  OX,  e t  en Nz 

616ments suivant 1 'axe OZ. - 
Chaque maille e s t  i den t i f i é e  par l e s  coordonnées de son cen t re  

M j ( X j  , Z j  1. De plus, l e s  dimensions des mail les sont t e l l e s  que l ' on  

puisse supposer que l e  champ e s t  constant dans chacune d ' e l l es .  Chaque 

maille joue a l o r s  l e  rô le  d'une l igne de dipôles qui rayonnera dans 

l 'espace.  Avec c e t t e  approximation l i é e  au choix de l a  fonction base, on 

obt ient  après projection sur  l e s  fonctions t e s t ,  l e  champ é lec t r ique  

dans l a  maille Mm : 



Mn e t  Mm sont  respectivement l e s  cen t res  de l a  maille d'émission e t  de 

c e l l e  de l a  réception. 

Dans c e t t e  expression, nous avons supposé que l a  fonction de Green 

secondaire Gs e s t  constante su r  chaque ce l l u l e .  En tout  cas ,  l a  fonct ion 

de Green primaire G p  e s t  s ingul ihre  e t  puisque l e s  d is tances  en t r e  l e s  

c e l l u l e s  sont  p e t i t e s ,  c e t t e  fonction e s t  t r è s  importante relat ivement 

Gs. Pour ces  deux ra isons ,  l a  valeur de l ' i n t é g r a l e  de G p  sur  chaque 

c e l l u l e  1 'emporte. 

L'intBgrale Gs e s t  calcul6e numériquement de l a  manihre suivante  : 

Nous 1 '8crivons sous forme de sd r i e s  : 

Chaque terme Y i  de c e t t e  sd r ie  e s t  l a  valeur de l ' i n t é g r a l e  ca lculée  

e n t r e  deux zéros consecut i fs  de l a  fonction f(X)-. Ces zéros  sont  l e s  

zéros de l a  fonction cosinus e t  l e s  zéros de l a  p a r t i e  r é e l l e  e t  l a  

pa r t i e  imaginaire de l ' exponent ie l le .  Ces i n t ég ra l e s  sont  ca lcul4es  par 

l a  méthode de Simpson. Le dernier  terme Y e s t  ca lcu lé  par l a  méthode de 

l ' accé l4 ra t ion  de convergence dtAtchinson 11 31. 

L ' in tégra le  G p  peut ê t r e  ca lculée  numériquement, mais de trss bons 

r é s u l t a t s  ont é t é  donnés par une procédure simple. Suivant Richmond 

(1965-1966) 11 11,1121, on ob t ien t  un bon r é s u l t a t  en approchant l a  

c e l l u l e  c a r d e  à une c e l l u l e  c i r c u l a i r e  ayant l a  même surface de sec t ion  

d ro i t e .  Ainsi,  l a  valeur de l ' i n t é g r a l e  quand l a  c e l l u l e  d'émission e s t  

c e l l e  de réception : 

e t  quand l a  c e l l u l e  d'émission m e s t  d i f fb ren te  de c e l l e  de réception 

d ' ind ice  n  : 



03 HL2) e t  ~ $ 2 )  sont respectivement l e s  fonctions de Hankel de 

seconde espèce du lep  ordre e t  du second ordre,  J i  e s t  l a  fonction de 

Bessel d ' ordre ( 1 ) 

On peut a l o r s  s impl i f i e r  l a  notation en Bcrivant (1-29) sous forme : 

Em : champ t o t a l  dans l a  c e l l u l e  m 

EA : champ incident su r  l a  c e l l u l e  m 

En : champ t o t a l  dans l a  c e l l u l e  n 

111.2) Transformation du systhe intigrale en systhe liniaire 

En écr ivant  1 '6quat ion (1-34) pour chaque c e l l u l e ,  on obt ient  un 

système de N équations l i n é a i r e s  à N inconnues, qui sont  l e s  valeurs  du 

champ é lec t r ique  dans l 'anomalie. On peut l ' é c r i r e  sous forme 

mat r ic ie l l e  : 



O& l e s  éléments de l a  matrice [ c ]  sont d0nn4s '~a r  : 

La matrice [E?] e s t  une matrice colonne, c ' e s t  l a  matrice inconnue 

qui représente l e  champ à l ' i n t é r i e u r  de l'anomalie : 

e t  l a  matrice [E$] e s t  une matrice colonne reprhsentant l e  champ 

incident sur l e s  ce l lu l e s  de llanomalie : 

En résolvant l e  système (1-371, on obtient l e  champ à 1 ' i n t i r i eu r  de 

chaque cel lule .  



111.3) Optimisation du calcul de la matrice 

Au vu du systeme ( I -37) ,  on s ' aperço i t  que l a  matrice [ C I  peut 

ê t r e  décomposée en deux matrices dont on f a i t  l a  somme [c l  1 e t  [c2] l a  

matrice LCl ] d'ordre N x  N dont l e s  Bléments sont  : 

e t  l a  matrice ic2]  d 'ordre N x  N dont l e s  éléments sont  : 

e t o n a ï a r e ï a t i o n  CC..] = CC4] + [ C f ]  

Les éléments de l a  matrice [ C I ]  correspondent aux e f f e t s  mutuels d i r e c t s  

que produisent l e s  l i gnes  de dipôles  équivalents.  

- 
Les éléments de l a  matrice [ c Z ]  correspondent aux e f f e t s  secondaires que 

produisent l e s  l i gnes  de dipôles  dquivalents aprhs sur  

l ' i n t e r f a c e .  

On remarque su r  l e s  é18ments des deux matrices une symdtrie. 

En e f f e t  : = C m ,  

Il en rd su l t e  l a  symdtrie globale de l a  matrice [ C I .  

En plus ,  chaque matrice Cl e t  C2 peut ê t r e  d ivisée  en NZ x  Nz 

sous-matrices notoes respectivement [ t i j  ] e t  [ t  l i j  ] e t  c a r ac t é r i s an t  

1 ' e f f e t  d'une tranche hor izonta le  i sur une tranche y. Les sous-matrices 

[ t i j ]  e t  [ t v i j ]  sont d 'ordre Nx x N x .  



anomalie sous-matrice [ t i  j ] 

tranche 1 

tranche 2 

tranche 3 

e t  chaque sous-matrice [ t i j ]  ou [ t t i j ]  e s t  symdtrique puisque leurs  

éldments ne sont autres que l e s  Cm, e t  l a  re lat ion ( I - b 6 )  r e s t e  valable. 

On ddcoupe l e s  sous-matrices [ t i j  ] e t  [ t  ' j ] en 616rnents représentant 

l ' e f f e t  d'un élément m sur un é16ment n.  L'effet  de 11616ment m + l  s u r  

n+l e s t  l e  même que 1 ' e f f e t  de m s u r  n. On en déduit que pour connaitre 

l ' e f f e t  d'une tranche sur une autre  i l  s u f f i t  de connaitre l a  premihe 

ligne de l a  sous-matrice caractérisant ce t  e f f e t .  

Enfin pour l a  matrice [ C I  1 ,  l ' e f f e t  d'une tranche a+l  sur une tranche 

B+l  e s t  l e  même que l ' e f f e t  d'une tranche a  sur une tranche B .  I l  s u f f i t  

donc de calculer l ' e f f e t  d'une tranche sur elle-même e t  sur toutes l e s  

autres pour compléter l a  matrice [ c l ] ,  

En résum& pour compléter l a  matrice [ C I ] ,  il s u f f i t  de calculer l e s  

éléments de l a  premiere ligne. Par contre pour compléter l a  matrice 

[c2] ,  il faut  calculer l e s  Bléments de l a  premisre l igne de chaque 

sous-matrice tranche comme l e  montre l a  f igure ci-dessous : 



pour [ C I ]  on ne calcule donc que (Nx x N,) éléments parmi ( N x  x NZ) * 
(Nx x NZ) éléments de l a  matrice. 

(NZ+l ) 
E t  pour [cZ] on ne calcule que Nx * (N, x -. -'.'."-) éléments. 
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IV) CALCUL DES COHPOSANTES DU CHAMP ELECTRIQUE A LIEXTERIEUR DE ' 

L1 ANOHALIE 

IV.l) Champ /leetrique 

Nous avons vu que l e  champ en tout point de l 'espace e s t  composé 

du champ primaire provenant de 116metteur e t  du  champ rayonné par l e s  

l ignes de dipôles Bquivalentes à l'anomalie. L'expression du rayonnement 

de l a  ligne source e s t  donnée par l a  formule (1-22). Quant aux mailles, 

chacune d ' e l l e  rayonne comme une ligne de dipôles élémentaires qui sont 

dans l a  même direct ion,  elle-même perpendiculaire à l a  sect ion droi te  de 

l'anomalie. On procade a lo r s  de l a  même façon que pour calculer l ' e f f e t  

d'une maille sur une autre ,  mais c e t t e  fois-ci en prenant comme point 

d'observation un point de 1 'espace. 

On obtient l 'équation suivante : 



Les fonctions GB e t  G g  reprdsentent  respectivement l a  fonction de 1 

Green correspondant à l ' e f f e t  d i r e c t  de l a  mail le  n su r  l e  point de ~ 
réception e t  l a  fonction de Green correspondant ?t l ' e f f e t  secondaire de , 

l a  maille n sur l e  point de reception M. 

Dans l 'hypothèse oh l a  d is tance  en t r e  l a  maille rayonnante considerée e t  

l e  point de réception e s t  relativement grande par rapport aux dimensions 

de l a  mai l le ,  on suppose que l e s  fonctions de Green données par (1-48) 

e t  (1-Q9) ne changent pas 3 1' in t e r i eu r  d'une maille. Ce qui conduit h 

des valeurs  simples des i n t ég ra l e s  apparaissant  dans l a  formule (1-47) : 

e t  G: as' = A' 6: 

L'expression du champ é lec t r ique  en un point M s i t u é  3 l ' e x t é r i e u r  de 

l 'anomalie e s t  a l o r s  donnée par : 



IV. 2 )  Champ magndtique 

Les  c a l c u l s  dt6velopp6s e n  annexe  1 n o u s  d o n n e n t  l e s  e x p r e s s i o n s  du 

champ magne t ique  h o r i z o n t a l  e t  v e r t i c a l  e n  t o u t  p o i n t  d e  1 ' e s p a c e  si t u é  

à 1 ' e x t b r i e u r  d e  1 ' a n o m a l i e  : 

09 H & ( M )  e t  H ~ ( M )  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e s  champs m a g n e t i q u e s  

p r i m a i r e s  i m i s  p a r  l a  l i g n e  s o u r c e  s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  OX e t  OZ.  Ces 

champs s o n t  donnés  p a r  : 

HI cm) - - -r - JO X dX - hh(r4e 
T 

(1-56 
+A. 

Les v a l e u r s  H f i p ,  HWs, Hfip e t  Hfi, s o n t  l e s  champs m a g n é t i q u e s  

p r i m a i r e s  o u  s e c o n d a i r e s  r a y o n n é s  p a r  une m a i l l e  n s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  

OY ou OZ.  E l l e s  s o n t  d o n n é e s  p a r  : 



2' 
avec  %= \ / c x - % ) ~ +  ca-$J 

V) VALIDATION DU MODELE 

Afin d e  v a l i d e r  l e  modble numérique,  nous  avons  comparé n o s  

r é s u l t a t s  à ceux  d o n n i s  dans  l a  l i t t d r a t u r e  pour une anomal ie  

p a r t i c u l i é r e .  Hohmann 16 1 a i n s i  que Coggon 11 1 ( e n  u t i l i s a n t  l a  méthode 

d e s  é l é m e n t s  f i n i s )  o n t  t r a i t é  l a  s t r u c t u r e  r e p r é s e n t é e  s u r  l a  f i g u r e  

(1-3) : 

F i g u r e  1-3 



I l  s ' a g i t  d'une anomalie dont l a  sect ion d ro i t e  e s t  rec tangula i re  e t  

s i tude  à quelques mètres en-dessous de l a  surface  du so l .  

Ces auteurs in t roduisent  un fac teur  de normalisation du champ magnQtique 

déf in i  par : 

qui n ' e s t  au t r e  que l e  champ qui s e r a i t  obtenu si  l a  l igne é t a i t  s i t u é e  

dans l ' a i r ,  milieu homogéne e t  i n f i n i .  Les deux courbes de l a  Planche 

1-1 représentent  l a  va r ia t ion  des composantes Hx e t  Hz lorsque l e  point  

de reception se deplace 3 l a  surface du s o l .  L'abscisse x reprdsente l a  

distance en t r e  ce point e t  l a  l igne  source d ' exc i t a t ion  s i t u 4 e  3 

l ' o r i g i n e  0. La courbe en t r a i t  p le in  s e  r6fPre aux r d s u l t a t s  du 

programme m i s  au point  e t  nous avons repor té  en t r a i t  p o i n t i l l é  l e s  

r 6 s u l t a t s  obtenus par Coggon. L'accord e n t r e  ces deux approches semble 

s a t i s f a i s a n t .  A ti t r e  i nd i ca t i f  nous avons Qgaïement indiqué l a  

va r ia t ion  du champ primaire qui e s t  c e l u i  que l ' o n  ob t iendra i t  à l a  

surface du so l  en l ' absence d'anomalie (demi-milieu homogène). 

Nous n'avons pas trouvé dans l a  l i t t é r a t u r e  des exemples montrant l a  

var ia t ion du champ é lec t r ique  dû à l 'anomalie. Cela t i e n t  au f a i t  que 

dans ces  problémes, de type prospection gdophysique, i l  e s t  beaucoup 

plus f a c i l e  de mesurer en basse fréquence l e s  deux composantes du champ 

magnétique que c e l l e s  du  champ é lec t r ique .  

VI) FfUDE PARAMETRIQUE 

V I . l )  Influence de l a  conductivit6 

Envisageons t ou t  d 'abord une anomalie de sect ion d r o i t e  ca r ree  de 

côté 100 m e t  dont l e  t o i t  e s t  s i t u é  à une profondeur H = 20 m. 

La fréquence d'émission de l a  l igne  source,  s i t uée  à 500 m de c e t t e  

anomalie, e s t  de 10 kHz. 
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La conductivi té du milieu encaissant  e s t  de 10-3 S/m tandis  que c e l l e  de 

l'anomalie e s t  de 10'2 S/m ou O ,  ce qui correspond au cas  de l ' a i r .  

(Figure 1-41 

Figure 1-4  

Dans c e t  exemple, l 'anomalie a 6 th  d iv i sée  en 25 ca r rds  de 20 m de côté 

e t  on dis t ingue donc des wtranchesv hor izonta les  numérotées de 1 à 5 ,  l a  

tranche no 1 é t a n t  c e l l e  qui  e s t  s i t u é e  l e  p lus  p r & s  de l a  surface du 

so l .  

Pour une conductivi té 02 = 1 o - ~  S/m, l a  planche 1-2a montre l 'ampli  tude 

du  champ primaire dans l e s  tranches 1 ,  3 e t  5 ,  c 'est-à-dire l e  champ qui 

e x i s t e r a i t  dans ce s  tranches si l'anomalie a v a i t  une conductivi té 

identique a ce l l e  du milieu encaissant ,  s o i t  10-3 S/m. La var ia t ion  de 

ce champ primaire '& l a  surface du s o l  ( Z = O )  a Bgalement é t é  t racée .  

Les courbes en p o i n t i l l é s  correspondent au champ dans l'anomalie. - 

On remarque une diminution importante de celui-ci  par rapport au cas  du 

milieu homoghne. 

Les courbes de l a  Planche 1-2b supposent une anomalie i so lan te .  On 

remarque que l e  champ dans l 'anomalie e s t  peu d i f f6 ren t  (léghrernent 

supér ieur)  au champ primaire. Pour espérer  pouvoir simuler une va l l é e ,  

l ' é t a p e  suivante cons i s te  à diminuer progressivement l a  profondeur de 

l 'anomalie de maniPre à ce que son t o î t  a f f l eu r e  l a  surface  du sol .  
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VI.2) Influence de l a  profondeur de l'anomalie 

Dans l e s  exemples s u i v a n t s ,  nous  n ' e n v i s a g e r o n s  que l e  c a s  d  'une  

anomal ie  i s o l a n t e .  Les p l a n c h e s  1-3 e t  1-L1 c o r r e s p o n d e n t  a i n s i  à deux 

c a s  ext rêmes : H = 20 m e t  H = O m e t  o n t  6 t 6  o b t e n u e s  r e s p e c t i v e m e n t  e n  

supposan t  que  l a  d i s t a n c e  e n t r e  l a  c a v i t é  e t  l a  l i g n e  s o u r c e  e s t  de  

500 m e t  d e  1500 m. On n o t e  l e  même comportement du champ é l e c t r i q u e  e n  

f o n c t i o n  d e  l a  t r a n c h e  s u i v a n t  l a q u e l l e  on s e  s i t u e ,  une  d i s t a n c e  

émet teur-anomal ie  de  1500 m p r é s e n t a n t  l ' a v a n t a g e  d ' a s s u r e r  un champ 

p r i m a i r e  p r a t i q u e m e n t  indépendan t  d e  l a  p o s i t i o n  h o r i z o n t a l e  du p o i n t  

d  ' o b s e r v a t i o n  dans  1 ' anomal i e .  

Pour H = O m ,  c e  q u i  co r respond  à une v a l l é e  s i t u d e  d a n s  un m i l i e u  

e n c a i s s a n t  d e  10-3 S/m, on n o t e  que l e  champ dans  l a  v a l l é e  n ' e s t  que 

l egè rement  s u p é r i e u r  a u  champ p r i m a i r e  donc a u  champ q u i  s e r a i t  o b t e n u  à 

une p ro fondeur  i d e n t i q u e  mais d a n s  l e  demi-milieu hornoghne que 

c o n s t i t u e r a i t  l e  s o l .  

VI.3) Influence de la  largeur de l a  vall6e 

La p l a n c h e  1-5 montre une comparaison e n t r e  l e s  v a l e u r s  du champ 

é l e c t r i q u e  d a n s  une v a l l é e  d e  100 m e t  d e  200 m de  l a r g e .  La f r é q u e n c e  

e s t ,  comme précédemment de  10 kHz e t  l a  c o n d u c t i v i t e  du s o l  d e  10-3 S/m. 

On remarque d 'une  f a ç o n  g é n é r a l e  l ' a u g m e n t a t i o n  du champ é l e c t r i q u e  

l o r s q u e  l a  l a r g e u r  d e  l a  v a l l é e  d e v i e n t  p l u s  impor tan te .  Cependant l a  

d e c r o i s s a n c e  de  l ' a m p l i t u d e  du champ e n  f o n c t i o n  de  l a  p ro fondeur  du 

p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n  d a n s  l a  v a l l é e  r e s t e  du même o r d r e  de  g r a n d e u r  que 

l a  d é c r o i s s a n c e  du champ d a n s  l e  s o l .  I l  ne f a u t  cependan t  pas o u b l i e r  

que c e s  r é s u l t a t s  o n t  é t 6  o b t e n u s  pour une p ro fondeur  de  p é n é t r a t i o n  

d a n s  l e  s o l  d e  158 m ,  c  ' e s t -&-d i re  s u p é r i e u r e  à l a  p ro fondeur  d e  l a  

v a l l é e .  De p l u s  c e  t y p e  d ' e x c i t a t i o n  magnétique n ' e n g e n d r a n t  q u ' u n e  

composante h o r i z o n t a l e  E y ,  f a v o r i s e  l a  c o n t i n u i t é  du champ é l e c t r i q u e  

d a n s  l ' a i r  e t  d a n s  l e  s o l .  
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VII) CONCLUSION 

Nous a l l o n s  donc nous i n t 6 r e s s e r  d a n s  l e s  c h a p i t r e s  s u i v a n t s  à 

l ' i n f l u e n c e  d e s  c o n d i t i o n s  d ' e x c i t a t i o n  a v e c  notamment l ' i n t r o d u c t i o n  

d 'une l i g n e  de  d i p ô l e s  v e r t i c a u x  ou h o r i z o n t a u x .  Compte t e n u  d e s  

d i f f i c u l t k s  a u x q u e l l e s  on p e u t  se h e u r t e r ,  nous p r é s e n t e r o n s  t o u t  

d ' abord  l e  c a s  où 1 'anomal ie  e s t  s i t u é e  d a n s  l ' a i r ,  a f i n  d e  s i m u l e r  un 

o b s t a c l e ,  p u i s  nous  v e r r o n s  d a n s  l e  c h a p i t r e  III,  l e  c a s  d e  l a  valide. 



C H A P I T R E  I I  

ANOMALIE BIDIMENSIONNELLE ECLAIREE PAR UNE LIGNE DE DIPOLES 

INFLUENCE D'UN OBSTACLE 

1) INTRODUCTION 

Dans c e  c h a p i t r e ,  nous  nous i n t é r e s s o n s  & l t 6 t u d e  de 1 ' i n f l u e n c e  

d ' u n e  f o r ê t  ou d 'une  montagne s u r  l ' a m p l i t u d e  du champ é l e c t r i q u e .  Les 

t r a v a u x  t h d o r i q u e s  e t  expér imentaux o n t  montré que  pour des f r é q u e n c e s  

i n f d r i e u r e s  & q u e l q u e s  d i z a i n e s  de  MHz, l a  f o r ê t  ou l a  montagne 

p o u v a i e n t  ê t r e  a s s i m i l é e s  une anomal ie  homogene p r é s e n t a n t  d e s  

c o n d u c t i v i t B s  de  10'2 21 10" S/m, e t  de  10'5 3 10'6 S/m pour  une f o r ê t  

a v e c  une p e r m i t t i v i t d  de  1 , l .  

Nous commencerons p a r  6 t a b l i r  l e s  e x p r e s s i o n s  du champ à 

i f i n t B r i e u r  d e  l ' a n o m a l i e ,  p u i s  nous  e n  dddu i sons  l e s  e x p r e s s i o n s  du 

champ e n  t o u t  p o i n t  de l ' e s p a c e .  

La t h é o r i e  déve loppée  d a n s  c e  c h a p i t r e  e s t  g 4 n é r a l e  e t  a p p l i c a b l e  

à l ' é t u d e  s o i t  d ' u n  o b s t a c l e ,  s o i t  d 'une  v a l l é e .  Cependant d e s  

s i m p l i f i c a t i o n s  p o u r r o n t  ê t r e  f a i t e s  d a n s  l e  c a s  d 'une  v a l l é e  e t  c e t t e  

Q t u d e  s e r a  menée d a n s  l e  c h a p i t r e  s u i v a n t .  

Une é t u d e  p a r a m e t r i q u e  s e r a  e f f e c t u é e  pour é v a l u e r  1 ' i n f l u e n c e  de  

l a  f r é q u e n c e ,  d e s  d imens ions  de  1 'anomal ie ,  e t  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  

c e l l e - c i  s u r  l a  m o d i f i c a t i o n  de  l ' a m p l i t u d e  du champ e n  s o n  v o i s i n a g e .  

L16met teur  es t  une l i g n e  de d i p ô l e s  v e r t i c a u x ,  h o r i z o n t a u x ,  ou une onde 

p l a n e .  



II) DESCRIPTION DU MODELE 

On c o n s i d b r e  une anomal ie  p a r a l l 6 l é p i p d d i q u e  d o n t  l ' u n e  d e s  

d i r e c t i o n s  e s t  i n f i n i e .  E l l e  e s t  de c o n d u c t i v i t 6  u2, de  s e c t i o n  S, 

s i t u d e  d a n s  un demi-milieu q u i  p e u t  r e p r e s e n t e r  s o i t  l ' a i r  s o i t  l e  s o l .  

Il  e s t  s 4 p a r é  d 'un a u t r e  demi-milieu homoghne e t  i n f i n i  de  c o n d u c t i v i t q  

uo pa r  une i n t e r f a c e  p lane .  Le modele e s t  sch6mat i sé  p a r  l a  F i g u r e  

c i -dessous  : 

F i g u r e  11-1 

La l i g n e  d ' e x c i t a t i o n  e s t  formée d ' u n  ensemble  de  d i p ô l e s  é l e c t r i q u e s  

h o r i z o n t a u x  ou v e r t i c a u x .  



L'anomalie de hauteur H e t  de largeur  L, e s t  s i tude  à une dis tance  D de 

l a  surface du so l .  

Le champ électromagnétique e s t  cr69 par deux l ignes  d 'é lec t rodes  

disposées parallelement h y l y ,  3 une dis tance  h de l ' i n t e r f a c e  a i r -sol .  

Nous nous proposons de determiner l e s  composantes du champ é l ec t r i que  en 

tout  point  de l 'espace.  

III) EXPRESSION DES COMPOSANTES DU POTENTIEL DE HERTZ 

111.1) Expression g6nbrale 

On peut montrer que l e  champ electromagnitique dérive d'un 

po ten t ie l  n ,  e t  que l e  champ d lec t r ique  e s t  donné par l a  r e l a t i on  

Le po ten t ie l  de Hertz n  d o i t  v é r i f i e r  l ' équat ion de Helmotz suivante : 

I l  
avec 6 (x , z )  = 1 dans l e  dipôle e t  p l  =.-- 

2n u1* 

Le problème e s t  invar ian t  dans une t r an s l a t i on  suivant  y l y .  Le Laplacien 

s e r a  donc sous forme de dariv6es secondes suivant  x l x  e t  z l z  seulement 

On cherche l a  so lu t ion  de l ' équat ion de Helinotz, aux dérivbes p a r t i e l l e s  

sous forme in tegra le ,  en u t i l i s a n t  l e  théorème de Green. 



On p e u t  mont re r  que l e s  e x p r e s s i o n s  g é n é r a l e s  du p o t e n t i e l  de  Her tz  d a n s  

l e  m i l i e u  ( l ) ,  c r é 6 e s  par une l i g n e  de  d i p ô l e s  s o u r c e s  h o r i z o n t a u x  e t  e n  

p r e s e n c e  d 'une  anomal ie  d e  s e c t i o n  d r o i t e  SI, s o n t  données  p a r  : 

[151,[161 

Les d i s t a n c e s  R O I ,  R02, R I ,  R2, R i  e t  R Z  s o n t  d é f i n i e s  s u r  l a  F i g u r e  

c i - a p r è s  : 



Figure 11-2 

R O I  e t  R02 représentent  respectivement l e s  d is tances  en t r e  l14metteur e t  
l e  point  M de réception,  e t  e n t r e  l 'image de l 'émetteur e t  M .  

R i  e t  R2 représentent  respectivement l e s  d is tances  en t r e  M e t  un point  

M ' ( X I )  de l ' i n t e r f a c e  a i r - so l ,  e t  e n t r e  l 'image de ce point e t  M.  

R;  e t  R; représentent  respectivement l e s  d is tances  e n t r e  M e t  un 

point M l  ( x1 , z l )  de l 'anomalie e t  en t r e  M e t  l 'image de M l .  

Y? = j u v ( a l + j u ~ 1 )  Y 1  : coe f f i c i en t  de propagation dans l e  milieu 1 

E2X(M1) e t  E z z ( M 1 )  representent  respectivement l e  champ é lec t r ique  - 
suivant  l a  d i rec t ion  des  x e t  l a  d i rec t ion  des z en un point M l  de 

coordonnées ( x l , z l )  s i t u é  B l ' i n t é r i e u r  de l 'anomalie. 

111.2) Expressions des composantes du potentiel de Hertz dans les 

milieux O et 1 

Considérons l a  formule (11-3). 

So i t  1 l a  première in tegra le  de c e t t e  équation. 



Remplaçons d a n s  1 l a  f o n c t i o n  de K e l v i n  i n d i c e  z é r o  p a r  s o n  e x p r e s s i o n  

i n t é g r a l e  donnée p a r  : 

a v e c  

e t  h e s t  un d e l  a r b i t r a i r e .  

Sachan t  que Z-Z' < O ,  on  t r o u v e  : 

L ' i n t é g r a l e  1 p e u t  s e  d6composer e n  une somme de  deux i n t é g r a l e s  I I  e t  

1 2  données  par l e s  r e l a t i o n s  s u i v a n t e s  : 

avec  : / +* 

t r a n s f o r m é e  de  F o u r i e r  de  a l x ( x ' , O ) .  

S o i t  J l a  deuxième i n t é g r a l e  de  ( I I - 3 ) ,  e n  r e p o r t a n t  (11-5) d a n s  c e t t e  

i n t é g r a l e ,  on t r o u v e  l ' e x p r e s s i o n  s u i v a n t e  : 



De même, nous pouvons d4composer J e n  une somme de  deux i n t 6 g r a i e s  J I  e t  

J2 t e l l e s  que : 

Compte t e n u  de  c e t t e  d ~ c o m p o s i t i o n  de  J e t  d e  l a  décompos i t ion  de  1 nous  

a b o u t i s s o n s  l ' e x p r e s s i o n  du p o t e n t i e l  d e  Her tz  s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  

d e s  x  : 

r 



Les fonctions f 1 ( A  ) e t  f 1 (-A ) sont  des inconnues que 1 'on déterminera 

en u t i l i s a n t  l e s  condit ions aux l im i t e s  sur  l ' a x e  x'x qui sépare l e  

milieu O du milieu 1 ( i n t e r f ace  a i r - so l ) .  

Pour e f fec tuer  ce ca lcu l ,  il e s t  nécessaire d V 8 t a b l i r  une r e l a t i o n  

analogue (11-10) pour BOX qui e s t  l a  composante suivant  x du po ten t ie l  

de Hertz dans l e  m'lieu ( 0 ) .  On montre que BOX e s t  donnde par l a  

r e l a t i o n  ci-dessous : 

avec : 

transformée de Fourier de BOX. 



Dans l a  r e l a t i o n  ( I I -111,  uo est  donnee p a r  l ' e x p r e s s i o n  s u i v a n t e  : 

u,,. = 

Y, c o n s t a n t e  de  p r o p a g a t i o n  d a n s  l e  s o l .  

111.3) Conditions aux limites et calcul des fonctions inconnues 

Les r e l a t i o n s  p e r m e t t a n t  d ' e x p l i c i t e r  l e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  

s o n t  résum6es c i -dessous  : 

En a p p l i q u a n t  c e s '  c o n d i t i o n s  à n o t r e  modhle, nous  a b o u t i s s o n s  à un 

sys tème de  q u a t r e  é q u a t i o n s  & q u a t r e  inconnues .  De s a  r é i s o l u t i o n ,  on 

d é d u i t  l ' e x p r e s s i o n  de  I T ~ ,  : 

-*'\a++\ ,, - , ,". \$,-" ~ Q ~ L z J J  + 
A, +A, l x -  



Dans c e t t e  expression l a  premihre in tégra le ,  simple, t r adu i t  l e  

rayonnement de l a  l i gne  de dipôles ,  e t  l a  seconde in tégra le ,  double, 

t r adu i t  l a  d i f f r a c t i on  de l 'onde émise par l 'anomalie. 

De même, l a  résolut ion du systhme composé par l e s  formules (11-12) nous 

donne l 'expression de a,,, composante suivant  x  du po ten t ie l  de Hertz 

dans l e  so l  : 

Nous remarquons que c e t t e  formule e s t  égaiement composée de deux 

in tégra les  ; une simple, t raduisant  l e  rayonnement de l ' émet teur  dans l e  

s o l ,  e t  une double, t raduisant  l e  rayonnement dans l e  s o l  dû à l a  

d i f f r a c t i on  par l 'anomalie de l 'onde émise par l 'émetteur.  

Si nous considérons maintenant l a  dernière formule d u  syst6rne (11-1  2 ) ,  

e l l e  peut ê t r e  mise sous forme : 

Par un raisonnement analogue à ce lu i  du calcul  de 1 ,  on t i r e  

l ' express ion de a l ,  en s e  basant sur  l e s  condit ions aux l i m i t e s  

associées n, e t  s u r  l a  formule (11-15). On trouve : 



avec 

aemarque importante 

Ces formules montrent que chaque élément de l a  surface  de l a  

sec t ion  d ro i t e  de  l 'anomalie e s t  équivalent  à deux pai res  de l ignes  de 

dipôles  é lec t r iques ,  l ' une  de dipôles vert icaux,  l ' a u t r e  ae d ipôles  

horizontaux, dont l e s  moments sont  respectivement : 

Les chanps E 2 x ( ~ 1  ) e t  E 2 z ( ~ l l  ) sont  l e s  cnamps totaux au üoint >il de l a  

surface dS. 



IV) EXPRESSION DU CHAMP ELECTRIQUE 

IV.l) Champ €i lrext/rieur de l'anomalie 

Nous déduisons 1 'expression des composantes du charnp é lec t r ique ,  

dans l e  milieu (1) e t  à I l i n t é r i e u r  de l 'anomalie, des formules (11-13) 

e t  (11-16) à l ' a i d e  de l a  re la t ion  (11-1). 

Dans l e  milieu ( 1 )  l e s  composantes du champ électr ique El en un point M 

s i t u h  à l l ex th r i eu r  de l'anomalie sont données par l e s  r e l a t ions  

suivantes : 

+& 
Q 

E,, C = L A ,  Cm) - 1 a f S A  E,,c~) u,~u,-A;). 



que nous mettrons sous l a  forme suivante : 

avec QkT\/(~-XA)2+(b-a,)2 dis tance  en t re  >; et : c l  

R+=  \j <X-Xh2+ ca.&,,f dis tance  en t re  :i e t  l linage de 



(11-21) e t  (11-22) représentent  l e s  composantes suivant x e t  z du champ 

é lec t r ique  émis par l ' émet teur  qui e s t  une l igne de d i ~ ô l e s  horizontaux. 

Le premier terme correspond au rayonnement d i r e c t  , e t  l e  deuxième 

correspond au rayonnement secondaire. 

On pourra i t  également montrer que si l 'émetteur e s t  une l i gne  de dipôles  

é lec t r iques  vert icaux,  l e s  composantes du champ en demi-milieu son t  

données par : 
r +d 

rl représente l a  d is tance  en t r e  l 'émetteur e t  l e  point M .  



Dans l e s  formules (11-19) e t  (11-20) nous remarquons que l a  ccnnaissance 

du cnamp à un point quelconque à: l ' e x t é r i e u r  de l 'anomalie suppose l e  

ca lcu l  prél iminaire du champ en tout  point de l'anomalie. 



IV.2) Champ h l'intdrieur de l'anomalie 

Remarquons tout d'abord que pour établir les formules (11-19) et 

(II-20), aucune restriction n'ayant ét6 imposee & la position du point 

d'observation M, les expressions sont valables dans l'espace entier. En 

particulier ce point M peut donc se trouver à llint/rieur du volume V de 

l'anomalie, et 1' inconnue est pr6cisément le champ total 3 1' intirieur 

de l'anomalie en fonction duquel est exprimée la distribution de courant 

équivalente. 

Dans ces conditions, (11-19) et (11-20) constituent un systame 

d'équations intégrales de Fredholm. 

La résolution de ce système nous permettra de connaitre le champ en tout 

point de l'anomalie, et donc l'ensemble des lignes de dipôles 

aquivalentes. 

Dans une deuxième Btape, le champ électrique en tout point de l'espace 

pourra @tre calculé. 

Le champ en un point M à l'intérieur de l'anomalie est donné par : 



V) RESOLUTIONS DU SYSTEME D'EQUATIONS INTEGRALES 

(11-23) e t  ( I I - 2 b )  c o n s t i t u e n t  un sys teme de  deux é q u a t i o n s  

i n t é g r a l e s  de FREDHOLM q u e  nous  devons  r i s o u d r e  pour c o n n a i t r e  l e  champ 

e n  t o u t  p o i n t  de l ' a n o m a l i e .  

Pour c e  f a i r e ,  nous a l l o n s  t r a n s f o r m e r  c e  systbme d ' é q u a t i o n s  i n t é g r a l e s  

e n  un systhme d 1 6 q u a t i o n s  a l g é b r i q u e s ,  e n  u t i l i s a n t  l a  mdthode d e s  

moments par  l a  t e c h n i q u e  point-segment.  

C e t t e  méthode d é j à  d é c r i t e  dans  l e  p remie r  c h a p i t r e ,  c o n s i s t e  à d i v i s e r  

l a  s e c t i o n  d r o i t e  de l ' a n o m a l i e  S e n  N b léments  de  s u r f a c e  d o n t  l e s  

d imens ions  s o n t  t e l l e m e n t  p e t i t e s  que l ' o n  p u i s s e  suppose r  que d a n s  

chacun d ' eux  l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  c o n s t a n t ,  e t  a  pour v a l e u r  c e l l e  

p r i s e  a u  m i l i e u  d e  l1Q18rnent de  s u r f a c e  c o n s i d é r b .  

V.2) Discrdtisation des Bquations de FREDHOLM 

Nous c o n s i d é r o n s  une anomal ie  de  s u r f a c e  S que nous d i s c r 6 t i s o n s  

e n  N é l é m e n t s  c a r r é s  s e m b l a b l e s  Sn de  c ô t é  A ,  comme l e  montre  l a  f i g u r e  

c i -dessous  : 

1% F i g u r e  11-3 



Nous avons Nx t ranches ve r t i c a l e s  e t  N z  tranches horizontales.  

Dans ces  condit ions,  l e s  formules ( I I -2b )  e t  (11-25) du champ à 

l ' i n t é r i e u r  de l'anomalie deviennent, pour un point Mm représentant  l e  

centre  de l a  mail le  indicée par rn : 

avec : 

dis tance  en t r e  l e s  points  ?lm e t  Mn 

distance en t r e  :hl, e t  l 'image de Nn.  



Nous avons  mon t ré  e n  annexe  que  p a r m i  l e s  i n t é g r a l e s  f i g u r a n t  d a n s  l e s  

f o r m u l e s  (11-26) e t  1 1 - 2 7 ,  c e r t a i n e s  o n t  pu ê t r e  c a l c u l é e s  

a n a l y t i q u e m e n t ,  d ' a u t r e s  o n t  é t é  r amenées  à d e s  i n t é g r a l e s  s i n p l e s .  

En u t i l i s a n t  ces r é s u l t a t s  d e  l ' a n n e x e ,  nous  a b o u t i s s o n s  a u x  é q u a t i o n s  

s u i v a n t e s  : 



K1 e s t  l a  f o c n t i o n  d e  K e l v i n  d ' i n d i c e  1 .  



e t  l e  champ émis par l e s  l ignes  de dipôles  a  pour expression : 



avec z % 

JL, = Jb-xc*> -t c b t ~  

Xémet é t an t  l ' a b s c i s s e  de l ' émet teur .  

Le ca lcu l  du champ dans chacune des N mail les de l 'anomalie nous donne 

un systhme l i n d a i r e  de 2N Qquations 2 2N inconnues. La résolut ion de ce 

systhme nous permettra d 'avoir  l a  valeur du champ au cen t re  de chaque 

surface élémentaire de l'anomalie. 

Pour s impl i f i e r  l a  nota t ion,  nous éc r i rons  ce système sous forme 

mat r ic ie l l e .  

V.3) Mise sous forme matricielle du systame 

Les Qquations (11-28) e t  (11-29) peuvent ê t r e  é c r i t e s  sous forme : 



ou encore aour forme mat r ic ie l l e  : 

matrice colonne de 2N éléments représentant  

l e  champ é lec t r ique  inconnu. 

E P  : champ é lec t r ique  rayonné par l 'émetteur dans l 'anomalie qui aura l a  

même forme ma t r i c i e l l e  que E. 

pri : matrice 2N x 2 N ,  représentant  l e s  e f f e t s  d'une maille sur  une 

autre .  E l le  s e  présente sous forme de blocs  sous matrices : 

n 
dont l e s  élérrients sont  une somme ou urïe d i f férence des éléments 1 y, 

b h 
Mx = TA- 4 Il- - & 

M*% or\,uv\S = 3 %  + I h b  

% h 

m * x  th,,) = I,, 4 I h h  

h b. 

m t t  C ~ F ' I  = Tt- - 11, 



La ddcomposition a i n s i  f a i t e  nous permettra de minimiser énormément l e  

temps de ca lcu l  des éléments de l a  matrice [:l]. 

La matrice [ M ]  peut ê t r e  a l o r s  mise sous forme : 

V.4) Optimisation du calcul de la matrice 

Dans l e  ca lcu l  des éléments de l a  na t r i c e  [ K J ,  i l  y a p lus ieurs  

formes ae symétrie e t  d 'antisÿmétrie que nous nous proDosons de 

déterminer a f i n  de minimiser l e  t ; m p s  de ca lcu l .  

Remarquons tou t  d'abord qu'en i n t e rve r t i s s an t  l e s  r ô l e s  de m e t  n dans 

l e s  formules (11-28)  e t  (11-29 1, l e s  sous-aatr ices [ I  ],[ 12J,  [ I I I ] ,  j I ~ ]  e t  

1131 sont  synétriques e t  que l e s  sous-matrices 1 1 ~ 1  e t  I I ~ ]  son t  

ant isynétr iques .  

Nous ne calculerons donc que l a  moitié des éléments des sous-matrices. 

En découpant l 'anomalie en Nz tranches hor izonta les ,  on peut montrer que 

chacune des sous-natr ices [ I ~ ]  peut se  mettre sous forme de matrice de 

IL:Z x IJZ blocs l t i j  i correspondant à 1 ' e f f e t  de l a  trancrie i su r  13 

traricne j .  



r 

tranche 1 

trancne II 

tranche III 

Ainsi nous pouvons remarquer que pour l e s  sous-matrices 1 I~ J , i I~ j , [ ~ ~ j  

e t  [ I ~ ] ,  l e s  blocs [ t i j ]  sont  sym6triques, a l o r s  q u ' i l s  sont  

antisymétriques pour l e s  sous-matrices [ 1 ~ 1 ,  [ ~ b j  e t  [ 15]. Nous ne 

calculerons donc que l a  moitié des éléments de cnaque Dloc i t i j  j 

De plus ,  l ' e f f e t  d'une tranche i sur  une trancne j e s t  l e  même que ce lu i  

de l a  trancne i + l  sur  l a  tranche j + l  , pour l e s  sous-matrices 1 1 ~ 1 ,  [II,] 

e t  iIsj .  Il  s u f f i t  donc de ca lcu le r  l ' e f f e t  d'une trancne s u r  elle-même, 

e t  sur  toutes  l e s  au t r e s ,  e t  en déduire tous l e s  éléments de l a  

sous-matrice. 

Par contre c e t t e  propr ié té  ' n ' e s t  pas v e r i f i é e  par l e s  au t r e s  

sous-matrices. I l  faudra donc ca lcu le r  1 ' e f f e t  de cnaque tranche sur 

elle-même e t  sur  tou tes  l e s  aut res .  Néanmoins, nous pouvons remarquer 

que l ' é g a l i t é  en t re  deux blocs [ t i j ]  e t  [ t i  ' j  ' 1  e s t  possible si i + j  e s t  

égal  à i l + j ' .  

Nous ne calculerons donc que l ' e f f e t  de l a  première tranche sur tou tes  

l e s  trancnes. e t  de tou tes  l e s  au t res  s u r  l a  dernière .  

Znfin pour l a  matrice [ I I , ] ,  l ' e f f e t  d'une tranche sur elle-même e s t  nul. 

I l  en e s t  de même si  on a v a i t  découpé l 'anomalie en Nx tranc3es 

ver t i ca les .  Donc l ' e f f e t  d'un élément s u r  lui-même ou s u r  un au t r e  

é lénent  appartenant à l a  mêne tranche ver t i ca le  ou horizontale e s t  nul. 

Une derni&re remarque, à 1 ' i n t é r i eu r  de chaque bloc,  t i j  = t i + l  , j  + l  . 



En résumé : 

pour compléter l e s  sous matrices [ I l ]  [ I ~ ]  [ I ~ ]  ou [ ~ ~ j ,  i l  f a u t  

ca lcu le r  l a  première l igne de chaque bloc [ t l  j ] j = l  ,lz e t  l a  preeière  

l igne de chaque bloc [ t iNz] i = l  ,nz .  

Pour compléter l e s  sous-matrices [ ~ ~ j  e t  1 1 ~ j  i l  s u f f i t  de ca lcu le r  l a  

première l igne  de l a  sous-matrice. 

Enfin pour compléter [ I l i ] ,  il s u f f i t  de ca lcu le r  l ' e f f e t  d'une mail le  

sur  toutes  l e s  au t res  qui ne s e  trouvent n i  dans sa tranche ve r t i c a l e ,  

n i  dans sa tranche horizontale.  

b2j e t   LI^] 1111 e t  l171 j11ij a n t i -  

symétrique par ~ l o c  symétrique globalement symétrique 

symétrique globalement 1 13] e t  I5 ] par bloc 

ant isyaét r ique globalement, symétrique 

l e s  quatre sont  symétriques g l o ~ a l e a e n  t 

par bloc 



VI) ETUDE PARAMETRIQUE 

VI.1) Influence de l a  distance sol-anomalie 

La Planche II. 1 reprdsente l a  variation du champ ver t ica l  

re-rayonné par une anomalie situde à une distance D de 80 m ou 8 une 

distance D --> 

Le champ bïectrique incident e s t  ve r t i ca l ,  d'amplitude 1 V/m e t  se 

propage l e  long de l 'axe des x pos i t i f s .  La conductivité du so l  e s t  de 

10-3 S/m, ce l le  de l'anomalie de 10" S/m e t  l a  friquence de 100 kHz. 

De plus, comme l a  distance D e s t  un paramPtre, l e  point de réception e s t  

toujours s i tué  8 l a  même hauteur que l e  centre de l'anomalie. 

On remarque que l e s  courbes correspondant ?t ces deux valeurs de D sont 

pratiquement confondues, l ' influence du so l  é tant  négligeable. 

Les courbes tracees sur l a  Planche 11.2 correspondent aux valeurs de D 

suivantes : 80 m, 10 m e t  O m. Elles montrent que l a  présence du so l  

devient c r i  tique pour D < 10 m. 

Lorsque l'anomalie e s t  l1pos6eH s u r  l e  so l ,  l a  Planche 11.3 a  pour b u t  

de mettre en évidence l ' influence du ddcoupage de l'anomalie. Dans ce 

cas,  comme dans tous l e s  exemples qui seront présents ultérieurement, l e  

champ électrique re-rayonn8 e t  l e  champ électrique to t a l  sont calcules 8 

l a  surface du sol .  Pour l e s  conductivités e t  fréquences envisagées, on 

peut estimer que l a  convergence e s t  a t t e i n t e  lorsque 11h6t8rogénéité e s t  

divisée en O b  mailles carrées ayant donc chacune une dimension de 5 m x 

5 m. 

VI.2) Influence de l a  hauteur de l'anomalie 

Les Planches 11.4 à 11.5 représentent l a  variation du champ pour 

une largeur d'anomalie de 40 m e t  pour une conductivité valant 

respectivement 10-3 S/m e t  10'"/m. Les courbes ont é té  tracées pour 

différentes  valeurs de hauteur d'obstacle : 10 m ,  20 m e t  40 m. 



Influence de la distance sol - anomalie 
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Planche 11-1 



Influence de la distance sol - anomalie 
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On remarque q u f 8  une dis tance  du bord de l ' ob s t ac l e  i ga l e  à deux f o i s  sa  

hauteur, l ' é c a r t  sur  l 'ampli tude du champ t o t a l  par rapport  au champ 

sans obstacle ,  e s t  i n f é r i eu r  2 20 J .  Il f a u t  cependant noter  que l e s  

appl ica t ions  numeriques f a i t e s  avec ce modele ont  é t é  l imi tées  2 des 

conductivi tés d'anomalie in fé r ieures  3 10'3 S/m. 

VI.3) Influence de la largeur de l'anomalie 

Sur l e s  Planches 11.6  à 11.8, nous avons considéré successivement 

une hauteur d 'obstacle H de 10 m, 20 m e t  40 m ,  sa  conductivi té é t a n t  de 

IO-& S/m. Dans chaque cas ,  l a  largeur  de lfanomalie a  é t é  i n t rodu i t e  en 

paramétre e t  var ie  de 1 f o i s  3  ou LI f o i s  l a  hauteur. 

L'examen des courbes montre que l a  largeur  de l 'anomalie n ' e s t  pas 

c r i t i q u e  puisque l e s  d i f férences  e n t r e  l e s  champs re-rayonn6s r e s t e n t  

f a i b l e s  dPs que l a  largeur de l ' ob s t ac l e  devient du même ordre de 

grandeur que s a  hauteur. 

VI.&) Influence de la conductivit6 de l'anomalie 

Pour un obstacle  s i t u é  à l a  surface du s o l ,  l e s  r é s u l t a t s  de 

1 ' étude paramé t r ique en fonction de l a  conductivi té de 1 ' obstacle  son t  

donnés sur  l a  Planche 11.9. On s ' e s t  in té ressé  plus sp6cialement à 

l 'amplitude du champ au voisinage e t  dans l ' ob s t ac l e ,  l e  point  

d 'observation s e  d é p l a ~ a n t  a i n s i  de & O  m de pa r t  e t  d ' au t re  du bord de 

l 'anomalie. Nous remarquons que l e  champ t o t a l  va r ie  d e  faqon importante 

lorsque l a  conductivi té passe de 1 0 ' ~  S/m à 10-%/m. 
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Influence de la largeur de l'anomalie H = 40 m 
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Influence de la conductivité f = 100 kHz 

Planche 11-9 



VII) CONCLUSION 

Nous a v o n s  vu  d ' a p r è s  c e t t e  h t u d e  p a r a m é t r i q u e  que l a  l a r g e u r  d e  

1 ' a n o m a l i e  n ' a  p a s  une t r P s  g r a n d e  i n f l u e n c e  s u r  l ' a m p l i t u d e  du cnamp, 

t o u t  a u  moins l o r s q u e  c e t t e  l a r g e u r  e s t  s u p é r i e u r e  ou du  même o r d r e  d e  

g r a n d e u r  q u e  l a  h a u t e u r  H de l ' o b s t a c l e .  Les c a l c u l s  men6s pour  une 

f r é q u e n c e  d e  l ' o n d e  i n c i d e n t e  d e  100 kHz o n t  é g a l e m e n t  montré  que  

l ' a n o m a l i e  n e  provoque  une v a r i a t i o n  du champ s u p é r i e u r e  ou  é g a l e  à 20 E 

que  s i  l e  p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n  se s i t u e  3 une  d i s t a n c e  d ' u n  de ses b o r d s  

i n f é r i e u r e  à deux f o i s  l a  h a u t e u r  H.  

Une a u t r e  a p p r o c h e  t n é o r i q u e  déve . loppée  d a n s  l e  q u a t r i è m e  c h a p i t r e  

c o n s i s t e  & r é s o u d r e  d i r e c t e m e n t  l e  problème à l ' a i d e  d ' u n e  métnode aux 

d i f f é r e n c e s  f i n i e s .  
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C H A P I T R E  I I I  

ANOMALIE BIDIMENSIONNELLE ECLAIREE PAR UNE LIGNE DE DIPOLES 

INFLUENCE D'UNE VALLEE 

1) INTRODUCTION 

Nous étudions dans ce chapitre les possibilités d'utiliser le 

modèle d6crit précédemment pour étudier l'influence d'une vallée sur 

l'amplitude du champ bïectromagnétique. L'étude théorique sera détaillée 

car des simplifications vont pouvoir être introduites dans le modéle. 

II) POTENTIEL DE HERTZ 

11.1) Expression gdniraïe 

On considhre une anomalie bidimensionnelle de section droite 

rectangulaire, située une distance D de la surface du sol. 

Figure 111-1 

Le milieu (O) étant l'air, et le milieu 1 dtant le sol. 



Nous rappelons que l ' i d é e  de base pour t r a i t e r  l a  va l l ée  e s t  de 

considdrer l e  milieu 2 comme Btant une cav i té  e t  de f a i r e  tendre l a  

distance D vers  zéro. 

Reprenons l e s  expressions générales du po ten t ie l  de Hertz dans l e  milieu 

( 1 )  e t  données par l e s  formules (11-16) e t  (11-19) : 

u s  A h -  =,) & 
a, 

&à, 
(111-1 ) 

avec 



11.2) Approximations : solution quasi-statique 

Plaçons-nous maintenant dans l e  c a s  d e s  bas se s  f réquences  pour 

l e q u e l  une s o l u t i o n  quas i - s t a t i que  des  (qua t ions  de propagat ion peu t  

ê t r e  obtenue. S i  l a  d i s t a n c e  h o r i z o n t a l e  bmetteur-récepteur  est  beaucoup 

p l u s  p e t i t e  que l a  longueur d'onde dans l ' a i r ,  on peut  poser  Y. = O s o i t  

uo = X dans les équa t ions  precédentes .  

I l  en  r e s u l t e  a l o r s  de nouvel les  formes pour l e  p o t e n t i e l  de Her tz  e t  

nous obtenons l e s  exp re s s ions  s u i v a n t e s  : 
, +* 



III) CHAMP ELECTRIQUE 

111.1) Champ électrique ïtextbrieur de l'anomalie 

En appliquant la relation 

aux Qquations (111-3) et (III-&), nous obtenons directement l'expression 

des composantes du champ Qlectrique dans le sol et à l'intérieur de 

l'anomalie. 

AprPs tout calcul fait, ces expressions sont données par les relations 

suivantes : 

Les diff6rentes fonctions de Green G intervenant dans ces formules sont 

rassernbl6es dans le tableau 111-7 suivant : 



h Btant la profondeur de l'émetteur. Cette distance est positive. 

ko étant la fonction de Bessel modifiée d'ordre 0. I 
Tableau 111-7 



Nous remarquons que l e  champ é l e c t r i q u e  s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  d e s  x  est  

composé de  t r o i s  t e rmes .  Le p remie r  r e p r e s e n t e  l e  champ i n c i d e n t  

provenant  de  l a  s o u r c e  s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  d e s  x. Le second  r e p r é s e n t e  

l e  rayonnement s u i v a n t  x  de  l a  l i g n e  de  d i p ô l e s  h o r i z o n t a u x  é q u i v a l e n t e  

è l ' a n o m a l i e .  Le t r o i s i h m e  terme r e p r é s e n t e  l e  rayonnement s u i v a n t  z  de  

l a  l i g n e  de  ' d i p ô l e s  ' v e r t i c a u x  6 q u i v a l e n t e  3 1 'anomal ie .  En e f f e t  nous  

avons  vu d a n s  l e  c h a p i t r e  p récdden t  que l ' a n o m a l i e  e s t  é q u i v a l e n t e  ?t 

deux p a i r e s  de  l i g n e s  de  d i p ô l e s  B l e c t r i q u e s ,  l ' u n e  de  d i p ô l e s  

v e r t i c a u x ,  l ' a u t r e  de  d i p ô l e s  h o r i z o n t a u x .  Une remarque a n a l o g u e  

p o u r r a i t  ê t r e  f a i t e  pour l a  composante s u i v a n t  l ' a x e  d e s  z  du champ 

111.2) Champ 6lectrique lVint&rieur de l'anomalie 

Les f o r m u l e s  (111-5) e t  (111-6) é t a n t  g é n d r a l e s ,  nous  pouvons 

c h o i s i r  l e  p o i n t  M à 1' i n t é r i e u r  de  l ' a n o m a l i e .  Ce c h o i x  n o u s  amhnera & 

une Bquat ion i n t e g r a l e  de  Fredholm. 

S i  on f a i t  l a  même c h o s e  pour t o u s  l e s  p o i n t s  de  l ' a n o m a l i e ,  on o b t i e n t  

un sys tème d ' é q u a t i o n s  i n t é g r a l e s  d o n t  l ' i n c o n n u e  e s t  l e  champ ?I 

1 l i n t é r i e u r  de  1 'anomal ie .  

Le champ e n  un p o i n t  M de  l ' a n o m a l i e  e s t  donné p a r  : 



IV) RESOLUTION DU SYSTEME D'EQUATIONS INTEGRALES 

IV.l) ~iscrdtisation des 6quations de Fredholm 

La methode de résolut ion r e s t e  l a  même que c e l l e  du chap i t re  

précedent. Nous dicoupons l'anomalie en Nx t ranches ve r t i c a l e s  e t  N Z  

tranches horizontales.  Une ce l l u l e  n e s t  repérée par son centre  Mn de 

coordonnées (xn,zn)  comme l e  montre l a  Figure ci-dessous : 

Figure 111-2 

Nous transformerons a i n s i  l e s  formules (111-8) e t  (111-9) en : 



a v e c  RA,, = \I b--..)'+ r3h--ah,t 

L e s  dimensions  d e s  c e l l u l e s  s o n t  su f f i samment  p e t i t e s  pour  que l ' o n  

p u i s s e  suppose r  que l e  champ é l e c t r i q u e  connu s o i t  c o n s t a n t  à 

l ' i n t é r i e u r  de  chaque c e l l u l e .  Sa v a l e u r  e s t  c e l l e  p r i s e  a u  c e n t r e  de  

chaque m a i l l e .  

En u t i l i s a n t  l e s  r d s u l t a t s  de  l ' a n n e x e ,  nous é c r i v o n s  l e s  e x p r e s s i o n s  du 

champ s o u s  l a  forme s u i v a n t e  : 



Les différentes  intégrales IR sont exprimées dans l e  tableau III-1Q 

suivant : 



J 1 

R,, = C..,-x, - o)';(an-aA)2 
2 

Tableau 111-1 



IV.2) Mise en dquation sous forme matricielle 

Le système d16quations (111-12) e t  (111-13) peut ê t r e  m i s  sous 

forme matricielle : 

024 [ E l  = 

l M ]  : matrice 2N x 2N ayant l a  forme suivante : 

l a  matrice [ M ]  peut ê t r e  éc r i t e  a lo r s  : 



IV.3) Optimisation du calcul de la matrice 

En f a i s a n t  des remarques analogues à c e l l e s  du deuxiame chap i t re ,  

on déduit  p lus ieurs  l o i s  de symétrie e t  d lant isymétr ie  des éléments de 

l a  matrice [ M ]  e t  notamment que tou tes  l e s  sous-matrices [ IR]  sont  

symétriques. 

S i  nous découpons l'anomalie en Nz t ranches hor izonta les ,  nous pouvons 

mettre chaque matrice. [ IN]  sous forme de Nz x Nz blocs t i j  

représentant  l ' e f f e t  de l a  tranche i sur  l a  tranche j .  

tranche 1 

tranche II 

tranche III 

Les blocs [ t i j l i * j  sont  symétriques pour R IR^] [1821 [IR!] e t  e t  

sont  antisym6triques pour [In3] e t    IR^]. 

Pour l e s  sous-matrices [IN1] , [ I R { ]  e t  [ I W ~ ] ,  l e  bloc [ t i j ]  e s t  l e  même 

sue l e  bloc [ t i r l ,  j + l ] .  

Pour l e s  sous-matrices [ 1 R 2 ]  ,[IR;] e t    IR^], l e  b loc  [ t i j ]  e s t  l e  même 

qu'un bloc [ t i t . j i ]  s i  i + j = i l  + j l .  

Pour [ 1 R 3 ] ,  l ' e f f e t  d l  1 616ment sur  un au t re  appartenant sa tranche 

hor izonta le  ou ve r t i c a l e  e s t  nul. 

En résume, il s u f f i t  de ca lcu le r  : 

- l a  première l igne  pour l e s  sous-matrices [ I R , ]  e t  [ I N { ]  

- l a  premibre l igne de chaque bloc [ t i j  J j  i pour l e s  sous-matrices 
O U  1 = ~ = 1  

[1821  IR^] e t    IR^ 

- l a  premigre l igne de chaque bloc [ t i j I j  > i pour l a  sous-matrice 

[1a31. 



[INI 1 et  il 
symétrie globale 

symétrie des blocs 

symétrie globale [131 
symétrie des blocs symétrie globale 

1121 [1;I antisymétrie 

antisymétrie des des blocs 

blocs [IQ] 

V) RESULTATS NUMERIQUES 

Nous nous limiterons dans nos applications à une anomalie de 

conductivité 1 0 - ~  S/m afin de tester le programme, puis 3 une anomalie 

isolante pour laquelle la distance D (Figure 111-3) tendra 

progressivement vers z6ro. La frdquence d'émission est de 1 kHz, 

1'6metteur est une ligne de dipôles horizontaux situés h la surface du 

sol, et l'anomalie est de section droite carrée faisant 100 m de hauteur 

et 100 m de largeur. Cette configuration est schématis6e par la Figure 

111-3. 



Figure 111-3 

O 
r , ,  

Nous avons indiqué sur  l e s  tableaux suivants  l a  valeur du champ 

é lec t r ique  horizontal  ex e t  v e r t i c a l  eZ aux centres  des mail les M i  quand 

l 'anomalie e s t  d ivisée  en 25 éléments. Nous avons noté également s u r  l e  

même tableau,  l a  moyenne calculée  .?t p a r t i r  des quatre points  entourant  

a;H 
, , ,  , , ,  / r r r  

* 3L  
' I F '  "'"" 50\ 

M i  quand l'anomalie e s t  d iv i sée  en 100 6léments, e t  ceci  a f i n  de montrer 

ou non l a  convergence du procédé de calcul  numdrique. 

Les tableaux 111-1 e t  111-2 correspondent à une anomalie de conductivi té 

10-2 S/m dont l e  t o i t  e s t  3 20 m de l a  surface  du s o l ,  e t  l e s  tableaux 

111-3 e t  III-& correspondent & l a  même anomalie mais ayant un t o i t  ?i l a  

surface du so l .  
- 

Nous remarquons s u r  ces  tableaux l a  convergence de l a  méthode. 

Par contre ,  quand l 'anomalie représente une vall6e l e s  tableaux 111-5 e t  

111-6 montrent que l a  convergence n ' e s t  pas r6a l i sée .  De nombreux e s s a i s  

e f fec tués  ont montré q u ' i l  e s t  vain d1esp6rer a t t e indre  une convergence, 

même avec un découpage tr&s f i n .  Ceci e s t  dû au f a i t  que dans l 'anomalie 

l e  champ é lec t r ique  primaire e s t  essentiel lement hor izonta l  e t  q u ' i l  

ex i s t e  une discont inui té  tres importante de l a  composante ve r t i c a l e  au 



voisinage de l a  surface du so l .  Lorsque l a  cavi té  a f f l eu re  l a  surface ,  

l e  champ v e r t i c a l  d o i t  devenir continu mais, dans c e t t e  méthode, ce la  

impliquerait de d iv i se r  l 'anomalie en mail les de plus  en plus  p e t i t e s  au 

fu r  e t  à mesure que l e  t o i t  de l a  cav i té  s'approche de l a  surface du 

so l .  

VI) CONCLUSION 

La methode que nous avons déc r i t e  ne peut s 'appliquer pour t r a i t e r  

l e  cas d'une val lée .  Dans l e  chapi t re  suivant,  nous a l lons  donc décr i re  

une au t re  approche bidimensionnelle basée sur  une mbthode aux 

dif férences  f i n i e s .  



Influence du d4coupage 

aino = 10-2 S/m , toit à 20 rn 

le ligne --> 5 x 5 

2e ligne --> 10 x 10 

excitation par ligne de DEH h = O f = 1 kHz 



l i g n e  d e  DEH 

I n f l u e n c e  d u  découpage 

aano = 10-2 S/m , t o i t  B 20 m 

l e  l i g n e  : 5 x 5 

2e  l i g n e  : 10 x 10 



I n f l u e n c e  du  découpage 

a,,, = 1 0 ' ~  S/m , toit a f f l e u r a n t  l a  s u r f a c e  

l e  ligne : 5 x 5 

2e ligne : 10 x 10 



I n f l u e n c e  du  decoupage 

oano = 1 0 ' ~  S/th , t o i t  a f f l e u r a n t  l a  s u r f a c e  

l e  l i g n e  : 5 x 5 

2 e  l i g n e  : 1 0  x 10 



Influence du  découpage 

oano = O S/m , t o i t  a f f leurant  l a  surface 

l e  l igne : 5 x 5 

2e l igne : 10 x 10 



Influence du  découpage 

Uano = O S/m ' , t o i  t a f f leurant  l a  surface 

l e  l igne : 5 x 5 

2e l igne : 10 x 10 



C H A P I T R E  I V  

METHODE DES DIFFERENCES F I N I E S  

1) INTRODUCTION 

Dans l e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t  nous  avons  mis e n  é v i d e n c e  l e s  l i m i t e s  

de  l a  methode de  c a l c u l  numerique basde  s u r  l e s  r é s o l u t i o n s  d ' é q u a t i o n s  

i n t e g r a l e s  q u a n t  à. l ' é t u d e  de  l a  v a l l é e .  Pour pouvoir  r é s o u d r e  c e t t e  

c o n f i g u r a t i o n  géom6tr i q u e  , nous e n v i s a g e o n s  d a n s  c e  c h a p i t r e  une 

r d s o l u t i o n  d i r e c t e  d e s  é q u a t i o n s  de  Maxwell, e n  u t i l i s a n t  l a  méthode d e s  

d i f f é r e n c e s  f i n i e s .  

Dans c e  c h a p i t r e  nous p r h s e n t e r o n s  l a  m o d é l i s a t i o n  d l u n e  s t r u c t u r e  

b i d i m e n s i o n n e l l e ,  h é t é r o g h e ,  i l l u m i n d e  p a r  une onde p lane .  Nous a v o n s  

c h o i s i  l a  méthode d e s  d i f f é r e n c e s  f i n i e s  a s s o c i é e  3 un c a l c u l  

v a r i a t i o n n e l  à cause  d e  s a  s i m p l i c i t é  e t  sa s o u p l e s s e .  

Dans l e  d e r n i e r  c h a p i t r e ,  de nombreuses a p p l i c a t i o n s  e n  

gbophysique s e r o n t  p r d s e n t é e s .  Nous pensons  que l ' e x p l o i t a t i o n  d e  c e  

modPle c o n d u i t  à une a m é l i o r a t i o n  de  l a  méthode a c t u e l l e  

d l i n t e r p r é t a t i o n .  



II) EQUATIONS DE BASE DU PROBLEME 

Nous t r a i t o n s  l a  mise au  p o i n t  d ' u n  modhle numérique p e r m e t t a n t  de  

s i m u l e r  l a  réponse  d 'une  s t r u c t u r e  hb t6 rogène  b i d i m e n s i o n n e l l e  i l l u m i n é e  

par une onde é l e c t r o m a g n 6 t i q u e  p l a n e  e n  p o l a r i s a t i o n  T,M. 

11.1) Position du problhe 

L'onde p l a n e  e s t  i n c i d e n t e  s o u s  un a n g l e  8 ,  s u r  un demi-milieu 

r e p r é s e n t a n t  l e  s o l ,  ou s u r  un m i l i e u  composé d 'une  ou de  p l u s i e u r s  

couches  homogénes d o n t  l a  d e r n i è r e  e s t  i n f i n i e  ( f i g .  IV-1 ) , r e n f e r m a n t  

une anomal ie  de  s e c t i o n  quelconque.  

F i n u r e  IV-1 



La s t r u c t u r e  du t e r r a i n  est t e l l e  que l e s  p a r a m P t r e s  é l e c t r o m a g n é t i q u e s  

s o n t  f o n c t i o n s  de  p o s i t i o n  : 

T c n )  = e C X , ~ )  

E tn) = E C.;,a'i 

e t  d ' a u t r e  p a r t  e l l e  es t  i n v a r i a n t e  s e l o n  l ' a x e  OY : 

11.2) Expression des Jquations fondamentales 

Compte t e n u  de  l ' i n v a r i a n c e  du problème s e l o n  l ' a x e  O Y ,  l e s  

é q u a t i o n s  de  Maxwell p e u v e n t  se mettre s o u s  l a  forme : 

Nous pouvons donc e n  d é d u i r e  l e s  B q u a t i o n s  s u i v a n t e s  : 

En é l i m i n a n t  Ex e t  EZ d a n s  l ' é q u a t i o n  I V - ,  nous a b o u t i s s o n s  3 

i ' B q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  que  v d r i f i e  l e  champ magnétique Hy : 



I 

que nous écrivons sous la forme suivante : 

I I I )  METHODE DE RESOLUTION 

111.1) Principe de l a  r6solut ion 

La résolution de 116quation (IV-6) nous permettra de connaitre le 

champ magnétique Hy en tout point de l'espace, et par consequent le 

champ électrique. Vu la forme compliquee de cette équation, la 

r6solution analytique s'avère impossible. Nous utiliserons la méthode 

numgrique des différences finies associée 3 un calcul variationnel. 

Le principe consiste ?I subdiviser l'air et le milieu stratifié en 

iléments discrets et en supposant que sur chaque élément o et E restent 

constants. Nous d6limitons les frontiares par des conditions aux limites 

analytiques. (Figure IV-2) 

Fiaure IV-2 



Sur chaque /lément i du domaine conaidér6, 1 '8quation (IV-6) s ' é c r i t  : 

Cette équation s e r a  rdsoiue par l a  methode des d i f férences  f i n i e s .  

III. 2) Rappel sur l a  mithode aux dif f 6rences finies 1 1 8 1 

L'équation (IV-6) peut s e  mettre sous l a  forme suivante : 

où L e s t  110p6rateur 

avec 

f  e s t  l e  second membre qui e s t  nul dans notre cas. Nous montrons en 

annexe que l a  résolut ion de l ' équa t ion  (IV-6) s e  ram&ne au calcul  de l a  

valeur de Hy t e l l e  que l a  fonction F(Hy)  dgf in ie  par 1 'Qquation (IV-9) 

passe par un extrémum : 



Figure IV-3 

Sur un élément d i s c r e t ,  l a  fonction s 1 8 c r i t  sous l a  forme : 

En u t i l i s a n t  1 1 i d e n t i t 6  de Green : 

oh n  e s t  l a  normale ex té r ieure  5 (Qj ) 

(Cj) e s t  l e  contour fermé de (Qj) 

d -.. . désigne l a  dérivée normale de l a  fonction 
an 



Le champ magnetique é t a n t  continu sur  l ' i n t e r f a c e  des  éléments, 

l ' i n t é g r à l e  : 

oh (C) e s t  l e  contour fermé de (il) e t  

n  e s t  l a  normale d i r i gée  ve r s  l ' e x t é r i e u r  de ( 2 )  

Nous pouvons donc é c r i r e  l a  fonction F(Hy) sous l a  forme suivante : 

où kf  = ( o f  + j w ; of e t  sont  respectivement l a  conductivi té 

e t  l a  pe rmi t t iv i t é  é l e c t r i ques  des mail les f ron t iè res .  

Cette fonction quadratique e s t  composée des deux in tégra les  : l a  

premi&re t radu i san t  l a  puissance d i s s ipée  t r ave r s  l a  surface  ( Q )  du 

domaine, e t  l a  seconde t radu i san t  l a  puissance écoulée à t r ave r s  l a  

f r on t i g r e  (Cl. 

En e f f e t ,  l a  puissance d i s s ipée  à t r ave r s  l a  surface  ( Q )  e s t  l e  f l u x  de 
-, l a  divergence du vecteur de pointyng S a t ravers  l a  surface  ( Q ) .  

- ' - 
l e  vecteur de pointyng é t a n t  S = ir ( E  A H), l a  puissance moyenne 

L 

diss ipée  à t r àve r s  D e s t  donnée par : 



- 4 2  - - -  // ( G d ~  -LA:-) Ani (IV-12) 

e a 3 
o r  les  é q u a t i o n s  de  Maxwell donnen t  : 

En i n j e c t a n t  c e s  é q u a t i o n s  d a n s  1 ' 8 q u a t i o n  (IV-12), nous  o b t e n o n s  une 

n o u v e l l e  e x p r e s s i o n  d e  l a  p u i s s a n c e .  S o i t  : 

a v e c  

OU e n c o r e  : 

A i n s i ,  e n  résumé,  l a  s o l u t i o n  du  probl&me n ' e s t  a u t r e  que  c e l l e  q u i  r e n d  

minirnum.la p u i s s a n c e  d i s s i p é e  d a n s  l e  sys t ème .  

Il n o u s  r e s t e  à p r é s e n t  à d é t e r m i n e r  l e s  f r o n t i è r e s  du  domaine c o n s i d é r é  

e t  à l e s  i n t e r p r é t e r  mathematiquement.  



IV) LIMITATION ARTIFICIELLE DU DONAINE 

Le domaine où l ' é tude  se ra  f a i t e  se  schématise de l a  façon 

suivante : 

1%- 
Figure IV-& 

I l  e s t  représenté par une surface  délimitée par l e  contour a r t i f i c i e l  

ABCD. Cette surface con t ien t  une anomalie de forme e t  de conductivi té 

quelconque modifiant a i n s i  l a  d i s t r i bu t i on  du champ dans c e t t e  région de 

l ' espace .  On c h o i s i t  un domaine suffisamment grand pour que l ' on  puisse  

supposer que l ' i n f luence  de l 'anomalie ne se  f a i t  p l u s  s e n t i r  su r  l e  

contour. Sur l e s  contours AD e t  BC, nous supposerons donc que l e  mil ieu 

se comporte comme une s t r uc tu r e  s t r a t i f i é e  horizontalement e t  nous nous 

f ixerons  des condit ions aux l im i t e s  tenant  compte de ce f a i t .  Nous 

étudierons deux choix d i f f é r en t s  de ces  conditions aux l i m i t e s ,  

associées respectivement au modhle de Neumann, e t  au modhle de 

Dir ichle t  . 



IV. 1 ) ~odale de Neumann 

En supposant que l ' inf luence de l'anomalie ne se f a i t  p l u s  s en t i r  

sur l e  contour a r t i f i c i e l ,  on peut considérer que l e  champ 

électromagnétique e s t  égal au champ tabulaire sur l e s  bords du  domaine. 

Ce champ tabulaire peut ê t r e  déterminé analytiquement, l e  de ta i l  du 

calcul  é tant  développé en annexe. 

Le schéma de ce mod8le e s t  l e  suivant : 

'+) = ' lkb 

Figure IV-5 

Mathematiquement i l  s'exprime par : 

o & . ( Q )  e s t  l a  surface du domaine délimité par ABCD. 



La f o n c t i o n  ~ p u i s s a n c e u  de  c e  modhle e s t  donnée p a r  

Ce probleme e s t  a u t o - a d j o i n t ,  s o n  développement c o n d u i t  à l a  r é s o l u t i o n  

d 'un systPme l i n é a i r e  d o n t  l a  m a t r i c e  e s t  s y m e t r i q u e  1191. 

IV.2) ~odele de Dirichlet 

Dans l e  b u t  de  r 6 d u i r e  1 1 6 t e n d u e  du domaine ABCD, nous  - 
a p p l i q u e r o n s  une c o n d i t i o n  de  t y p e  Cauchy s u r  l e s  bords  e t  ( D A )  - 
mais nous  suppose rons  connu l e  champ s u r  l e s  l i m i t e s  h o r i z o n t a l e s ( ~ ~ \ e t  

cc4 

Nous avons  suppose  que l e  champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  s u r  l e s  deux b o r d s  

(TC) e t  (fi) r e d e v i e n t  t a b u l a i r e ,  s o i t  : 

oh am e t  bm s o n t  d e s  c o n s t a n t e s ,  

Y, : c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a t i o n  d a n s  l ' a i r .  

d ' o ù  " 3 .  = - 7 O A%; Rab 
o\k 

s o i t  



Ce modsle est schématisé par la figure suivante : 

C 5 Figure IV-O 

Math6matiquement, l'ensemble des conditions s'exprime par : 

D'aprhs la définition de la dérivée normale : 



Nous a b o u t i s s o n s  l a  f o n c t i o n  de  f l p u i s s a n c e u  de c e  modhle q u i  e s t  

donnée par : 

Le s i g n e  p l u s  d e v a n t  l a  deuxi&me i n t é g r a l e  co r respond  au  c o n t o u r  (BC), 

e t  l e  s i g n e  moins c o r r e s p o n d  a u  c o n t o u r  ( D A ) .  

V) DERIVATION DES EQUATIONS DE DIFFERENCES FINIES 

V.l) Discritisation du domaine 

Le domaine e s t  c h o i s i  r e c t a n g u l a i r e ,  a v e c  un découpage i r r 6 g u l i e r  

s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  d e s  x  e t  l a  d i r e c t i o n  d e s  z. Les noeuds d a n s  l a  - 
d i r e c t i o n  des x s o n t  i n d i c é s  par i = 1 , 2 ,  .. . , N X ,  e t  d a n s  l a  d i r e c t i o n  

d e s  z ,  ils s o n t  i n d i c e s  p a r  j = 1 , 2 ,  ..., N z .  Les bords  e x t r ê m e s  à d r o i t e  

e t  gauche du domaine s o n t  r e p r é s e n t é s  par i = Nx e t  i = 1 .  Les b o r d s  

ex t rêmes  e n  h a u t  e t  e n  b a s  du domaine s o n t  r e p r g s e n t d s  p a r  l ' i n d i c e  j = 1  

e t  j = N z .  Le découpage e s t  t e l  que a e t  E s o n t  c o n s t a n t s  s u r  chaque  

r e c t a n g l e  é l é m e n t a i r e .  ( F i g .  IV-7) 



F i a u r e  IV-7 

Le champ magnetique inconnu Hy n ' e s t  connu q u ' e n  un nombre f i n i  de 

p o i n t s .  S o i t  s u r  t o u s  l e s  noeuds d e s  f r o n t i s r e s  du domaine pour  l e  

modhle de  Neumann, e t  s u r  l e s  noeuds d e s  f r o n t i h r e s  du h a u t  e t  d u  b a s  

pour l e  modhle de  D i r i c h l e t .  

V.2) Ddrivation de la fonction puissance 

Cons ide rons  un p o i n t  P s i t u 6  à l ' i n t é r i e u r  du domaine e t  p l u s  

p a r t i c u l i è r e m e n t  l e s  q u a t r e s  m a i l l e s  a s s o c i 6 e s  au  noeud P.  

-L-- -P, + 
F i g u r e  IV-8 



La fonction ( IV-11  ) s'exprime de l a  manière suivante sur l a  maille 

Les expressions des d i f fé ren tes  in tégra les  de dérivées p a r t i e l l e s  de l a  

fonction inconnue Hy sont  approximées : 

En se basant sur  l 'approximation prgsentée par Forsythe 1201, l a  valeur 

approchée de Hy(x,z) e s t  a f fec tée  au cen t re  M l  de l a  maille Q. 

Les- mêmes approximations du type de c e l l e s  présentées en (IV-18) sont 

f a i t e s  pour l e s  expressions de l a  fonction sur l e s  t r o i s  au t res  mai l les  

ayant en commun l e  sommet P. 

l a  fonction F(Hy)  admet un extremum au point P s i  l a  r e l a t i on  suivante 

e s t  s a t i s f a i t e  : 

En repor tant  l e s  approximations déf in ies  par (IV-18) dans l a  fonction 

F(Hy)  - 1  1 e t  en appliquant l a  r e l a t i o n  ci-dessus, on montre en 
annexe que l a  valeur du champ au noeud P e s t  r e l i é e  aux quatres valeurs 

H N ,  H E ,  HS e t  HW des noeuds vois ins  par l a  formule suivante : 



oit 

coef f i c ien t  de couplage en t re  l e s  noeuds P et.W 

coef f ic ien t  de couplage en t r e  l e s  noeuds P e t  E 

coef f i c ien t  de couplage en t r e  l e s  noeuds P e t  S 

coef f i c ien t  de couplage en t r e  l e s  noeuds P e t  N 

coef f i c ien t  de couplage en t r e  P e t  lui-même 

avec 



L ' é q u a t i o n  (IV-19) a i n s i  ob tenue  montre que l a  v a l e u r  du champ 

magnét ique e n  P dépend seu lement  d e s  v a l e u r s  du champ s u r  l e s  p o i n t s  

a d j a c e n t s  du p o i n t  P. Les  c o e f f i c i e n t s  de  coup lage  C s o n t  f o n c t i o n s  de  

l a  g é o m e t r i e  e t  d e s  p r o p r i 6 t é s  phys iques  d e s  m a i l l e s  e n t o u r a n t  P.  

Nous a l l o n s  main tenan t  t r a i t e r  l e  c a s  où P a p p a r t i e n t  à ( B C )  ou à (CD), 

que  l ' o n  p e u t  t r o u v e r  d a n s  l e  modèle de D i r i c h l e t .  ( F i g u r e  IV-9) 

F i g u r e  IV-9 

- 
c o n s i d é r o n s  l e s  noeuds a p p a r t e n a n t  au  segment ( B C ) .  Compte t e n u  de  

l ' é t u d e  ~ r ~ c é d e n t e  nous avons  l a  r e l a t i o n  q u i  l i e  l e  champ magndtique Hy 

e n  P aux v a l e u r s  d e s  champs aux p o i n t s  l ' e n t o u r a n t  : 



r e p r é s e n t e n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e s  c o u p l a g e s  e n t r e  P e t  l e s  p o i n t s  W ,  N e t  

S. 

Une é t u d e  ana logue  donne l a  v a l e u r  du champ e n  un p o i n t  P s i t u é  s u r  l e  

segment (AD) . ( F i g u r e  IV-1 0) 

F i g u r e  IV-10 



r e p r é s e n t e n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e s  c o u p l a g e s  e n t r e  l e  p o i n t  P e t  l e s  p o i n t s  

E ,  N e t  S. 

En é c r i v a n t  c e s  é q u a t i o n s  s u r  t o u s  l e s  noeuds  inconnus  du domaine, nous  

a b o u t i s s o n s  à un sys tgme l i n é a i r e  d ' é q u a t i o n s  n o d a l e s  r é g i s s a n t  l e  

comportement d i s c r e t  d e  chaque v a l e u r  n o d a l e  Hy. 

VI) SYSTEME D'EQUATIONS NODALES LINEAIRES 

VI.l) Mise sous forme matricielle 

VI.1.a) ~ o d h l e  de  D i r i c h l e t  

Nous i l l u s t r o n s  l e  systbme l i n é a i r e  du modsle de  D i r i c h l e t  p a r  

l ' exemple  d e  l a  f i g u r e  c i - a p r & s ,  l e  champ é t a n t  connu e n  t o u t  p o i n t  s u r  

l e s  bords  AB e t  CD : 



Figure IV-1 1 

Dans c e t  exemple Nx = U e t  N, = 5 

Nous avons cho is i  deux jeux de numérotations : 

- Les noeuds inconnus sont  numérotés de 1 à 12 progressivement e t  

pdriodiquement de gauche à d r o i t e  e t  du haut en bas. 

- Tous l e s  noeuds sont  numérotés de 1 3 20. ( f igure  I X - 1 1 )  

Le systPme matr ic ie l  du modèle consid6ré peut se  mettre sous l a  forme 

suivante : 



O& [ c ]  e s t  l a  matrice c a r d e  de r e s i s t i v i t h ,  s e s  616rnents C p i j ,  C L ~ J ,  

C T ~  j ,  CR^ j e t  C B ~  j ( J = 1 ,  . . . ,121 sont donnCs par l e s  expressions IV-1 9 ,  

IV-20 ou IV-21 suivant l a  posit ion du point dans l e  maillage. 

[ H  1 vecteur colonne des inconnues H j  (j =l  , 12 ) .  

[ El] vecteur colonne second membre. 

La matrice [ c ]  e s t  carrée d'ordre N = (NZ-2)~,. 



Dans l e s  f o r m u l e s  IV-18, IV-19 e t  IV-20 on p e u t  r emarquer  q u e  l e  

c o u p l a g e  d ' u n  noeud M s u r  un noeud N e s t  l e  même que l e  c o u p l a g e  d e  N 

s u r  M e t  p a r  c o n s é q u e n t  l a  m a t r i c e  e s t  s y m é t r i q u e .  

En o u t r e  l a  m a t r i c e  [ c ]  possbde l e s  p r o p r i d t é s  s u i v a n t e s  : 

1) R e l a t i v e m e n t  c r e u s e ,  l e s  t e r m e s  non n u l s  se r e g r o u p e n t  e n  bande d e  

p a r t  e t  d ' a u t r e  de  l a  d i a g o n a l e  p r i n c i p a l e ,  de  l a r g e u r  2Nx + 1. 



2 )   élément de  l a  d i a g o n a l e  est s t r i c t e m e n t  dominant : 

( j * L  

3 )  E l l e  e s t  i r r é d u c t i b l e  (GASTINEL ( 2 1 ) )  par conséquen t  on ne  p e u t  

d iminuer  l ' o r d r e  du sys tème l o r s  de  l a  r e s o l u t i o n  ( V A R G A  ( 2 2 ) ) .  1 

E l l e  possède l a  p r o p r i 6 t 6  "A" de  Young ( Y O U N G ,  195b) (MUFTI ( 2 3 ) ,  

c ' e s t - & - d i r e  q u ' a p r è s  p l u s i e u r s  p r Q s e n t a t i o n s  s i m u l t a n é e s  d e s  l i g n e s  

e t  d e s  c o l o n n e s  c o r r e s p o n d a n t e s ,  l a  m a t r i c e  [ c ]  p e u t  ê t r e  t r a n s f o r m e e  

s o u s  forme de  m a t r i c e  de  b l o c s  t r i d i a g o n a u x .  VARGA ( 2 2 )  a montré que 

si A e s t  munie d e s  deux p r o p r i é t 6 s  2 )  e t  3 )  e l l e  ne  p e u t  ê t r e  

s i n g u l i è r e .  

VI.1.b) Modale de  Neumann 

,Les  champs s o n t  s u p p o s é s  connus e n  t o u t  p o i n t  s u r  l e s  b o r d s  AB,  

BC, C D  e t  D A ,  nous  t r a i t e r o n s  c e  modèle s u r  l e  même exemple que d a n s  l e  

modsle de  D i r i c h l e t  : 

Figure IV-12 



Nous avons  change l e  j e u  de  n u m 6 r o t a t i o n s ,  les  noeuds inconnus  s o n t  

numérotés  de 1 à 6 e t  t o u s  l e s  noeuds s o n t  numérotés  de  1 à 20. 

Nous a p p l i q u o n s  l t 4 q u a t i o n s  IV-19 s u r  t o u s  l e s  noeuds  inconnus  ; nous 

a b o u t i s s o n s  & un systhme que nous m e t t r o n s  s o u s  l a  forme m a t r i c i e l l e  

s u i v a n t e  : 

La m a t r i c e  [ A ]  a  les  

O 6 3  C3 3 

Cp, 

$5 

O O c 

mêmes p r o p r i é t é s  que l a  m a t r i c e  [ C I .  

CD] = 
- Cc, (9) 

- Hhh ( 4 9  l 



La méthode que nous  u t i l i s o n s  e s t  une méthode d e  r é s o l u t i o n  

d i r e c t e  s a n s  i n v e r s i o n .  Nous avons  f a i t  c e  c h o i x  pour  deux r a i s o n s  : 

1 )  La m a t r i c e  e s t  s t a b l e .  Vu l a  2hme p r o p r i é t é ,  d e s  e r r e u r s  p r o v e n a n t  

d e s  e r r e u r s  d ' a n o m a l i e s  s o n t  r g d u i t e s .  Le p i v o t a g e  n i e s t  p a s  

n é c e s s a i r e .  [22]  

2 )  La s y m é t r i e  de  bande p a r  r a p p o r t  & l a  d i a g o n a l e  p r i n c i p a l e  permet de  

s t o c k e r  l a  moitiB d e s  é l b m e n t s  e n  mémoire du c a l c u l a t e u r  d ' o ù  un g a i n  

de  p l a c e  mémoire. 

En o u t r e  l a  méthode d i r e c t e  e s t  p l u s  r a p i d e  que l a  méthode i t é r a t i v e .  

Appl iquons  main tenan t  l ' a l g o r i t h m e  d ' é l i m i n a t i o n  de  Gauss. 

Cons idé rons  l a  premihre  é q u a t i o n  du systPme IV-22 

s o i t  

e n  r e p o r t a n t  c e t t e  r e l a t i o n  d a n s  l e s  é q u a t i o n s  de  IV-22, o n  é l i m i n e  H l  

e t  on ne  m o d i f i e  que l e s  Bléments de  l a  sous -mat r i ce  [ c l  ] d ' o r d r e  (Nx+l ) 

puisque  H l  n i i n t e r v i e n t  p l u s  au-delà de  l a  ( N x + l  lPme l i g n e .  



Puis l l é l im ina t i on  de l a  seconde inconnue H2 ne f a i t  modifier que l e s  

éléments de l a  sous-matrice [c2]  dont une par t i e  des éléments, entouree 

de p o i n t i l l é s ,  a déjà  é t é  modifiée par l a  première é l iminat ion,  [ c ~ ]  
é t a n t  toujours symétrique d 'ordre ( N x + l )  

I 

e t  a i n s i  de s u i t e  jusqulà l a  derniare  sous-matrice que l ' o n  r i soud ,  e t  

on a l e  champ Hy sur  l e s  ( N x + l )  dern ie r s  noeuds. 

A chaque Btape d 'é l iminat ion,  on stockera en f i c h i e r  3 accès d i r e c t  l a  

première l igne  de chaque sous-matrice. Ce processus e s t  répété  

( ~ ~ ( ~ ~ - 3 1 )  f o i s .  

Dans l ' é t ape  de subs t i tu t ion  montante, on r e l i t  chaque l igne  stockée en 

f i c h i e r  puis on calcule  l e s  valeurs  de Hy correspondantes. 

Ainsi nous avons l a  valeur du champ magnétique en tout  point  du domaine 

e t  nous pouvons ca lcu le r  l e  champ é lec t r ique  à l ' i n t é r i e u r  de chaque 

mail le  & p a r t i r  des formules suivantes : 



VII) CONCLUSION 

Le modèle que nous  venons d ' i l l u s t r e r  p r é s e n t e  un v a s t e  domaine 

d ' a p p l i c a t i o n s .  Nous pouvons é t u d i e r ,  g r â c e  c e  modèle, l e  comportement 

d 'une  onde é l e c t r o m a g n é t i q u e  p l a n e  e n  mode TM d a n s  un e s p a c e  r e n f e r m a n t  

un o b s t a c l e  t e l  qu 'une f o r ê t  ou une c o l l i n e ,  ou r e n f e r m a n t  une  v a l l é e  ou 

un g i sement ,  ou e n c o r e  l ' é t u d e  de  l ' o n d e  s e  p ropagean t  d a n s  un m i l i e u  

s t r a t i f  ii. 

Dans l e  c h a p i t r e  s u i v a n t ,  nous p r é s e n t e r o n s  c e r t a i n s  r b s u ï t a t s  o b t e n u s  

a v e c  l e  modèle numerique r é a l i s é .  



C H A P I T R E  V 

RESULTATS NUMERIQUES CONCERNANT L'INFLUENCE 

D'UNE ANOMALIE BI-DIMENSIONNELLE ECLAIREE PAR UNE ONDE PLANE 

METHODE AUX DIFFERENCES FINIES 

1) INTRODUCTION 

Dans le chapitre precddent, nous avons decri t le principe d'un 

modele de calcul, bas6 sur la methode aux différences finies, afin 

dt6tudier l'influence de la topographie du terrain sur la propagation 

des ondes Qïectromagn6tiques. 

La première étape développée dans ce chapitre consiste en une 

validation numérique de ce modele basée sur une comparaison à des 

résultats soit publiés dans la littérature pour certaines 

configurations, soit à ceux que nous avions développé dans le deuxième 

chapitre et concernant l'influence d'une anomalie de section droite 

rectangulaire placde sur la surface du sol. 

Nous présentons ensuite des résultats concernant les fluctuations 

du champ magnétique au voisinage d'un obstacle ou dans une vallée. 



I I )  VALIDITE DU MODELE 

Les méthodes numériques ne trouvent leur sanction que dans 

l ' e f f i c a c i t é  e t  l a  qual i té  qu 'e l les  démontrent lo r s  de leur u t i l i sa t ion .  

La f i n a l i t é  de notre t rava i l  a é t é  concue en fonction d 'e l les  e t  i l  

é t a i t  donc essent iel  de vér i f ie r  concrètement s u r  des applications en 

géopnysique données en l i t t é r a t u r e  l e s  potent ial i tés  de ce t t e  métnode. 

L'exemple numérique de validation que nous avons choisi  e s t  celui d'une 

structure du sous-sol représentée par l a  Figure V-1 .a 

Figure V-1 .a 



Nous avons supposé une fréquence dlbmission de 10 Hz et un angle 

d'incidence û = 0'. 

La structure comporte un fil conducteur dont la distance entre 

l'interface air-sol et le toit de l'anomalie est de 50 m. 

On suppose que le milieu encaissant au voisinage de l'anomalie est 

homog8ne. 

Nous avons comparé notre résultat avec celui obtenu par Bennani [26]  à 

partir d'une technique aux éléments finis. . 

Sur la Planche V - 1 ,  nous avons tracé l'indice d'anomalie Ie, calculé par 

notre mod&le et par celui de Bennani [26] .  Cet indice est defini par : 

02 IEXtabl est le module du champ 4iectrique horizontal Ex du milieu 

homogène ; 1 Excal 1 celui du champ Ex en présence d'anomalie. L1 indice a 

et6 calculé à 25 cm en-dessous de la surface du sol. Le modale 

discrétise est composé de 33 tranches horizontales d'épaisseurs 

consdcutives valant respectivement de haut en bas : 5000 m, 5000, 4000, 

3000, 2000, 1000, 500, 100, 50, 20, 10,  5 ,  0.5, 19.5,  30, 50, 75, 100, 

125, 150, 200, 250, 350, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 5000 et 

5000 métres dont 12 sont dans l'air, et 34 mailles verticales par 

rapport à l'origine 0 ,  17 mailles 2 partir de l'origine de largeurs 

consécutives : 50 m, 100, 100, 100, 125, 125, 350, 350, 450, 450, 450, 

450, 450, 450, 450, 6 0  et 450 mhtres (Figure V-1.b) 



F i g u r e  V-1. b  

L e s  deux  r d s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  l e s  d e u x  m6thodes  c o i n c i d e n t  p a r f a i t e m e n t  

( P l a n c h e  V-1 ) . 

III) CRITERE DE DECOUPAGE 

L e s  e r r e u r s  q u i  s e r o n t  r e n c o n t r é e s  p e u v e n t  ê t r e  de  d e u x  t y p e s  : 

l ' u n e  d ' o r d r e  numér ique  ( p r d c i s i o n  d i s p o n i b l e  p a r  l a  mach ine ,  e r r e u r  

d ' a r r o n d i e  d u e  a u  s y s t a m e  matr ic ie l ) ,  l ' a u t r e  é t a n t  l i é e  à l a  mbthode  

numer ique  c h o i s i e  ( l ' a p p r o x i m a t i o n  d ' u n  p rob lème  c o n t i n u  p a r  un p rob lhme  

d i s c r e t  e n  d i f f é r e n c e s  f i n i e s ) .  Ce deuxiéme t y p e  d ' e r r e u r ,  b i e n  s u r  p e u t  

ê t r e  r 6 d u i t  p a r  d ' a u t r e s  t y p e s  d ' a p p r o x i m a t i o n  d ' o r d r e  p l u s  é ï e v b  e n  

d i f f é r e n c e s  f i n i e s .  En p r a t i q u e ,  1 ' 6  t u d e  d e  c o n v e r g e n c e  d u  p rob lème  se 

f a i t  p a r  a f f i n e m e n t  d u  r d s e a u  d e  m a i l l e s ,  mais ce q u i  r i s q u e  6 g a l e m e n t  
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Planche V - 1  



d l en t r a ine r  une e r r eu r  numérique croissante .  I l  f a u t  donc optimiser l e  

nombre de mail les e t  si besoin e s t ,  f a i r e  exécuter l e  programme en 

double précis  ion. 

Dans l e  cas  général ,  l a  convergence ne peut ê t r e  montrée qu'en changeant 

l e  mode de découpage e t  en é tudiant  l a  s t a b i l i t 6  de l a  solut ion.  

111.1) Mcoupage optimal 

Ûn cons t ru i t  l e  p l u s  souvent un maillage i r r é g u l i e r  q u i  s u i t  

ce r ta ines  lfrèglesl l  empiriques que nous décrivons en d é t a i l  ci-dessous : , 

a )  Dans l a  d i rec t ion  OX 

~ ' a p r h s  MUFTI i 2 & ] ,  l e  découpage horizontal  suivant  1 'axe des X 

d o i t  ê t r e  f a i t  suivant  une var ia t ion  c ro i s san te  logarithniquement 2 

p a r t i r  de l ' 'or igine cnois ie  au milieu du maillage. 

En présence d'une anomalie, l e  champ magnétique résu l t an t  va r ie ,  de 

toute façon, rapidenent aux bords de l ' h é t a r ~ g é n é i t é  e t  dans c e t t e  zone, 

l e  na i l l age  d o i t  ê t r e  s e r r é  tout  en respectant  c e r t a i n s  c r i t è r e s  de 

découpage [ 2 b  j . 

Une au t r e  règle  c i t é e  par MUFTI 1251 e s t  que l a  t a i l l e  des mail les do i t  

ê t r e  en progression géonétrique de ra ison a = en s 'é lo ignant  de 

l 'hé térogénéi té .  

Cependant, dans l e s  nomDreux exemples que nous avons t r a i t é ,  i l  nous e s t  

apparu de f a i r e  tous l e s  passages avec un pas en X constant. 

b )  Dans l a  d i rec t ion  C Z  

Lors d ' u n  passage d'un milieu à un au t r e ,  l a  var ia t ion du  champ 

magnetique e s t  exponentiel le .  Nous essayons d ' a j u s t e r  c e t t e  va r ia t ion  en 

cnois issant  l e s  Qpaisseurs  des couches au voisinage de l ' i n t e r f a c e ,  

prudemment f a i b l e .  



111.2) Taille du domaine 

Dans le quatrième chapitre, nous avons précisé que le domaine doit 

être suffisamment grand pour que l'on puisse supposer que l'influence de 

l'anomalie ne se fait plus sentir sur les bords. 

Un deuxième type d'erreurs pourrait provenir du choix d'un domaine assez 

limité. Pour étudier la convergence liée 3 cette erreur, il suffit de 

simuler plusieurs modPles d'extension variable du contour (ABCD). 

Pratiquement, nous avons trouve que la solution reste stable si le 

domaine a les dimensions suivantes : (Figure V - 2 )  

Figure V - 2  

6 Qtant la profondeur de pénétration dans le milieu dont la conductivité 

est la plus élevée. 



IV 1 APPLICATIONS 

Dans tous l e s  exemples prdsents dans ce paragraphe, l 'ampli tude du 

champ magnetique incident  dans l ' a i r  a  é t é  normalisee 3 1 A / m .  

IV.l) Coefficient de r6flexion 

Dans l e s  paragraphes suivants  nous devons évaluer l ' e f f e t  engendré 

par l 'anomalie à 1 1 i n t 8 r i e u r  du domaine a r t i f i c i e l  considéré. Cet e f f e t  

Çtant ndgligeable lo in  de 1 'anomalie, l e  champ tabu la i re  e s t  imposé sur  

l e s  bords du maillage. Le champ depend évidemment de l a  frhquence, de 

l ' ang le  d'incidence e t  des  conductivi tés des milieux chois is .  Nous nous 

proposons au pr6alable d ' é tud ie r  l e s  va r ia t ions  du champ é lec t r ique  en 

fonction des paramhtres de l 'onde e t  des c a r ac t é r i s t i ques  du l i e u  de 

propagation. 

Nous avons donc t racé  su r  l a  Planche V-2, l e  module e t  l a  phase du 

coef f i c ien t  de réf lexion en mode TM, en fonction de l a  fréquence. La 

conductivi t6 du milieu rd f r igé ran t  e s t  égale 10'3 S/m e t  l a  

pe rmi t t iv i t é  r e l a t i v e  e s t  égale 3 10. 

Nous remarquons que l e  coe f f i c i en t  de réf lexion passe de O,b  h 0,7 e n t r e  - 
10 kHz e t  100 kHz pour un angle d'incidence de 30°, l a  phase r e s t e  

pratiquement nu l l e ,  l e  champ d o i t  passer donc du simple au double e n t r e  

ces  deux fréquences. 

Pour une fréquence donnée de 100 k H z ,  l e  coe f f i c i en t  de r i f l ex ion  e t  l e  

même pour l e s  deux angles d l  incidence 30' e t  8 g 0 ,  mais l 'ampli tude du 

champ t o t a l  s e r a  d i f f é r en t e  puisque l a  phase vaut respectivement -20' e t  

-1 60'. 

IV.2) Comparaison entre (quations int6grales et diffdrences finies 

Un moyen de val idat ion du modPle e s t  de comparer l e s  r é s u l t a t s  à 

ceux donnés par l a  méthode des équations i n t ég ra l e s  déc r i t e s  au 2Pme 

chapi t re .  



IL1 

C o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  

Planche V-2 f en M 



Pour ce la ,  nous avons reprdsent6 sur  l e s  Planches V-3 e t  V-h l e s  courbes 

représentant  l e  champ é lec t r ique  v e r t i c a l  donne par l e s  2 méthodes en 

fonction de l a  d is tance  anomalie-r6cepteur. Cet te  configuration e s t  

sch6matis6e sur  l a  Figure suivante : 

H l a  hauteur de l 'anomalie e t  L sa  longueur sont  égales e t  valent  40 

mètres. €Ii 1 'angle d'incidence vaut 30' ou $go ,  e t  l a  fréquence e s t  

s o i t  1 0  kHz ou 100 kHz. 
- 

Les courbes sont  parametrées en a, conductivi té de l'anomalie. 

La r4ception s e  f a i t  au voisinage du so l .  

Nous remarquons sur  ces courbes qu'à 30 m de 1 'anomalie, l e s  deux 

méthodes coïncident parfaitement ; 15 m de l 'anomalie, l a  d i f férence 

nlexc&de pas % pour une conductivith de 1 0  S/m. Pour une 

conductivi t6 de 1oa6 S/m l e s  courbes ne présentent  pas de di f férence.  



a )  Influence de l a  conductivi té 

Comme on l e  remarque sur  l e s  courbes précédentes, l a  composante 

ve r t i ca le  EZ du champ Qlec t r ique  e s t  trss sensible  à une conductivi té de 

l'anomalie supérieure ou égale à 10-5 S/m e t  ceci  pour une fréquence de 

10 kHz. 

A 15 m de l 'anomalie, l e  champ a  var ié  de 50 % de l a  valeur i n i t i a l e .  

Par contre pour une conductivi té in fé r ieure  ou égale 3 10'3 S/m e t  pour 

une fréquence de 100 kHz, Ez ne var ie  que t rP s  faiblement puisque nous 

remarquons une var ia t ion  in fé r ieure  à 15 $ pour 10'5 S/m, e t  une 

var ia t ion in fé r ieure  à 3  $ pour 10-6 S/m. 

b )  Influence de l ' ang l e  d'incidence 

Sur l a  planche (V-h)  nous avons t r a cé  pour deux valeurs  de l ' ang l e  

d'incidence e = 30' e t  8g0,  l a  composante ve r t i c a l e  du champ é lec t r ique .  

La fréquence e s t  égale  & 100 kHz e t  l a  conductivitd de l 'anomalie e s t  de 

1 0 ' ~  S/m. La var ia t ion  de l ' ang le  d'incidence e s t  sans  e f f e t  su r  l e  

comportement de Ez au voisinage de l 'anomalie. 

IV.3) Etude du champ au voisinage ou dans une anomalie de conductivitd 

a )  Influence de l a  conductivi té 

Nous reprenons l a  configuration dgc r i t e  sur  l a  Figure V-3. La 

hauteur H de l 'anomalie e s t  égale  à &O m ; l a  fréquence e s t  100 kHz e t  

l ' ang le  d'incidence e s t  8 = 89'. La conductivi té de l'anomalie peut ê t r e  

égale b 10'5 ou 10'6 S/m. Le champ e s t  ca lculé  à une hauteur de 

15 m de pa r t  e t  d ' au t r e  e t  dans l'anomalie. Nous avons représent6 sur  l a  

Planche V-5 l e  module du  champ Qlec t r ique  v e r t i c a l  Ez e t  horizontal  Ex .  

Ez  diminue fortement l ' i n t é r i e u r  de l 'anomalie lorsque l a  conductivi té 

e s t  de IO-' S/m, mais r e s t e  pratiquement insensible à l a  prgsence de 

l'anomalie de 10-6 S/m. D'autre pa r t ,  nous remarquons sur  l a  Planche 

V-5.b que l a  composante horizontale Ex du champ é lec t r ique  varie t r è s  



Comparaison avec les  éauations intéarales 

8 = 89" équations intégrales 
------- différences f inies  

KHz 

f = 10 KHz 

Planche V-3 



Comparaison avec les équations intégrales 

f = 100 KHz 8 = 89' 

équations intégrales 
-------- différences finies 

x en m 

Planche V-4 
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Infl  uence de l a  conductivi té 

f = 100 KHz ; anomalie: 40x40111 

8 = 89" z = -15m 

x en m 

Planche V-5 



Infl uence de la conductivité 

f = 100 KHz ; anomalie: 40x401~1 

8 = 89' z = -5cm 

Planche V-6 



In f l  uence de 1 a conductivi té 

f = 100 KHz ; anomalie: 8Ox40m 

x en m 

Planche V-7 



rapidement au voisinage immddiat de l 'anomalie. Cet e f f e t  diminue 

lorsque l e  point  de ca l cu l  du champ se  s i t u e  & l a  surface  du so l .  

( Planche V-6. a  1 

La courbe b de l a  Planche V-6 montre l ' i nvar iance  du champ magnetique 

quant B l a  présence d'une anomalie de 1 0 ' ~  S/m. 

Influence de l a  largeur  

Les courbes des Planches V-7 e t  V-8 ont  é t é  t r acées  pour une 

anomalie de largeur  p lus  importante que pr4cédemment e t  égale à 80 m ,  e t  

pour deux hauteurs du point  de réception : 15 m e t  5 cm. La comparaison 

de l a  forme de ces courbes avec c e l l e s  des Planches V-5 e t  V-6 montre 

que l a  diminution du champ en fonction de l a  posi t ion du récepteur e s t  

peu sensible  & l a  largeur  de 1 'anomalie, En e f f e t ,  à une distance r de 

l'anomalie de l ' o rd re  de sa hauteur h ,  l 'amplitude du champ e s t  0,7 f o i s  

sa valeur Eo en l 'absence d'anomalie, e t  lorsque r = 2h, l e  champ 

a t t e i n t  0,8 Eo. 

On remarque de p l u s  su r  l e s  Planches V-7 e t  V-8 que l a  composante 

ve r t i c a l e  Ez e s t  peu dépendante de l a  hauteur du point d 'observation 

t and i s  que l e s  f luc tua t ions  rapides de l a  composante horizontale au 

voisinage de l ' ob s t ac l e  diminuent fortement lorsque l e  point de 

réception s'approche de l a  surface.  

I V .  Etude de l a  v a l l e e  

Nous commencerons c e t t e  étude par c e l l e  d'une va l l ée  de sec t ion  

d ro i t e  rec tangula i re  pu i s  nous aborderons l e  cas  d'une val lée  " r4e l l ev  

ayant des pentes non abruptes.  Cette val lée  peut ê t r e  assimilée à une 

anomalie de conductivi té nu l le  s i t u e e  jus te  en-dessous de l ' i n t e r f a c e  

a i r - so l .  

La fréquence envisagée e s t  de 10 kHz ou 100 kHz e t  l ' ang le  d l  incidence 

de 30' ou 89'. 
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Influence de la largeur 

f = 100 KHz ; anomal i e :  80x401~1 

x en P 

Planche V-8 



a )  Vallée à sect ion d ro i t e  rec tangula i re  

Iious schématisons c e t t e  configuration géométrique su r  l a  Figure 

v-li 

Figure '4-l l  

Dans une première é tape ,  l a  fréquence d'émission e s t  de 1 0  kHz e t  l 'onde 

a r r i ve  sous incidence rasante  l e  = Y9°>. 

Sur l e s  Plancnes V-9 e t  V-10 nous-avons représenté en fonction de l a  

posi t ion horizontale du récepteur l a  var ia t ion du  rapport Ez /Ezo  e t  

E x / E x o  où Ezo e t  Zxo sont  respectivement l e s  amplitudes des composantes 

ve r t i c a l e s  e t  hor izonta les  du champ é lec t r ique  à l a  surface d u  s o l ,  l o i n  

de l 'anomalie ; E z  e t  Ex é t an t  associés  au cnamp en t ou t  point. Sur 

chaque f i gu re ,  l e s  tro'is courbes numérotées de 1 à 3,  représentent  

respectivenient l e s  champs reçus à des profondeurs de 25, 3b ou 9 h  

mètres. 



Influence de l a  profondeur du récepteur 

f = 10 KHz 

8 = 89' 

Planche V-9 



Influence de la  profondeur du récépteur 

f = 100 KHz 

Planche V-10 



La largeur de l'anomalie est de 100 m. Les courbes (a) de la Planche V-9 

montrent que le champ Blectrique vertical normalisé Ez/Ezo est quasiment 

nul à l'extérieur de l'anomalie puisqu'il est proportionnel au rapport 

w E0/(l. 

A l'intérieur de l'anomalie, le champ n'est évidemment pas nul et on 

note qu'à! une profondeur de 25 m, le champ normalisé Ez/Ezo vaut 0.6. 

Cette valeur s'affaiblit d'autant plus que l"on s'approche du fond de 

la vallée. On note de plus l'apparition d'une composante horizontale 

importante notamment près des parois verticales. 

Les courbes de la Planche V-10 tracées pour une fréquence de 100 kHz 

montrent que le comportement du champ en fonction de la position du 

récepteur est tout à fait identique au cas pr6cédent. 

Par contre, si le champ magnétique à l'intérieur de l'anomalie est égal 

à celui reignant 3 la surface du sol pour la fréquence de 10 kHz, nous 

remarquons qu'il le dépasse 3 la fréquence de 100 kHz (Planche V-Il ) .  

Pour une largeur de 200 m de l'anomalie (Planches V-12 et V-131 ,  le 

champ EZ au fond de la vallée est plus intense que celui calculé dans le 

cas d'une anomalie de 100 m de large. Nous remarquons aussi que 

l'atténuation à 100 kHz est du même ordre de grandeur qu'à 10 kHz. 

b )  Comparaison entre anomalie à section droite rectangulaire et 

anomalie nréelleu 

Dans ce paragraphe nous comparons trois types de vallées : deux 

ayant une section droite rectangulaire, et la troisième ayant une 

section droite de forme trapgzoldale. 

Les trois valises sont représentées par les Figures V-5 ci-dessous : 



" 135 ' 

Inf luence de l a  profondeur du récépteur  

-450. ' -350. -250, -150. SB. 58. 

f = 100 KHz 

f = 10 KHz 



f = 100 KHz 

v a l l é e  : 20Ox100m 

8 = 89" 

Planche V-12 



- 131 - 

f = 10 KHz 

vallée : 20Ox100m 

0 = 89' 

Planche V-13 



Figure V-5 

A une fréquence de 100 kHz e t  pour un angle d'incidence de d g 0 ,  l e  

champ magnétique a é t é  représenté pour ces  t r o i s  va l l ées  à l a  d is tance  

de 5 m au-dessus du s o l ,  e t  95 m en-dessous. 

Comme précédemment, l e  cnamp magnétique e s t  normalisé à 1 A / m .  Nous 

observons que l e  chanp correspondant à l a  va l l ée  w r é e l l e "  s ' i n t e r c a l e  

en t re  l e s  deux au t r e s ,  mais i l  a un comportement procne de ce lu i  associé  

à l a  val lée  é t r o i t e .  (Planche V - l h )  

3ous retrouvons c e t  e f f e t  sur  l e s  composantes Ex e t  E= d u  champ 

é lec t r ique  représentées sur l e s  Tlancnes de V-15 à V-19. 



Comparai son entre différents tvDes 

de val 1 ées 

f = 100 KHz d' = 89' 

Planche V-14 
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Comparaison entre différents types 

de vallées 

f = 100 KHz 8 = 89' z = -5m 

x en rn 

Planche V-15 



Comparai son entre di f férents  types 

de vallées 

f = 100 KHz 8 = 89' z = Om 

Planche V-16 



Comparaison entre  d i  f férents  types 

de va-l 1 ëes 

Planche V-1'7 
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Comparaison entre différents types 

de vallées 

f = 100 KHz 8 = 89' z = 45m 

Planche V-18 



Comparai son entre d i  fférents types 

de vallées 

f = 100 KHz 8 = 89' z 95m 

x en m 

Planche V-19 



Ces planches correspondent respectivement des d is tances  e n t r e  l e  point  

de réception e t  l a  surface  du s o l  de -5 m ,  O m ,  22.5 m ,  k5 m e t  95 m. 

Au-dessus de l'anomalie on consta te  sur  l e s  Planches V-15 e t  V - 1 6  que l a  

composante ve r t i c a l e  Ez s u b i t  une diminution d'amplitude. On note  

également que dans ce c a s ,  l e s  va l l ées  de type 1 )  e t  2) provoquent une 

modification tr&s vois ine  du champ EZ e t  une augmentation de l a  

composante horizontale du champ Blectr ique.  

c )  Etude du champ dans une val lée  " r ée l l e "  

Dans ce paragraphe, nous ne considerons que l a  va l l e e  " rée l l e I f ,  

type 2 ) ,  schématisée ci-dessous : 

La réception s ' e f fec tue  à 5 m de hauteur suivant  l e  p ro f i l  du t e r r a in .  

Nous u t i l i s e r o n s  deux reperes  : XOZ que l ' o n  appel lera  repare f i x e ,  e t  

X I O ' Z 1  que l ' on  appel lera  rep&re loca l .  

Le ca lcu l  des composantes du champ dans l e  repere X f O I Z 1  se  f a i t  à 

p a r t i r  de c e l l e s  dans l e  repère XOZ. 



aous dist inguons cinq régions : 

Dans l e s  régions a ) ,  b )  e t  c )  à i n t e r f ace  horizontale on a  : 

Dans l a  rdgion b )  

Dans l a  région d )  

Les composantes du champ dans l e  rep&re XOZ sont  t racées  sur  l e s  courbes 

de l a  Planche V-20 pour l a  fréquence de 10 kHz e t  sous un angle de 89'. 

Dans l e s  mêmes condit ions,  nous avons représenté su r  l a  Plar.cne V-21 

courbes a )  l e s  modules du champ é l ec t r i que  ve r t i c a l  e t  nor izonta l  dans 

l e  r e ~ & r e  loca l .  Les courbes b )  représentent  l e u r s  phases respect ives .  

Les composantes Ex e t  CZ é t a n t  déphasées, l a  polar isa t ion ae l 'onde 

devient  e l l i p t i q u e ,  e t  l 'ampli tude maxinum du champ suivant l e  grand axe 

de l ' e l l i p s e  e s t  donnée par l a  formule suivante 1271 : 

avec 
E,,E, e t h  
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Vallée réelle-repère fixe 

f = 10KHz 6 = 89' 
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Vallée réelle- repère local 

f = 10 KHz 8 = 8g0 

Planche V-21 



a é t an t  l a  phase du champ t o t a l ,  nous l 'avons représentbe a i n s i  que l e  

module su r  l a  Planche V-22. La phase e s t  quasiment nul le  sur  l e s  régions 

obliques,  e t  vaut 90' sur  l e s  rdgions horizontales.  Quant au module, il 

vaut pratiquement Ez sur  l e s  pa r t i e s  hor izonta les  e t  Ex su r  l e s  p a r t i e s  

obliques. 

Nous avons &galement t rac6 pour une au t r e  fréquence égale à 100 kHz, l e s  

composantes du champ é lec t r ique  dans l e  repere l oca l ,  a i n s i  que l e  

module du champ t o t a l  (Planche V-23). Nous remarquons que l e  

comportement de l 'onde r e s t e  semblable à ce lu i  observe pour une 

frdquence de 10 kHz e t  11at t6nuat ion au fond de l a  va l l ée  r e s t e  toujours  

l a  même. Le changement de l ' ang l e  d'incidence ou de l a  frgquence de 

l 'onde ne change r i e n  à c e t t e  a t ténuat ion comme on peut l e  remarquer s u r  

l e s  Planche V-2b e t  V-25 correspondant à un angle dl incidence de 30'. 

Influence de l a  conductivi té-  : 

Le champ d lec t r ique  au voisinage de l a  surface du s o l  dépendant de 

l a  conductivi té e t  de l a  fréquence, nous avons normalisé dans ce 

paragraphe l 'ampli tude du champ v e r t i c a l ,  horizontal  ou t o t a l  à: ce lu i  

que l ' o n  ob t iendra i t  dans l l a i r  l o i n  de l a  val lée .  

Les Planches V-26 3 V-28 représentent  respectivement l e s  va r i a t i ons  de 

ces  d i f f é r en t e s  composantes pour une conductivi té a = s / m  e t  10-3 

S/m e t  une frdquence de 10 kHz ou 100 kHz. La comparaison de ces 

d i f f é r en t e s  courbes montre que l e s  ca rac té r i s t iques  é l e c t r i ques  du 

t e r r a i n  e t  l a  fréquence ne jouent pas un rô le  tr&s important su r  l a  

c a r t e  du champ é lec t r ique  au voisinage ou dans l a  val lée .  

IV.5) Etude de la colline 

Nous commencerons c e t t e  étude par une comparaison en t r e  une 

co l l i ne  llréellell  e t  deux co l l i ne s  pa r t i cu l i 8 r e s  ayant respectivement 

même sommet e t  même base que l a  co l l i ne  l1r6ellev.  
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Valée r é e l l e  

f = 10 KHz 8 = 89' 

-458. -358. -258. -150. SB. 50. 156. 258. 358. 

0. 

Planche V-22 

x en rn 
-450. -350. -250, -154. SB. 58. 150. 258. 358. 



module ( v I ~ )  

Valée réelle-repère local 

f 100 KHz 8 = 89' 

Planche V-23 
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f = 10, KHz 8 = 30' 

Planche V-24 



10 KHz 

30 O 

f = 100 KHz 

9 = 30' 

Planche V-25 
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Infl uence de 1 a conductivité 

. . .. ... . 10 KHz 

100 KHz 

x eri m 

1 GXz0 1 

f igure V-26 



- 1 5 5 "  

. .., . . . . 10 KHz Influence de la conductivité 

100 KHz 

figure V-27 



& d u  

I n f l uence  de 1  a conduc t i v i t é  

.. . .. . . . 10 KHz 

100 KHz 

h cn 0 

f i a u r e  V-28 



a )  Comparaison en t re  co l l i ne  " r é e l l e u  e t  co l l i ne  à sec t ion  d ro i t e  

rec tangula i re  

Les fo raes  envisagées sont  représentées s u r  l a  Figure V-6 

c---Aook - 

Finure V-6 

La conductivi té de l a  c o l l i n e  e s t  supposée égale à IO-& S/m. 

Iious avons représenté sur  l e s  planches V-29 à V-31 l e s  composantes 

ve r t i c a l e s  e t  hor izonta les  d u  chanp reçu à 5 m au-dessus de l ' axe  x'x 

qui  coïncide avec l a  p a r t i e  de l ' i n t e r f a c e  horizontale a i r - so l .  

l a  plancne V-29 correspond à une fréquence de 10 kHz e t  un angle de 8 9 ' .  

Nous remarquons que l o i n  de l 'anomalie,  l e  c:iamp E Z  en présence de l a  

co l l ine  ' f r é e l l en  s'approche de c e l u i  de l a  co l l i ne  ayant l a  même largeur  

de sommet. L ' e f fe t  de pointe s u r  Ex, déjà rencontré l o r s  de l ' é tude  de 

l a  va l l ée ,  e s t  p l u s  r:iarqué pour une co l l ine  w r é e l l e w .  A 100 kHz, c e t  

e f f e t  s ' a f f a i ~ l i t  (Plancne V-30). 
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f = 10 KHz 8 = 89' a = 10 -4 S/m 

Planche V-29 



O x en m 
-450. -350, -250. -150. SB. 50. 150. 250, 350. 

O x en m 
-450. -350. -250. -156. SB. 58. 158. 258. 358, 

Planche V-3G 



-4 S/m 
f 10 KHz 0 = 30' U = 10 

z = -Sm 

Planche V-31 
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Colline réelle-repère fixe 

f = l O K H z  0 = 8 P 0  
-4 a = 10 S/m 

z = -5m 

Planche V-3 2 



Les mêmes remarques pourront ê t r e  f a i t e s  quand on change d'angle 

d l  incidence. Les courbes de l a  Planche V-31 ayant 4t6 obtenues pour un 

angle de 30' e t  une friquence de 10 kHz. 

colline l1r6ellew 

La col l ine '1r6ellen e s t  du type 2 )  de l a  Figure V-6. 

Pour une fréquence de 10 kHz e t  sous un angle de 8g0, nous avons 

representd l e s  composantes ver t icales  e t  horizontales du champ 

électrique l i é e s  au repare f ixe  XOZ reçu à 5 m de hauteur en suivant l e  

p ro f i l  de l a  colline (Planche V-32). On remarque une augmentation du 

champ sur l e s  par t ies  supérieures de l'anomalie avec un e f f e t  de 

"pointew au voisinage des arêtes.  

V) CONCLUSION 

Le modble numerique aux différences f i n i e s  nous a  permis d'étudier 

l ' e f f e t  local d'un obstacle s i tué à l a  surface du  s o l  (co l l ine ,  

forêt . . . )  ou d'une vallée.  

Nous avons montré tout d'abord l e  bon accord q u i  ex is te  entre  l e s  

prédictions de l'amplitude du  champ au voisinage d'un obstacle de 

section droi te  rectangulaire calculées s o i t  par des méthodes d'équations 

integrales,  s o i t  avec l e  modale aux différences f in i e s .  Pour l e s  

hauteurs e t  conductivités envisagées e t  dans une gamme de fréquences 

s'étendant en t re  10  kHz e t  100 kHz, l ' e f f e t  de l'anomalie se  f a i t  s e n t i r  

de part  e t  d 'autre de celle-ci  jusqu'à une distance ayant l e  même ordre 

de grandeur que sa hauteur puisque dans ce cas, l a  variation re la t ive  du 

champ n'est plus que de 20 a .  La simulation d'une col l ine ayant une 

section droi te  de forme trapézoïdale a  permis de mettre en bvidence l e s  

e f f e t s  locaux de renforcement du champ électrique par rapport au 

demi-milieu homogène. 



Enfin nous avons montré que si l ' a n t e n n e  de r é c e p t i o n  s u i t  l e  

p r o f i l  d 'une valide, l e  champ magnetique n ' e s t  quasiment pas  a f f e c t é  par  

l ' e f f e t  de masque e t  conserve une va l eu r  i den t ique  & c e l l e  obtenue s u r  

l ' i n t e r f a c e  h o r i z o n t a l  a i r - s o l  l o i n  de l a  v a l l é e .  Le champ o l e c t r i q u e  

s u b i t  par  c o n t r e  une a t t é n u a t i o n  impor tan te  l o r sque  l e  r écep teu r  p6nPtre  

dans l a  v a l l b e  p u i s q u f 8  une nprofondeurll  de 20 m 1 1 a t t 6 n u a t i o n  e s t  de 

2 dB e t  a t t e i n t  11  dB à 100 m. C e t t e  d i f f é r e n c e  impor tan te  de 

comportement e n t r e  l e  champ 6 l e c t r i q u e  e t  l e  champ magnétique a  pu ê t r e  

v e r i f i é e  expdrimentalement l o r s  de d i f f é r e n t e s  campagnes de mesures. 

Ce l les -c i  o n t  cependant 6 t 6  menées en  accordant  l e  d i s p o s i t i f  de 

r6cep t ion  mobile s u r  une s t a t i o n  d 'émiss ion  l o i n t a i n e ,  f onc t ionnan t  en l 

l 
ondes en t r e t enues .  Afin de pouvoir d i s t i n g u e r  l ' onde  de s o l ,  pr ise  en i 
compte dans n o t r e  modèle, de l ' onde  d i t e  de c i e l  provenant d 'une 

r é f l e x i o n  s u r  l f i o n o s p h & r e ,  il s e r a i t  n e c e s s a i r e  d ' env i sage r  des mesures I 
dans l e  domaine temporel en  u t i l i s a n t  par  exemple l e  syst&me d l émis s ion  i 

l 
LORAN. 



CONCLUSION GENERALE 

Nous nous  sommes i n t d r e s s é s  d a n s  n o t r e  t r a v a i l  3 une m o d i l i s a t i o n  

t h h o r i q u e  p e r m e t t a n t  de  p r g v o i r  l e s  v a r i a t i o n s  du champ 

6 l e c t r o m a g n 6 t i q u e  a u  v o i s i n a g e  immédiat  d 'une  anomal ie  t o p o g r a p h i e  S o i t  

au-dessus d ' u n  i n t e r f a c e  p l a n  h o r i z o n t a l  ( c o l l i n e ,  f o r ê t . . . ) ,  s o i t  

en-dessous de c e l u i - c i  ( v a l l é e . . . ) .  Nous avons suppose  q u ' a u s s i  b i e n  

1 ' e x c i t a t i o n  que l a  s t r u c t u r e  é t a i t  b i d i m e n s i o n n e l l e  e t  1 ' é t u d e  a donc 

6 t h  l i m i t é e  a u  c a s  d 'une  onde p l a n e  i n c i d e n t e  ou d 'une  onde p rovenan t  

d ' u n e  l i g n e - s o u r c e  ou d 'une  l i g n e  i n f i n i e  de  d i p ô l e s  h o r i z o n t a u x  ou 

v e r t i c a u x .  

La p r e m i è r e  é t a p e  d e c r i t e  d a n s  c e  'mémoire e s t  b a s é e  s u r  un 

formal isme d ' é q u a t i o n s  i n t é g r a l e s ,  En e f f e t ,  d 'un  p o i n t  d e  vue purement 

g6om6tr ique,  on p e u t  c o n s i d é r e r  qu 'une v a l l é e  ou une montagne cor respond  

à une anomal ie  de  c o n d u c t i v i t e  d a n s  l e  m i l i e u  q u i  l a  c o n t i e n t  e t  q u i  s e  

comporte donc comme une a n t e n n e  b i d i m e n s i o n n e l l e  de  r é c e p t i o n  donc 

re - rayonnan te  l o r s q u l e l l e  e s t  e x c i t é e  p a r  une onde é l e c t r o m a g n é t i q u e .  

Après a v o i r  d é c r i t  l e  formal isme math8matique,  nous a v o n s  e f f e c t u é  

une é t u d e  p a r a m e t r i q u e  mont ran t  l ' i n f l u e n c e  d 'une  c o l l i n e  ou d 'une  f o r ê t  

s u r  l ' a m p l i t u d e  du champ é l e c t r i q u e  e n  s o n  v o i s i n a g e  e t  c e c i  d a n s  l a  

gamme b a s s e  f rhquence  (10 kHz - 100 kHz). Afin d e  d iminuer  l e  t e m p s  

c a l c u l ,  s e u l e  une anomal ie  a y a n t  une s e c t i o n  d r o i t e  r e c t a n g u l a i r e  a été 

t r a i t b e  d a n s  c e t t e  Btape a f i n  de  b C n 6 f i c i e r  de  c e r t a i n e s  p r o p r i é t d s  de 

s y m d t r i e .  Nous avons  montré d a n s  c e  c a s  que 1 ' e f f e t  de  masque p r o d u i t  

p a r  l ' o b s t a c l e  se m a n i f e s t e  e . s s e n t i e l l e m e n t  l o r s q u e  l e  r é c e p t e u r  s e  

s i t u e  à une d i s t a n c e  d e s  b o r d s  de  l ' a n o m a l i e  i n f é r i e u r e  à l a  h a u t e u r  de  

c e l l e - c i .  De p l u s ,  compte t e n u  d e  l a  gamme de  f r é q u e n c e s  e n v i s a g é e s ,  

l ' a m p l i t u d e  du champ é l e c t r i q u e  dépend peu de  l a  c o n d u c t i v i t é  de  

l ' a n o m a l i e  s a u f  si c e l l e - c i  d e v i e n t  tr'ès i s o l a n t e  ( a  < 10-5 S/m). 



Devant ltimpossibilit6 d'appliquer une telle approche au cas d'une 

anomalie isolante situde dans le sol mais au voisinage immediat de 

l'interface, une autre technique numérique a dG être ddveloppee pour 

simuler l'influence d'une vallée. La methode aux différences finies a 

6té choisie et une premihre étape a consiste en une validation du code 

de calcul en effectuant des comparaisons d'une part avec des rBsultats 

de la littérature et d'autre part avec le modale bas6 sur la résolution 

d'un système d'équations intégrales. Nous avons d'abord pu mettre en 

hidence l'influence de la forme et de la largeur d'un obstacle, puis la 

distribution du champ Blectromagnétique dans des vallées de différentes 

formes a 6tB présentée. Un rdsultat important de cette 4tude est que le 

champ magnetique varie trPs peu en fonction de la position du recepteur 

en dehors ou dans la vallée tandis que le champ électrique subit une 

attdnuation importante lorsque le point de reception s'enfonce dans la 

vall6e. 

Ces rdsultats sont en accord avec des résultats exp4rimentaux 

préliminaires. Une campagne de mesures est prévue prochainement en 

utilisant comme source d16mission les émetteurs LORAN afin que la mesure 

du champ électromagnétique puisse être faite sur l'onde s'étant propagee 

uniquement à la surface du sol. 
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