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Introduction générale

De part le monde, les océans occupent 75 % de la surface de la Terre. Par
conséquent, la télécommunication avec les engins sous-marins ainsi que la
prospection géophysique du sous-sol marin sont nécessaires pour des raisons de
stratégie militaire et économique. La pénétration de I'énergie électromagnétique, a
I'intérieur des milieux tres conducteurs comme la mer et & des distances trés
éloignées d'un émetteur qui est situé généralement dans l'air et a proximité du sol,
n'est possible qu'en trés basses fréquences. Par exemple, pour une fréquence de 1
Hertz, la longueur d'onde dans l'air étant égale & 300 000 kilométres, la
propagation s'effectue sur des distances trés importantes avec peu de distorsion du
front d'onde car le relief terrestre est a une tout autre échelle. La profondeur de
pénétration des ondes électromagnétiques dans la mer étant égale & 250 métres, il
est possible de communiquer avec un engin sous-marin immergé. Toutefois, a
proximité de la cOte terrestre, la couche d'eau de mer se rétrécissant, le relief
cdtier sous-marin perturbe la propagation des ondes tres basses fréquences dans la
mer. Pour cette raison, et par le fait du manque de solutions numériques dans la
littérature scientifique, 1'étude théorique originale présentée dans ce mémoire
concerne la modélisation de la propagation d'une onde €lectromagnétique émise
par un émetteur bi ou tridimensionnel, alternatif ou a courant continu, a proximité
d'une transition cétiére Terre/mer. Elle mettra en évidence l'influence d'une
transition coétiere Terre-mer ayant différents profils cotiers sous-marins sur la
propagation dans la mer d'ondes trés basses fréquences comprises entre 0,1 et 100
Hertz. Cette étude est d'autant plus importante que le nombre de kilomeétres de
cotes réparties a la surface du globe est trés important. Ce theme de recherche a
été développé a la demande du Groupe d'Etudes Sous-Marines de 1'Atlantique
(GESMA) de la Direction des Contructions Navales (DCN) basé a Brest.

Les solutions numériques élaborées pour cette structure géologique utilisent
la méthode des différences finies quel que soit le type d'illumination simulée a
cause des bons résultats obtenus méme dans le cas d'un profil cétier vallonné ou a
pente constante. Les couches fortement conductrices de 'écorce terrestre situées a
des profondeurs importantes étant prises en compte dans les modeles théoriques
correspondant a des fréquences d'émission trés inférieures a celles utilisées dans
notre étude ne sont pas pris en compte dans notre structure géologique. Les

valeurs de la profondeur de pénétration des ondes électromagnétiques dans la mer
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et dans la gamme des trés basses fréquences sont relativement faibles par rapport
a l'épaisseur de la couche d'eau de mer prise en compte dans les modeéles
géologiques (au maximum égale a 100 metres a partir d'une distance égale a 500
meétres de la ligne de cdte). Cela permet de réduire I'étude au cas d'une transition
cotiére Terre-mer variant géométriquement suivant quatre profils cotiers sous-
marins bidimensionnels (abrupt, doublement abrupt, vallonné et a pente constante
(20%) sur une distance horizontale égale a 500 métres). L'invariance suivant la
ligne de cOte permet d'échapper au probléme d'instabilité des solutions
numériques dans le cas d'un milieu tridimensionnel incluant des constrastes de
conductivité trés importants. Le milieu de propagation étant bidimensionnel et le
constraste de conductivité entre la mer et la Terre étant trés important (4000), la
méthode de résolution du systéme d'équations linéaires a résoudre est directe. Par
contre, la méthode de résolution itérative la plus efficace appelée la méthode de
surrelaxation successive (SOR, Southwell (1946)[1]) est nécessaire pour les
problémes tridimensionnels afin de réduire le temps de calcul et la mémoire
utilisée pour le stockage des éléments non nuls de la matrice mais 1'approximation
initiale des inconnues et du parametre de surrelaxation nécessaire a cette méthode
de résolution n'est pas évidente a déterminer dans notre cas.

Afin de mettre en évidence les problémes techniques et numériques bien
spécifiques & la propagation des ondes électromagnétiques trés basses fréquences
dans les différents milieux de propagation, le premier chapitre commence par un
bref historique. Par la suite, les principales solutions numériques existantes et
simulant la réponse fréquentielle d'une transition Terre-mer de structure
géologique trés simplifiée et illuminée uniquement par une simple source
électromagnétique plane sont énumérées.

Le deuxiéme chapitre présente le modele aux différences finies associé a un
calcul variationnel déterminé dans le cas de 'onde plane illuminant une transition
Terre-mer. Le cas de l'illumination en onde plane est trés souvent rencontré dans
les modeles bidimensionnels et tridimensionnels car les conditions aux limites
sont trées simples et elle est couronnée de succés dans les applications
magnétotelluriques. L'étude portera uniquement sur le mode Transverse
Magnétique car l'onde se propageant dans la cavité Terre-ionosphére est quasi-
TM (Wait (1961)[2)).

Le troisiéme chapitre est consacré a la modélisation du rayonnement d'une
ligne source alternative immergée au voisinage d'une transition cotiere Terre/mer.
Ceci permet de simuler le rayonnement d'une antenne paraliéle a la ligne de cote.
L'étude de la convergence et de la stabilité de différents modéles aux limites est
abordée avant d'étudier le comportement du champ électromagnétique suivant les
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modes Transverse Magnétique et Transverse Electrique au voisinage d'une
transition Terre/mer abrupte ou non abrupte.

Afin de contourner les problemes numériques des modeles entiérement
tridimensionnels, le quatriéme chapitre concerne un modéle élaboré dans le cas de
la modélisation du rayonnement d'un dipéle électrique alternatif bidimensionnel
immergé et illuminant une transition cotiere Terre/mer. Le dipdle électrique
bidimensionnel est assimilé a deux lignes sources magnétiques et rayonne comme
un alignement de dip6les électriques tridimensionnels ou comme deux solénoides
parall¢les a la ligne de cote et parcourus par des courants en opposition de phase.
Une étude paramétrique dans la gamme des trés basses fréquences est menée
suivant la profondeur d'immersion, I'orientation du dipéle et les différents profils
chtiers sous-marins.

Le cinquieme chapitre présente le modéle aux différences finies choisi afin
de simuler le rayonnement d'un dip6le a courant continu tridimensionnel
illuminant une transition Terre/mer. Ce chapitre est trés important car il permet de
valider le chapitre précédent sur le rayonnement d'émetteurs immergés,
bidimensionnels et alternatifs en trés basses fréquences.

Le sixieme chapitre présente le modele aux différences finies choisi dans le
" cas de la modélisation du rayonnement d'un dipdle alternatif tridimensionnel
illuminant une transition Terre/mer. Les modeles tridimensionnels sont abordés
avec leurs propres caractéristiques et le cas du modéle ol une source
tridimensionnelle illumine un milieu bidimensionnel est discuté plus
profondément car il est capable de simuler des structures géologiques complexes.

Afin de mieux comprendre les phénoménes électromagnétiques au
voisinage d'une transition Terre/mer, il a été nécessaire de visualiser pour
I'ensemble des différents types d'illumination les cartes de champ des
composantes transverses, horizontales et verticales de champ électromagnétique
et les cartes vectorielles du vecteur de Poynting et de courant électrique de part et
d'autre des frontieres de conductivité. C'est pourquoi ce type de représentation
reviendra périodiquement tout au long de ce mémoire. Les résultats numériques
permettront d'expliquer entre autres les caractéristiques de propagation des ondes
électromagnétiques en mode TE et TM, l'importance de 'orientation d'un dipole
électrique immergé, de la fréquence d'émission et du type de relief sous-marin
cOtier sur la propagation des ondes électromagnétiques a proximité d'une

transition Terre/mer.
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Présentation des méthodes numériques susceptibles

de calculer le rayonnement d'une antenne émettant des ondes

trés basses fréquences ( 0.1 a 100 Hz) a proximité d'une
transition cotiére Terre/mer.
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Chapitre 1: Presentation du probleme.

| Introduction |

Ce chapitre d'introduction présente, dans une premiére partie, les utilisateurs
concernés par les ondes électromagnétiques tres basses fréquences (0,1 a4 100 Hz),
qu'ils soient militaires ou géophysiciens, ainsi que les problemes rencontrés lors
de la création, de la propagation et de la réception de ces ondes ayant des valeurs
de longueur d'onde dans l'air pouvant dépasser la circonférence de la Terre mais
des longueurs d'onde dans le sol et dans l'eau de mer trés inférieures permettant
de limiter le domaine d'étude.

Par la suite, le modele géologique qui approxime une transition Terre/mer
de profil cotier quelconque et qui est employé dans les simulations numériques en
vue de connaitre la réponse €électromagnétique d'une telle structure géologique
illuminée par différents types de sources est discuté.

Enfin, les différentes méthodes numériques qui ont été€ appliquées au cas de
la transition Terre/mer de structure géologique trés simplifiée sont énumérées
avec leurs propres caractéristiques avant de définir la méthode numérique
applicable a notre modele géologique.

15
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I-1. Caractéristiques des ondes tres basses fréquences dans la gamme
allant de 0.1 a 100 Hz.

La création, la propagation et la réception des ondes tres basses fréquences
ayant des longueurs d'onde dans 1'air pouvant dépasser la circonférence de la terre
et des longueurs d'onde dans la mer tres inférieures, posent des problémes
techniques et théoriques suivant que I'émetteur et le récepteur sont situés dans la
cavité Terre-ionosphere ou dans la mer. Les trés basses fréquences regroupent les
gammes de fréquences couramment appelées Ultra, Extrémement et Trés Basses
Fréquences correspondant respectivement aux gammes de fréquences (<3 Hz), (3
Hz , 3 kHz), (3 kHz, 30 kHz) et sont appelées dans la littérature anglaise sous la
dénomination Ultra, Extra et Very Low Frequencies.

I-1.1)  Création d'ondes tres basses fréquences.

Déja en 1899, Nikola Tesla envisagea un systtme de communication
couvrant le monde entier en utilisant un émetteur localisé a Colorado Springs. En
1901, Marconi fit avec succés une démonstration de communication
transatlantique en utilisant une instrumentation plus simple et moins coiiteuse.
Ensuite, Tesla [3] proposa que la cavité comprise entre la Terre et l'ionosphére
pouvait étre mise dans un mode résonnant & une fréquence voisine de 10 Hertz (
la longueur d'onde devient du méme ordre de grandeur que la circonférence de la
Terre). Depuis 1'époque de Tesla, les ondes électromagnétiques aux environs de
60 Hertz ont été exploitées pour la distribution de puissance. En fait, I'invention
de Tesla de la technique du courant polyphasé continue d'étre le principal moyen
de distribuer la puissance électrique.

Mais d'autres utilisateurs de son invention comme Conrad et Schlumberger,
en 1920, furent les premiers a prospecter les ressources naturelles tels que les
dépots de minéraux a l'aide d'une onde électromagnétique ayant une fréquence
voisine de 100 Hz. Le point significatif & propos de ces premiers développements
était que la Terre pouvait étre excitée par onde €lectromagnétique dans une région
et la réponse pouvait étre observée a une distance comprise entre 10 métres et 10
kilometres.

En avril 1963, la marine américaine (la Navy) conduisit une démonstration
de communication entre un €émetteur cotier fonctionnant aux Extrémes Basses
Fréquences (3 Hz a 3 kHz) et un sous-marin nucléaire opérant a 3200 km des
cOtes avec son antenne de réception immergée a plusieurs centaines de meétres de
profondeur dans 1'océan, dans le cadre du projet Sanguine. Ces investigations ont
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été confirmées par la suite par la théorie. En effet, on démontre qu'un champ
électrique polarisé verticalement et un champ magnétique polarisé
horizontalement se propagent a l'intérieur du guide d'onde formé par la Terre et
I'ionosphére a des fréquences pour lesquelles la longueur d'onde devient
supérieure a la distance Terre-ionosphere (70 a 80 km). Cette onde dite TEM
rasante pénétre alors dans 1'océan a des profondeurs considérables.

Durant le mois de Juin 1960, au laboratoire Lincoln de I'Institut de
Technologie du Massachusetts a Ipswich, la mesure du coefficient de qualité, Q,
de la cavité Terre-ionosphere donna une valeur comprise entre 4 et 5 au mode
fondamental TEM pour une gamme de fréquences allant de 5 a 45 Hz. L'armée
américaine rejeta alors l'idée d'utiliser la fréquence de résonance de la cavité
Terre-ionosphére afin de communiquer par les modes de cavité car son coefficient
de qualité était trop faible. Puis, elle s'est tournée vers l'utilisation d'un céble
horizontal au-dessus d'un sol faiblement conducteur dont la conductivité ¢ est
comprise entre 104 et 10-3 S/m sur plusieurs fois la profondeur de pénétration et

~enterré en ses extrémités dans des régions fortement conductrices, c'est-a-dire de
conductivité supérieure 2 10-2 S/m. En 1974, Chu [4] montra que le champ
rayonné par ce cible de longueur L peut étre considéré comme provenant d'un
dip6le magnétique fictif horizontal localisé dans le sol et parcouru par un courant
I. Ces dimensions sont de longueur L et de largeur 8¢/v2 oll d¢ représente la

profondeur de pénétration dans le sol comme il est décrit sur la figure (I.1).

longueur L

Générateur

(1777 N7 77777777777/ 77777 AN/ 4

c>1qasm1 6<1074S/m 0>Hr2$m

/7 2

fil conducteur fictif

Figure (I.1): Boucle magnétique équivalente a un céble de longueur L.
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Pour assurer la pénétration du courant sur la totalité de la profondeur de
pénétration dans le sol, I'antenne doit satisfaire plusieurs ¢ de longueur,
d'environ 160 km ou plus. Si la longueur d'antenne est comparable ou inférieure &
la valeur de de, la puissance de radiation est encore proportionnelle 4 I.L mais la
puissance d'entrée doit étre augmentée afin d'obtenir la méme valeur de courant I
car la résistance d'entrée a augmenté.

En 1989, Field, Bannister et Hopkins [5] ont montré qu'un dip6le électrique
vertical supporté par un aérostat pouvait rayonner au moins 100000 fois plus de
puissance en ELF qu'un dip6le horizontal ayant le méme moment électrique.
L'explication vient du fait que le dipOle électrique vertical excite plus
efficacement le guide d'onde Terre-ionosphere car il est aligné avec la
polarisation du mode fondamental transverse électromagnétique. Il peut étre alors
beaucoup plus court que les dipdles électriques horizontaux sans étre localisé
dans les rares régions de faible conductivité terrestre comme dans le Wisconsin
ou le Michigan.

Un autre mécanisme efficace pour la production d'une onde ELF/VLF est
d'utiliser I'ionosphére comme antenne d'émission en l'excitant par des puissantes
ondes électromagnétiques Hautes Fréquences comme il est indiqué sur la figure
(1.2). Ceci a été €tudié expérimentalement et théoriquement dans les 30 derniéres
années. En 1973, Willis et Davis [6] ont affirmé que les perturbations des
courants naturels ionosphériques devaient donner naissance a des fluctuations du
champ géomagnétique. Le plasma ionosphérique est irradié par une puissante
onde électromagnétique Haute Fréquence, laquelle est modulée dans la gamme
des ondes ELF/VLF. Les électrons situés a l'intérieur du volume de plasma irradié
par les rayons HF éprouvent un réchauffement périodique a la fréquence de
modulation HF. Puisque la conductivité de l'ionosphére est dépendante de la
température du milieu, la conductivité varie aussi périodiquement. Les courants
naturels ionosphériques qui passent dans cette région chauffée sont modulés par
ce changement de conductivité. Dans le guide d'onde Terre-ionosphére, on
récupére l'amplitude de la HF modulée dans une gamme ELF/VLF a plusieurs
milliers de kilométres de I'émission (Werner et Ferraro (1987) [7] ).
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courants
ionosphériques
modulés

courants
W “\\@&—— ionosphériques
hy naturels

; .

40 km
d'ionospheére

rayonnement
d'une antenne HF
depuis la Terre

50 km
d'atmosphere

Figure (I.2): Emission d'une onde ELF/VLF par I'excitation de l'ionosphére.

En 1993, Kuo [8] a suggéré d'utiliser deux groupes distants d'antennes HF.
Chacun d'entre eux rayonne la méme puissance mais a des fréquences légérement
différentes. Cette différence de fréquence est déterminée par la fréquence de la
radiation ELF/VLF désirée. Les ondes électromagnétiques ainsi générées sont

guidées dans la cavité Terre-ionosphere.

I-1.2)  Guidage des ondes tres basses fréquences dans la cavité
Terre/ionospheére.

Burrows et Niessen (1972) [9] ont montré que l'atténuation dans la cavité
Terre-ionosphére était moins importante de nuit que de jour. Par exemple, a 78
Hz, l'atténuation de jour est égale a 1,28 dB/1000 km comparée a 1,01 dB/1000
km durant la nuit. A 156 Hz, ces valeurs sont de 3,12 dB/1000 km le jour et de
1,74 dB/1000 km la nuit. Un autre phénomeéne a été aussi observé dans le
voisinage de la station radio émettrice européenne haute puissance, Radio
Luxembourg, c'est la non-linéarité de l'ionosphere quand elle est illuminée par des
champs électromagnétiques trés élevés ( Howe(1938)[10].

Galejs (1968) [11] a choisi la distance Terre-ionosphere comprise entre 70
et 85 km et une conductivité de l'ionosphere comprise entre 1076 et 10-5 S/m pour
confirmer par son modele théorique, les atténuations pratiques obtenues dans le
guide d'onde Terre/ionosphére. Wait (1961) [2] montra que, dans la gamme des
fréquences ELF, un mode quasi-TM se propage. Par contre, dans la gamme des
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fréquences VLF, Galejs montra que les modes TE et TM se propagent avec une
ionosphére apparaissant soit comme un réflecteur parfait en mode TM (o tend
vers z€ro), soit comme un conducteur parfait en mode TE (o tend vers l'infinie).
Une diminution de la conductivité de l'ionosphére conduit & une diminution de
I'atténuation des ondes en mode TM et a une augmentation de I'atténuation des
ondes en mode TE.

Wait et Spies, en 1969 [12] et 1970 [13], ont étudié les modes de conversion
en VLF, c'est-a-dire pour des fréquences comprises entre 15 et 20 kHz et pour une
communication aérienne de part et d'autre d'une transition Terre-mer. L'étude
paramétrique reposait sur la valeur de la surélévation de la partie terrestre valant
successivement 0, 0,5, 1 et 1,5 km par rapport au niveau de la mer et sur la valeur
de la conductivité du sol comprise entre 104 et 10-2 S/m. Ils ont montré que
I'élévation terrestre au-dessus du niveau de la mer modifiait les coefficients de
conversion, particulierement lorsque la propagation s'effectuait depuis la Terre
vers la mer. Wait a supposé dans son modele représenté a la figure (I.3) que la
transition Terre-mer est abrupte et composée de la juxtaposition de deux demi-
milieux. Localement, l'ionosphére est située a une hauteur constante et
caractérisée par une impédance de surface Z;.

Ionosphere d'impédance de surface Z;

//////////////////////'//
L L/

70 km
Guide d'onde
terre-
ionosphere L m\
Mer d'impédance de surface Z, Terre d'impédance de surface Z,
et
v de rayon égale a 6370 km

Figure (1.3): Modele de guide d'onde Terre-ionosphere utilisé par Wait.

Par contre, Ledinegg (1982) [14] a pris en compte les différents états de
I'ionosphére durant la nuit et le jour, représentés sur la figure (1.4)
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Figure (1.4): Modéle quasi-plan du guide d'onde Terre-ionosphére de Ledinegg.

Le probléme a trois couches, Terre-atmosphére-ionosphere, est réduit a un
probléme aux limites impliquant des impédances de surface aux interfaces des
différents milieux considérés. L'approximation des fines couches sphériques
appliquée a l'atmosphere permet de réduire le probléme a un modele quasi-plan.
Un systéme d'équations intégrales couplées est obtenu et résolu par une procédure

itérative.
I-1.3)  Réception et émission dans la mer.

Les communications avec les sous-marins en immersion requiérent des
antennes immergées de 2 a 300 metres de longueur remorquées derriére le sous-
marin. Ceci évite le bruit électromagnétique d'origine chimique entourant la
coque du sous-marin au cours de son déplacement. Burrows (1976) [15] proposa
que 2 antennes pouvaient étre réalisées a l'intérieur d'un céble tracté: la premicre
est formée d'une paire d'électrodes et la seconde est un long solénoide qui assure

une réception omnidirectionnelle(figure (1.5)).
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cible remorqué électrodes
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électrodes

Figure (1.5): Cable antenne remorqué par un sous-marin.

Pour des applications de communication et de prospection géophysique,
King (1986) [16] a étudié les propriétés de différentes antennes immergées a
proximité de l'interface océan-lithosphere (partie solide de 1'écorce terrestre). Il
proposa comme antenne, l'utilisation d'une barre de métal dans une gamme de
fréquences comprise entre 0,3 et 3 Hz et I'utilisation du conducteur central sortant
d'un céble blindé pour 1 kHz (figure (I.6)). Quand le milieu dans lequel est
plongée une antenne ayant la forme d'une barre de métal est conducteur, les
courants radiaux depuis l'antenne vers l'extérieur font diminuer le courant axial.
Ceci signifie que bien souvent on ne peut utiliser que des antennes électriques
relativement courtes avec des petites longueurs effectives correspondantes. Les
courants radiaux peuvent étre éliminés en enveloppant la barre de métal dans un

matériau diélectrique mais ceci modifie les propriétés de 1'antenne.
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vers un navire
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b : barre de métal recouvert de diélectrique,

o
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[=N

: ligne coaxiale isolée pour éviter la corrosion
Figure (1.6): Exemple d'une antenne immergée congue pour 1 kHz.

King souligne qu'en ELF, l'impédance d'entrée de I'antenne est en majeure
partie constituée par l'impédance interne du conducteur de cuivre qui n'a pas une
conductivité infinie mais d'environ 5,65 107 S/m. Par conséquent, une puissance
importante se dissipe par effet Joule dans l'antenne. Par exemple, pour une
antenne constituée d'un conducteur de cuivre circulaire de diametre a, il définit
par la relation, f # 10-2 / a2 | la limite entre les fréquences basses et hautes pour
lesquelles le conducteur de cuivre peut étre approximé par un conducteur parfait.
Pour éviter cette perte de puissance, l'utilisation de magnétométres
supraconducteurs a été entreprise deés 1974 par Wolf, Davis et Nisenoff [17] puis
en 1975 par Goldstein et Dinger [18]. Mais ce type d'antenne nécessite
1'élaboration d'un syst¢me de refroidissement qui limite ses performances et ses

domaines d'applications.
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I-2. Caractéristiques électriques et géométriques d'une transition
cotiereTerre/mer.

I-2.1)  Caractéristiques géométriques d'une transition Terre/mer.

Dans la littérature, seul Bostick, Cox et Field (1978) [19] ont fourni des
informations trés détaillées des caractéristiques géométriques et électriques de la
transition cdtiere Terre/mer relative a l'état de Washington. Ils ont mis en
évidence l'importance du profil cétier et de la nature du sous-sol océanique par
des campagnes de mesure sur la communication sous-océanique au nord-ouest de
I'Etat de Washington a partir de la péninsule Olympique. La figure (1.7) décrit le
profil cétier de I'Etat de Washington et les emplacements de 1'émetteur appelé
"XMTR" en bordure de mer et les deux positions immergées du récepteur appelé
"RCVR" pour une gamme de fréquences allant de 0,1 a 15 Hz.

350 km
- N >
- 11.0 a 135 km
RCVR RCVR +22km
l l XMTR
- -
créte de océan _1312 m
Juan de Fuca 2500 m
terrain de
sédiment recouvrement
crolite terrestre océanique | 2 km continental
balsatique saturée d'eau 2 a[10 km ) PP

000 000000000000 03000000000 0000000000000000000000000000000
sous-sol a haute température

Figure (I.7): Profil cotier de I'Etat de Washington, 1'échelle n'étant pas respectée.

En général, les parameétres géométriques essentiels d'une zone cotiére sont:
- le profil transversal perpendiculaire a la ligne de coéte,
- le profil latéral paraliele a la ligne de cote.

Compte tenu de la complexité et de la variété des profils transversaux, ainsi
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que des limites de simulation numérique, notre étude porte uniquement sur les
phénomenes de propagation en trés basses fréquences intervenant dans les régions
cotieres. Par conséquent, seules des transitions cotieres Terre/mer de différents
profils cotiers supposés invariants suivant la ligne de cote seront envisagées.
Quatre profils cétiers transversaux sont considérés et décrits sur les quatre

schémas de la figure (1.8).

500 m

AIR

MER 100 m

SOL

Figure(I.8-a): Profil cétier a pente constante ( 20%) sur 500 métres.

500 m

\ MER 100 m

SoL S~ 1

Figure(I.8-b): Profil cétier vallonné sur 500 metres.
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250 m

AIR

MER 100 m

SOL

Figure(1.8-c): Profil cétier a double transition abrupte.

AIR

MER 100 m

SOL

Figure(1.8-d): Profil cétier a transition abrupte.

Ces différents profils sont découpés en éléments rectangulaires par un
mailleur utilisé dans la méthode des différences finies. Le domaine d'étude est
donc découpé en tranches et couches de dimension adéquate. Ceci ne pose pas de
problémes dans le cas de I'approximation de transitions abruptes, par contre le
découpage d'une pente inclinée ou vallonnée suit des reégles strictes qui ont été
déterminées et prises en compte lors de la conception du mailleur.

Les caractéristiques géométriques de la transition Terre/mer étant décrites, il

reste a déterminer les caractéristiques €lectriques des différents milieux la
constituant.
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I-2.2)  Caractéristiques électriques du milieu de propagation.

Les milieux de propagation rencontrés au niveau d'une transition Terre-mer

ont des caractéristiques électriques tres différentes.

1-2.2.1) Caractéristiques électriques de 1'eau de mer.

Par exemple, l'eau de mer par rapport a I'eau douce et a la terre est trés
conductrice (0= 4 S/m). De plus, cette conductivité varie suivant la température,
la salinité et la pression. La figure (I.10) montre ses variations en fonction de la
température et de la salinité. Le parameétre pression ayant une moindre importance

n'est pas représenté sur cette figure.

LA

30
25
o 20 \
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£ 1S
=
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& 10
5
1
0
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Salinité ( parts pour 1000)

Figure (I1.10): Conductivité en S/m de I'eau de mer en fonction de la
température et de la salinité.
La permittivité relative diélectrique € de I'eau de mer varie entre 78 et 81

selon la température, la profondeur et la salinité. Les valeurs les plus hautes sont

atteintes pour les eaux froides et plus salines. On prendra dans toute 1'étude une

valeur moyenne égale a 80.
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La perméabilité [t est pratiquement identique pour I'ensemble des matériaux
non ferromagnétiques. Elle est indépendante de la fréquence du signal utilisée et
des parametres qui influent sur la conductivité de I'eau de mer. On prend donc:

w=pg =4*1+10~7 H/m.

1-2.2.2) Caractéristiques électriques du sous-sol.

conductivité (S/m)

Des études menées sur la propagation des ondes électromagnétiques via le
sous-sol océanique ont apporté des renseignements intéressants sur la
caractéristique électﬁdue du sous-sol marin.

Par exemple, en 1976, Bostick, Cox et Field [19] menérent des campagnes
de mesures sur la péninsule Olympique au nord-ouest de Washington, figure (1.7).
Les résultats obtenus ont montré que la conductivité du sous-sol océanique était
au moins égale a 10-3 S/m et que la présence d'une zone d'anomalie pouvait poser
probléme a la propagation des ondes €électromagnétiques sous les océans.

En 1990, Chave, Flosadottir et Cox [20] montra que I'utilisation d'un simple
demi-espace comme approximation du sous-sol océanique pouvait engendrer des
erreurs non négligeables dans la simulation d'une communication sous-océanique
en ULF et ELF. Les figures (I.11) et (I.12) montrent quelques exemples des
valeurs de conductivité suivant I'enfoncement a partir de la surface de la mer,
'dge de la lithosphére et I'emplacement géographique de la mesure.

-— 0,5Ma
1 |- — 25Ma
eee 125Ma
1072
104 |-
1076

profondeur (km)

Figure (I.11): Profils de conductivité suivant la profondeur et I'dge de la
lithosphere.

Les différentes zones délimitées verticalement représentent l'océan (0), les
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29
sédiments (s), la couche de basalte (b), le diabase (d), les gabbros cumulés et

massifs (g), et le manteau péridotite (p).

conductivité (S/m)

106 104 102 1 106 104 102 1

1 I T | L I T I 'j;—u i
10"
é 20 -
]
2
S 30[ océan océan
€ | Pacifique Atlantique
5 40 ‘
50
60"

Figure (1.12): Profils de conductivité suivant la profondeur pour les océans
Atlantique et Pacifique.

‘ Ranganayaki et Madden (1980) [21] ont déterminé des solutions analytiques
qui prennent en compte l'effet de la nature du sous-sol sur le rayonnement
électromagnétique au niveau d'une anomalie localisée en surface qui représente
d'aprés eux une transition Terre-mer illuminée par une onde plane pour des
fréquences voisines de 10-4 Hz. La configuration géologique simulée est
représentée sur la figure (I.13). Les valeurs des profondeurs de pénétration dans la
mer et dans le sol sont respectivement égales a 27 et 1530 km. Comme elles sont
supérieures a la profondeur d'eau de la mer et de la terre, le comportement du
champ électromagnétique au voisinage de la transition Terre-mer va dépendre
fortement de la nature des couches profondes du sous-sol.
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Figure (I.13): Modéle simulé par Ranganayaki et Madden.

En conclusion, les différences de nature du sous-sol qui existent entre la
zone cotiére et le sous-sol océanique nous limitent a I'étude de la zone cétiére.
Comme la structure de 1'écorce terrestre est tenue compte par certains chercheurs
- dans une gamme de fréquences tres inférieure a celle utilisée dans notre étude, la
conductivité du sous-sol marin est donc fixée a une valeur égale a 10-3 S/m
correspondant a celle de la terre humide qui est bien moins importante que la
conductivité de la mer (4 S/m). Sa permittivité diélectrique relative € est choisie
égale a 5. Ces caractéristiques électriques étant fixées, nous pouvons calculer
'épaisseur de peau, 0, des différents milieux. Pour ¢ > we, o ® représente la

pulsation angulaire, § est donnée en premiére approximation par la formule (I.1).

=~ 2(ouo) =200
0 2(ou o — @1

La figure (I.14) donne, dans une large gamme de fréquences, 1'épaisseur de
peau, l'atténuation et la longueur d'onde dans le milieu marin qui est le moins

propice a la propagation des ondes électromagnétiques.
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~ Figure (1.14): longueur d'onde et épaisseur de propagation dans I'eau de mer
suivant la fréquence.

Le tableau ci-dessous regroupe les différentes valeurs de I'épaisseur de peau

pour l'eau de mer et de la terre, suivant les fréquences que nous avons

considérées.
Fréquence (Hz) 0,1 1 10 100
dterre ( km ) 50 16 5 1,6
dmer (m) 800 250 80 25

Dans cette gamme de fréquences, il est nécessaire de prendre en compte le
profil cotier du sous-sol marin car 1'épaisseur de la couche d'eau de mer peut
devenir comparable a la profondeur de pénétration des ondes éléctromagnétiques
dans la mer et 1'épaisseur de peau dans le sous-sol marin peut étre bien plus

importante que la distance émetteur-ligne de cote (500 m).
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I-3. Etude bibliographique des méthodes numériques.

Une étude bibliographique a révélé que peu de recherches ont été publiées
sur le sujet. Les sujets de recherche ont été orientés sur:
- le rayonnement de dipdles dans I'océan ou en milieu stratifi€ et a proximité des
interfaces air/mer ou mer/sous-sol marin (Fraiser-Smith [22,23,24], Inan [25,26]),
- la propagation des ondes électromagnétiques dans le sous-sol océanique depuis
la cote (Bostick [19]) ou dans la cavité Terre-ionosphere (Wait [2] , Galeijs [11]),
- la propagation des ondes électromagnétiques au travers d'une transition semi-
infinie verticale ou inclinée (figure (I.15)) avec une illumination en onde plane

pour laquelle des formulations analytiques peuvent étre élaborées (Weaver [27]).

onde incidente rasante

air

milieu 1 milieu 2

Figure (1.15): Transition abrupte et semi-infinie.

- seuls, Lines et Jones (1972) [28] se sont intéressés a la propagation des
ondes au niveau d'une transition abrupte Terre-mer avec une illumination en onde
plane de période 30 minutes afin de vérifier une augmentation de la composante
verticale de champ magnétique a la surface d'une transition Terre-mer dans la

gamme des fréquences ULF.
I-3.1)  Etude bibliographique.

Weaver (1963) [27] s'est penché sur les raisons de 1'augmentation de la
composante magnétique verticale observée par les stations réceptrices cotieres
pour des fréquences allant de 10-3 a3 Hz. Il a élaboré une formulation analytique
dans le cas d'une onde plane illuminant une transition Terre-mer abrupte et semi-

infinie en polarisation TM ou TE, c'est-a-dire parallele a la discontinuité et en
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incidence normale comme il est représenté sur la figure (1.16).

onde incidente norma

Vv air

>
y
Terre mer
10-3 4 S/m
S/m
\’

Figure (I1.16): Modele simulé par Weaver.

Ce type d'illumination simule le champ rayonné par les systémes de
courants ionosphériques et la présence d'une couche conductrice située a plus de
400 km de profondeur dans le manteau de l'écorce terrestre est négligée par
Weaver. Pour des fréquences inférieures a 100 Hz et des conductivités
supérieures 4 10-4 S/m, il a démontré que: .

- le champ magnétique est constant et égal a deux fois la valeur du champ
magnétique incident, indépendament de la fréquence et de la conductivité du
demi-milieu. Dosso et Lokken (1961) [29] ont montré de plus que le champ
magnétique était constant en surface indépendamment de la valeur de l'angle
d'incidence,

- la composante tangentielle de champ électrique est négligeable a la surface
d'un bon conducteur par rapport a sa valeur fixée par l'illumination,

- pour le mode TE, la dérivé verticale de la composante transversale de
champ électrique est constante en surface car proportionnelle a la composante
tangentielle de champ magnétique.

Apres avoir donné une solution dans le cas de la polarisation TM, Nicoll et
Weaver (1977) [30] ont ajouté une couche infiniment conductrice a une
profondeur variable afin de simuler la forte conductivité du manteau supérieur de
I'écorce terrestre. Ces solutions en mode TM sont analytiques et reposent sur la
technique de résolution de Wiener-Hopf.
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Puis, Fischer (1977)[31], (1978) [32] [33] et (1979) [34] s'est intéressé aux
effets d'induction électromagnétique pour les polarisations TM et TE a proximité
d'une transition Terre-mer. Dans le modele étudié, décrit sur la figure (1.17),
I'océan est représenté mathématiquement par une feuille parfaitement conductrice

et d'épaisseur infinitésimale.

H-polarisation . E-polarisation
Air (c=0)
E H
H pourz<Q E y
X X
EZ HZ
- >
X y
Terre (G ,€, L) océan ( G—> =)
pourz >0 pourz=0ety>0
V2

Figure (1.17): Modele de transition Terre-mer utilisé par Bailey (1977) [35], Nicoll et
Weaver (1977) [30] , Weaver (1978) [36][37] puis Fisher pour le mode TE (1979) [34].

Comme Weaver, Fischer a souligné que la solution du probléme dans le cas
de la polarisation TM est plus rigoureuse et moins difficile & obtenir que celle en
polarisation TE. Puisque le demi-milieu supérieur est non conducteur et que les
directions des lignes de courant électrique sont horizontales, les raisons de
continuités impliquent que le courant intégré depuis la surface jusqu'a une
profondeur infinie est indépendant de la coordonnée y. Par conséquent, et en
tenant compte des équations de Maxwell, le champ magnétique parallele a la
ligne de cOte et en surface est aussi indépendant de la coordonnée y. Par analogie
avec la polarisation TM, pour le mode TE, une composante horizontale de champ
magnétique uniforme pourrait étre fixée en surface. Cependant, des fortes
variations horizontales de champ magnétique perpendiculaire a la cte ont été
enregistrées par des stations radios ctiéres et continentales , Camfield (1970)
[38] et Babour (1976) [39]. Pourtant, Fisher (1979) a donné une solution dans le



Chapitre I: Présentation du probleme.

cas de la polarisation TE par le calcul d'une fonction de Green. Il a constaté que le
mode TM produisait davantage d'effets que le mode TE. Il explique ceci par la
possibilité qu'ont les lignes de champ magnétique de circuler du manteau de
I'écorce terrestre vers I'océan en mode TM tandis qu'en polarisation TE les lignes
de champ magnétique tangentent I'océan car dans ce cas le vecteur champ
magnétique est compris dans le plan perpendiculaire a ['océan.

Lines et Jones (1973) [40] ont étudié la perturbation des champs
électromagnétiques alternatifs d'une onde plane a la surface de la mer par la
présence d'iles pour des périodes de signal allant de 1 a 10 et 30 minutes de
période correspondant a des fréquences de 0.0166 , 0.00166 et 0.000555 Hertz.
Dans le tableau suivant sont regroupées les valeurs de la profondeur de
pénétration dans les différents milieux pour les différentes fréquences utilisées.

. Profondeur de pénétration en km pour une période de:
. Conductivité des
différents milieux 1 i 10 i 30 mn
Gair =0 S/m infini
Cocéan =4 S/m 1,95 6,15 10,68
oile = 10 -3 S/m | 123,28 389,84 675,22

Le maillage, décrit dans l'article, est détaillé€ sur les figures (I1.18) et (1.19)
représentant les coupes verticales et horizontales de la structure géologique
étudiée. Il est constitué de 22 mailles suivant les 3 directions de I'espace et il est
identique pour les deux structures d'iles €étudiées. Le maillage est identique
suivant les axes (ox) et (oy). Les conditions aux limites supposent que les
distances autour de I'anomalie soit suffisamment importantes pour que :

- le champ électromagnétique sur les cotés latéraux donné par sa valeur dans

le cas d'un milieu stratifié air/mer/terre puisse €tre retrouvé,

- le champ soit suffisamment faible au niveau du fond du domaine,

- I'onde plane (Hy,Ex) sur le c6té supérieur du domaine puisse étre fixée par

la déformation des lignes de champ.
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57 km

432 km

z

Figure (I.18): maillage et structure transversale du modele de la double ile.

Y

Figure (1.19): maillage et structure du modéle de la double ile vue de dessus.

70 km

2km

70 km

45 km

15km
Skm
3km
2km

1km
1 km
1km

1 km

1 km
1km
1km

1km
1km
1km
1km
1km

2km
3km
5km

15 km
45 km

18 km

Ii2km

|9km

|7 km

5km

3km

12km

D

2

1km
1km

1km
1km

llkm

12km

3 km
|5km

10 km

20 km

40 km

80 km

90 km

90 km

Y

45 km

90 km

71 km

15 km
S5km
3km
2km

e

1km
1km

1 km

1km
1km
1 km

P

10 km

1km

1km
1km
1 km

g
=4
—

1 km

-

70 km

2km
3km

Skm

15 km
45 km

15km

Skm

3km

J2km

[1km

1km

1km

1km

l1km

b
&3l

1km

1km

f1km

Jikm

f1km

1km

2km

3km

f
X!‘(ﬂCEAN
|
F

5km

15 km

$

HENN.

45 km

71 km

P

e e

10 km

e

70 km

36



“Chapitre I: Presentation du probleme.

Lines et Jones (1972) [28] ont amélioré leur méthode numérique
d'investigation du probléme de la perturbation des champs géomagnétiques
alternatifs au moyen d'inhomogénéités tridimensionnelles encastrées dans les
couches de la Terre pour inclure les modeles dans lesquels les discontinuités
verticales peuvent s'étendre jusqu'aux limites de la grille. IlIs considérent un
modéle basé sur la non perturbation du champ électrique paralléle a la ligne de
cote et a des distances éloignées de I'ile. De cette fagon, ils peuvent utiliser la
solution d'un probléme a deux dimensions prenant en compte une transition
Terre-mer illuminée par une onde plane TE pour fixer les valeurs aux limites des
champs d'un modele tridimensionnel. Les conditions aux limites du probléme a
deux dimensions sont les suivantes: la dérivé horizontale du champ électrique
transverse est nulle sur les c6tés latéraux, le champ électrique au fond du domaine
est nul et une solution du champ électrique satisfaisant 1'équation différentielle a
deux dimensions est déterminée dans le plan (oxz). Celle-ci est alors fixée sur le
coté supérieur. La méthode de perturbation a trois dimensions est alors employée
afin de fournir une solution pour le champ électrique a proximité de I'ile. Lines et
Jones ont montré que: les courants électriques contournent l'ile, la composante
verticale de champ électrique juste sous la surface de la mer est négligeable
comparée a la composante verticale de champ électrique juste au-dessus de la
surface de la mer, pourtant ces deux composantes sont causées par la méme
variation de charge électrique de surface. Par conséquent, les courants électriques
juste en-dessous de la surface de la mer circulent parallelement & celle-ci. Price
(1967) [41] souligna également que le courant nécessaire afin d'établir les charges
électriques en surface de la mer ont un effet négligeable sur le champ magnétique.
Ils aboutissent a la conclusion que l'augmentation de la composante verticale de
champ magnétique peut étre causée aussi bien par les courants électriques dans la
mer paralléles a la transition Terre-mer que par des différences de structure du
manteau de 1'écorce terrestre sous les continents et sous les océans. Le modéle
décrit par 25*25%25 noeuds et la grille d'espacements sont représentés suivant une
coupe transversale et une vue de dessus respectivement sur les figures (1.20) et
(I.21). Le tableau ci-dessous regroupe les conductivités et les profondeurs de

pénétration correspondantes.

Conductivité des
différents milieux

Profondeur de pénétration en km
pour une période de 30 mn

Cair =0 S/m infini
Oocéan = 4 S/m 10,68
Oile = 10-3 S/m 675,22
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Figure (1.20): Coupe transversale avec les dimensions des mailles du réseau.
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Figure (I1.21): Vue de dessus avec les dimensions des mailles du réseau.
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I-3.2) Choix d'une méthode numérique applicable a la propagation
des ondes électromagnétiques a proximité d'une transition cétiere
Terre/mer de profil cotier quelconque.

L'approche analytique requiert souvent beaucoup de subtilités logiques et
d'innovations algébriques pour des structures trés simplistes. D'un autre c6té, la
méthode numérique est vraiment directe et simple dans le principe pour des
structures complexes. Cependant, elle présente des problémes bien spécifiques.
Les méthodes numériques utilisables sont soit celle des différences finies soit
celle des éléments finis en raison des conditions aux limites adaptables au
probléme de milieu ouvert. Le maillage d'une transition c6tiére Terre/mer est
interrompu dans la mer qui peut étre considérée comme une anomalie a la surface
du sol de dimension horizontale semi-infinie. Les formulations aux équations
intégrales nécessitent le calcul du champ inconnu seulement dans la région de’
I'anomalie et sont donc moins coliteuses en temps de calcul pour une ou
plusieures petites anomalies prises en compte et ne peuvent &tre utilisées que dans
le cas d'anomalies localisées de surface fermée. Elles sont tres utilisées pour
concevoir des catalogues d'interprétation et plus répandues que la méthode des
équations différentielles pour la modélisation tridimensionnelle.

1-3.2.1) Méthode des éléments finis.

Les premiers travaux réalisés a 1'aide de la méthode des éléments finis dans
le domaine de la prospection géophysique étaient basés sur des formulations
variationnelles ( Coggon (1971) [42]). Cependant, c'est équivalent et plus simple
dans le concept de résoudre I'€quation différentielle appropriée par la méthode des
moments comme il est discuté dans les articles de Silvester et Haslam (1972)
[43], Rijo (1977) [44] et de Lapidus et Pinder (1982) [45]. La méthode aux
éléments finis permet d'utiliser des polygones, comme éléments de base de
découpage, qui épousent davantage la forme des objets que les éléments
rectangulaires de la méthode aux différences finies mais la conception du mailleur
est d'une complexité supérieure a celle des différences finies. Par exemple, a deux
dimensions, les éléments triangulaires épousent parfaitement des plans inclinés.
Par contre, la définition des réseaux de triangles représente souvent un travail
fastidieux. Cette contrainte de rapidité de définition des réseaux et de facilité de
modification des hypothéses sur les structures en cours d'interprétation a conduit
Doucet et Ngoc [46] a utiliser des mailles rectangulaires. L'utilisation de mailles

non rectangulaires nécessite de plus une optimisation en ce qui concerne la
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numérotation des noeuds du maillage afin d'obtenir une matrice la plus compacte
possible. Collins (1973) [47] a créé un algorithme de renumérotation automatique
des noeuds qui réduit la largeur de bande de la matrice par un facteur 100 ou plus.

I-3.2.2) Meéthode des différences finies.

Une premiére étude avec le programme de Ku, Hsieh et Lim (1973) [48], a
montré que des méthodes proches des différences finies pouvaient conduire a des
résultats d'une précision tout a fait suffisante moyennant certaines précautions
dans le choix des réseaux. Un autre avantage de la méthode des différences finies
sur la méthode des €léments finis est la rapidité avec laquelle on obtient les
résultats de simulation a cause du systéme de numérotation qui donne une matrice
nettement mieux conditionnée pour appliquer les techniques de résolution
matricielle itérative ou directe et elle n'interdit pas la modélisation de plans
inclinés. Bien au contraire, Doucet (1981) [49] a obtenu dans le cas d'une
anomalie et dans le cas d'une faille affleurante inclinée a 45° des résultats proches
de ceux obtenus par les éléments finis avec des mailles triangulaires. De méme,
Mufti (1976) [50] a obtenu une parfaite concordance entre les résultats
analytiques exacts de Peters et Bardeen (1930) [51] et ses résultats numériques
obtenus par la méthode des différences finies en simulant le rayonnement de
dipéles lignes sources a courant continu prés d'une faille affleurante et inclinée a
45°.

En conclusion, la méthode des différences finies a été choisie dans un
premier temps afin d'obtenir plus rapidement les résultats et a ét€ conservée par la
suite en raison des résultats satisfaisants obtenus dans le cas de profils c6tiers non
abrupts et a cause de la simplicité a concevoir le mailleur et les réseaux de

mailles,
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Conclusion

~

Cette premiére partie a été essentiellement consacrée a une étude
bibliographique conséquente afin de recueillir un maximum d'informations
concernant les phénomenes de propagation d'ondes trés basses fréquences, les
caractéristiques géométriques et électriques d'une transition Terre/mer et les
méthodes numériques applicables au calcul de la réponse fréquentielle d'une
transition Terre/mer de structure géologique treés simplifiée.

Cependant, la majeure partie de ces informations n'est pas directement
applicable au cas de la propagation des ondes électromagnétiques dans la mer au
voisinage d'une transition Terre/mer. La seule méthode numérique appliquée a ce
probléme concerne le cas d'une transition Terre/mer abrupte illuminée par une
onde plane TE pour des signaux de 1, 10 et 30 minutes périodes. Elle fit élaborée
par Lines et Jones en 1972 et 1973 [28] [40]. Par conséquent, les régles de
maillage et les conditions aux limites citées au cours de ce premier chapitre vont
faire 1'objet d'études spécifiques avant d'aboutir a la réalisation de différents
modeles numériques correspondant a différents types d'illumination. La méthode
des différences finies constituera toujours le noyau central a partir duquel chaque
modéle sera développé.

Les chapitres suivants ont pour théme commun la propagation au voisinage
d'une transition Terre/mer et se distinguent entre eux par le type d'excitation.
Dans chaque cas, une étude paramétrique portant sur le type de profil c6tier sous-
marin ainsi que sur la fréquence est présentée. Un effort particulier concernant la
validation des modeéles numériques a €té réalisé tout au long de cette étude par
comparaison entre les résultats obtenus suivant les différents types d'émission.
Ces travaux permettront de dresser les caractéristiques essentielles de la
propagation dans la mer des ondes électromagnétiques tres basses fréquences au
voisinage d'une transition Terre/mer. Des cartes vectorielles représentants le flux
de Puissance ont été déterminantes afin de comprendre les phénomenes

complexes de propagation au voisinage d'une transition Terre/mer.
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Modélisation de la propagation d'une onde plane au
voisinage d'une transition cotiéreTerre/mer.
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Introduction

Le plus simple modele numérique pour la prospection géophysique est le
modéle numérique a une dimension ou en milieu stratifié qui reposent sur des
intégrales de Fourier ou de Bessel facilement évaluables. Par contre, la réalisation
d'un modeéle a deux ou a trois dimensions est beaucoup plus difficile, excepté dans
les cas géométriques simples tels que les sphéres ou les cylindres, ou les
frontiéres de conductivité correspondent a des surfaces de coordonnées
constantes. Ces modeles basés sur des méthodes numériques sont a présent
indispensables a l'avancée dans la compréhension et l'interprétation de certains
phénoménes physiques. Le probléme de la transition Terre/mer est un probléme
plus complexe qu'un probléme a deux dimensions. Il a recours a des modéles
numériques toujours basés sur les mémes équations de propagation mais résolues
différemment. Ces modeles utilisent une méthode de résolution, des régles de
maillage et des conditions aux limites bien spécifiques pour que le maillage
puisse s'arréter dans la mer de dimension semi-infinie et pour prendre en compte
les caractéristiques géométriques locales et semi-infinies de la transition
Terre/mer, le contraste de conductivité trés élevé entre la mer et la Terre et la
présence de l'air en surface.

Les deux sources électromagnétiques d'intérét pratique sont premiérement
l'illumination d'une onde naturellement plane au-dessus de la surface de la Terre
comme il est utilisé avec succeés dans les méthodes magnétotelluriques et la
seconde est la ligne source de courant alternative située a la surface de la Terre et
approximée par une longue barre métallique ou par un c6té d'une large boucle
magnétique.

Dans le cas de l'onde plane, les champs électromagnétiques peuvent étre
pris comme la superposition d'un mode TM et TE (Wait (1961)[2], Galejs
(1968)[11]). Parce que la composante verticale du courant électrique doit étre
nulle sous la surface d'un milieu conducteur comme la Terre et la mer, la
composante transverse de champ magnétique parallele a la ligne de cote est
constante en surface (Dosso et Loken (1961)[29], Weaver (1963)[27]). Par
conséquent, le maillage de 'air n'est pas nécessaire, ce qui simplifie le probleme
numérique et diminue le temps de calcul. Par contre, I'air doit étre discrétisé dans
le cas du mode TE puisque le champ électrique n'est pas constant a la surface de
la transition Terre/mer, Fischer(1979)[34].
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Comme Greenfield (1965)[52], Brewitt-Taylor et Weaver (1976)[53],
Madden et Swift (1972)[54], Coggon (1971)[42], Nguyen (1982)[55], 1a méthode
de résolution est directe par élimination de Gauss dans la partie supérieure d'un
systéme de sous-matrice glissante suivant la bande centrale non nulle de la
matrice a résoudre. L.a méthode de résolution itérative la plus efficace est la
méthode de surrelaxation successive (SOR) di a Southwell (1946)[1]. Elle est
nécessaire pour les problemes tridimensionnels afin de réduire le temps de calcul
et la mémoire utilisée pour le stockage des éléments non nuls de la matrice (
Forsythe et Wason (1960)[56]) mais l'approximation initiale des inconnues et du
parameétre de surrelaxation nécessaire a cette méthode de résolution n'est pas
évidente a déterminer dans notre cas ( Jepsen (1969)[57], Muller et Losecke
(1975)[58], Mufti (1976, 1978 et 1980)[50][591[60], Aiken et ... (1977)[61],
Vasseur et Weidelt (1977)[62], Tatrallyay (1977 et 1978)[63]1[64][65], Smith
(1978, page 252)[66][67], Marchuk et Shaidurov (1979)[68], Varentsov et
Gobulev (1980)[69][70][71], Zhdanov et Spichak (1980)[72], Zhdanov, Gobulev,
Spichak et Varentsov (1982)[73], Doucet (1982)[46], Robertson (1987 et
1989)[74][75].

Puisqu'il n'existe pas de formulation analytique correspondant au cas d'un
profil géométrique méme trés simplifi€é d'une transition Terre-mer illuminée par
une onde plane, le champ €lectromagnétique total est l'inconnu du probléme. Par
contre, dans le cas de la simulation de la réponse électromagnétique d'une
anomalie localisée en milieu stratifi€, ce champ total peut étre calculé a partir de
la somme du champ électromagnétique primaire en milieu stratifié et du champ
secondaire réémis par l'anomalie contenue dans ce milieu stratifié.

Dans ce chapitre, il est présenté des résultats de simulations montrant que
des régles de maillage relativement simples permettent de discrétiser des pentes a

-inclinaison constante et méme des vallonnements par la méthode des différences

finies.
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II-1. Mise en équatibn.

Nous développons une théorie mathématique et physique utilisant la
méthode des différences finies associée a un calcul variationnel afin de connaitre
la carte de champ électromagnétique au niveau d'une transition Terre/mer.
L'exemple de la figure (II.1) représente le cas particulier d'une transition abrupte

Terre/mer dans l'espace a 3 dimensions.

AIR

MER

TERRE

Z

Figure (II.1): Probléme a 3 dimensions.

La valeur du champ électromagnétique en tout point de I'espace représenté
sur la figure (II.1) est régie par les équations de Maxwell suivantes :

ot E=-B
ot
_a
otH=0E +2
ot

Dans ce chapitre, I'excitation électromagnétique de la transition Terre/mer

se fait par une onde plane polarisée en mode TM avec son vecteur champ
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magnétique parallele a la ligne de cote et sa direction de propagation inclinée d'un
angle 0 par rapport a l'axe (oz). Cela permettra d'étudier le comportement des
composantes de champ électrique dans un plan perpendiculaire a la transition
Terre/mer. La structure du terrain et la géométrie de la source étant supposées
invariantes selon l'axe (0y), le modele ainsi simulé devient bidimensionnel dans le

plan (oxz) comme il est décrit sur la figure (I1.2).

Figure (I1.2): Probléeme & deux dimensions.

En un point M appartenant au domaine, les conductivité, permittivité et
perméabilité du milieu sont notées respectivement G, € , |L et ces caractéristiques

électriques sont fonctions uniquement des coordonnées spatiales du plan (x,z):

oM) =0(x,2)
eM) =¢e(x,z) (12),

wWM) = uw(x,z)

Etant donné que la source est aussi bidimensionnelle, les vecteurs champ

électrique et champ magnétique vérifient I'équation (I1.3).

8 | Exz)

- =0 (L3).
0y | H(x,z)

Il en résulte que les équations de Maxwell spatio-temporelles sont données
par les formules (I1.4) en choisissant une dépendance temporelle du type (eJ by,

T R —— AT AT AT AT AT ATy .
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SR H y

e KRR MK =

FEEF e B
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A0 5 0 DG A K D R A K M A .

faieacteaeiendiaietdietescieadiesetaced H .
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PRAAIE A A 3 0 S RS ML R A R -
b e e
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RIS AS AG 0 A D I3 3 3 I X MK 3G A X

A T AT Y VNV aNavaYa
PASE 30 AR X A E 4 + L DR o e N T T e e e e g, 0 7 7, 1 0 e 2 0 0,
L R
R % M0 K Stk i R PE AN I TIRG 3 X S AC G G I D8 DG G 3 3 3 3 K 3 S I D IR 0 R 3 o K
Pe ot W 2 Qo n o S K S I S N I I P I K KR B S o 3 06 A SR M A SN N R
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/

| rot H = (6(x2) * joe (x,2)) E(x,2)

rot E =-jou(x,z) Hx,2)

48

(IL4)

Nous pouvons en déduire les deux systémes d'équations suivants:

OE CH

Y =jouH —L =-(c+joe)E

0z X 0z X

CE

___Y=_jg)uH et A =(c+jwe)E d1.5).
0x z ox z
OE OE H oH

z . x=iouH —z._ X =-(c+i08)E
ox Oz JOR y 0x Oz @) )y

Dans I'hypothése d'une source lointaine située dans le guide d'onde

Terre/ionosphére, I'onde incidente est assimilable a une onde plane décomposable
en deux modes indépendants (Wait (1961)[2]). Pour le mode TM, la composante
Hy s'obtient par la résolution de I'équation (II.6).

0

O0x

1
o(x,z) + jwe(x,z)

(i
Ox

g

0

+

1

y

Oz

|

o(x,z) + jwe(x,z)

|

o
oz 7

H )} = jOU(X,z) Hy (11.6)

Pour le mode TE, la composante Ey s'obtient par la résolution de 1'équation

(IL7).
e
ox |jou(x,z) \0x 7

0

+ =

Oz

1

L__.__ E
ON(x,2)

(2
oz VY

|

= (6(X,z) + JOE(X,Z)) Ey

L7)

Les équations sont duales 1'une de l'autre. Vu la forme complexe des

équations, nous allons recourir & une méthode numérique basée sur les différences

finies.

I1I-2. Formulation par la méthode des différences finies associée a un

calcul variationnel

II-2.1) Calcul
électromagnétique.

de

la composante transversale de champ

Par rapport a la discrétisation directe des équations, la méthode
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variationnelle peut englober les conditions aux limites dans le calcul, Forsythe
(1960)[56]. Le principe consiste a subdiviser un domaine (€2) en éléments
rectangulaires discrets,€); ou les paramétres intrinséques des milieux définis par

S, € et y sont constants, figure (IL.3).

P e oo e o oows o mom s e

A B
| I
| L o — — — [ — —
I, oo
| élément Qj ou |
oj , & et I

| sontconstants | —>

n
I I
I

D C
contour (C)

Figure (I1.3): Domaine (€2) discrétisé en éléments rectangulaires ;.

Sur chaque élément de surface,€2j, les équations (I1.8) et (IL.9) expriment
respectivement pour le mode TM et TE, le phénoméne de diffusion du champ

magnétique ou électrique dans 1'élément j.

2 2
1 62 + 62 -jou|H =0 @s)
Gj +J(D8j ox 0Oz

2 2
1 |0 0 ) ) _
*— (GJ. + J(DSJ_) Ey 0 (11.9)

jmuj 6x2 0z

Par exemple, la solution correspondant au mode TM sur le domaine ()
discrétisé en éléments rectangulaires sera le point de stationnarisation de la

fonctionnelle F(Hy) donnée par l'expression (II.10).

=43 [ e, ao

ol Lj estl'opérateur :
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2 2

K —a——+—a—5 -q>j (I1.11)

J 2

Ox 0z

avec
. 1 .
K, =(c5j +j a)ej) et ¢, =jopu, (L12)

L'expression (I1.8) s'écrit sous la forme condensée (I1.13).

L ( Hy =1 1.13)
Dans notre cas, le second membre est nul. On démontre, en annexe (I1.1),
que la solution de 1'équation (II.13) sera la valeur stationnaire de la fonctionnelle

suivante:

FH) = <LHH >-<H f>—é<LHH > (IL14)

<LH H >=ff (LH)H dQ 1.15)
y  y y y
©

En discrétisant le domaine d'étude (Q2) en éléments (Qj), la fonctionnelle

s'écrit sous la forme:

F(H) = fo LH)HdQ =%fo[(KA ¢ JH|HIQ a6
i JJg

ol
2 2

A= —6—3 + iz_ (IL.17)
ox 0z

En utilisant I'identité de Green, il est possible d'écrire 1'identité (I.18).

cH
jf H AH dQ. =ff (VH)ZdQ. +| H—Xdl (IL.18)
y Yy y j Y 6n
@ @

@

ol n est la normale extérieure a (€2)), (Cj) est le contour fermé de Q 5).



~Chapitre 11: Cas de I'onde plane. ]

Le fait que la composante transverse de champ magnétique soit continue sur
l'interface des éléments entraine que l'intégrale curviligne sur I'ensemble du
domaine peut s'écrire sous la forme (II.19).

OH 0H
| H2dl=| H2d - @19
; Y On Y On
© ©

ou (C) est le contour fermé de (). Par conséquent, la fonctionnelle
quadratique, F(Hy), s'écrit alors explicitement par l'expression (I1.20).

2 2

1 aHy aHy 2 1 aHy
FE =22 ) | Bla) &) |70 4| KAg
J .
Contour
9
(I1.20)

o Ke=(op+jmes) " ; Op et &sont respectivement la conductivité et

la permittivité électrique des mailles frontaliéres, N est la normale au contour (C)

et —— désigne la dérivée spatiale normale au contour.

On

Cette fonctionnelle quadratique est composé€e de deux intégrales qui
traduisent la puissance dissipée a travers la surface (€2) et la puissance écoulée a

travers la frontiére (C). Il est possible de montrer que la premiére intégrale
représente la puissance moyenne dissipée a travers (£2). En effet, la densité

moyenne de flux de puissance, exprimée par le vecteur de Poynting §, s'exprime
par la relation (I1.21).

(EAH @2y

La puissance moyenne dissipée a travers (£2) est donc égale au flux de la
divergence de ce vecteur a travers cette surface exprimé par les expressions
11.22).
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P:Ij div§dQ=-lfo div|EAH) dQ
Y I P 2j Q

=-%2H a&’rotﬁ-ﬁrotﬁ)dnj .22)
i @

Les équations de Maxwell écrites sous la forme (I1.23) peuvent étre utilisées
afin d'exprimer le champ électrique E et son rotationnel en fonction du champ
magnétique H et de son rotationnel.
ot B =-jorH 503

—_—

E =(c +jc0£-:)-1 rot H

En injectant les résultats obtenus dans l'expression (I1.22) de la puissance, nous
obtenons la formule (11.24).

p=1 _ 1 (rotH rotH] +jou, HH| dQ. 11.24
> {Gﬁjmj( ) + jou } A E2)
9

En mode TM, on peut développer cette formule et la mettre sous la forme (I1.25).

2 2
OH cH )
=1 y y
P 2? KJ (ax) +(az) +q>ij de (11.25)

En résumé, la solution du probléme n'est autre que celle qui rend la puissance

du systéme minimale, c'est-a-dire lorsque F(Hy) vérifie 1'équation (I1.26).

aF(Hy) -
T

y

0 {11.26)
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[1-2.2) Calcul des composantes de champ électromagnétique incluses
dans le plan perpendiculaire a la transition Terre/mer.

Pour le mode TM, les composantes horizontale et verticale de champ
électrique respectivement appelées Ex et Ez sont déterminées a 1'aide des
équations de Maxwell bidimensionnelles (I1.27):

OH
E =- 1 y
X (c+jwe) 0z
(I1.27).
OH
E = 1 y
" (G+joe) Ox
hyy
Nw = N
O | Q )
0 X I
Q) g
L OY hN
z (0,8, ) :
O ' o'
W P

Figure (I1.4): Discrétisation d'une maille élémentaire.

En considérant la discrétisation d'un élément rectangulaire comme il est

décrit sur la figure (I1.4), le champ électrique est calculé au point central M par les

expressions (I11.28).
.1 HrH)-H+H)
EX(M) 2(c+jmwe) hN w28
o1 ErH)HE-HG
M= e jee h,,

On obtient des relations duales pour le mode TE. Il nous reste a déterminer
les conditions aux limites valables pour la propagation des ondes

électromagnétiques en onde plane au voisinage d'une transition Terre/mer.
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II-2.3) Limitation artificielle du domaine.

11-2.3.1) Enumération des différents types de conditions aux limites.

Le domaine d'étude se schématise de la fagcon suivante:
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Figure (I1.5):; Limitation artificielle du domaine.

Le domaine central limité par le contour (ABCD) contient la transition
abrupte terre-mer qui relie deux milieux stratifi€s air-sol et air-mer-sol qui
s'étendent de part et d'autre a I'infini. La valeur de champ électromagnétique peut
étre calculée sur les bords & partir des formules données par Wait (1970) [76]
pour un milieu stratifi¢ composé de M couches et illuminé par une onde plane.
Ceci est possible a condition que les bords du domaine soient repoussés a une
distance suffisamment éloignée de la transition pour que l'influence de la
transition ne se fasse plus sentir au niveau du contour. Ceci permet d'utiliser des
conditions aux limites de Dirichlet sur le contour (ABCD) dont les détails de

calcul sont développés en annexe (11.2).

11-2.3.2) Condition de Dirichlet.

En trés basse fréquence, la composante verticale du courant électrique est
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55
nulle sous l'interface air/milieu. conducteur. D'apres les équations de Maxwell, il
“en résulte que la composante transverse de champ magnétique Hy est constante 2
l'interface air-sol quel que soit I'angle d'incidence de l'onde. Cette condition est
appliquée sur le c6té (AB). Si les cotés (AD) et (BC) sont repoussés a des
distances suffisantes de la transition Terre/mer, les champs peuvent étre fixés aux
valeurs analytiques fournies par les formules de Wait (1970) [76] données en
annexe (II.2). Si le c6té (CD) est repoussé a une profondeur suffisante, on peut
considérer que Hy est soit nulle soit donnée par une transformation linéaire des
champs tabulaires au point D et C calculés dans les milieux stratifiés air-sol et air-
mer-sol. Le schéma des conditions aux limites de ce modele est résumé sur la
figure (IL.6).

-Hy = constante
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Figure (11.6): Condition de Dirichlet.

La fonctionnelle associée & ce modeéle est donnée par I'expression (I1.29).

2 2
FH)=1 K i I +0H | dx dz (11.29)
y 2j I ox 0z 1y

Il existe deux variantes de ce modéle qui correspondent a une numérotation
effectuée suivant les lignes ou suivant les colonnes. Pour ce modéle, le champ
électromagnétique émis par la source excite les quatre cOtés du domaine.

L'inconvénient majeur de ce type de conditions aux limites est li€ a la grande
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taille du domaine, Mufti (1976, 1978 et 1980)[50][59][60]. De ce fait, il est
difficile d'obtenir un maillage suffisamment fin. Afin de réduire 1'étendue du
domaine, on fixe des conditions approchées sur les dérivées du champ
magnétique sur le contour comme le montre le modéle présenté par la suite.

I1-2.3.3) Condition Mixte.

Si 'onde résultante sur le c6té (CD) reste plane, nous pouvons utiliser la

notion d'impédance de surface analogue a celle de la théorie des lignes de
transmission inhomogene.
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Figure (I1.7): Condition aux limites du fond.

On note Zf I'impédance de la surface située a une cote z = zm-1, séparant
deux milieux de caractéristiques €lectriques identiques. Zf représente 1'impédance

de surface d'une couche horizontale de terrain comme il est indiqué sur la figure
(IL.7) et s'exprime par la formule (I1.30).

Z.= ; I}_EI"—’“\ (IL30)

ymjz=z .
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57
En combinant cette expression de Zf a 1'équation de Maxwell (II.31), on

obtient une condition aux limites de Cauchy a une cbte z = zy-1 exprimée par la

relation (I1.32). ’

cH OoH
E =——l Ym o K %M (131
*noo_+joe Oz m Oz

1 oH
ZfK H +rY=0 (IL.32).
m. . ym oz

D'autre part, en supposant que le champ électromagnétique sur les deux
bords (BC) et (DA) redevient tabulaire, le champ magnétique Hy peut se mettre

sous la forme (I1.33) (Wait (1970)[76]).

_ - sin@ x
H =(a e "’ +b e“mz)eYo (I1.33)
y m m
ou les paramétres (an, bn, um, YO) sont indépendants des coordonnées

spatiales. On en déduit la relation (I1.34) qui est aussi une condition aux limites de

Cauchy.
OH
A sin(6) Hy + 5;:— =0 (I1.34).

En trés basse fréquence ou en incidence normale (8 = 0), la relation (I1.34)
se réduit 4 une condition de Neumann. Finalement, les conditions aux limites
retenues pour le modele mixte sont résumées sur la figure (IL.8).
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Figure (11.8): Modele Mixte
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+1
2

La fonctionnelle associée a ce modele s'exprime par la relation (I1.35).

2 2

( OH CH
_1 e
F =2 ] 18 (a_) (] - om)oa

—

9
sm(e) ( Y, sin(6)

2
ZH ' dl + KH ' dl 'T KH " di (11.35)

(CD) (BC) (DA)

ou Zf est 'impédance de surface du sous-sol définie au niveau du segment
(CD). L'intérét de ce modele est qu'il est directement applicable au cas de la
transition Terre/mer puisqu'il fixe le champ magnétique uniquement sur le c6té
supérieur (AB) et qu'il réduit I'étendue du domaine suivant les deux axes du plan
(ox) et (oz) grice aux conditions aux limites de Cauchy. Ces conditions aux
limites ont déja été utilisées avec succés par Nguyen (1982) [55] pour la
modélisation de la réponse bidimensionnelle d'une anomalie localisée dans le sol

et illuminée par une onde plane.

I1-3. Application au cas de la transition Terre/mer.

II-3.1) Validité du modéle.

Afin d'étudier la validité du modele aux différences finies avec les
conditions aux limites définies précédemment, une comparaison est effectuée
pour une configuration géométrique donnée a la figure (I1.9) et simulée a l'aide
d'une formulation analytique basée sur un développement en série infinie
(D'Erceville et Kunetz, 1962) [77] et a I'aide de la méthode des éléments finis aux
ordres élevés (Silvester et Haslam, 1972) [43]. Dans notre cas, la méthode des
différences finies utilisant un modele Mixte est préférée a un modele de type
Dirichlet car il est directement applicable au cas de la transition Terre/mer. Il fixe
uniquement le champ magnétique en surface et ce champ peut étre constant ou
subir une progression linéaire entre les points A et B car il varie trés peu en
surface de part et d'autre de la transition sans influer sur les phénomenes de
propagation dans les milieux conducteurs.

Sur la figure (II.9), on considere une transition abrupte entre deux milieux
de résistivité égale a 10 et 90 Q.m reposant sur un socle infiniment conducteur.
La comparaison des différentes méthodes s'effectue sur le calcul du rapport entre
la densité de courant horizontale Jx et le champ magnétique Hy en surface. La
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direction de propagation de l'onde incidente est normale a l'interface air/sol.

L'amplitude de champ magnétique incident est égale a (1+j) A/m. La fréquence
est fixée successivement a 20, 5 et 1.25 Hz donnant 3 valeurs du rapport D1/h, D1

représentant la profondeur de pénétration dans le milieu 1.
—»
T
! E
Xi

’. .
| -
Interface
air/sol . _
P1 =10 .m P2 =90 Q.m

Figure (I1.9): Modé¢le simul€ par 3 méthodes numériques différentes.

Les variations du module et de la phase du rapport Jx/Hy sur le segment
(AB) ont été représentées sur les graphiques supérieurs et inférieurs de la planche
(II1.1). On note une bonne concordance entre notre modele et les résultats obtenus
dans la littérature. Il a ét€ impossible de choisir des échelles graphiques qui
n'obscurcissent pas le comportement du champ électromagnétique dans les
régions soit de haute soit de basse conductivité. La continuité des courbes est due
a la continuité de la densité horizontale du courant €lectrique, Jx, donnée par la
formule (II.36) et de la continuité de la composante transverse de champ

magnétique a travers la transition.

oH
J =" (11.36)
X 0Oz

Par contre, la composante horizontale de champ électrique Ex est
déterminée par la loi d'Ohm (II.37) dans le cas de 'approximation trés basses
fréquences ou quasi-statique et subit une variation brutale au niveau de la

transition dans le rapport inverse des conductivités.

0H
Y (IL.37)

E=1_7Y
0z

X

Q-
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Planche (I1.1) : Calcul du rapport J x/Hy en surface d'une transition abrupte

par différentes méthodes.
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I1-3.2) Comportement du champ électromagnétique et régles de
maillage a observer.

Dans ce paragraphe, les regles élémentaires de maillage pour le découpage
d'une transition Terre/mer de profil c6tier sous-marin quelconque sont présentées
afin d'utiliser convenablement le modele présenté précédemment. Ces régles ont
été établies apres des études paramétriques qui sont impossibles de reproduire en
totalité dans ce mémoire. Nous nous contenterons d'en donner les principales
conclusions. Pour cela, rappelons le comportement du champ €lectromagnétique

en milieu stratifié et en présence d'une anomalie.

11-3.2.1) Comportement du champ électromagnétique en milieu
stratifié et regles de maillage.

Sans la présence d'anomalies dans le sol, le champ électrique appelé
primaire est composé d'une composante verticale Ez trés importante dans I'air car
l'interface air/sol joue le rdle de parfait conducteur et d'une composante
horizontale Ex prépondérante dans le milieu conducteur. La composante verticale
de champ électrique E, dans l'air est indépendante de la fréquence car elle est
reliée par l'impédance du vide au champ magnétique qui est fixé constant quelle
que soit la fréquence dans les simulations numériques qui suivront. Dans le sol,
Ez étant nettement inférieure a Ex peut €tre entachée d'une erreur importante.

En incidence normale par rapport a l'interface air/sol, seule l'unique

composante transversale de champ magnétique et la composante horizontale de
champ électrique Ex existent. Dans l'air, Ex subit un phénoméne d'ondes

stationnaires avec un minimum de champ Ey au niveau de l'interface air/sol. Ce
phénoméne disparait progressivement lorsque 'angle d'incidence devient rasant
car l'onde incidente possede alors une unique composante verticale de champ
électrique. L'angle d'incidence influe peu sur le comportement de la composante
horizontale de champ électrique Ex dans le sol car cette composante est
proportionnelle a la décroissance verticale de champ magnétique qui ne dépend
que de la fréquence. L'onde pénétre donc dans le sol avec une direction de
propagation perpendiculaire a l'interface air/sol, quelle que soit la valeur de
l'angle d'incidence.

Les variations verticales de champ magnétique dans l'air semblent étre
indépendantes de l'angle d'incidence contrairement & ce qui se passe pour la
composante horizontale de champ électrique qui en est proportionnelle. Ceci
s'explique par les relations (I1.28) issues des équations de Maxwell écrites dans

I'air et dans le sol.



Chapitre 11: Cas de 'onde plane.

oH, ., .
3H, i ' i =, = ®we E, danslair, .
= =-(c+jog)E, = 3H, (IL.38
=, =0 E, dansle sol

La continuité de la composante horizontale de éhamp électrique a l'interface
air/sol implique que la variation du champ magnétique est tres faible dans 'air. Il
est donc nécessaire de calculer le champ magnétique avec la plus grande précision
dans l'air pour en déduire les composantes de champ électrique par simple
dérivation. Pour cette raison, le code de calcul a été réalis€ en double précision
mais il est & noter que le champ électrique peut étre obtenu avec une bonne
précision dans les milieux conducteurs sans avoir recours a la double précision
car la variation du champ magnétique y est beaucoup plus importante.

La composante verticale de champ électrique existe pour un angle
d'incidence non nul. Elle est prépondérante dans I'air mais négligeable dans le sol.
En fait, la discontinuité de la composante verticale Ez de champ électrique vaut
le rapport tres élevé 0'/(0 ¢ a l'interface horizontale air/sol. Ceci s'explique par
'équation (I1.39) reliant Ez et la dérivée horizontale de champ magnétique.

GHy _
= =(c+joe)E  (139)

Si on a applique 1'équation (I1.39) dans l'air et le sol, on aboutit au systéme

d'équations (I1.40).

~jwe E_ danslair
(I1.40)

=0 EZ dans le sol

22 2|2

Puisque le champ magnétique est constant sur l'interface air/sol, on obtient
le rapport élevé (Ez),ir / (Ez)go] = O/0€(

Les tests effectués en milieu stratifié¢ [78][79]{80] ont permis de mettre en
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évidence les principaux parametres qui influaient sur l'erreur relative commise par
rapport au champ analytique. La dimension verticale du pas des mailles est le
parameétre principal car les champs varient trés peu sur une méme couche ou pas
du tout pour un angle d'incidence nul. Le maillage régulier donne une meilleure
précision car il ne détermine pas les valeurs de champ prés des interfaces ou se
situe souvent l'erreur relative maximum. Les conditions aux limites de Dirichlet,
fixant un champ exact sur le contour, donnent de meilleurs résultats que la
condition Mixte en milieu stratifié. Par contre, l'angle d'incidence et la
numérotation des noeuds du maillage suivant les lignes ou les colonnes ne
modifient pas l'erreur relative faite sur le calcul des champs. Les zones d'erreur
relative maximum correspondent souvent a des valeurs calculées de champ nul et
ne reflétent pas les performances réelles du modéle numérique.

11-3.2.2) Comportement du champ électromagnétique en présence
d'une anomalie en milieu stratifié¢ et régles de maillage.

Dans le cas de la propagation en onde plane, seule la présence d'interfaces
verticales crée des sources localisées de champ électromagnétique qui rayonnent
sur des distances élevées en trés basses fréquences dans le sol ce qui differe
nettement de la propagation en milieu stratifié ou a une dimension.

Puisque le maillage régulier ausculte I'évolution des champs pres des
interfaces et afin de mailler de grandes distances, il est nécessaire d'utiliser un
maillage a progression géométrique avec une raison suivant I'axe (0z) inférieure a
celle suivant I'axe (ox) car l'atténuation du champ est plus importante suivant la
profondeur. Le parameétre primordial dans la conception du maillage reste la
dimension des mailles. De part et d'autre des interfaces, les dimensions de maille
peuvent étre identiques et de l'ordre du metre pour une bonne définition du
contour des anomalies. La dimension de la maille aux limites du domaine peut
étre de 'ordre de grandeur de la profondeur de pénétration et méme supérieure si
elle ne se trouve pas dans la zone perturbée. Par contre, au coeur de 1'anomalie ou
les champs évoluent rapidement, la plus grande dimension de maille doit étre
inférieure au cinquiéme de la profondeur de pénétration du milieu considéré. La
zone perturbée dans le voisinage de 'anomalie ol le champ €électromagnétique
differe de celui calculé en milieu stratifié¢ détermine les distances a mailler autour
de l'anomalie car les conditions aux limites ne sont valables qu'en onde plane.
Cependant l'utilisation du modele Mixte réduit le domaine a discrétiser par
rapport au modele de type Dirichlet ce qui est avantageux en temps calcul.
L'utilisation de couches absorbantes comme le propose Mufti (1978) [59] pour le
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rayonnement d'une ligne source a courant continu (100 , 1000 , 10000 métres
pour les derniéres dimensions de maille) n'apporte rien a nos modeéles.

De part et d'autre de I'anomalie, la symétrie de la composante horizontale de
champ électrique Ex et l'antisymétrie de la composante verticale de champ
électrique Ez par rapport a 1'anomalie sur la couche médiane sont dues au
contournement de l'anomalie par l'onde incidente et sont traduites
mathématiquement par les fonctions de Green utilisées par Hohmann (1971)[81].
Celles-ci correspondent au rayonnement d'un champ secondaire par 1'anomalie
dans son voisinage qui s'ajoute au champ primaire di a la source. Plus
localement, la discontinuité de la composante horizontale Ex au niveau d'une
transition verticale vaut, comme pour la discontinuité de la composante verticale
Ez au niveau d'une interface horizontale séparant deux milieux conducteurs, le

rapport des résistivités.

N

11-3.2.3) Comportement du champ électromagnétique en présence
d'une transition Terre/mer par rapport au champ analytique calculé en

milieu stratifié.

Pour valider la condition Mixte dans le cas d'une transition Terre/mer, il est
nécessaire de comparer les valeurs de champ €lectromagnétique aux limites du
domaine avec celles calculées en milieu stratifié par les formules de Wait
(1970)[76]. Nous devons donc calculer sur l'intégralité du domaine d'étude le
rapport (I1.41).

ol ¢ représente soit la composante transversale de champ magnétique Hy
soit la composante horizontale de champ électrique Ex calculées soit en milieu
stratifié soit en présence d'une transition Terre/mer. La composante verticale de
champ électrique Ez n'est pas présentée dans ce paragraphe, car elle est
négligeable par rapport a la composante horizontale de champ électrique excepté
au niveau de la transition c6té terre en raison de la courbure des lignes de courant
électrique. Le type de transition Terre/mer choisi pour cette étude de convergence

est a pente constante représenté sur la figure (II.10).

64



ﬁhapitre 1I: Cas de l'onde plane.

3 8s0L 500 m 10 30
— - P

B L A A Y
St Tt Fane

A i ey

Rttt I ittty St

bt i bt e

ey s AR
R

ST R Fea Tt N

whleeh bttt ittt it

L I,

e e i

ety R e

ettt bt i daata,

eSeteseses &5 bfebabatatetatydy bbbttt e

e L et e

S R S K A e,

R R i R

S et et

e i b S

Ji25252 et e A

ey e i,

L2534 et ettt

5634 St B e

59 SHTTRE LR L

Ak S e,

e Fretdads L R

yhde L e i,

Aoty R R e e o ]
i e
B T L L R R
B R e O K e S
e R e D e X et
L
A e
R
B L L
L L e K X X
B e R R
R e e G e e G e
e e e e e A N A A ece
L
R L L e Ty
e L L L e
R ey L e L ey
e A L L N I LR Rt b bt
B e Ry
s e R bttt B O S A A KO 2 RS
B L 225 G e A A RN R
B e L s
e 0 e e T e 0 A S e S S A A e S o R 008 S
e s R R L b
R L L o b e R i,
AR I IR I I TIIIII XIS ITTI RIS I I IO OIS,

Figure (I1.10): Modele géologique de la transition Terre/mer considérée.

Le profil cétier correspond a une inclinaison constante égale a 20% sur 500
metres. Les dimensions du domaine d'étude sont données sur la figure (I1.10).
- L'onde incidente rasante en mode TM illumine cette transition aux fréquences 0,1,
1, 10 et 100 Hz. Sur les deux premiéres planches (I1.2) et (I1.3), les cartes de
champ s'étendent sur la totalit€ du domaine d'étude décrit sur la figure (11.10). Par
contre, sur les planches (I.4) et (IL.5), la coordonnée verticale z est comprise
entre une valeur nulle correspondant a la surface du sol ou de la mer et une
profondeur égale a 200 meétres, ce qui permet d'analyser le comportement du
champ électromagnétique dans la mer.

C'est dans l'étude du comportement du champ magnétique que l'on
remarque une plus lente récupération des valeurs de champ du c6té mer d'une
transition Terre/mer par rapport a celles obtenues en milieu stratifié. Ceci est dii 4
ce que la mer est équivalente a une anomalie de longueur infinie constituant une
source de champ €lectromagnétique treés étendue. Les cartes de la planche (I1.2)
montrent de plus que ce phénomene est amplifié lorsque la fréquence augmente.

Coté terre, l'erreur relative sur le champ magnétique est constante par
couche pour une distance horizontale supérieure a la profondeur de pénétration
dans le sol et augmente pour les valeurs croissantes de la profondeur. Ceci est
semblable & ce qui se passe en milieu stratifié. Aux limites droite et gauche du
domaine, la planche (II.2) montre que la différence relative entre le champ
magnétique calculé en milieu stratifié et en présence de la transition conserve des
valeurs satisfaisantes devenant inférieures 2 10-3 a la surface. Au bas du domaine,
ces valeurs atteignent 5. 10-2 a gauche et 10-1 a droite . Dans la partie centrale, la
valeur de cette différence relative est importante et ne peut étre utilisée comme
test de convergence car on se situe dans une zone de transition entre un milieu
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stratifié air/terre et air/mer/sol pour laquelle il n'existe pas de formulation
analytique. L'étude du comportement de la composante horizontale de champ
électrique, planche (II.3), par rapport a sa valeur en milieu stratifié montre que la
différence relative aux limites droite et gauche du domaine est plus homogéne car
comprise entre une valeur inférieure 4 10-3 2 la surface et inférieure a 5.10°2 au
bas du domaine. Ce meilleur résultat est pourtant obtenu a partir du champ
magnétique par simple dérivation verticale sur un élément rectangulaire

élémentaire rappelée par la formule (I1.42).

cH
E =-—2Y (I1.42)
X oz -

Les planches (11.4) et (II.5) représentent l'erreur relative des champs pour
une profondeur z comprise entre 0 et 200 métres. Elles montrent un plus rapide
rétablissement du champ électromagnétique en surface et aux limites droite et
gauche du domaine. Par conséquent, le domaine d'étude peut étre réduit si l'on
désire connaitre uniquement le comportement du champ électromagnétique en
surface sans modifier les résultats obtenus précédemment. Les caractéristiques du

domaine d'étude sont alors données par la figure (II.11).
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Figure (II.11): Domaine d'étude réduit.
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Profondeur Z {(m)

Profondeur Z (m)

Cas de I'onde plane.
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Chapitre 11
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Cas de I'onde plane.

Chapitre 11
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71

II-3.3) Etude fréquentielle dans le cas d'une transition

Terre/mer de différents profils cétiers.

L'onde incidente est rasante, comme il est décrit sur la figure (II.12), en

mode TM avec l'amplitude du champ magnétique incident égale a 1 A/m en

surface et pour quatre valeurs de fréquence 0,1, 1, 10 et 100 Hz.
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Figure (11.12): Profil cétier a pente constante d'une transition Terre/mer.

Les différents profils cotiers abrupts ou non abrupts représentant des

transitions Terre/mer bidimensionnelles sont décrits sur les figures (II.13-a),

(II.13-b), (II.13-c) et (1.13-d).

500 m

AIR

SOL

MER 100 m

Figure (II.13-a): Profil c6tier a pente constante ( 20%).



Chapitre 11: Cas de I'onde plane.

500 m

AIR
\ MER
SOL ~—
Figure (I1.13-b): Profil cotier vallonné.
250 m
el
AIR
MER
SOL

Figure (II.13-c): Profil cdtier a double transition abrupte.
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Figure (I1.13-d): Profil cotier a transition abrupte.
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C-hapitreTI: Cas de I'onde plane. 1

Les différents profils cotiers cités précédemment sont classés dans 1'ordre
inverse de l'importance de la rupture de pente.

I1-3.3.1) Regles de maillage de pentes quelconques.

La méthode des différences finies utilisant des rectangles comme éléments
de découpage se préte parfaitement pour simuler des transitions abruptes. Par
contre, les transitions non abruptes nécessitent un découpage particulier des
pentes avec des dimensions de marche en progression arithmétique ou
géométrique afin d'utiliser une maille de départ de trés faible dimension sans
avoir recours a un grand nombre de couches et de tranches. On ne traite pas le cas
des faibles pentes car, pour épouser la pente, le rapport des mailles de départ
do/aQ doit étre égal a d/h et si la distance d devient importante, la largeur de la
maille de départ dQ n'est plus de faible dimension par rapport a la valeur de la

profondeur de pénétration dans la mer, figure (II.14).

d

Figure (I1.14): Maillage d'une pente constante en progression géométrique.

Cependant, des pentes de trés faible inclinaison ont été testées sans avoir de
problémes de convergence. Par exemple, une pente 4 2,5 % ou inclinée d'un angle
de 1,4 degré par rapport a I'horizontale est réalisée par un dénivelé de 100 metres
sur une distance horizontale de 4 km. Cette possibilité de simuler de trés faibles
inclinaisons de pente vient du fait que la finesse du maillage horizontal peut étre
moins stricte que celle du maillage vertical a cause de l'atténuation plus
importante des champs suivant la profondeur. En effet, I'illumination de la
transition par une onde plane TM impose un champ magnétique constant en
surface. Les différentes pentes présentées ici s'étendent sur une distance

73



Chapitre 11: Cas de |'onde plane.

horizontale de 500 metres et un dénivelé de 100 metres, ce qui correspond a une
pente constante & 20% ou a un angle d'inclinaison égal a 11,3 degrée. Pour le
découpage de cette pente, le nombre de mailles est choisi identique suivant les
deux axes et égal a 100. Toutefois, ce nombre de mailles peut étre réduit de
moitié sans perdre l'allure générale des cartes de champ obtenu. Le tableau
suivant récapitule les dimensions de maille extrémes au niveau des pentes
discrétisées. La plus petite dimension de maille correspond aux valeurs des
mailles de démarrage des pentes suivant les deux axes.

Type de pente: Dimension de la plus Dimension de la plus
~ petite maille grande maille
Constante: axe horizontal Im 9m
axe vertical 0,2m 1,79 m
Vallonnée: axe horizontal 4m 6,14 m
axe vertical 0,2 m 2,73 m

Les dimensions de maille sont calculées a partir de la distance a mailler, du
type de progression des dimensions de maille ( maillage régulier, arithmétique,
- géométrique, logarithmique) et de la dimension de la maille de départ. Ces
paramétres déterminent le nombre de maille a fixer afin de vérifier que les
dimensions de maille ne soient pas trop importantes dans les zones ot les champs
évoluent rapidement et que le profil des pentes soit suffisamment défini. Par
exemple, la transition a pente constante est obtenue suivant l'axe horizontal a
partir de 100 mailles en progression géométrique symétrique sur une distance de
500 meétres avec une maille de départ égale & un métre et suivant l'axe vertical a
partir de 100 mailles en progression géométrique symétrique sur une distance de
100 métres avec une maille de départ égale a 0,2 métres.

I1-3.3.2) Résultats des simulations effectuées.

Nous devons nous contenter de la carte de champ électromagnétique sous la
surface du sol ou de la mer car il a été impossible d'obtenir la convergence du
champ électrique dans 'air. Il faut rappeler que déja en milieu stratifié, on avait
recours a la double précision, c'est-a-dire 16 chiffres significatifs, pour obtenir le
champ électrique dans l'air par simple dérivation du champ magnétique car, pour
1 Hz, la longueur d'onde dans l'air est de 300 000 km. Par contre, pour une
fréquence élevée de l'ordre de 1 GHz, les essais ont révélé que la double précision

n'était pas nécessaire pour obtenir le champ électrique correctement dans l'air. La
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composante verticale de champ électrique n'est pas reproduite dans ce chapitre car
elle est trés inférieure a sa composante horizontale dans un milieu conducteur
(dans un rapport 100 a 1000).

Les planches (I1.6) et (II.7) représentent les variations de l'amplitude de la
composante horizontale de champ électrique a la surface du domaine dans le
milieu réel simulé et en milieu stratifié. Pour le milieu réel simulé, le cas d'une
transition abrupte est considéré. Sur les graphiques, les distances horizontales ont
été choisies de maniere a mettre en évidence les zones de convergence des deux
courbes. On constate que le rétablissement du champ électrique Ex a sa valeur a
la surface d'un milieu stratifié, coté mer, dépend de la profondeur de pénétration
soit de la mer pour les fréquences 10 et 100 Hz soit du sol pour 0,1 et 1 Hz. On en
déduit que l'effet du sol sur le comportement du champ électromagnétique en
surface et cOté mer ne se fait plus sentir au-dessus de la fréquence 10 Hz. Celle-ci
correspond & une profondeur de pénétration dans I'eau de mer égale a 80 m qui est
inférieure a la hauteur d'eau de mer égale a 100 métres.

Par la suite, on s'intéressera a I'effet des caractéristiques géométriques de la
transition sur le champ électrique dans la gamme des trés basses fréquences. Sur
la planche (II.8), les résultats obtenus dans le cas d'une transition abrupte sont
comparés avec ceux obtenus dans le cas d'une transition non abrupte inclinée a 45
degrés. La transition en pente par un effet de pointe déplace le minimum de la
composante horizontale de champ électrique vers le large proportionnellement a
l'inverse de la fréquence. Ce phénomene peut aussi s'expliquer par la variation de
'épaisseur de la couche d'eau de mer qui nous place dans les deux situations
suivantes. La premiére est celle ol la profondeur de pénétration dans l'eau de mer
est inférieure a la couche d'eau de mer pour l'abscisse considérée. Dans ce cas,
l'influence du sol n'est pas prépondérante. Dans le cas contraire, I'influence du sol
n'est pas négligeable et la valeur du champ électrique est augmentée. Le champ
électrique est toujours proportionnel a la fréquence comme en milieu stratifié.
Prenons le cas d'un demi-milieu air/sol ol nous fixons le champ magnétique en
surface a une valeur indépendante de la fréquence. Dans le milieu conducteur, le

champ magnétique s'exprime par la formule (11.44).

L
H = HSurface © 8SOL

(11.44)
ou z est la coordonnée verticale et dgoL est la profondeur de pénétration dans le
sol. Comme le champ électrique est égal a la dérivée du champ magnétique, il est

proportionnel a la racine carrée de la fréquence a conductivité fixée du milieu de
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propagation considéré comme le montre les équivalences (I11.45).

E = OH _ H . + fréquence (I1.45).

OL

Sur les planches (II.9), (I1.10), (II.11) et (II.12), on représente les cartes de
champ de la composante horizontale de champ électrique Ex au niveau de quatre
profils cétiers de transition Terre/mer et pour quatre fréquences 0,1, 1, 10 et 100
Hz. L'échelle de valeur de champ é€lectrique reste la méme quels que soit le profil
et la fréquence. Elle est choisie en progression géométrique de raison égale a
Y10 = 2,15, Pour 10 et 100 Hz, on constate la symétrie des cartes de la
composante horizontale de champ électrique Ex dans la mer par rapport & un axe
situé a mi-profondeur dans la mer avec un minimum de champ & mi-profondeur.
Les zones d'ombre dans la mer existent uniquement au niveau des transitions
abruptes. Dans le sous-sol marin, le type de profil abrupt ne favorise pas la
propagation des ondes électromagnétiques contrairement au profil a pente
constante ou vallonnée. Une plus forte dynamique des champs est observée dans
la mer pour les fréquences hautes avec des valeurs beaucoup plus élevées a
proximité de la surface et des portions de sol non verticales. Par exemple, pour
100 Hz, la dynamique est de 100 et pour 10 Hz, elle n'est plus que de 10. Par
contre, pour 0.1 et 1 Hz, la dynamique est plus réduite avec des valeurs de champ
plus faibles et des zones d'ombre plus importantes apparaissent au niveau des
transitions abruptes car la profondeur de pénétration dans l'eau de mer est
augmentée.

La compréhension des phénomeénes électromagnétiques au niveau d'une
transition Terre/mer est facilitée par la représentation du vecteur de Poynting afin
de suivre le chemin emprunté par les ondes;{l s'exprime par la formule (I1.46).

P= % (E AH| @4

Pour les mémes profils cotiers sous-marins et les mémes fréquences, le
vecteur de Poynting est représenté sur les planches (II.13), (I1.14), (IL.15) et
(I1.16). L'échelle en puissance est commune a toutes les fréquences et choisie en
progression géométrique de raison V10 = 3,33. Pour les fréquences allant de 0,1 &
10 Hz, le flux de puissance pénetre dans la mer uniquement par l'interface air/mer
avec des valeurs voisines et des zones d'ombre apparaissent au niveau des
transitions abruptes. Par contre, sur la planche (II.16), correspondant a une
fréquence de 100 Hz, la puissance pénetre dans la mer a la fois par l'interface
air/mer et sol/mer. Ceci a pour effet de faire tourbillonner les lignes de courant
suivant le profil de la cote dans la couche d'eau de mer et une plus forte

dynamique de la puissance rayonnée est observée.
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“Chapitre 1I: Cas de I'onde plane.

{Exl (¥/m) en surface

[Exi (V/m en surface
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Planche (IL.6): Ex en surface d'une transition abrupte pour 0,1 et 1 Hz.
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Chapitre II: Cas de I'onde plane.

{Exi (V/m} en surface

[Ex (V/m) en surface
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Planche (IL.7): Ex en surface d'une transition abrupte pour 10 et 100 Hz.



Chapitre I1: Cas de |'onde plane.

lex] (v/m) en surface

FEXl (V/m) en surface
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Planche (I1.8): Ex en surface d'une transition abrupte et en pente (45°).
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: Cas de I'onde plane.

Chapitre 11

Profondeur Z (m)

Profondeur Z (m)
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Profondeur Z (m)

Cas de I'onde plane.
Profondeur Z (m)

.
Profondeur Z (m)

Chapitre I1

Profondeur Z (m)
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: Cas de I'onde plane.

Chapitre 11

Profondeur Z (m) Profondeur Z (m) Profondeur Z {m)

Profondeur Z (m)

Champ électrique Ex ; Transition terre/mer & pente constante

i
50
100
T j | T T T T T
100 50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800
Coordonnée horizontale X (m)
Champ électrique Ex ; Transition terre/mer & double tobogan
0
50
100~
T T T T T T T
100 50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800
Coordonnée horizontale X (m)
Champ 8lectrique Ex ; Double transition terre/mer abrupte
0—
50
100
T T T T
-100 50 200 250 300
Coordonnée horizontale X (m)
Champ électrique Ex ; Transition terre/mer abrupte
o=
50—
100
T T n T
-100 50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 560 600

Coordonnée horizontale X (m)

IEx| (V/m) F=10 Hz

Above
1.00E-01 -
4.64E-02 -
2.15E-02 -
1.00E-02 -
4.64E-03 -
2.15E-03 -
1.00E-03 -
4.64E-04 -

Below

2.15E-01
2.15E-01
1.00E-01
4.64E-02
2.15E-02
1.00E-02
4.64E-03
2.15E-03
1.00E-03
4.64E-04

Carte de champ électrique pour 10 Hz.

Planche (I1.11



83

: Cas de I'onde plane.

Chapitre 11

Profondeur Z (m) Profondeur Z (m) Profondeur Z (m)
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Planche (I1.12



Vecteur de Poynting: P ; Transition terre/mer & pente constante
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Cas de I'onde plane.

Chapitre 11
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Cas de I'onde plane.

Chapitre 11
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Cas de I'onde plane.

.
.

Chapitre 11
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Chapitre II: Cas de I'onde plane.

Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, les premiers paramétres pertinents qui causent
les déformations des lignes de champ électromagnétique ont pu étre mis en
évidence au voisinage d'une transition illuminée par une onde plane en trés basse
fréquence issue d'un émetteur éloigné situé dans la cavité Terre-ionosphére.

Ces paramétres sont les caractéristiques géométriques de la transition et la
valeur de la profondeur de pénétration dans la mer. Pour les fréquences
correspondant a une profondeur de pénétration dans 1'eau de mer inférieure a la
valeur de I'épaisseur de la couche d'eau de mer, I'amplitude de la composante
horizontale de champ électrique Ex passe par un minimum a mi-profondeur dans
l'eau de mer quelles que soient les caractéristiques géométriques de la transition.
Dans le cas contraire, des zones d'ombre étendues de la composante horizontale
de champ électrique sont situées au niveau des transitions abruptes du profil cétier
mais des valeurs plus uniformes de champ électrique sont obtenues.

Les cartes vectorielles du flux d'énergie permettent de déterminer la cause
de ces modifications. C'est-a-dire que pour une fréquence correspondant a une
valeur de profondeur de pénétration dans la mer inférieure a 1'épaisseur de la
couche d'eau de mer, le champ électrique est suffisamment atténué dans I'eau de
mer depuis la surface pour que 1'onde se propageant par le sol sous la couche
d'eau de mer et subissant une moins forte atténuation donne naissance & un champ
électrique important au fond de la mer.

Dans le troisieéme chapitre, cette étude se poursuit par une émission de
champ électromagnétique a 'aide d'une ligne source alternative incluse dans le
maillage et se situant & proximité d'une transition Terre/mer en conservant les

mémes profils cotiers sous-marins que précédemment.
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I11- Modélisation du rayonnement d'une ligne source
alternative en milieu hétérogene par la méthode des différences

finies associée a un calcul variationnel.




Chapitre TII: Cas de la ligne source alternative.
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(-Zhapitre T11: Cas de la ligne source alternative.

Introduction

Comme la simulation numérique du rayonnement d'une onde plane trés
basse fréquence est possible pour le mode TM dans la mer et au voisinage d'une
transition Terre/mer ayant des profils cotiers quelconques, il est intéressant de
définir un modeéle numérique dans le cas d'une source localisée dans la mer et a
proximité de la transition Terre/mer. Puisque les modeles tridimensionnels de
propagation d'onde électromagnétique posent de tres délicats problémes de

convergence lors de la simulation de transitions de conductivité élevées et qu'ils

ne sont pas directement applicables a des structures s'étendant jusqu'aux limites °

du domaine (Lines et Jones (1972) et (1973))[28][40], ce troisitme chapitre
développe une théorie et présente des résultats dans le cas d'une transition
Terre/mer bidimensionnelle illuminée par une ligne source magnétique et
électrique. Cette théorie prolonge celle établie précédemment dans le cas de
I'onde plane ou la source n'était pas localisée en un point de 1'espace. Ce type
d'émission est largement utilisé en prospection géophysique ou la source est soit
une longue barre métallique soit le plus proche c6té d'une large boucle
magnétique rectangulaire de la structure géologique a étudier.

La méthode de résolution est directe, comme dans le cas de I'onde plane, car
les méthodes de résolution itérative convergent difficilement pour des modeles
géologiques comportant des transitions de conductivité élevées. Puisqu'il n'existe
pas de formulation analytique correspondant soit a un profil géologique simplifié
d'une transition Terre/mer illuminée par une ligne source alternative soit au milieu
stratifié et applicable a proximité de la transition Terre/mer, la composante de
champ électromagnétique totale et transverse est encore l'inconnu du probléme et
des conditions aux limites sur les dérivées de champ électromagnétique sont
recherchées sur les quatre c6tés du domaine.

Ce chapitre est divisé en trois parties. Dans une premiére partie, le modele
numérique et les conditions aux limites sont présentés. Par opposition a la
propagation en onde plane suivant le mode TM, l'air doit étre maill€ car il n'existe
pas a priori de conditions aux limites applicables directement a la surface de la
mer ou du sol et & proximité d'une source alternative immergée.

Une seconde partie traite de la validité du modele en effectuant une
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Chapitre 111: Casde la ligne source alternative. ]

comparaison entre différentes conditions aux limites et avec les résultats donnés
par la méthode des éléments finis (Coggon (1971)[42]) et par la méthode des
équations intégrales (Hohmann (1971)[81]) dans le cas d'une anomalie enterrée
dans un demi-milieu. Une comparaison n'a pas été présentée en milieu stratifié
avec une formulation analytique car ceci ne représente qu'un simple probleme a
une dimension qui ne prend pas en compte les problémes numériques plus
complexes rencontrés dans un probléme bidimensionnel.

Une troisiéme partie présente une étude paramétrique suivant la profondeur
d'immersion de la source, la fréquence (0,1 Hz a 100 Hz) et le mode de
propagation di a une ligne source magnétique ou €électrique.
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| Chapitre III: Cas de la ligne source alternative. |

II1-1. Prise en compte du terme source dans la méthode des
différences finies associée a un calcul variationnel.

III-1.1) Présentation de la méthode.

Une densité de courant électrique et magnétique localisée en un point de
I'espace est prise en compte dans les équations de Maxwell de la facon suivante:

I&E:-QB_+M
ot '
. (IIL.1)
aﬁ:o“ﬁ+a_D +j:
ot

ot M et J sont respectivement les densités de courant d'excitation

magnétique ou électrique. Dans le cas de la ligne source parallele a la ligne de
cote, une représentation physique du probleéme est donnée sur la figure (II1.1).
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Figure (IT1.1); Probléme a trois dimensions de l'espace.

Comme pour la propagation d'une onde plane, nous supposons l'invariance
du milieu et de la source selon 1'axe (oy). Nous passons donc d'un probléme (3D)

a un probléme (2D). La ligne source paralléle a la ligne de c6te devient un point
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source électrique ou magnétique qui donne respectivement un mode TE ou un
mode TM.

contour (¢)
. i .

56 AIR

Point source

AR -
P MER X
AT AR
TERRE
D C

Figure (111.2): Probléme a deux dimensions.

La solution générale au noeud P du maillage ou se trouve le point source

satisfait les équations (II1.2) et (III.3) suivant le mode considéré. Pour le mode
TM, les composantes de champ (Hy,Ex,E;) sont non nulles et la composante de

champ magnétique transverse est solution de 1'équation (IIL.2).

iz [G(X,Z) +j0E(Xx,2) (32’ Hy)] =Jo(x,z) Hy + M;

(II1.2)

a1 (o)
ox |6(x,2) + jowe(x,z) \dx 7Y

Pour le mode TE, les composantes de champ (Ey, Hy, Hz ) sont non nulles

et la composante de champ €lectrique transverse est solution de 1'équation (I11.3).

0 1 p |
* oz L—(D_M(X_,E (E Ey)] = (G(X’?) +jwe(x,z)) E, +J;

(II1.3)

9 _}__(P_E)
ox |jou(x,z) \ox Y

La solution sera le point de stationnarisation de la fonctionnelle F(Hy)
donnée par la formule (III.4) dans le cas du mode TM sur le domaine (2) ou
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(ABCD) discrétisé en rectangles élémentaires.

(

HH) =% ; J LH -2M)(H)dQ a4
9

Ou Lj estl'opérateur:
2 2
0 0
KJ — + — -(1)j (I11.5)
ox Oz

1

avee Kj=(0;+jog) et g=jou; (IL6)

2 2
i K (?Ii) +(6E1) +0H “-2MH | dQ
F(Hy)=—2~2 i\ ox oz iy iy
i
9
1 K aHycn
-1 —Y 1.7
2 nyan (LD

Contour

ou K =( Op+)® Sf) ; Op et & sont respectivement la conductivité et la

permittivité électrique des mailles frontalieres, n est la normale a la frontiere (C),

—— désignant la dérivée normale au contour.

On

Cette fonctionnelle quadratique traduit la puissance dissipée a travers la
surface (Q2), la puissance écoulée a travers la frontiere (C) et une source de
puissance traduit par le terme supplémentaire 2 Mj Hy imposée a I'intérieur du
domaine (€2).

Comme pour le cas de l'onde plane, la solution du probléme n'est autre que

celle qui rend la puissance du syst¢me minimale, c'est-a-dire pour:

OF(H,)
cH

y

=0 (I11.8)

En un noeud du maillage ou I'on affecte une source de courant de valeur Ip,
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la relation générale reliant les cinq valeurs voisines de la composante de champ
magnétique transverse dans la méthode de discrétisation tenant compte de cinq

noeuds voisins est résumée par l'équation (II1.10).

CpHp+CLHw +CRHE+CTHN +CgHg = (II1.10)
M;j (hN +hg) (hg + hNy ) =1Ip

Ip est le courant magnétique fixé par la suite dans les simulations en un
noeud P du maillage intérieur au domaine d'étude, hy , hg, hg, hy sont les
dimensions des mailles entourant le noeud considéré, Hp , Hw , HE , HN et Hg
sont les valeurs de champ magnétique dans la méthode des cinq points aux
différences finies.

Pour conserver les mémes valeurs de champ électromagnétique issues de la
méme valeur du courant source, la valeur du courant source est divisé par deux ou
par quatre afin d'obtenir la méme valeur de la demnsité de courant, Mj,
respectivement en un noeud situé sur 1'un des quatre c6tés du contour ou en un
des quatre coins du contour A, B, C et D. Si ce n'est pas le cas, les conditions aux
limites de Cauchy deviennent des conditions de Neumann, le ou les cOtés ou se
situe la source devient ou deviennent une ou des interfaces parfaitement
réflectrices et la puissance injectée par la source dans le domaine d'étude est
multipliée par deux ou par quatre.

La dualité entre les modes TM et TE, donnent les relations de passage
(II1.1) d'un mode a l'autre. Le courant d'excitation magnétique devient alors le

courant d'excitation électrique.
H - E
y y

K >¢ (11

0K

ITI-1.2) Limitation artificielle du domaine.
I11-1.2.1) Etude bibliographique.

Les conditions aux limites les plus fréquemment utilisées sont représentées
sur la figure (II1.3).
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Condition aux limites

du type Dirichlet :
¢ (s) =g(s)
-
n
e f o—
slh
w\s
a
_ cedl
Ijmn| = _lyaypls
0
Condition aux limite u Condition aux limites
du type Neumann : _.‘!%.Z‘. du type Cauchy
(9¢(s)/on ) =p(s) (9¢(s)/on ) + c(s) ¢(s)
= q(s)

Condition aux limites absorbantes :
relation entre ¢(s) et ses dérivées

d'ordre supérieur ou égal a 1
Figure (II1.3): Le probléme aux différentes conditions aux limites.

Comme dans le cas de la propagation en onde plane, nous avons le choix
parmi 4 types de conditions aux limites: Dirichlet, Neumann, Cauchy et
Absorbantes. Coggon (1971)[42], en vue de déterminer le rayonnement d'une
ligne source électrique alternative en milieu hétérogéne par la méthode des
éléments finis, fixe sur le contour un champ électromagnétique calculé en milieu
stratifié par la résolution des équations de Fredholm mais ceci augmente le temps
d'exécution du programme pour une a deux couches géologiques simulées et ne
peut traiter le cas de la transition Terre/mer. On n'utilisera pas non plus de modéle
de type Dirichlet en fixant sur le contour un champ nul car le champ
électromagnétique décroit trés lentement en trés basses fréquences dans des
milieux faiblement conducteurs ou dans l'air. En courant continu, Coggon
(1971)[42] a montré également qu'on pouvait moyenner les résultats obtenus en
fixant successivement sur le contour un potentiel électrique V nul puis sa dérivée
nulle car cela revient respectivement a sous-évaluer puis a surévaluer le potentiel
électrique mais le temps de calcul est multiplié par deux. D'autre part, Dey et
Morisson (1978)[82] et (1979)[83] en différentiant I'équation de Poisson dans
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l'espace a trois dimensions afin de déterminer le potentiel électrique V dans le
sous-sol dii a un dip6le a courant continu utilisent les conditions aux limites de

Cauchy regroupées sur la figure (I11.4).

dvn g
A Or B Interface
air/sol
dv(r)_ v r ov(r)_ _v()
or r Source de or r

courant continu

D 0v(r) - _v() C
or r

Figure (IT1.4): Modgéle utilisé par Dey et Morisson (1979)[83].

Ce modéle donne de bons résultats pour déterminer une tomographie
quelconque du sous-sol sans mailler de grandes distances. Par conséquent, nous
recherchons des conditions aux limites de type Cauchy permettant a la fois de
réduire le domaine d'étude, de simuler un nombre quelconque de couches
géologiques en un temps de calcul réduit et de déterminer le rayonnement d'une
~ ligne source alternative a proximité d'une transition Terre/mer. Des conditions
aux limites simples du type Neumann seront aussi appliquées aux limites du
domaine afin de montrer l'intérét d'utiliser des conditions aux limites de Cauchy
pour le rayonnement d'une ligne source en courant alternatif. Les conditions aux
limites absorbantes utilisées afin d'annuler 1'onde réfléchie sur le contour dans la
zone en champ proche de l'antenne émettrice (Bayliss et Turkelaux (1980)[84],
Peterson et Castillo (1989)[85] et Zhdanov (1982)[73]) n'ont pas été nécessaires
dans notre cas et donc n'ont pas été développées dans nos modéles.

I11-1.2.2) Expression du champ rayonné par une source dans un milieu
homogéne et infini.

Dans un milieu supposé tout d'abord homogene, on considére un dipble
électrique dont l'axe de rotation coincide avec l'axe (oz) du systeme de

coordonnées cylindriques représenté sur la figure (IIL.5) :
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. Point d'observation

* Source

X

Figure (II1.5): Rayonnement d'un dipéle électrique dans un milieu homogéene.

. Le milieu de conductivité ¢, de perméabilité € et de permittivité | contient

pour unique source de rayonnement ce dipdle infinitésimal de longueur dl

parcouru par un courant alternatif I= I e " Les points d'observation et
d'émission M et M' sont repérés par leurs coordonnées cylindriques. Le champ
électromagnétique rayonné est solution des équations de Maxwell. En
introduisant le potentiel de Hertz Il, les composantes électriques E et
magnétiques H sont déduites des relations (II1.12).

—

ffi:r_o?tr_oir[
— ) . (II1.12)
\H =(0+jwWEe)rot II

Le vecteur IT résulte de I'équation de Helmholtz (I11.13).

(A-7)T=E §® ML13)

o Fol

ol Eest la polarisation électrique du dipdle, y2 =- 032 LE+]OUOC
est la constante de propagation du milieu, la pulsation ® =2 T f ou f est la

fréquence de travail.
Dans le cas présent, la symétrie de révolution du systéme fait que le vecteur
potentiel de Hertz IT se réduit a une seule composante suivant l'axe (oz) décrite

(S
h
UULE

=3
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par la formule (I11.14).

'YR

I = Idl © (I1.14)
Z 4n(c+jwe) R

ouR= “/ I‘2 + ( z-7 )2 est la distance émetteur récepteur.

Le développement des calculs meéne aux composantes de champ électrique
Er et Ez incluses dans le plan incluant l'axe du dipdle électrique et a l'unique
composante de champ magnétique Hy orthoradiale au dipdle électrique par les

expressions (IIL.15).

100

EM=— 19 ) (PRE+37R+3)| e
YT 4n(c+jwe) Y R’
' Idl
EZ(M)_41t(c5‘+jo)£-:)>< :
- i (IIL.15)
T(YZR2+37R+3)-(72R2+7R+1) R3]
Idl e TR
Hw(M)=-Z{r(YR+1)[R3]

Si la fréquence d'émission est telle que G >> ® €, on définit une
profondeur de pénétration des ondes dans le sol par la relation (I11.16).

2 . 2
5= Q/ ouc yz~1muc_§ (I11.16)

On remarque d'aprés les formules des champs (III.15) que ceux-ci
décroissent en fonction de la distance émetteur-récepteur suivant un facteur:
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exp(-R/8)/R si | yYR|>>1
est équivalent a (I11.17).

exp(-R/9) siR>>7§_2—

Cette décroissance est aussi vérifiée par le champ électromagnétique se
propageant dans un milieu conducteur et issu d'une source quelconque. Nous
savons également que le champ magnétique rayonné par une ligne source dans le
cas de l'approximation quasi-statique décroit en 1/R comme le démontre le
théoréme d'Ampére qui néglige le courant de déplacement dans 1'équation de

Maxwell suivante:

—
>

oiH=j + D en quasi-statique = :
o I (IIL18)

otH=j e=H_ =_suce
»ralae an

Mais en présence d'interfaces, séparant par exemple un demi-milieu air/sol,
il n'existe pas de conditions aux limites valables a la fois dans l'air et dans le sol.
On a donc recourt a 1'étude de diverses conditions aux limites sur le contour

comme le présente les modeles suivants.
I11-1.2.3) Description des différents modeles aux limites utilisés.

Les modeles directement applicables a la détermination du rayonnement
d'une ligne source alternative a proximité d'une transition Terre/mer peuvent étre

en autres les suivants.
[I-1.2.3.1) Modele de type Neumann.

Les conditions de Neumann décrites sur la figure (II1.6) sont susceptibles de

convenir a notre probléme.
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Figure (III. 6): Modeéle de type Neumann.

.- Ce modele ne calcule pas la puissance traversant le contour (ABCD). 11
surévalue fortement le champ aux limites notamment dans l'air et il ne sera donc
pas exploité par la suite. Sa fonctionnelle se réduit a 1'expression (II1.19). )

2 2

cH oH 2
z KJ e i +¢ij -21\/IIHy dQJ. (II1.19)

F = Y
H,) ; ox 0z

1
o2

III-1.2.3.2)  Modele de type Cauchy.

Le modele de type Cauchy dont les conditions aux limites sont données sur
la figure (II1.7) suppose la décroissance de champ en 1/r suivant toutes les

directions.
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Figure (ITL.7): Modéle de type Cauchy.

I1 est applicable a la propagation des ondes électromagnétiques en espace
libre et dans le sol. En fixant ces dérivées, il permet de calculer la puissance
traversant le contour qui apparait dans 1'expression de la fonctionnelle (II1.20).

1 K H, dl
2 5 on

Contour

H\ () ;
> K= +|=2] |+ ol 2MH |dQ

FH) = o] "5

«
[\

(I11.20)

. -1 . e
Ou Kf=( Gpt)w Ef) ; Op et & sont respectivement la conductivité et

la permittivité électrique des mailles frontaliéres, n étant la normale a la frontiére

©), 5/ On désigne la dérivée normale au contour (ABCD).
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II1-1.2.3.3) Mode¢le Mixte.

Le modele Mixte dont les conditions aux limites sont données sur la figure
(II1.8) a été élaboré a partir du modele de type Cauchy en déterminant la
décroissance €lectrique suivant la tranche médiane et la couche en surface.

a( Hyou Ey) . (Hy ou Ey)

or r
A sur (AB) B

[

AIR
H ouE ‘
vy y) __2Hyou Eyh Source

B A N A
Pt
ke o
pic R e 2%
b5 SRR 3
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s R ettty ]
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S A e 3
P52S oSttt sl s
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255 e e
R L e RC 202520252520
T Ty T L
e L
AAAAA I AE 2 D N S AE I SE I A AE I A G G e N A e e e
o L L iy
3 L
B e 25R525eS0e 52t dhet et netdtes
e
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sur (CD)

Figure (II1.8): Modé¢le Mixte.

Par rapport au modele précédent, il suppose la décroissance de champ:

-en 1/r2 sur les cotés latéraux,

- en exp(-r / d) sur le cdté (CD) situé dans le sol. Ceci correspond a la
décroissance de champ rayonné par une source quelconque dans un milieu

- homogene et infini pour des points éloignés de la source de plusieurs fois la
valeur de la profondeur de pénétration dans le sol.

La décroissance de champ sur les cotés latéraux est une fonction
d'atténuation qui se situe entre les décroissances de champ sur les cotés (AB) et
(CD). Elle aura pour effet de surévaluer le champ au fond du domaine et de sous-
¢valuer le champ en haut du domaine dans l'air. Cependant ces effets n'affectent

que tres faiblement les valeurs de champ aux limites du domaine.
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111-2. Validité des modeles. '

III-2.1) Comparaison avec les éléments finis et les équations
intégrales.

Dans la littérature, on trouve fréquemment en référence le cas d'une
anomalie rectangulaire enterrée comme il est décrit sur la figure (II1.9) dont la
réponse fréquentielle a été étudiée par Coggon et Hohmann en 1971[42][81].

@space Libre) Fréquence = 1 kHz
r=250m
-y -

— 0 L0 2.0
nterface | L l l |-
Air/Sol d I <_I> A I I

Source 15m izsm , </r -

(.001 S/m) 150 m

v
(.5 S/m)

Figure (I11.9): Description de la structure géologique pris en compte.

L'exemple d'application numérique présenté sur la planche (IIL.1)
correspond a un déplacement horizontal égale a 500 m a surface du sol depuis la
source, 1'anomalie étant située a une profondeur de 25 meétres dans le sol. Pour la
prospection en basses fréquences, la localisation horizontale et verticale d'une
anomalie dans le sol est déterminée a travers les mesures de module et de phase
des composantes horizontale et verticale de champ magnétique en surface
normalisées par rapport a la valeur de champ magnétique HQ donnée par
I'expression (II1.21).
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I
27X

Ho= (I11.21)

Cette expression est 'amplitude de champ magnétique rayonné par une
ligne source en trés basses fréquences en espace libre oul I est le courant circulant
dans la ligne source et x la distance entre la source et le point de réception. Le
champ magnétique a uniquement une composante orthoradiale.

Le maillage utilisé€ est en progression géométrique autour de la source et de
I'anomalie en partant d'une maille égale a 1 metre. Par contre, 'anomalie est
découpée régulierement en cinq tranches et vingt couches. On remarque que la
dimension de 'anomalie a détecter et la distance a laquelle se situe 'anomalie de
la source (égale & une moiti€ de la profondeur de pénétration dans le sol) sont
nettement inférieures a la longueur d'onde dans le sol.

Une parfaite concordance des résultats est obtenue par la méthode aux
différences finis qui calcule le champ total et les méthodes aux éléments finis et
aux équations intégrales utilisées respectivement par Coggon (1971)[42] et
Hohmann (1971)[81] qui calculent le champ primaire en milieu stratifié di a la
source et numériquement le champ secondaire réémis par I'anomalie.
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Planche (III.1): Comparaison avec d'autres méthodes numériques.
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I11-2.2) Validation des différents modeles aux limites.

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons uniquement a la convergence du
champ électrique transverse Ey. La validation des modeles passe par 1'étude du
champ électrique Ey rayonné par la ligne source pour différentes distances
source-contour d, et pour les différentes conditions aux limites afin de vérifier que
les conditions aux limites n'influent sur les valeurs de champ a l'intérieur du
domaine. Pour cela, un demi-milieu air/sol est excité par une ligne source
reposant sur le sol autour de laquelle 60 tranches et couches sont en progression
géométrique avec une maille de départ égale au metre, ceci est décrit sur la figure

(II1.10).
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Figure (IT1.10): Demi-milieu air/sol excité par une ligne source.

Les caractéristiques du maillage sont regroupés dans les deux tableaux
suivants correspondant a une fréquence de 0.1 Hz et 100 Hz. Les trois principales
caractéristiques sont:

- la raison de la progression géométrique,

- la plus grande dimension de maille qui se situe aux limites du domaine,

- la distance d (source-contour) qui vaut 2, 5 et 10 fois la profondeur de

pénétration dans le sol.
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Pour une fréquence de 0,1 Hz, on a :

distance d (km) raison q plus grande maille
(km)

2 dg01 = 100 1,18 15

5 8501 = 250 1,2 41

10 3501 = 500 1,21 88

et pour une fréquence de 100 Hz, on obtient :

distance d (km) raison q plus grande maille
(m)
2 8g01 = 3,2 | 1,1 294
58s01=8 1,12 867
10 8501 =16 1,14 1925

Les planches (II1.2) et (IIL.3) représentent le module de Ey suivant la
tranche et la couche passant par la ligne source respectivement pour 0,1 et 100
Hz. Les résultats obtenus pour les trois distances source-contour d sont
représentés sur le méme graphique. Les courbes en trait pointillé sont obtentes
avec les conditions aux limites en 1/r et les courbes en trait piein avec des
conditions aux limites mixtes. Elles s'interrompent pour chacune des trois valeurs
de la distance source-contour d (100 km, 250 km et 500 km).

Nous obtenons les mémes allures des courbes suivant la couche et la tranche
passant par la source et sur des distances relatives a la profondeur de pénétration.
On observe uniquement un décalage sur l'axe des ordonnées correspondant au
rapport des fréquences. Ceci vérifie le théoréme de Grant et West (1965)[86]
valable uniquement en quasi-statique.

Sur le bord (AB) ou I'on fixe une condition aux limites en 1/r dans les deux
modeles utilisés, on a un bon raccordement des courbes quelle que soit la valeur
du parametre d car les dimensions de maille sont nettement inférieures a la
longueur d'onde dans l'air. La condition aux limites en 1/r2 sur les cotés latéraux
du modéle de type Cauchy mixte n'affecte pas les valeurs de champ sur le bord
(AB).

Sur le bord (BC) et (DA), le modele de type Cauchy mixte applique la
bonne condition aux limites a la surface du milieu conducteur en fixant la

décroissance du champ électrique en 1/ r2.
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Chapitre 111: Cas de Ia ligne source alternative.

Sur le bord (CD) dans le sol, la décroissance de champ électrique est bien

-r/é
en € pour une distance d > 2 3go] comme le prévoie la théorie sur le

rayonnement d'un dipdle électrique dans un milieu homogene infini. Cependant,
le modele aux conditions aux limites mixtes surévalue toujours mais légérement
le champ au niveau des derniéres mailles. Ceci est di d'une part au fait de fixer
1/r2 sur les bords latéraux et d'autre part a une dimension de maille finale élevée
car le choix d'un maillage plus uniforme en choisissant une progression
arithmétique des mailles améliore les valeurs aux limites tout en diminuant les
dimensions des mailles finales.

D'apreés les tableaux regroupant les caractéristiques du maillage, on
remarque qu'on peut mailler des distances élevées avec une maille de départ
égale au metre et une dimension de maille aux limites de 1'ordre de la profondeur
de pénétration. Un nombre de couches et de tranches égal a 60 est suffisant pour
conserver une raison faible. Les résultats obtenus en champ proche, pour une
distance d < 2 850l , ne sont pas présentés car les conditions aux limites ne sont
plus vérifiées et les valeurs de champ obtenues a l'intérieur du domaine ne
concordent plus avec celles calculées précédemment.

En conclusion, le modéle Mixte fixe les bonnes conditions aux limites sur le
contour si la distance source-contour est supérieure a2 dsol -
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Chapitre I11: Cas de la ligne source alternative.

IM1-2.3) Validité du modele Mixte suivant le maillage.

Pour se rendre compte de l'influence du maillage sur les phénomenes de
propagation, un demi-milieu air/mer et air/sol est discrétisé a 1'aide d'un maillage
a progression géométrique autour d'une source émettant a 0,1, 1, 10 et 100 Hz.
Comme la densité de maille doit étre choisie en fonction de la décroissance des
champs, le nombre de couches est deux fois plus important dans le milieu
conducteur que dans l'air pour la méme distance, d, maillée. Par contre, la maille
de départ est toujours égale au metre autour de la source et donc trés inférieure a

la profondeur de pénétration dans le milieu conducteur. Ceci est resumé sur la

d en
30 tranches

figure (II1.11).
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Figure (II1.11): Maillage d'un demi-milieu air/mer ou air/sol.

Une distance source-contour d est choisie égale a deux fois la valeur de la
profondeur de pénétration dans le milieu conducteur pour 0,1 Hz. Ceci donne les
caractéristiques de maillage regroupées dans le tableau suivant.

distance d: raison q la plus grande

source-contour dimension de maille

en 30 mailles } 1,2

mer: 1,6 km { en 60 mailles 1,08

280 m
130 m

en 30 mailles } 1,42

sol: 100 km { en 60 mailles 1,17

30 km
15 km
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Chapitre II1: Cas de la ligne source alternative.

Les valeurs de la profondeur de pénétration en fonction de la fréquence et
de la conductivité du milieu sont rappelées dans le tableau ci-dessous.

Fréquence (Hz) dsol (km) Smer (m)
.1 50 800
1 16 250
10 5 80
100 1,6 25

Les ultimes dimensions de maille ont des valeurs trés supérieures aux
valeurs des profondeurs de pénétration pour les fréquences 10 et 100 Hz mais
elles sont soit repoussées a une distance élevée ou le champ électrique devient
trés faible dans le milieu conducteur soit situées dans l'air ou sur les bords
latéraux. Ceci rappelle les couches absorbantes utilisées par Mufti en 1976 [50]
pour le rayonnement d'un dipdle a courant continu.

Les courbes des planches (I1I1.4) et (III.5) montrent les variations
d'amplitude de la composante Ey de champ électromagnétique le long de la
tranche et de la couche passant par la ligne source pour les demi-milieux air/mer
et air/sol considérés pour 0,1, 1 , 10 et 100 Hz. Nous vérifions a nouveau le
théoréme quasi-statique de West et Grant (1965)[86] car nous obtenont des
courbes similaires pour un demi-milieu air/sol et air/mer en tracant celles-ci sur
une distance égale a deux fois la valeur de la profondeur de pénétration dans le
milieu considéré.

Ces graphes permettent de déterminer la fréquence optimale a utiliser afin
de réaliser une communication optimale avec un émetteur localisé en surface. Par
exemple, en surface et a partir d'une certaine distance de la source, la composante
transversale de champ électrique Ey récupére une valeur commune quelle que soit
la fréquence. On a une compensation de la valeur de champ électrique entre le sol
et l'air car l'atténuation dans le sol et la valeur du champ électrique dans I'air sont
proportionnelles a la fréquence. Par conséquent, pour communiquer a la surface
de la mer ou du sol, la distance émetteur-récepteur donne la fréquence minimale a
partir de laquelle Ey recu par le récepteur décroit. De méme, la valeur de la
profondeur d'immersion qui nous sépare de la source située en surface donne une

fréquence optimale afin de recevoir un maximum de champ électrique Ey.
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Planche (II1.4): Validité du modéle suivant le maillage pour un demi-milieu air/mer.
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Planche (II1.5): Validité du modele suivant le maillage pour un demi-milieu air/sol.
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I11-3. Etude fréquentielle et modale du rayonnement d'une ligne
source située a différentes profondeurs dans la mer et a proximité
d'une transition Terre/mer de différents profils cotiers.

La structure géologique de la transition Terre/mer a pente constante et les
caractéristiques de maillage sont présentées sur la figure (I11.12).

(ar)

i

Source a différentes 2 8301
profondeurs en 30 mailles

2850 500 m MER

en 30 mailles en 100 mailles fRnpacccna 100 m.
] 6=4S/m en 100 mailles

X

SOL 2 8801

en 30 mailles
c = 10 -3 S/m

Figure (II1.12): Cas de la transition Terre/mer a pente constante.

La ligne source est placée a différentes profondeurs dans la mer et a 500
meétres de la ligne de cOte. Afin de favoriser le rayonnement dans la mer, les
différentes localisations de la ligne source sont choisies a 20 cm en-dessous de
l'interface air/mer, a 20 cm au-dessus de l'interface mer/sol et & mi-profondeur
dans la mer. Le domaine s'étend sur une distance égale a deux fois la profondeur
de pénétration dans le sol a la fois autour de la ligne source et autour de la
transition. Le maillage est toujours en progression géométrique en partant d'une
dimension de maille voisine du métre aux interfaces et autour de l'antenne afin de
concentrer le maillage au niveau de la transition. Dans le cas ou la source est
située & mi-profondeur dans la mer ou dans le cas de la transition vallonnée et &
double transition abrupte, le maillage vertical dans la couche d'eau et le maillage
horizontal du profil cétier sont divisés en deux parties identiques en progression
géométrique symétrique sans augmenter le nombre de tranches ou de couches
initiales. Les conditions aux limites du modele Mixte sont fixées sur le contour et

sont rappelées sur la figure (1I1.13).
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Figure (II1.13): Conditions aux limites du modele Mixte fixées sur le contour.

Une étude paramétrique portant sur la fréquence, les modes, la profondeur
d'immersion et les différents profils cotiers a été effectuée pour I'ensemble des
valeurs suivantes: quatre valeurs de la fréquence (0,1, 1, 10 et 100 Hz), deux
modes (TE et TM) qui donnent respectivement les composantes (Ey, Hx et Hz) et
(Hy, Ex, Ez), différentes valeurs de la profondeur d'immersion de la source (en
surface ou au voisinage de la surface, a mi-profondeur et au voisinage ou au fond
de la mer), différents profils cotiers (a pente vallonnée, a pente constante (50 ou
20%), a double transition abrupte et a une seule transition abrupte). Les résultats
ont été présentés sous forme de cartes de champ, de cartes vectorielles et de
courbes d'évolution des composantes paralléles et perpendiculaires au profil cétier
comme il est décrit sur la figure (II1.14). Compte tenu du nombre important de
paramétres, cette étude ne peut pas étre retranscrite intégralement dans ce
mémoire. Par conséquent, les résultats les plus explicatifs sont reproduits dans ce

chapitre.



Chapitre T1I: Cas de Ia ligne source alternative.
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Figure (II1.14): Localisation des valeurs de champ suivant le profil de la cote.

Chaque planche de ce chapitre contient donc quatre graphes correspondant
de haut en bas aux quatre profils cotiers suivants : & pente constante (20%), a
pente vallonnée, a double transition abrupte et a transition abrupte. Ces profils ont
déja été décrits en détail dans le premier et le deuxiéme chapitre. Les deux modes
TM et TE seront étudiés. Les représentations graphiques concernent des cartes de
champ et des cartes vectorielles du vecteur de Poynting sur une zone
géographique centrée sur la source de coordonnées nulles. Cette zone s'étend sur
une distance de 600 m suivant l'axe horizontal et sur une distance de 150 m
suivant l'axe vertical afin de visualiser le comportement des composantes de
champ de part et d'autre des différentes interfaces qui constituent la transition
Terre/mer.

III-3.1) Etude du mode TE.

Dans un premier temps, nous allons discuter des résultats de simulations
obtenus dans le cas d'une ligne source électrique située a mi-profondeur dans la
mer et créant un mode TE. Les planches (II1.6) et (IIL.7) représentent
respectivement les cartes de champ de la composante horizontale Hx et verticale
Hz de champ magnétique pour une ligne source située a mi-profondeur dans la

mer et émettant a une fréquence de 1 Hz. On constate que la composante

119



Chapitre I11: Cas de la ligne source alternative.

horizontale de champ magnétique Hx se déforme suivant l'interface mer-sol et air-
mer avec son minimum a mi-profondeur dans la mer et avec une symétrie
verticale des valeurs de champ. Par contre, la composante verticale Hz semble ne
pas étre sensible a la présence des interfaces des différents milieux constituant la
transition terre-mer. Ceci peut étre facilement expliqué par la représentation du
flux de puissance reportée sur la planche (III.8). C'est-a-dire que quel que soit le
profil cotier, le flux d'énergie converge vers son minimum situé dans la mer au
niveau de la ligne de cote en prenant en tenaille la couche d'eau de mer.

L'étude des courbes et des cartes de champ du mode TE présentées dans le
rapport datant de Juin 1994 [87] a montré également que les lignes de courant
magnétique se déforment afin d'épouser la forme de la couche d'eau de mer. La
composante de champ magnétique dans la mer, parallele et suivant le profil cotier
subit moins de discontinuités que la composante perpendiculaire et cette
composante parallele est moins atténuée méme aux fréquences élevées sur le
parcours horizontal et immergé que la composante perpendiculaire. Un minimum
de la composante de champ électrique transverse, Ey, a toujours été€ observé a la
profondeur de l'émetteur et au niveau de la transition Terre/mer pour une
fréquence supérieure a 1 Hz. La symétrie verticale entre les cartes de champ
électromagnétique obtenues pour une ligne source électrique placée a la surface
de la mer et celles obtenues en plagant la source au fond de la mer prouve qu'au
niveau des interfaces air/mer et mer/sol, les composantes de champ
électromagnétique dans le cas du mode TE ont le méme comportement pour cette

gamme de fréquences.

II1-3.2) Etude du mode TM.

Les planches (II1.9) et (II1.10) représentent la composante horizontale de
champ électrique et le vecteur de Poynting pour une ligne source située sous la
surface de la mer pour 1 ou 10 Hz. Un rayonnement dans la mer est visible et
identique pour 1 et 10 Hz avec des valeurs de champ électrique et du vecteur de
Poynting élevées en champ proche par réflexion sur l'interface air/mer. La ligne
source est située a une profondeur de 20 cm sous l'interface air/mer car la mer
peut étre considérée comme un milieu parfaitement conducteur pour une ligne
source située sur ou au-dessus de l'interface air/mer. Les planches (III.11) et
(II1.12) représentent la composante verticale de champ électrique Ez et le vecteur
de Poynting pour 1 ou 10 Hz pour la ligne source située a mi-profondeur car un
rayonnement identique de la composante verticale de champ électrique et du

vecteur de Poynting est obtenu pour 1 et 10 Hz. Cependant, en ce qui concerne la
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composante horizontale Ex représentée sur les planches (III.13) et (II1.14)
respectivement pour 1 et 10 Hz, un minimum de champ électrique plus prononcé
est visible dans la mer pour 1 Hz. L'étude suivant les différents profils c6tiers fait
apparaitre la localisation des zones d'ombre de la composante horizontale de
champ électrique au niveau des transitions abruptes dans la mer. La représentation
du vecteur de Poynting pour le mode TM donne une explication plus claire sur le
comportement du rayonnement d'une ligne source magnétique dans la mer. Et par
recoupement avec les cartes de champ électrique, on remarque deux zones
distinctes de rayonnement dans la mer, la premiére est la zone de rayonnement en
champ proche d'une ligne source ou le champ électrique est important et
orthoradial comme en milieu homogeéne et la deuxiéme est la zone de
rayonnement en champ lointain dans la mer oi1 le vecteur de Poynting est vertical
car la composante horizontale de champ électrique est prépondérante. Les quatre
derniéres planches (II1.15), (III.16), (II1.17) et (III.18) de ce chapitre concernent le
cas ou la ligne source est située au fond de la mer. Elles représentent
respectivement la composante horizontale de champ électrique Ex et le vecteur de
Poynting a 1 et 10 Hz. On constate que le rayonnement est plus important en zone
proche dans la mer a 10 Hz qu'a 1 Hz par réflexion sur l'interface mer/sol.

En conclusion, quelle que soit l'immersion de la ligne source, le chemin
suivi par le vecteur de Poynting depuis la source montre que le champ électrique
en zone de champ lointain dans la mer est issu non pas directement de la source
par réflexion sur les interfaces air/mer et mer/sol mais indirectement de la
puissance transitant par le sol puis remontant a la surface de la mer pour assurer le
bouclage des lignes de courant électrique autour de la source dans la mer. Les
cartes de champ sont dans l'ensemble semblables pour 1 et 10 Hz car la
profondeur de pénétration dans I'eau de mer valant 80 ma 10 Hz et 250 m a2 1 Hz
est proche ou supérieure a la hauteur de la couche d'eau de mer égale a 100 m. Par
contre, suivant la profondeur d'immersion de la ligne source, on a des valeurs et
des comportements différents des champs électromagnétiques et du vecteur de
Poynting résultant. Un meilleur rayonnement est constaté dans les cas ou la ligne
source est située soit a mi-profondeur soit au fond de la mer avec des valeurs plus
homogénes de la composante horizontale de champ électrique dans le second cas.
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1ve.

Iternat

Cas de la ligne source a

Chapitre I11
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1ve.

: Cas de la ligne source alternat

Chapitre 111
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1ve.

: Cas de la ligne source alternat

Chapitre 111
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1ve.

Iternat

Cas de la ligne source a
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1ve.

Iternat

Cas de la ligne source a

Chapitre II1
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1ve.

Cas de la ligne source alternat

Chapitre 111
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Chapitre 111: Cas de Ia ligne source alternative.

Conclusion

Ce chapitre montre que contrairement au cas de la propagation du champ
électromagnétique en onde plane pour laquelle les conditions aux limites utilisées
sont du type Dirichlet et Cauchy afin de prendre en compte un émetteur situé en
dehors du domaine discrétisé, il est nécessaire d'utiliser uniquement des
conditions aux limites du type Cauchy pour une excitation par ligne source
alternative a proximité d'une transition Terre/mer. Et, il est possible dans ce
dernier cas de dresser des cartes de champ €lectromagnétique dans 1'air.

L'étude de la propagation du champ électromagnétique au niveau d'une
transition Terre/mer illuminée par une ligne source alternative électrique ou
magnétique enfoncée a différentes profondeurs dans la mer confirme que les
phénomeénes électromagnétiques se produisant a proximité de la transition sont
complexes puisqu'ils dépendent a la fois du type de profil cotier immergé, de la
localisation de la source et des valeurs de la profondeur de pénétration dans les
différents milieux conducteurs.

Il est apparu des oppositions dans le comportement des composantes de
champ électromagnétique qui caractérisent les modes TM et TE. Notamment, la
mer se comporte comme un parfait conducteur pour une ligne source magnétique
située a la surface ou au-dessus de la mer. Comme Fisher (1979)[34] I'avait
signalé pour une illumination en onde plane, les effets de la transition Terre/mer
sur la propagation des ondes électromagnétiques issues d'une ligne source se font
davantage ressentir pour le mode TM que pour le mode TE. Les cartes des
composantes de champ transversale, horizontale et verticale, ont fait apparaitre
que les directions des lignes de niveau des composantes de champ dans la mer et
a proximité des interfaces air/mer et mer/sol sont inversées d'un mode a l'autre. Le
tableau ci-dessous résume la direction des lignes de niveau de chaque composante
dans la mer au niveau des différentes interfaces.
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Mode TM Mode TE
‘Hy: lignes de niveau horizontales Ey: lignes de niveau verticales
Ex: " verticales Hx: " horizontales
Ez: " horizontales Hz: " verticales

Les cartes vectorielles du flux de puissance des deux modes ont mis en
évidence la modification des lignes de courant électrique ou magnétique afin
d'épouser la forme de la couche d'eau de mer et la forme du profil cdtier.

Pour le mode TE, le flux de Puissance prend en tenaille la couche d'eau de
mer et un minimum de la composante horizontale de champ magnétique est situé
a mi-profondeur. Ceci provoque la symétrie observée sur les cartes des
composantes de champ magnétique par rapport a un axe situé a mi-profondeur.

Par contre, pour le mode TM, on distingue deux zones de rayonnement dans
la mer. La premiére est la zone de rayonnement en champ proche d'une ligne
source ol le champ électrique est important et orthoradial comme en milieu
homogéne et la deuxieéme est la zone de rayonnement en champ lointain dans la
mer ol la composante horizontale de champ électrique est prépondérante. De
plus, quelle que soit I'immersion de la ligne source dans la mer, le chemin suivi
par le vecteur de Poynting depuis la source montre que le champ électrique en
zone de champ lointain dans la mer est issu non pas directement de la source par
réflexion sur les interfaces air/mer et mer/sol mais indirectement de la puissance
transitant par le sol puis remontant a la surface de la mer afin d'assurer le
bouclage des lignes de courant électrique autour de la source située dans la mer.

L'étude suivant les différents profils cotiers fait apparaitre la localisation des
zones d'ombre de la composante horizontale de champ électrique au niveau des
transitions abruptes dans la mer.

Afin de poursuivre I'étude du rayonnement électromagnétique de différents
types de source a proximité d'une transition Terre/mer, le chapitre suivant est
consacré a I'étude du rayonnement d'un dipéle électrique bidimensionnel immergé
formé par deux lignes sources magnétiques alternatives paralleles a la ligne de
cote. Dans ce cas, la puissance rayonnée par la source n'est plus
omnidirectionnelle mais concentrée suivant une direction perpendiculaire au

dipdle.
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Chapitre IV: Cas du dipole électrique 2D alternatif.
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Chapitre 1V: Cas du dipole électrique 2D alternatif.

Introduction

D'aprés Ranganayaki et Madden (1980){21], la transition Terre/mer est sans
aucun doute la structure géologique la plus difficile a prendre en compte dans un
modele théorique. Et, afin d'éviter les problémes de convergence et de temps de
calcul qui se produisent lors de la simulation du rayonnement d'une source
alternative tridimensionnelle dans un milieu hétérogéne comportant des
transitions de conductivité trés élevées, il est intéressant d'étudier le rayonnement
de dipdles électriques alternatifs bidimensionnels a partir du rayonnement de
lignes sources magnétiques dont les résultats sont trés stables et sont fournis en un
temps de calcul tres réduit par rapport au modele tridimensionnel. Par exemple, le
rayonnement de deux lignes sources €lectriques parcourues par des courants en
opposition de phase permet d'approximer le rayonnement d'un cadre magnétique
de faible largeur. Par transposition, on peut irhaginer que deux lignes sources
magnétiques permettent de simuler un dipdle électrique bidimensionnel.

Les résultats présentés dans ce chapitre concernent uniquement le cas du
dipdle €lectrique alternatif bidimensionnel et le nouveau parameétre de simulation,
orientation du dipdle, est analysé en plus des paramétres d'immersion, de
fréquence et des profils cotiers sous-marins étudiés dans les chapitres précédents.
Ce nouveau parametre est trés intéressant a étudier car il fixe 1'orientation du flux
de puissance émis depuis la source dans une direction bien précise par rapport a
I'interface horizontale air/mer et par rapport aux différents profils cotiers sous-

marins.
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IV-1. Présentation du modéele.

IV-1.1) Hypotheses simplificatrices.

La simulation du rayonnement électromagnétique d'un dipéle électrique ou
magnétique bidimensionnel peut étre réalisée dans des milieux de propagation
bidimensionnels a l'aide de dipdles lignes sources magnétiques ou électriques
respectivement. Par exemple, on peut imaginer qu'un diple magnétique
matérialisé sous la forme d'un cadre magnétique rectangulaire ayant une longueur
supérieure a sa largeur peut étre approximé par deux lignes sources €lectriques
représentant les grands c6tés du cadre rayonnant et parcourues par des courants
électriques en opposition de phase (figure (IV.1)).

Dipdle ligne source
parallele
a la ligne de céte

Z

Figure (IV.1) : Représentation d'une transition abrupte illuminée par un

dipdle ligne source électrique approximant un cadre magnétique.

Et par dualité entre les équations de propagation des dip6les et des lignes
sources électriques et magnétiques, on peut transposer le probleme de la
simulation du dip6le magnétique au cas du dipdle électrique qui peut étre

approximé par deux lignes sources magnétiques.



Chapitre LV: Cas du dipole electrique 2D alternatit.

Un dipéle ligne source est pris en compte dans les équations de Maxwell

comme la superposition de deux lignes sources en opposition de phase et

localisées en des endroits distincts de I'espace. Les équations a résoudre sont donc

les mémes que pour la simulation du rayonnement d'une ligne source et le

programme informatique précédent a ét€ amélioré afin de simuler un nombre

quelconque de lignes sources paralleles. Dans les applications qui suivent, le

courant magnétique est fixé a 1 H.A.rad/s dans les lignes sources magnétiques

quelle que soit la fréquence. Dans les modéles tridimensionnels, la valeur du

champ magnétique de la source Hg est fixée et cette valeur est reli€e a la densité

du courant magnétique Jy par la relation (IV.1).

Jm=jouHs

(Iv.1).

IV-1.2) Conditions aux limites.

Comme pour le cas du rayonnement d'une ligne source, la limitation du

domaine non borné est réalisée grice a l'utilisation des conditions aux limites du

type Cauchy (figure (IV.2)).
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Figure (IV.2): Modéle Mixte.
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Le modéle Mixte de la figure (IV.2) a été élaboré en déterminant la
décroissance de la composante de champ électrique Ey rayonnée par une ligne
source €lectrique suivant la tranche médiane et la couche en surface. Il suppose
une décroissance de champ en 1/r2 sur les cOtés latéraux et une décroissance
exponentielle sur le c6té (CD) situé dans le sol. Ceci correspond a la décroissance
du champ rayonné par un dip6le dans un milieu homogeéne et infini lorsque le c6té
(CD) est éloigné de la source de plusieurs fois la valeur de la profondeur de
pénétration dans le sol. La décroissance de champ sur les cotés latéraux n'est que
le juste milieu entre les décroissances de champ sur les c6tés (AB) et (CD). Les
limites du domaine sont repoussées a une distance supérieure ou égale a 2 fois la
valeur de la profondeur de pénétration dans le sol autour de la source et de la

transition.

IV-1.3) Validation.

La validation du rayonnement de dip6les lignes sources n'est pas nécessaire
puisqu'elle repose sur la superposition du rayonnement de lignes sources
paralléles qui ont été validées dans le chapitre précédent. Comme les conditions
aux limites ne dépendent pas du nombre de lignes sources simulées, le
programme ainsi concu peut donc simuler un nombre quelconque de lignes
sources paralleles. ,

Dans le cas du dipdle magnétique, la distance séparant les deux lignes
sources concorde avec la largeur du cadre magnétique. Par contre, dans le cas du
dipdle électrique, la distance entre les lignes sources magnétiques ne concorde pas
a premiére vue a une dimension mesurable du dipdle électrique. Cependant, les
essais effectués ont montré que le champ électrique est bien proportionnel a la
distance séparant les lignes sources magnétiques et a la valeur du courant
circulant dans les lignes sources comme pour le cas du dipOle magnétique. Cette
constatation montre la difficulté a situer géographiquement le dipdle électrique
bidimensionnel équivalent par rapport aux interfaces puisque les emplacements
des lignes sources magnétiques ne correspondent pas aux emplacements des
extrémités du dipdle électrique bidimensionnel mais ils sont équidistants et situés
de part et d'autre de ceux-ci. Une représentation moins imagée de ce type de
source est de considérer deux solénoides paralleles parcourus par des courants en
opposition de phase.

Dans le cas du dipéle électrique vertical bidimensionnel, les lignes sources
magnétiques doivent étre situées suivant la méme coordonnée sur l'axe vertical

(0z). 11 faut placer les deux lignes sources sous la surface pour qu'il y ait



Chapitre IV: Cas du dipole électrique 2D alternatif. B

rayonnement dans la mer par réflexion sur l'interface air/mer. L'air se conduit
comme un milieu parfaitement réflecteur. Si les deux lignes sources magnétiques
sont placées soit a l'extérieur soit a la surface de la mer, on obtient les mémes
résultats que dans le cas du rayonnement d'une ligne source magnétique vu dans
le chapitre précédent. C'est-a-dire que la mer se conduit comme un milieu
parfaitement conducteur.

Dans le cas du dipdle électrique horizontal bidimensionnel, les lignes
sources magnétiques doivent étre situées suivant la méme coordonnée sur l'axe
horizontal (ox). Il faut au moins une ligne source magnétique située dans la mer
pour qu'il y ait rayonnement dans la mer par réflexion sur l'interface air/mer ou
mer/sol. Des équivalences de rayonnement d'un dipéle électrique horizontal au
niveau d'une interface air/mer ou mer/sol peuvent étre déduite des constatations

précédentes et sont récapitulées sur la figure (IV.3) suivante.

X
Ligne source magnétique ; z

‘+I A.+I

@ d .
Mer ¢ dn 2d

Sol -2 -1

v .-I

Figure (IV.3): Equivalence entre 3 dipdles électriques horizontaux au

niveau d'une interface mer/sol.

Pour tester les limites du modeéle théorique et pour obtenir des explications
plus claires sur le comportement du rayonnement de dipéles lignes sources
immergés au voisinage d'une transition Terre/mer, une étude faisant varier les
conductivités et les limites des différents milieux a été menée. Sur la figure (IV.4)
suivante, sont énumérées quelques configurations simulées dans le cas d'un dipdle
électrique bidimensionnel immergé a mi-profondeur dans la mer. L'air a été
remplacé notamment par un milieu faiblement conducteur de conductivité
comprise entre 109 et 104 S/m puis par le sol de conductivité égale a 10-3 S/m

en considérant une transition abrupte ou en pente.
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Sol Mer

Figure (IV.4-a): Cas ou l'air est remplacé par le sol représentant un bras de
mer ou un relief sous-marin.

Mer Sol

Figure (IV.4-b): Cas ou la mer entoure le sol représentant le cas d'une

péninsule ou d'un relief sous-marin.

Sol Mer

Figure (IV.4-c): Cas ou l'air est remplacé par le sol avec une transition non
abrupte (20%).
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Air

Mer

Sol

Figure (IV.4-d): Cas ou le niveau de la mer est surélevé par rapport a la
terre, l'inverse peut étre aussi simulé.

Ces différents modeles géologiques ont pu étre simulés grace a l'utilisation
de simples conditions aux limites de type Cauchy et en calculant le champ total.
Ce choix dans I'élaboration du modéle théorique, ne fixant que le courant
circulant dans le dipéle alternatif bidimensionnel, permet 1'étude de modeles
géologiques tres différents sans restrictions sur la localisation de la source.

IV-2. Présentation des résultats.

L'étude paramétrique repose sur la variation de la fréquence couvrant la
gamme 0.1 & 100 Hz comme pour les excitations électromagnétiques précédentes
de la transition Terre/mer, de la profondeur d'immersion de la source, de la
position de I'émetteur par rapport aux interfaces comme pour le cas de la ligne
source et de l'orientation du dipéle électrique bidimensionnel (horizontale ou
verticale). Comme nous l'avons vu précédemment, les émetteurs sont placés dans
la mer pour avoir un rayonnement important dans la mer sinon le milieu marin se
comporte comme un milieu parfaitement conducteur. Les profils cotiers
discrétisés sont toujours a pente constante (20%), vallonné, a double transition

abrupte et a transition abrupte.

IV-2.1) Rayonnement d'un dipdle électrique vertical 2D a proximité
d'une transition Terre/mer.

IV-2.1.1) Localisation du DEV 2D.

Les lignes sources magnétiques sont donc positionnées a la méme
profondeur d'immersion et une distance de 40 cm les sépare avec un courant

magnétique circulant dans les lignes sources égal a 1 H.A.rad/s (figure (IV.5)).
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40 cm 20 cm
en une maille en une maille
Air Nl
Interface—i»— —

Dipole électrique vertical sous la surface

Mer @ @ Dipole clectrique vertical & mi-profondeur

I
Interface-—>\’I Py Dipble électrique vertical au fond de la mer
Sol

Figure (IV.5); Localisation du dip6le électrique vertical dans la mer et a

proximité du profil citier a pente constante.

Les cartes des composantes horizontale et verticale de champ électrique (Ex
et Ez) et les cartes vectorielles du vecteur de Poynting sont représenfées dans la
gamme de fréquences allant de 0,1 a 100 Hz pour 3 immersions de 1'émetteur et
suivant les profils cétiers abrupt, doublement abrupt, vallonné et a pente constante
pour montrer I'importance du relief sous-marin sur la propagation des ondes
électromagnétiques dans la mer et en bordure du littoral.

IV-2.1.2) DEV 2D a mi-profondeur dans la mer.

Les quatre premiéres planches correspondent & une immersion de 'antenne
a mi-profondeur dans la mer. Sur les deux premieres planches (IV.1) et (IV.2), le
vecteur de Poynting a été représenté pour 0.1 et 100 Hz car il est semblable pour
0.1, 1 et 10 Hz au niveau de la transition Terre/mer et une plus forte atténuation
n'est constatée que pour 100 Hz. La premiére constatation est qu'on distingue
deux zones de rayonnement dans la mer comme dans le cas de la ligne source
magnétique. La premiere zone correspond au rayonnement en champ proche ou
'on retrouve les caractéristiques de rayonnement d'un dipdle électrique vertical.
La deuxiéme zone correspond au rayonnement en champ lointain ou le vecteur de
Poynting est vertical. D'apres le chemin suivi par le vecteur de Poynting, le
champ lointain dans la mer est issu du champ proche de I'antenne qui se propage
par le sol et remonte dans la mer quand la somme du champ direct et de ses
réflexions sur les interfaces air/mer et mer/sol est assez affaiblie. Une deuxiéme

caractéristique du rayonnement dans la mer d'un émetteur immergé est la
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prépondérance de la composante horizontale de champ électrique sous l'interface
air/sol ou air/mer puisque le vecteur de Poynting y est toujours vertical. Ceci
pourrait servir a élaborer un nouveau modéle théorique avec une simple condition
aux limites de Neumann au niveau de l'interface air/mer et air/sol. La troisiéme
constatation est d'observer une inversion du sens du vecteur de Poynting suivant
le profil cotier qui détermine la séparation entre le champ lointain et le champ
proche. Ceci peut expliquer les fortes variations des composantes de champ
électrique parallele et perpendiculaire suivant le profil cotier constatées dans le
rapport de Juin 1994 sur I'émission de lignes sources dans la mer. Dans le cas des
transitions non abruptes, le rayonnement en champ proche dans la mer est
moindre car le profil cétier offre plus de facilité au passage du rayonnement
dirigé vers le sol. La troisiéme planche (IV.3) représente la carte de champ
électrique pour 1 Hz et pour les différents profils cétiers. Les résultats sont
semblables pour 0.1 Hz et la zone de trés faible champ dans la mer disparait pour
10 Hz pour homogénéiser la zone de champ lointain dans les cas des transitions
non abruptes. La carte de la composante verticale de champ électrique est
représentée sur la planche (IV.4) pour 1 Hz. Cette composante n'existe qu'en
champ proche en restant semblable pour 0.1, 1 et 10 Hz. Nous avons pu constater
que pour 0,1, 1 et 10 Hz, les cartes de champ électrique sont semblables dans la
mer. Ceci correspond 2 des valeurs de profondeur de pénétration dans la mer
supérieures a |'épaisseur de la couche d'eau de mer et a des valeurs de profondeur
de pénétration dans le sol supérieures a la distance ligne de cOte-émetteur comme

l'indique le tableau suivant.

Fréquence (Hz) dsol (km) dmer (m)
0,1 50 800
1 16 250
10 5 80
100 1,6 25

IV-2.1.3) DEV 2D au fond de la mer.

Les planches (IV.5) a (IV.9) regroupent les caractéristiques du rayonnement
d'un dipéle électrique vertical situé au fond de la mer. Une nouvelle fois, il se
dégage des résultats numériques, l'influence prépondérante du relief sous-marin
en bordure de mer sur le rayonnement d'antennes immergées. Sur les planches
(IV.5) et IV.6) représentant le vecteur de Poynting pour 1 et 100 Hz, on constate
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que quelle que soit la fréquence et au fur et & mesure que le profil cotier sous-
marin tend vers le modéle de la transition Terre-mer a pente constante, les deux
lobes supérieurs correspondant au rayonnement de l'antenne dans la mer se
déforment pour n'en faire plus qu'un comme pour le rayonnement d'un dipdle
électrique horizontal au fond de la mer que nous verrons par la suite. Pour 0,1, 1
et 10 Hz, le vecteur de Poynting est semblable au niveau de la transition
Terre/mer, planche (IV.5), et une plus forte atténuation dans la mer est visible
pour 100 Hz, planche (IV.6). La zone de champ proche est de nouveau plus
réduite que pour I'émetteur situé¢ & mi-profondeur car le rayonnement a plus de
facilité a transiter par le sol. Les planches (IV.7) et (IV.8) correspondent aux
cartes de champ électrique Ex respectivement pour 1 Hz et 10 Hz. Comme pour le
cas de I'immersion & mi-profondeur, la zone de minimum dans la mer qui sépare
la zone de champ proché et de champ lointain, est moins visible pour 10 Hz. La
carte de champ électrique Ez représentée sur la planche (IV.9) montre que cette
composante verticale n'existe qu'en champ proche dans la mer.

1V-2.1.4) DEV 2D sous la surface de la mer.

Le cas du dip6le électrique en surface est abordé sur les planches (IV.10) et
(IV.11) ou sont représentés le vecteur de Poynting et la composante de champ
électrique Ex pour 1 Hz. C'est le cas le plus défavorable a la propagation des
ondes électromagnétiques dans la mer puisque le rayonnement dans la mer n'est
important qu'en champ proche par réflexion sur l'interface air/mer comme pour le

cas de la ligne source.

IV-2.2) Rayonnement d'un dipéle électrique horizontal 2D a proximité
d'une transition Terre/mer.

IV-2.2.1) Localisation du DEH 2D.
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2 Dipdle électrique horizontal sous la surface
+]
Mer d : 1@ Dipdle électrique horizontal a mi-profondeur
Interface—- 21 Dipéle électrique horizontal au fond de la mer
& - - - - -
Sol AT T

d: 40 cm en deux mailles

Figure (IV.6): Caractérisation des dipéles électriques horizontaux
bidimensionnels a proximité d'une transition Terre/mer a pente constante. -

Les valeurs de courant pour les dip6les électriques situés en surface et au
fond de la mer ont été doublées car la ligne source non immergée est équivalente
a une ligne source placée au niveau de l'interface air/mer ou mer/sol. Pour
effectuer des comparaisons avec les autres positions et orientations du dipoéle,
cette solution plus commode est donc préférée a celle qui vise a retoucher le
maillage.

L'échelle en champ électrique issue de dipdles électriques horizontaux est
multipliée par un coefficient égal a 3,33 par rapport a 1'échelle en champ
électrique issue de dipdles électriques verticaux pour bien représenter les
comportements du rayonnement dans la mer dans les deux cas. Ceci montre un
net avantage de la position horizontale du dip6le sur sa position verticale a

courant et espacement identique entre lignes sources dans les deux cas.

I1V-2.2.2) DEH 2D a mi-profondeur dans la mer.

Ce cas est représenté sur les planches (IV.12) a (IV.15). Le vecteur de
Poynting correspondant aux deux premiéres planches souligne la faible zone de
champ proche dans la mer quels que soient la fréquence et le profil cotier. La
puissance rayonnée étant dirigée vers les interfaces air/mer et mer/sol a plus de
facilité a quitter le milieu marin. De plus, pour les transitions non abruptes et pour
0,1, 1 et 10 Hz, cette facilité est augmentée cté sol ou le lobe inférieur est plus
restreint que le lobe supérieur. Par contre, pour 100 Hz, cette dissymétrie n'est

plus constatée suivant le type de profil cotier car la valeur de la profondeur de
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pénétration est égale a la moiti€ de la distance émetteur-interface mer/sol ou de la
distance émettteur-interface air/mer. Le champ électromagnétique est donc
suffisamment affaibli avant sa réflexion sur les interfaces air/mer et mer/sol pour
qu'il ne soit pas perturbé dans sa zone de champ proche. Sur les planches (IV.14)
et (IV.15) sont représentées les cartes de champ de la composante horizontale de
champ électrique Ex respectivement pour 1 et 10 Hz. Comme dans le cas du
dipole €lectrique vertical, on constate que le champ électrique Ex devient plus
homogéne a 10 Hz qu'a la fréquence de 1 Hz. En effet, la zone de minimum de
champ dans la mer située entre la zone de rayonnement en champ proche et celle

en champ lointain s'atténue pour les profils c6tiers non abrupts.

1V-2.2.3) DEH 2D au fond de la mer.

Les planches (IV.16) a (IV.21) concernent la représentation du vecteur de
Poynting et de la composante horizontale de champ électrique pour 1, 10 et 100
Hz pour un dipdle électrique horizontal situé au fond de la mer. Elles montrent
que le lobe supérieur permet la propagation du champ rayonné dans la mer par
réflexion sur l'interface mer/sol. L'augmentation de la fréquence a deux
conséquences: une diminution de la zone de champ proche et une augmentation
de la composante horizontale de champ €lectrique en zone de champ lointain. Sur
la planche (IV.17) correspondant au vecteur de Poynting pour 10 Hz, il est permis
de constater que les changements de direction des vecteurs dans l'air sont
similaires a ceux dans le sol pour un dipdle électrique horizontal en surface,
planche (IV.22). Le profil cotier a toujours le méme effet sur le rayonnement du
dipéle. Pour le dip6le électrique horizontal placé au bas de la transition a pente
constante, I'angle d'ouverture offert au rayonnement du dipdle dans le sol est
supérieur que pour les autres types de profil cotier. Comme il a été signalé
précédemment dans le cas du dipdle électrique vertical situé au fond de la mer et a
proximité du profil cotier a pente constante, planche (IV.7 et 8), on constate le
méme rayonnement dans la mer que dans le cas du dipdle électrique horizontal au
fond de la mer caractérisé par son unique lobe supérieur dans la mer et sa

décroissance de champ électrique.

1V-2.2.4) DEH 2D sous la surface de la mer.

Les planches (IV.22), (IV.23), (IV.24) et (IV.25) représentent
respectivement le vecteur de Poynting pour 1 Hz, les cartes de la composante
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horizontale de champ électrique Ex pour 1, 10 et 100 Hz pour un dipéle électrique
horizontal situé sous la surface de la mer. Comme pour le cas du dipéle électrique
horizontal au fond de la mer, le lobe c6té mer permet la propagation de champ
électromagnétique en champ proche dans la mer par réflexion sur l'interface
air/mer. Par contre, pour 100 Hz, la composante horizontale de champ électrique
présentée sur la planche (IV.25) est trés faible dans la zone de champ lointain di a
l'atténuation importante de champ €électromagnétique avant d'atteindre le sol. Le
profil cotier a moins d'effets sur le rayonnement que pour les autres enfoncements
plus importants dans la mer car la distance minimum émetteur-profil cotier égale
approximativement & 100 meétres devient importante par rapport a la profondeur
de pénétration dans la mer (25 métres). Contrairement au cas du dipdle électrique
vertical sous la surface de la mer, la propagation du champ électromagnétique
dans la mer est améliorée en placant le dipd6le parallélement a l'interface air/mer
pour des fréquences correspondant a des valeurs de profondeur de pénétration
dans la mer supérieures a 1'épaisseur de la couche d'eau de mer.
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Vecteur de Poynting: P ; Transition terre/mer & pente constante
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le électrique 2D alternatif.

ipo

Casdud
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.

Chapitre 1V

Champ électrique Ex ; Transition terre/mer & pente constante
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Cas du dipole éelectrique 2D alternatif.
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Chapitre IV
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le électrique 2D alternatif.

Cas du dipo

Chapitre IV
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Vecteur de Poynting: P ; Transition terre/mer & pente constante
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le electrique 2D alternatif.

Cas du dipo

Chapitre IV
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Vecteur de Poynting: P ; Transition terre/mer & pente constante
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Vecteur de Poynting: P ; Transition terre/mer & pente constante
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le electrique 2D alternatif.
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Cas du dipo

Chapitre IV
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le électrique 2D alternatif.
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Chapitre IV
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Vecteur de Poynting: P ; Transition terre/mer & pente constante
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Vecteur de Poyinting: P ; Transition terre/mer & pente constante
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Chapitre 1V: Cas du dipole electrique 2D alternatif. 1

Conclusion

Le rayonnement électromagnétique causé par des dipdles électriques
bidimensionnels a confirmé les caractéristiques déja établies dans le cas de lignes
sources magnétiques. Notamment, I'importance de la localisation de l'antenne
d'émission par rapport aux interfaces air/mer et mer/sol et la différenciation de
deux zones de comportement du rayonnement dans la mer appelées couramment
zones en champ proche et en champ lointain.

L'étude de l'influence du profil cétier sous-marin a été particuliérement
intéressante puisqu'elle a permis de mettre en évidence des différences notables
entre les résultats obtenus sur le comportement du rayonnement d'un dipéle
électrique horizontal et vertical au voisinage d'une transition Terre/mer abrupte et
non abrupte. Par exemple, le rayonnement d'un dipdle €lectrique vertical situé
dans le fond de la mer et & proximité du profil cdtier a pente constante est
comparable a celui d'un dipdle horizontal avec un rayonnement plus important
dans la mer.

L'étude fréquentielle a révélé que les cartes de champ de la composante
horizontale du champ électrique sont identiques pour 0.1 et 1 Hz et deviennent
plus homogenes pour 10 Hz par la quasi-disparition de la zone de minimum de la
composante horizontale de champ électrique entre la zone de champ lointain et la
zone de champ proche. Une plus forte atténuation des champs apparait seulement
a 100 Hz dans la mer car la profondeur de pénétration correspondante est égale a
25 métres ce qui est nettement inférieure a '€paisseur de la couche d'eau de mer
(100 metres).

L'étude suivant ['orientation du dipdle électrique a permis de montrer que la
position horizontale est la plus efficace pour obtenir un maximum de champ
électrique dans la zone de champ lointain dans la mer et & proximité de la ligne de
cote. Ceci peut s'expliquer par le fait que, le champ électrique en champ lointain
étant dii a la puissance transitant par le sous-sol comme il a été mis en évidence
dans le chapitre précédent, la position horizontale du dipdle qui canalise la
puissance vers l'interface mer/sol favorise le passage de la puissance rayonnée
dans le sol.

Il serait intéressant de comparer ces résultats au rayonnement d'un dipdle
électrique tridimensionnel. Dans ce but, le modele de Dey et Morrison (1979)
[83] correspondant au rayonnement d'un dipdle électrique a courant continu est

appliqué au cas de la transition Terre/mer.
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Modélisation par la méthode des différences finies du
rayonnement d'un dipole a courant continu a proximité
d'une transition Terre/mer.
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Chapitre V: Cas du dipole electrique 3D a courant continu, ||

INTRODUCTION

Ce chapitre est trés important car il permet de simuler le rayonnement d'une

source tridimensionnelle a courant continu et a proximité d'une transition
Terre/mer pour les mémes profils citiers sous-marins utilisés dans le cas des
sources bidimensionnelles alternatives et trés basses fréquences. Cette source
tridimensionnelle est au minimum un dip6le & courant continu comme il est étudié
dans ce chapitre mais peut aussi étre un nombre quelconque d'électrodes & courant
continu donnant un bilan nul en courant. Nous pourrons donc, en comparant les
différents résultats obtenus, en déduire si le rayonnement d'une source
bidimensionnelle et alternative refléte bien le rayonnement d'une source
tridimensionnelle en champ proche et en champ lointain. Ce modéle a courant
continu a ét€ congu par Dey et Morisson (1979) [83] mais n'a pas été appliqué a la
structure géologique d'une transition Terre/mer. Il repose sur une transformation
de l'espace tridimensionnel (x,y,z) en un espace (x,ky,z) par une transformation
de Fourier paire qui transforme la coordonnée y suivant l'axe d'invariance du
milieu (oy) en variable ky. La méthode de résolution est toujours directe sans
atteindre des temps de calcul importants (4 a 5 heures) et la solution du probléme
repose sur le calcul du potentiel électrique total. On ne fixe que la valeur du
courant et la localisation de la cathode et de I'anode du dipdle a courant continu.
La partie aérienne de la transition Terre/mer n'est pas maillée car une simple mais
exacte condition aux limites de Neumann peut étre fixée a la surface de la mer et
du sol sur le potentiel électrique. De plus, comme les équations ne comportent
plus que des opérations entre des valeurs réelles, une économie importante de
temps de calcul est réalisée et nous pouvons simuler les mémes profils cotiers
sous-marins des chapitres précédents sans atteindre des temps de calcul
importants avec des problémes de convergence.

Ce chapitre commence par la présentation du modele numérique
bidimensionnel et tridimensionnel d'une source a courant continu. Puis une
comparaison avec une formulation analytique en milieu stratifié, déterminée par
Peters et Bardeen (1930) [51] pour une source bidimensionnelle & courant continu
étendue au cas d'un dipdle tridimensionnel & courant continu, valide le modele et
donne une idée sur ses performances numériques. Comme dans le chapitre
précédent, les orientations verticales et horizontales du dipdle seront étudiées
pour différentes profondeurs d'immersion dans la mer et nous pourrons comparer
le comportement du rayonnement d'une source bidimensionnelle en trés basses

fréquences avec celui d'une source tridimensionnelle a courant continu.
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i

V-1. Modélisation du rayonnement d'un dipéle a courant continu par

la méthode des différences finies.

V-1.1) Probléme a résoudre.

La configuration géologique relative au rayonnement d'un dip6le a courant

continu immergé au voisinage d'une transition Terre/mer abrupte est représentée

sur la figure (V.1).
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Figure (V.1) : Transition abrupte terre-mer excitée par
un dipdle a courant continu transverse a la ligne de cote.

Dans le cas du probléme a deux dimensions, 1'émetteur devient un dipdle

ligne source, c'est-a-dire deux lignes sources en opposition de phase paralléles a

la ligne de cote. En courant continu, 'air n'est pas maillé car il n'y a pas de

courant électrique qui y circule et une simple mais exacte dérivée nulle sur le

potentiel électrique peut €tre appliquée sur l'interface air-milieu conducteur. Le

dipdle électrique est constitué de deux points sources + I et - I pour assurer un

bilan nul en courant fourni par un générateur mais d'une maniere plus générale le

programme informatique permet de simuler un nombre quelconque de sources

électriques a courant continu.
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V-1.2) Mise en équations.

Le rayonnement de sources a courant continu est déterminé a travers le
calcul du potentiel électrique ¢ émis. La conservation de la charge dans un

élément de volume implique :

divj = aa? (V.1)

Q: charge contenue dans I'élément de volume ( C / m3),
j: densité de courant dans I'élément de volume.
En lui associant, d'une part, la loi d'Ohm:

j=6E (v,
et d'autre part, 1express1on liant le champ électrique au potentiel électrique:
E =- grad D (3,

on aboutit & I'équation fondamentale régissant le comportement du potentiel
électrique dans un milieu de résistivité non nulle hétérogene a trois ou deux
dimensions :

div (¢ grad @) =— B_Q (V.4).

V-1.3) Discrétisation par la méthode des différences finies dans
le cas d'un probléme 2 et 3D.

V-1.3.1) Problémes a deux dimensions.

La discrétisation peut s'effectuer par points ou par aires avec
I'approximation aux différences centrées dans les deux cas pour une meilleure
précision.

V-1.3.1.1) Discrétisation par points.

Dans un systéme de coordonnées cartésiennes et dans le cas d'un milien

invariant suivant I'axe (oy), l'équation (V.4) peut se mettre sous la forme (V.5).
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fot.aR] ) 1o AR] [ o 9=0 ws

ou jp est une densité de courant injectée dans le sol.
V-1.3.1.2) Discrétisation par aires.

En utilisant le théoréme de Green appliqué au premier membre de 1'équation
(V.4), on obtient la relation (V.6).

” div (G grad @) ds = 99 6924 e
AAi,j L; n

.
ot T] est le vecteur normal a la frontiere et Li j représente le contour
kd

de 1'é1ément de surface A Ai, j de la figure (V.2).

Utilisant la relation (V.6), I'équation (V.4) devient I'équation (V.7).

oD
c=—dl =-1 w7
il on )

ij

ou I est la valeur du courant électrique créé par une source de courant
localisée dans le sol. D'aprés Dey et Morisson (1979){83], la discrétisation par
aires donne de meilleurs résultats que la discrétisation par points, elle sera donc
développée par la suite.
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Figure (V.2) : Schéma de la discrétisation par aires.

Le contour d'intégration L j est subdivisé en huit segments élémentaires sur

lesquels la dérivée g% est approximée par la formule aux différences centrées.

En un noeud p intérieur au domaine, 1I'équation (V.8) aux cinq inconnues de
potentiel électrique voisin, Oy, 0, Og, dyy ot Op est obtenue.

CLOy+C D+ Cr P +Cr O+ Cp Pp =1

(V.8)
Cette équation exprime la conservation du courant au noeud P ou les
expressions des coefficients C[, , CR , CT , CB, données ci-dessous, sont

équivalents aux conductances apparentes vues entre le noeud P et ses quatre
voisins N, W, E, S.

1 hg 0, +hy O,
2 hy

C.= (V.9)
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hgo;+hyo
CB=—% E 3hS LI

__1hyo,+h50;
Cr= > . (V.11)

__1hyo,+hg0y
Cr= 5 Ay (V.12)

CP=—[CL+CB+CR+CT] (V.13)

V-1.3.2) Cas d'une source 3D dans un milieu 2D.

Pour un milieu et une source tridimensionnels, 1'équation a résoudre est la
suivante:

~divio(x.y.z)grad ®(x.y. 7= 2 8 (x)3(y.) 5z,

(V.14)

La source a courant continu, localisée au point de coordonnées (Xs,Ys,Zs),

débite une quantité de charge par unité de volume et de temps : TR Dans le

cas d'une transition Terre/mer, le milieu géologique est invariant suivant la ligne

de cote.

96 (x,y,z)

3y - 0 (V.15)

L'équation (V.14) devient :
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—div[o(x,z)grad @ (x.y,z)|==5"8(x]8(y,) 3 (z)

(V.16)
Cette équation est résolue dans I'espace des transformées de Fourier par la
transformation de Fourier suivante :

00

CTJ(x,ky,z)= f ®(x,y,z) cos (k, y)dy  (v.17)

0

La coordonnée y est changée en variable Ky appelée nombre d'onde. Dans

lI'espace (x,ky,z), I'équation (V.16) se transforme en I'équation (V.18).

— div[o(x,z) grad ®(x.k,z)| + ky2 o(x,2)) D(x,k,,z)= Q §(x,)8(z,)

A
ou Q=7573%
(V.18)

I est le courant injecté au point (xs,zg),AA est l'aire élémentaire autour du

point d'injection. Ceci revient au probléme a deux dimensions, c'est-a-dire a

déterminer @ dans le plan (x,z) pour différentes valeurs de ky. Dans le cas

d'une discrétisation par aires, 1'équation (V.18) devient :

(V.19)
Pour un noeud intérieur au domaine, 1'équation (V.20) donne le potentiel

électrique, o , dans le domaine (x,ky,z).
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CL®W+CBCT>S+CR<T)E+CT('I3N+CP<T>P=%

(V.20

Seul le coefficient Cp est modifié par rapport au probléme a deux

dimensions et s'exprime par I'expression (V.21).

k 2 k 2 k 2 k 2
cpz_[(l_Tthz)cL+(1—Tyhs2)cB+(1-Tth2) CR+(1—Tth2 Cr

V.21

Pour Ky =0, le coefficient Cp correspond au cas d'un modele entiérement

bidimensionnel.

V-1.4) Conditions aux limites.

Pour les noeuds appartenant au contour, il existe deux grands types de
modéles avec différentes conditions aux limites: le premier est le modéle de type
Dirichlet dans lequel le potentiel électrique est déterminé analytiquement en

milieu stratifi€é et le deuxieme est du type Neumann, Cauchy ou couche

0P

absorbante, la dérivée du potentiel électrique g—n— sur les segments élémentaires

appartenant au contour est en relation avec la valeur du potentiel électrique et ses
dérivées. Dans le cas d'une source tridimensionnelle dans un milieu

bidimensionnel, ces conditions aux limites sont transposées dans le domaine

(x,ky,z).
V-1.4.1) Probléme a deux dimensions.

Le potentiel électrique rayonné par une ligne source dans un milieu infini,

homogeéne et isotrope est calculé a partir de 'équation intégrale (V.21).
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oD
c5—-dl =-1 :
ffi on v.21)

= ®r)=- 7] ; S In(r?) (v22

Dans le cas du dipéle ligne source représenté sur la figure (V.3) et en
utilisant le théoréme de superposition, le potentiel électrique s'exprime donc par :

I I,
= D(r) = In| 24
0=gagls) oo
-1 +1
|
)
récepteur

Figure (V.3): Emission par un dipdle ligne source.

Si on place une ligne source ou un dipdle ligne source a la surface d'un
demi-milieu, le potentiel électrique est doublé car l'interface air/sol joue le role de
réflecteur parfait. La condition aux limites (V.25) exprime ce phénomene.

od

—_— =0 (25
81] interface
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V-1.4.2) Prdbléme a trois dimensions.

Le potentiel €lectrique rayonné par un point source dans un milieu infini,
homogeéne et isotrope est calculé a partir de 1'équation intégrale suivante :

f f 2@ (D ds=-1 (V.26)
&)

= O(r) = thl—c- V.27

Dans le cas d'un dipdle, le potentiel électrique s'exprime donc par :

= ) = (l—%) v29)

Si on place un dipdle a la surface d'un demi-milieu, le potentiel électrique
est également doublé car l'interface air/sol joue toujours le role de réflecteur

parfait.
V-1.4.3) Recherche de conditions aux limites sur les dérivées.

Pour le cas de la transition Terre/mer qui ne correspond pas a un milieu
stratifié, il est impossible de calculer analytiquement les valeurs de champ ou de
potentiel électrique émis par un dipole immergé dans la mer. La seule fagon de
fixer un champ aux limites du domaine est de lui attribuer la valeur nulle a une
distance importante de la source mais par soucis de temps calcul et de facilité
d'emploi du logiciel, la recherche de conditions aux limites aux dérivées est
nécessaire. Une condition aux limites propres doit €tre solution de 1'équation
(V.29) aux limites du domaine (x,ky,z) d'apres Dey et Morisson (1979)[83].

~

o x,z) 'dv) + B(x,z) g—% =f (x,2) (V.29)

ou f2(x,z) exprime un terme source au niveau du contour. Le potentiel
électrique primaire ¢(r) dii & la source ponctuelle comme le potentiel secondaire

perturbateur dd a une inhomogénéité situ€e dans le sol décroit inversement avec
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la distance émetteur-récepteur dans l'espace (x,y,z) et donc en KQ(kyr) dans

l'espace des transformées de Fourier. Ceci est résumé dans les formules (V.30).
_A
Pr=2 o Px ky.zAKglkyr|  (v.30)
ou r est la distance émetteur-récepteur, ky est le nombre d'onde et KQ est la

fonction de Bessel modifi€e d'ordre zéro. Par conséquent, on en déduit la relation
(V.31) suivante :

aé(x ky,z) -AkyKl(kyr) el (V31

ou K1 est la fonction de Bessel modifiée d'ordre 1, €, est le vecteur

—
unitaire colinéaire aret T| est le vecteur normal au contour. L'équation (V.29)

peut donc se mettre sous la forme (V.32).

a(I)(xk z)+ocCD(xk ) 0 (v32)

koK lkr
ol o= Y 1( Y) e-M (V.33)

Kolkyr)

C'est une condition aux limites du type Cauchy qui relie la valeur du

potentiel électrique a sa dérivée. On réduit le coit des calculs en réduisant le
domaine d'étude et les réflexions dues aux sources virtuelles le long du contour
sont supprimées. Il devient possible de simuler le cas de la transition Terre/mer
sans fixer la valeur du potentiel électrique aux limites du domaine. Par contre,
pour le modéle bidimensionnel, I'utilisation d'une méme condition aux limites sur
la dérivée du potentiel électrique n'a pas été aussi fructueuse. Et comme la nullité
du potentiel électrique ne peut étre fixée aux limites du domaine que pour le
rayonnement de dipdles lignes sources, le modéle bidimensionnel n'a pas été
poursuivi.

En conclusion, I'unique modele dont on dispose est relatif & une source
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tridimensionnelle dans un milieu bidimensionnel présenté sur la figure (V.4). Elle
regroupe une condition de Neumann exacte sur l'interface air/mer et une condition

de Cauchy approchée sur les autres c6tés situés dans la mer ou ddns le sol.

Interface
air/milieu conducteur

Ty
bieseiaieaeat ottt

0 N AL
LXHAAR)
T SEAT
ot "
Qa6 ALK )
F i
%0 6 X NS
L NONDACA rh
SRS N ey e
& 0 0 I K X -
I X 0 0 2 2 0 K Y o~
% 206 0 2% 34 30 K XY
o oy
LRI 4 R

Figure (V.4): Modele final utilisé pour simuler le rayonnement d'un dipdle a

courant continu et & proximité d'une transition Terre/mer.

V-1.5) Calcul du potentiel électrique dans l'espace a trois
dimensions (X,y,z).

Pour connaitre le potentiel électrique dans l'espace (X,y,z), la transformée de
Fourier inverse donnée par la formule (V.34) est alors utilisée.

® (x,y,z) = % fo - CTD(x,ky,z) cos (k, y) dk

y

(V.34).

En intégrant par intervalles sur lesquels on suppose une décroissance
exponentielle de ® on aboutit a I'expression (V.35) qui donne le potentiel

électrique D dans I'espace (x,y,z).
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i=Nky -1 (T) X,k ,Z ky =Ky,
D (x.y,z) = % =1 ai(Z + ;2) [y sin(yky)—aicos(yky)] -
(V.35)
d(k
avec Q; = 1 In ~( yi)
( kYi+1— kYi ) (D(kym )

V-1.6) Calcul des composantes de champ électrique.

Les formules (V.36) donnent les composantes horizontale et verticale de
champ électrique. Elles sont obtenues simplement par le calcul du gradient de
potentiel électrique au centre des éléments de surface, figure (V.5).

= 3D _ (D + D) = (B + D)
X

ox 2 hy 5
£ o 9P _ (Paw+ D)~ (Pp + Dy) (V.36)
270z 2 by

U S,

1 *i
I
c | o
(Point|central) X hyy
] c
|2
¢ - oV

B ©p

Figure (V.5): Découpage d'un élément de surface.
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V-2. Validation du modele.

Ne trouvant pas de résultats de comparaison en milieu bidimensionnel dans
la littérature comme dans le cas de I'onde plane et de la ligne source, la validation
du modéle numérique est faite en comparant les résultats numériques avec ceux
fournis par des formules analytiques concernant le rayonnement de dipdles a la

surface d'un milieu stratifié.

V-2.1) Calcul du potentiel électrique et des composantes de champ
électrique dans un milieu stratifié illuminé par un dipdle.

Le calcul analytique du potentiel électrique dans un milieu stratifié a deux
couches paralleéles dii a un dipdle ligne source localisé en surface dont les
caractéristiques sont décrites sur la figure (V.6), a été étudi€ par Peters et Bardeen
(1930$)[51].

Air L
-

P\ Fan -
\-R +1 X
\
A ry ry

D

Y 7 Récepteur
Figure (V.6): Dipéle ligne source a la surface d'un milieu stratifié a

deux couches conductrices paralleles.

En choisissant I'origine du repére cartésien au milieu du dipdle ligne source,
le potentiel en un point (x,z) dans le sol conducteur est donné par les formules

(V.37) suivant la localisation du récepteur.
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O (x2)= T (3—1) f(x2nhig)+ 3 (Tl) f(x:2nh +2)

+1
n=0

pour0<z<h,

= (v {\n
d)z(x’z):% > (Y—) f(x;2nh;+z)
n=0

v+1
pourz =h,
Ly
X+—| +z
I 2
avec f(x,z)= T In Re
! (x-—) +7°
2
(V.37)

f(x,z) est le potentiel électrique dans un demi-milieu de conductivité 1

excité par un dipdle ligne source en surface, I est le courant circulant dans le

dipdle ligne source, L est la longueur du dipdle ligne source, hj est I'épaisseur de

la premiére couche, n est le nombre de réflexions sur les différentes interfaces, y

=01/07 est le rapport des conductivités.

Ces expressions ont €té utilis€ées par Mufti (1976)[50] dans le cas du

rayonnement d'un dipdle ligne source dans un modele de type Dirichlet a deux

dimensions. En ce qui concerne le rayonnement d'un dipéle tridimensionnel a

courant continu, la formule f(x,z) donnée dans les équations (V.37) est

simplement remplacée par la formule (V.38), exprimant le potentiel électrique

dans un demi-milieu air/sol excité par un dipdle de longueur L situé en surface.

fix,z) = ! 1 - ! (V.38)
T2n0) (\/(xLP+22 o (x+L)P4+22 |

Les composantes de champ électrique sont obtenues par le calcul du

gradient du potentiel électrique comme pour le modele numérique.
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V-2.2) Rayonnement d'un dipdle a courant continu dans un demi-
milieu.

Afin d'expliquer les résultats obtenus en courant continu, nous sommes obligé
d'étudier le rayonnement électromagnétique du dipdle horizontal en demi-milieu
en représentant les lignes de courant, figure (V.7). L'unique différence par rapport
au milieu homogeéne est un facteur 2 multiplicateur des champs car l'interface
air/mer ou air/sol constitue un parfait réflecteur. Les caractéristiques essentielles
du rayonnement d'un dipdle a courant continu sont résumées sur la figure (V.7).
La composante horizontale de champ électrique est maximale suivant I'axe du
dip6le et dans le plan perpendiculaire et médian au dipole tandis que la
composante verticale est maximale suivant une surface biconique centrée sur le
dip6le avec un angle d'ouverture voisin de 45 ° qui correspondra a la zone d'erreur
maximale sur la composante horizontale de champ électrique Ex. Le potentiel
électrique est nul sur le plan perpendiculaire et médian au dipdle car les électrodes
opposent la méme valeur du potentiel. Suivant 'axe du dipdle concordant avec
I'axe (0x), les parités des champs sont paire, impaire et impaire respectivement
pour la composante horizontale, verticale du champ électrique et le potentiel

électrique.

-1 +1]

(Interface Air/Mela

Z

Figure (V.7): Lignes de courant ou de champ électrique dans un demi-milieu.
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V-2.3) Tests de validation.

Les configurations de test sont les demi-milieux air/mer ou air/sol et le
milieu stratifié 4 3 couches paralleles, air/mer/sol, avec une épaisseur d'eau de
mer égale 2 100 m. Les parametres de convergence sont le maillage et les valeurs
attribuées a Ky dans le domaine (x,Ky,z). Ces valeurs remplacent les dimensions
des mailles a fixer suivant I'axe (oy) dans un modeéle tridimensionnel. Les cartes
d'erreur sur les champs électromagnétiques ont conduit & prendre les 15 valeurs de
Ky suivantes, 0.000005, 0.00001, 0.00005, 0.0001, 0.0005, 0.001, 0.005, 0.01,
0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 0.75, 1, 3, sachant que les faibles valeurs améliorent la
précision au niveau du contour et que les valeurs élevées améliorent la précision
des résultats au voisinage du dipdle. Ce nombre de valeurs peut étre réduit a 10
sans pour autant augmenter considérablement I'erreur qui se situe en majeure
partie au niveau du contour inférieur, droite et gauche, ol l'on trouve les plus
grandes dimensions de mailles et aux emplacements des zéros ou des zones des
minimums des composantes de champ électromagnétique. Les régles de maillage
en courant continu sont les mémes qu'en courant alternatif toujours en progression
géométrique avec une maille de départ voisine du metre. Par contre, les distances
a mailler sont relativement faibles vis a vis de celles dans le cas du rayonnement
d'une ligne source alternative en tres basses fréquences ( 0.1 et 1 Hz). Comme la
notion de profondeur de pénétration n'existe plus, la distance source-centour est
fixée a une valeur égale a 1 km afin que le champ soit suffisamment affaibli au
niveau du contour. Le dipdle étant de faible longueur ( 2 m), il peut étre découpé
en une ou plusieurs mailles régulieres. Dans les tests de convergence qui suivent,
le dipdle est découpé en deux mailles identiques afin d'y centrer 1'origine du
repere (0Xz).

Les planches (V.1) et (V.2) regroupent uniquement les erreurs relatives
faites sur la composante horizontale de champ électrique Ex en demi-milieu
air/mer ou air /sol, figure (V.8), et dans un milieu a trois couches air/mer/sol,
figure (V.9), car cette composante est prépondérante dans la mer en champ
lointain quelle que soit 'orientation du dipéle émetteur.

Pour un demi-milieu air/mer ou air/sol, I'erreur relative sur la composante
horizontale de champ électrique est identique et ne dépend donc pas de la
conductivité du milieu conducteur, planche (V.1). Les résultats obtenus pour un
maillage de 30 mailles autour du dip6le pour un demi-milieu et avec en plus 50
couches dans la mer pour le milieu air/mer/sol sont déja convenables, planche
(V.1) et (V.2). L'erreur relative maximale concorde dans les deux cas avec les

emplacements de nullité des composantes de champ électrique et avec les zones
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oul les dimensions de maille sont les plus élevées.

1 km 1 km

en 30 ou 60 mailles en 30 ou 60 mailles
g g e

1 !
A ......... O —— O
L -——
S 2m
 km © 111 ; endeux mailles dunmetre - - - -
en30ou60 | ...
mailles D
CMilieu conducteur ): Lol

Figure (V.8): Cas du demi-milieu excité par un dipdle horizontal en surface.

1 km 1 km
en 30 ou 60 mailles en 30 ou 60 mailles

g g o

100 m
50 ou 100
mailles

900 m
en 30 ou 60
mailles

Y

Figure (V.9): Cas d'un milieu stratifié air/mer/sol excité par un dipdle

horizontal en surface.

198



199
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pole électrique 3D a courant continu.
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Planche (V.1): Cartes d'erreur relative sur Ex en demi-milieu air/mer ou

air/sol pour un dipdle a courant continu horizontal en surface.
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Planche (V.2): Cartes d'erreur relative sur Ex en milieu stratifi

pour un dip6le a courant continu horizontal en surface.
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V-3.  Application a la transition Terre/mer.

V-3.1) Regles de maillage.

Un exemple est donné sur la figure (V.10) dans le cas d'une transition non

abrupte.
30 100 1 29
tranches tranches tranche tranches
| R
1 km 500 m Dipdle |y
=20 cm
100 m A
100
couches
30
couches
900 m

Figure (V.10) : Maillage de la transition Terre/mer.

Pour les transitions vallonnées ou a pente constante ( 20 %), le découpage
est identique a ceux utilisés dans les chapitres précédents. Le domaine d'étude est
plus restreint qu'en illumination par le dip6le ligne source alternatif car l'air n'est
pas maillé comme dans le cas du mode TM de l'onde plane.

V-3.2) Rayonnement d'un dipdle & proximité d'une transition
Terre/mer.

Le dipdle a courant continu est toujours localisé a 500 metres de la ligne de
cote. L'étude paramétrique repose sur l'orientation du dipdle (horizontale et
verticale), I'immersion du dipole (au fond de la mer, a mi-profondeur et a la
surface de la mer) et les quatre profils cOtiers sous-marins. Cette étude est donc
présentée sous la forme de cartes vectorielles de champ €lectrique et de cartes de

champ de la composante horizontale de champ électrique.

V-3.2.1) Rayonnement d'un dipole électrique horizontal dans la mer.
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V-3.2.1.1)  Localisation du dipdle.

Contrairement, au dipole électrique alternatif bidimensionnel étudié dans le
chapitre précédent, le dipdle électrique a courant continu tridimensionnel pose
moins de problémes pour le situer par rapport aux interfaces car les extrémités du
dipéle correspondent a sa cathode et a son anode, figure (V.11). Il peut étre placé
au niveau des interfaces sans perdre le rayonnement important dans la mer. La
longueur du dipdle est fixée a 20 cm et un courant de 1 A est injecté dans le

dipdle.
Air

Interface™# ., :
Mer I +I Dipdle électrique horizontal en surface

Ldipole
=20cm
en une maille

Interfac
\_‘I Dipble électrique horizontal au fond de la mer

Sol

-Io+1
o0 Dipdle électrique horizontal & mi-profondeur

Figure (V.11): Localisation des électrodes constituant le dipdle horizontal.
V-3.2.12) Résultats

Les planches (V.3), (V.4) et (V.5) décrivent les cartes de champ de la
composante de champ électrique correspondant aux trois immersions du dipdle
électrique horizontal. Quels que soit le relief du fond sous-marin et I'enfoncement
du dipole dans la mer, la composante horizontale de champ électrique subit la
méme atténuation en 1/r2 suivant la direction de la couche d'eau de mer. On
constate toujours des zones d'ombre au niveau des transitions abruptes. Des zones
de minimum de la composante horizontale de champ électrique sont faiblement
perceptibles dans la zone de champ proche. La dynamique des valeurs de champ
électrique s'effectue entre 10-10 et 10-6 V/m dans la mer.

Les planches (V.6), (V.7) et (V.8) correspondent aux cartes vectorielles de
champ électrique pour les trois valeurs de l'immersion du dip6le électrique a
courant continu. On remarque qu'il s'agit d'une orientation favorable du dipdle
dans la mer car les lignes de champ électrique sont treés rapidement paralleles aux

interfaces air/mer et air/sol.
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V-3.2.2) Rayonnement d'un dipole électrique vertical dans la mer.
V-3.2.2.1)  Localisation du dipéle.

La figure (V.12) décrit la localisation des électrodes constituants le dipdle
vertical pour les trois valeurs d'immersion a proximité d'un profil cltier a pente
constante. La longueur du dipdle est toujours de 20 cm avec un courant électrique
de 1 A injecté dans le dipdle.

Air
Interface—9 5 .
_______ Dipéle électrique vertical sous la surface
+I
Mer  Ldipole ®
=20cm # Dipéle électrique vertical 2 mi-profondeur
en une maill @1

Interfac

- —————— - -

Sol L 7Dipdle électrique vertical au fond de la mer

Figure (V.12): Localisation du dip6le électrique vertical a proximité d'un profil cétier

sous-marin a pente constante.

V-3222) Résultats

Les planches (V.9), (V.10), (V.11) décrivent les cartes de champ de la

composante horizontale de champ électrique pour les trois valeurs de I'immersion
du dipdle électrique vertical. La position verticale du dipéle électrique provoque
des différences flagrantes du rayonnement du dipdle suivant l'immersion du
dipdle et le type de profil cotier sous-marin. Il en résulte que la dynamique de
champ électrique dans la mer est beaucoup plus forte et s'effectue entre 10-14 et
106 V/m.

Les planches (V.12), (V.13, (V.14) décrivent les cartes vectorielles de
champ électrique pour les trois valeurs de l'immersion du dipdle électrique
vertical. Cette orientation du dip6le est la plus pénalisante car les lignes de champ
électrique sont déformées en zone de champ proche par la présence des interfaces
air/mer et mer/sol afin d'épouser la forme de la couche d'eau de mer.

Pour une immersion nulle du dipble €lectrique vertical correspondant aux
planches (V.11) et (V.14), les valeurs de champ é€lectrique sont les plus faibles
comme pour un source alternative située en surface. De méme, pour un dipdle
électrique vertical situé soit au fond de la mer correspondant aux planches (V.9)

et (V.12) soit a mi-profondeur correspondant aux planches (V.10) et (V.13), le
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rayonnement du dipdle est fortement amélioré dans la mer par la présence d'un
profil cétier non abrupt.

Un autre phénomene déja observé en courant alternatif se reproduit dans le
cas du dipdle électrique vertical a courant continu au fond de la mer et suivant un
profil & pente constante correspondant aux planches (V.9) et (V.12). Ce
phénomeéne est la correspondance entre le rayonnement du dipdle électrique
vertical au fond de la mer et a proximité d'un profil cbtier a pente constante et le
rayonnement d'un dipdle électrique horizontal situé au méme endroit. Les valeurs
de champ électrique s'en trouvent nettement augmentées. De la méme facon,
'évolution du rayonnement du dipéle vertical & courant continu suivant les
différents profils cotiers concorde avec 1'évolution du rayonnement du dipdle

vertical bidimensionnel alternatif au fond de la mer.
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le electrique 3D a courant continu.
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Planche (V.4): Carte de la composante horizontale de champ électrique pour

un dipodle électrique horizontal a mi-profondeur dans la mer.
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