1

Contextualisation, problématique
Modélisation

— Cas homogene,

o e, s

résistivité apparente
— Analyse du probleme hétérogéene
Expérimentation (Série I)
— Dispositif expérimental

— Influence de différents
parametres

Traitement informatique

— Tracé des pseudo-sections

— Inversion (Res2dinv)
Expérimentation (Série II)

— Aquiferes

— Obstacles verticaux, horizontaux

Bilan, conclusion

Détermination de la nature d'un sous-sol
par mesure de la résistivité électrique

Zones urba/hes Archéo/og/'e ................................................................

Cartographie
du sous-sol

Hydrogéologie Agriculture Mesures de
résistivité p

Volumes importants T

Préservation du site

Maiden Castle

Dans quel cadre les mesures de reésistivité du sous-sol
constituent-elles un choix pertinent pour le cartographier ?




. Ftude de l'infiltration :
t de l'eau dans le sol

Terrain a

cartographier

Meéthode des
résistivités

!

Quadripdle

>

Modélisation

Terrain homogene
associé

Probleme

électrique

Simulations =

Analyse du
probleme

L

simplifié

l

Résistivité

‘ apparente
Interprétation



3

Contextualisation, problématique
Modélisation

— Cas homogene,
résistivité apparente

— Analyse du probleme hétérogéene
Expérimentation (Série I)
— Dispositif expérimental

— Influence de différents
parametres

Traitement informatique

— Tracé des pseudo-sections

— Inversion (Res2dinv)
Expérimentation (Série II)

— Aquiféres

— Obstacles verticaux, horizontaux

Bilan, conclusion

Modélisation

——— Equipotentielles
— Lignes de champ E
= Surface - flux

1. Calcul de flux (1 électrode)
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« Demi-espace infini
 Milieu Homogeéne Linéaire Isotrope
*p=constanteti = constante

2. Théoréme de superposition (2 électrodes)

Jror=J(ry) U, +j(ry) -4y,

R 1 . ( 1 + 1 ) . u—
Jeot =530 " \Gmocp? T (0c,—n2) " Wx
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« Demi-espace infini
» Milieu Homogene Linéaire Isotrope
p=constanteti =constante

AU

3. Loi d'Ohm locale

_

E=p:jior
4. Relation E - V

Py
AU=—] E-dx-u,
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Profondeur z (cm)

Profondeur z {cm)

Modélisation

Lignes de champ et equipotentielles

Longueur x (cm)

Equipotentielles
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Langueur x (cm)
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Expéerimentation (Série I)
Taille du bac

. — h 17 électrodes

d=45cm
32-16-23cm3(= 0,12m?3)

80-30-40cm3 (= 0,96 m3)

-1

Otap=40mS-m Terreau
Petit bac Grand bac
Terreau seul p=511+3 2-m (95%) p=15+2 2-m (95%)
1
g=- = Oexp=20£1mS-m™t (95%) | = 0,yp =6 7+8mS-m™! (95%)
p
Terreau + obstacle p=128+7 2-m (95%) p=411+3 2-m (95%)




9

Contextualisation, problématique
Modélisation

— Cas homogeéne,

o o, s

résistivité apparente
— Analyse du probléeme hétérogéene
Expérimentation (Série I)
— Dispositif expérimental

— Influence de différents
parametres

Traitement informatique

— Tracé des pseudo-sections

— Inversion (Res2dinv)
Expérimentation (Série II)

— Aquiféres

— Obstacles verticaux, horizontaux

Bilan, conclusion

Expéerimentation (Série I)

Configuration du quadripole

Nombre de points

Rapidite de mise en ceuvre

Type de milieu

Etendue de résistivité

1800 m

Terreau __650m |
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Modélisation d'un aquifeére : linge hydraté sphérique

Depth  Iteration 3 fbs. error = 5.0%
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6.0 . . Elxperllence .5
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Inverse Hodel Resistivity Section
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132 B3 A5 B4

1.2 6hh 954 132

Resistivity in ohm.n Unit electrode spacing 0.64500 m.
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s Tracé des pseudo-sections « Profondeur réelle cartographiée = 15 cm, carte fiable sur = 10 cm
 Peu d'interprétation possible des pseudos-sections sans inversion
 Obstacles bien détectes

« Bonne adéquation aux structures verticales

— Inversion (Res2dinv)
Expérimentation (Série II)

— Aquiféres

_, Obstacles verticaux, horizontaux Optimisation de la complexité des fonctions

) , Utiliser d"autres configurations, augmenter le nombre de points
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Conforter les résultats par d'autres methodes — étude de l'infiltration de 'eau dans le so/
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o Expression de la résistivité
apparente : calcul détaillé

o Analogies Electrocinétique /
Optique

o Modélisation du probleme
hétérogéne . deux méthodes
calculatoires

o Programmation
des simulations présentées

Expérimentation I

o Releves expérimentaux
(taille bac)

Traitement informatique

o Programmation pour le tracé
des résistivités apparentes

Sources

—— Equipotentielles
— Lignes de champ E
= Surface - flux

« Systeme de coordonnées sphériques M(r, 6, @)
« Invariances : par rotations d'angles @ et ¢
« Symétries : plans (M, u;, ug) et (M, U, u,)

1. Calcul de flux (1 électrode)
I=ds=[[ j-dS ot S=:-(4-m-7?)

I
2.1

—

:f:j(r)'u—r): u,

2. Théoreme de superposition (2 électrodes)

Jrot=Jj(ry) uy, +j(ry) - u,,

On peut se placer sur la ligne de champ « directe » (appartenant
a (04)) car toutes les lignes de champ sont équivalentes
(probleme homogene).

— i
xcl Py P, C,
\\\\\\ /, g x
\\\\\ ,//r
rl ‘\\\\\ /// 2
XM

 Demi-espace infini
+ Milieu Homogene Linéaire Isotrope
*p=constanteti =constante

L T . —_— _ —_—
Alors: Up =Uy ; Uy, = —Uy
ry=(x—-0C)? ; 1= (0C;—x)?

= Jrot=3=" (coes + oo—z) s
Jeot= 50 \Goocp? T (oc,—n2) " Ux

3. Loi d'Ohm locale et 4. Relation E - V

—

E=p jioc et AU=—f:21f-dx-1Tx

AU - 1 -1 1™ +1 1™
CATETh YT I(x—OCl)lP2+I(OCZ—x)lP2

AU 1
i 1 1 1 1

= Papp=2 T

C,P, CP, C,P, +C2P2
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o Programmation pour le tracé
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des résistivités apparentes

Sources

Modélisation

Milieu 1

Milieu 2
P2

Milieu 2

P2

Di optre< Interface
Rayon < Li gne de champ

Loi s de Sndbescartes

E
S Pi==

c
n; =—
v Jtot

Ny-Sin; =n,-sini, & pPq-siny=p;y-sin,

no—n - V
R=2" . p— pP2—P1 _ Vr
ni+np pP1t+p2 Vi

2n 2 V
T="or=—tL ="
ni+n; pP1tp2 Vi

VA=Vi+Vr=Vi'(1+R)
Vg=V,=T-V,

i 1 !
Vi ) -5 ’ | a
(%2) 2. peez) (\/ZZ +(x—dy)* z2+ (dz —%)°

)
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Modélisation

o o, s

o Expression de la résistivité
apparente : calcul détaillé

o Analogies Electrocinétique /
Optique

o Modélisation du probleme
hétérogéne : deux méthodes
calculatoires

o Programmation
des simulations présentées

Expérimentation I

o Releves expérimentaux
(taille bac)

Traitement informatique

o Programmation pour le trace

des résistivités apparentes

Sources

Modélisation

Terrain inhomogene = p = p(x, 2)

Modeéle 1 : méthode analytique

E=-— gradV
E =p-jo (LOi d'Ohm)
div j.or = 0 (Régime stationnaire)
(1 —
div (E - grad V> =0

Continuité de V et j,,, aux interfaces

Modele 2 : source de courant fictive

E=E, +E.e et B =B, + B (Théorémes de superposition)
70t By = tio - jr  (Maxwell-Ampére, régime stationnaire)

Ex = pi - jx (Loi d'Ohm)

jfictif
1D _ 1 5 Ph—Pcréé T
rot B¢ =|Uo| (— ‘Ecree \=——  Ep
Ph Ph'Pcréé
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M Modeélisation
A (ANNEXES oaellisaltlo
Modélisation 96 def potentiel_frontiere_horizontale(x, z, elec_1, elec_2, d_elec, coeff, coeff obstacle, rho, rho_obstacle, z_frontiere) :
; Scict IS :'.3 R=(float(rho_obstacle)-float(rho))/(float(rho_obstacle)+floatirhol)
© EX,O/’@SS/O/? de Ja feS/;S'fII(/flé’ gg T=2*float(rho)/(float(rho_obstacle)+float(rho))
apparente : calcul déetaille 100
181 di=d _elec*elec_1
. . . 162 d2=d_elec*elec_2
o Analogies Electrocinétique / 103 - -
Optiaue 104 it type(z)==np.ndarray :
p q 185
o ) 166 array_V=np.zeros(({len(x), len(x)))
o Modelisation du probleme o for b s o))
(s \ . < 08 or kx 1n range(len(x)) :
/76'2‘6’/‘096'{76. deux méethodes 189 for kz in range(len(z)) :
calculatoires 110
111 rl=np.sqrtlzlkz][e]=*2+(x[0] [kx]-d1)==2)
. 112 r2=np.sqrtlzlkz]le]=*2+(d2-x[0][kx])*=2)
o Programmation 113 _ .
des simulations présentées L if zlkzl[el>=z_frontiere :
116 la=(x[8][kx]-d1)*=2
Ari i 117 Lb=(dz-x[0] [kx])*=*2
Experlmentatlon I 118 le=(2*z_frontiere-z[kz]l[e])**2
119
o 3 5K/, 120 V_i=coeff*(1/r1-1/r2)
Re{eves exper/mem‘aux 121 V_r=coeff*R=(1/np.sqrt(la+lc)-1/np.sgqrt(lb+lc))
(taille bac) 122
123 V=V 14V r
. . . 124 Vikz][kx]=v
Traitement informatique o erray_VikzItkd
126 else :
. c 127
© Progrlammqtllon pOUf/é’ trace 128 V_t=coeff_obstacle*T=(1/r1-1/r2)
des résistivités apparentes 129 array_Vl[kz][kx]=V_t
130
131 return(array_V)
132
Sources




A5 [ANNEXES Modélisation

Modélisation

o Expression de la résistivité
apparente : calcul détaillé

206 def lignes_de champ(xmin, xmax, zmin, elec 1, elec 2, d elec, coeff) :

o Analogies Electrocinétique / 207
Optl'que ::ul liste_z=[(k+1)*(-3) for k 1in range(7)]
300 liste_x=[d elec*k for k in range(int(elec_1-15), int((elec_2+elec_1)//2+1), 2)1+[d_elec*(k-1) for k in range(int((elec_2+elec_1)//2), intlelec_2+15), 2)]
sy . \ 381
o Modélisation du probleme 02 L=len(liste_x)*len(liste_z)/2-1
hétérogéne . deux méthodes 8 points_initiawe|]
: 385 t in list :
calculatoires 06 for z in liste s :
307 points_initiaux.append((x, z))
@) Programmation <IU' for k 1in range(len(points_initiaux)) :
. . P s 318
des simulations présentées 311 X, z=points_initiaux[k]
312
313 while z<0 and z=zmin and x=xmin and x=xmax :
Expérimentation I 314 .
315 1f k==L :
316 pas=-66
, s . 317 else :
o Relevés experimentaux 318 pas=60
. 319
(ta///e baC) 320 Ex, Ez=composantes E(x, z, elec_1, elec 2, d elec, coeff)
321
. . . 322 while abs(Ex*pas)<0.01 and abs(Ez*pas)<0.61 :
Traitement informatique 323 pas=pas*10
335 1T z+Ez*pas<0 and z+Ez*pas=zmin and x+Ex*pas=xmin and x+Ex*pas<xmax :
o Programmat/on pOUf/e Z‘T&'Cé ::E plt.plot([x, x+pas*Ex], [z, z+pas*Ez], "blue")
des résistivités apparentes x=xepas X
329 =z+pas*Ez

Sources
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o Programmation
des simulations présentées

Expérimentation I

o Relevés expérimentaux
(taille bac)

Traitement informatique

o Programmation pour le traceé
des résistivités apparentes

Sources

Expéerimentation I

Petit bac - Terreau seul

PP cP K

[cm] [cm] [cm]
6,00 7,00 7,58
6,00 5,00 4,58
6,00 3,00 2,25

Petit bac — Terreau + obstacle

AU i P 2-u(p) PP
[mV] [mA]  [2-m] [2-m] [cm]
310 2,17 69 3 9,00
330 1,96 49 3 9,00
490 2,04 34 2 9,00

Grand bac - Terreau seul

CcpP K AU i P 2-u(p)
[cm] [cm] [mV] [mAl [2-m] [2-m]
18,00 6,75 147 3,74 17 1
13;5 7,50 110 3,81 14 1
9,00 9,00 91 4,09 13 1

Grand bac - Terreau + obstacle

PP CP K AU i P 2-u(p) PP CP K AU i P 2-u(p)
[cm] [cm] [cm] [mV] [mA]  [2-m] [2-m] [cm] [cm] [cm] [mV] [mA] [2-m] [2-m]
6,00 7,00 7,58 700 1,79 187 9 9,00 1800 6,75 364 3,53 44 2
6,00 5,00 4,58 770 1,81 123 6 9,00 13;5 7,50 334 3,40 42 2
6,00 3,00 2,25 960 1,80 75 4 9,00 9,00 9,00 283 4,21 38 2
Petit bac Grand bac
p=51+3 2-m (95%) p=15+2 2-m (95%)
Terreau seul

= Oexp=20+1mS-m~ (95%)

= Oexp =6 7+8mS-m~! (95%)

Terreau + obstacle

p=128+7 2-m (95%)

p=41+3 0-m (95%)

Incertitudes (type B) :

u(PP) =u(CP) =0,03cm

u(AU) =1a3mVet u(i) =0,04a0,05mA (Multimetre Fluke 287)




A7 ANNEXES

Modélisation

o Expression de la résistivité
apparente : calcul détaillé

o Analogies Electrocinétique /
Optique

o Modélisation du probleme
hétérogéne . deux méthodes
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o Releves expérimentaux
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[raitement informatique

o Cn LA LA oA
Lo IO e I s |

L R =

~l O L

[Taes]

S [ T e O o O T O o T oy O

e B I N RGN
L B = D

~l Oh LA

def releve_mesures_experience(numero_experience)

fichier_donnees=open(“experience "+str(numero_experience)+".txt", "r")
nombre_mesures=len(fichier_donnees.readlines())-18
fichier_donnees.close()

fichier_donnees=open(“experience_"+str(numero_experience)+".txt", “r")
for k in range(18) _
fichier_donnees.readline()

releve mesures=[]
for k 1n range(nombre_mesures)
ligne=fichier donnees.readlinel()
ligne=ligne.rstrip("\n")
sep_colonnes=[float(ligne.splait(" t")[1]) for 1 in range(1,5)]
courant_str_fichier=str(ligne.splat(™\t")[5])
potentiel str_fichier=str(ligne.split("\t")[6])
courant_str=""
potentiel str=""
for 1 in range(len(courant_str_fichier))
if courant_str_fichier[1]==","
courant_str=courant_str+"."
else
courant_str=courant_str+courant_str_fichier[1]
for 1 1n range(len(potentiel str_fichier))
1t potentiel str fichier[1]==","
potentiel str=potentiel strsv."
else
potentiel str=potentiel str+potentiel str_fichier[a]
sep_colonnes=sep_colonnes+[float({courant_str), float(potentiel str)]
positions_electrodes=(sep_colonnes[@], sep_colonnes[1], sep_colonnes[2], sep_colonnes[3])
mesures=[positions_electrodes, sep colonnes[4], sep colonnes[5]]
releve mesures.append(mesures)

fichier_donnees.close()
return(releve_mesures)
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w

Modélisation

o Expression de la résistivité
apparente : calcul détaillé

def partie entiere(x)
1f x=<6
return{int(x)-1)
else :
return{int(x)+1)

o Analogies Electrocinétique /
Optique

TSI FN I TN R FE T R TS TR TR S
008 =) Of LA Ja LI R = @ D

o
o
@
~h

affichage_pseudo_section(numero_experience, abscisses, ordonnees, valeurs_resistivites, temoin=False] :

'

LR =D

plt.subplot(111)

1Y

1y

o Modélisation du probleme
hétérogéne . deux méthodes

if temoin==False : . .
plt.suptitle("Resistivite apparente selon la region”, fontsize=16)

P

r,
I

: a5 titre pdf="Carte resistivite experience "+str(numero_experience)+".pdf"
calculatoires 46 plt.title("Experience "+str(numero_experience))
o P t 48 else : . o S . _
rogramimmation ] plt.suptitle("Differences de resistivites apparentes selon la region (ohm.m)", fontsize=16)
des 57777Lh&9t72?/7£;/9/2é5€?/7f€§6¥? I titre_pdf="Carte_differences_resistivites_apparentes_experience "+str{numero_experience)+"avec_experience_temoin_"+str(temoin)+".pdf"
plt.title("Experience "+strinumero_experience)+ " [experience temoin “+stritemoin)+")")

Experlmentatlon I mini=partie_entiere(min(valeurs_resistivites))
maxi=partie_entiere(max(valeurs_resistivites))

plt.scatter(abscisses, ordonnees, s=58, c=valeurs resistivites, alpha=8.85, vmin=mini, wmax=max1)

legende = plt.colorbar({orientation="vertical®)

legende.set_label("Resistivite apparente (ohm.m]", rotation=96)

plt.xlabel("Longueur x (m)")

plt.ylabel("Pseudo-profondeur (unitaire)")

o Releves expérimentaux
(taille bac)

00 =] O LA o LD R = @O

w

LA P LD R = @D

Traitement informatique _
plt.subplots_adjust(top=0.3)

plt.savefig(titre_pdf)
plt.show()

BB RS RS RS RS R R R R R RO RO R R RS RS RD ORI ORI R R R R RS RS RS RS RS RS RS R R RO R R R
I

[ o T o Oy T o Oy Y o o Oy O [ I

o Programmation pour le tracé
des résistivités apparentes

Sources
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