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Résumé
Le radar géologique est souvent utilisé pour aratériser les propriétés physiques de lasubsurfae, en partiulier elles reliées à l'eau souterraine. Dans e travail, une nouvelleméthodologie d'inversion des temps de premières arrivées en tomographie radar de puitsa été développée. La partiularité de ette méthode, dans laquelle seul un nombre limitéde paramètres est inversé, est d'être adapté à des milieux strati�és et à forts ontrastesde permittivité diéletrique, par exemple pour des aquifères en milieux alluviaux. Le butest de déterminer de manière la plus préise possible, la distribution de vitesse des ondeséletromagnétiques entre deux puits. Nous avons onsidéré que le milieu pouvait êtredéomposé en plusieurs ouhes homogènes, ave des interfaes horizontales ou pentées.Si un seul panneau tomographique est inversé, le veteur paramètre omprendra unevitesse et une ou deux épaisseurs, pour permettre un pendage. Si plusieurs panneauxtomographiques ontigus sont inversés simultanément, le veteur paramètre omprendraune vitesse et une épaisseur à haque puits. Cette méthode permet d'obtenir un pro�l devitesse 2D du milieu ompris entre les puits.Les ondes oniques présentes dans es milieux ontrastés en permittivité diéletrique, sontprises en ompte dans l'inversion. Ces oniques sont di�iles à éliminer et ne sont pasinutiles étant donné qu'elles ontiennent des informations sur le milieu.Cet algorithme est adapté pour le site spéi�que de ette étude qui se situe au niveau de laplaine alluviale de l'Adour. Une aratéristique importante de ette zone, est la présened'une nappe phréatique à faible profondeur dont le niveau est variable suivant les saisons.Tout d'abord, la méthode a été testée ave des données synthétiques.Puis, elle a été appliquée aux données réelles aquises au niveau de la plaine alluvialeétudiée. Les résultats obtenus ont été dans un premier temps omparés à eux obtenusà partir d'une inversion basée sur la méthode de tomographie radar de type LSQR, en



Résumé ivgrille. Notre méthode permet de visualiser les disontinuités du milieu alors qu'elles sontmal dé�nies par la méthode en grille.Dans un deuxième temps, nous avons omparé nos résultats à eux obtenus lors d'uneaquisition antérieure, en radar multi-o�set de surfae. Les résultats montrent que lespro�ls de vitesse venant des aquisitions de puits et de surfae sont tout à fait ompatibles.
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Introdution
Le adre généralLa préservation de l'eau est un enjeu majeur pour les besoins humains et pour les éo-systèmes naturels. L'utilisation de l'eau ne esse d'augmenter prinipalement pour l'irri-gation, l'industrie et la onsommation en eau potable. Les ativités humaines telles quel'agriulture amènent l'exploitation intensive des nappes phréatiques. De plus, pour ledéveloppement des ultures, pestiides et engrais sont utilisés de façon intensive.Les aquifères super�iels, souvent situés dans les zones alluviales, sont partiellement ali-mentés par l'in�ltration des eaux météoriques. Cette eau perole dans la zone non-saturéedu sol. Cette dernière qui est dé�nie omme la zone de transition entre l'atmosphère etles aquifères, est importante pour la gestion des ressoures ar elle régule la disponibilitéde l'eau pour la végétation et les ultures. De plus, ette zone est une zone tampon entrela végétation et l'aquifère ontre les polluants et les engrais.À l'éhelle du hamp, les informations sur la distribution spatiale de la teneur en eau dansla zone non-saturée sont fondamentales pour les programmes d'agriulture de préision. Ilest lair qu'il existe un besoin pour estimer les propriétés hydrologiques du sol. Beauoupde méthodes géophysiques sont utilisées pour déterminer la géologie, la struture, la te-neur en eau et la omposition himique de la subsurfae (entre 0 et 50 m de profondeur).Le tableau 1 liste quelques méthodes géophysiques utilisées en hydrogéophysique.La résistivité életrique a une profondeur de pénétration orrespondant à la zone quinous intéresse et même au-delà. Cependant, sa résolution dépend de la taille du dispositifutilisée et les aratéristiques liées aux hétérogénéités du milieu ne sont pas prises enompte orretement (Wilson et al., 2006). On peut également trouver des artéfats dansles résultats liés à la présene de matériaux ondutifs prohe de la surfae. La sismique



Introdution 2Méthode Profondeur d'in-vestigation CibleRésistivité életrique 1 à 100 m ouhes de sol ave di�érentes résistivi-tés (sable, argile, toit de la nappe, ...)Sismique réfration 1 à 50 m ouhes de sol ave di�érentes vi-tesses aoustiques (rohe mère, stru-ture, aquifère, ...)Sismique ré�exion 50 m à plusieurs km ouhes de sol ave di�érentes vitessesaoustiques (struture, aquifère, ...)Géoradar 1 à 10 m hétérogénéités de la subsurfae, toit dela nappe, ...Tab. 1 � Quelques méthodes géophysiques utilisées pour l'étude de la subsurfae (d'aprèsMurrayet al. (2005))ré�exion est une méthode ave une résolution de l'ordre du déamètre (Deidda et al.,2006). Par ontre, la profondeur d'investigation en sismique réfration est ompatible avela zone du sol que l'on étudie et elle peut avoir une résolution de l'ordre du entimètre.Cependant, elle ne peut-être utilisée dans les zones où les vitesses sismiques diminuent avela profondeur (Zelt et al., 2006). Il existe également le TDR (Time Domain Re�etometry)qui est une tehnique de mesure invasive lassique. Cette dernière est souvent utilisée pourfaire des omparaisons ave les résultats obtenus des autres méthodes (Huisman et al.,2003b).La tehnique la plus adaptée à ette éhelle semble être le géoradar ou GPR (GroundPenetrating Radar). Le géoradar est une méthode haute résolution (Davis and Annan,1989) et ses appliations pour la mesure de la teneur en eau a réemment augmenté(Shmalholz et al., 2004). Il existe deux types d'aquisition en GPR : l'aquisition desurfae (Huisman et al., 2003b; Redman et al., 2000) et l'aquisition en puits (Alumbaughet al., 2002; Binley et al., 2002; Huisman et al., 2003a). Le géoradar de surfae est uneméthode non destrutive mais sa pénétration est limitée, omparé au géoradar de puits(Tronike et al., 2000).
Le géoradarL'utilisation du radar pour ausulter le sous-sol n'est pas une idée réente. Beauoupde géoradars sont employés dans des domaines d'appliations di�érents. Ces di�érentes



Introdution 3appliations omprennent la loalisation de tunnels et de avités souterraines (Moran andGreen�eld , 1993), la artographie de fratures dans des réservoirs (Olsson et al., 1992),la délimitation des gisements de minerai dans le sol (Fullagar et al., 2000), l'estimationdes propriétés hydrologiques et lithologiques de la subsurfae (Tronike et al., 2004) eten glaiologie à travers par exemple l'étude des propriétés hydrothermales des glaiers(Moore et al., 1999).Le géoradar est basé sur la propagation des ondes életromagnétiques (EM) dans le sous-sol. La vitesse de propagation des ondes EM v [m/ns℄ est déterminée par la permittivitédiéletrique omplexe. En e�et, la permittivité diéletrique est onsidérée omme unegrandeur omplexe sahant que sa partie imaginaire est assoiée à l'énergie dissipée etsa partie réelle est assoiée à la apaité du milieu à propager l'énergie. Pour un milieuà faible perte et non dispersif, la vitesse EM des ondes radar est donnée par la relation
v = c/

√

(ǫr) ; où c est la vitesse EM dans l'air et ǫr la permittivité relative du milieu. Lapermittivité relative est liée à la teneur en eau du milieu et peut-être déterminée à partird'une formule empirique (Topp et al., 1980) ou d'une formule plut�t géométrique (Rothet al., 1990).Deux aspets primordiaux en GPR sont la résolution et la profondeur de pénétration.La résolution est ontr�lée par la bande de fréquene du système GPR utilisé sahantque la résolution augmente ave la fréquene (Davis and Annan, 1989). La profondeurde pénétration des ondes EM est ontr�lée par la ondutivité életrique du sol, assoiéeà la fréquene du système GPR utilisé. Cependant, plus la fréquene augmente plus onlimite la profondeur de pénétration. Il est don important de faire un ompromis entrerésolution et profondeur de pénétration.Zone d'étudeLoalisationNotre zone d'étude se situe au niveau de la plaine alluviale de l'Adour près de Maubourgueten Hautes-Pyrénées, au nord du piémont pyrénéen (�gure 1). Le bassin de l'Adour estaratérisé par un limat tempéré. Le régime moyen des pluies est ommandé par deuxfaits prinipaux :



Introdution 4� la proximité de l'oéan Atlantique à l'ouest,� l'éran orographique des Pyrénées au sud.Les dép�ts alluviaux omposant ette zone omportent des galets, des sables, des limonset des argiles provenant des vallées de l'Adour et de l'Éhez (a�uent de l'Adour).La formation de la plaine alluviale se fait par dép�ts suessifs d'éléments apportés parl'onde de rue. En général, les éléments les plus grossiers sont déposés en premier puisvient le dép�t des éléments les plus �ns. Ce méanisme de formation fait que es milieuxont une organisation plane ou faiblement pentée, milieu 1D (Bullinger-Weber and Gobat ,2006). De plus, es zones ont une aratéristique notable qui est la présene d'une nappephréatique à faible profondeur. Les mois de novembre à février orrespondent à la périodehumide et les mois de juin à août orrespondent à la période sèhe. En période humide,le toit de la nappe varie entre 1 et 1.5 m de profondeur et en période sèhe entre 2.5 et3.4 m de profondeur.
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Fig. 1 � Loalisation de la zone d'étude (d'après Sénéhal et al. (2005))IntérêtNotre zone d'étude se trouve en bordure d'un hamp de maïs où des pestiides et desengrais sont utilisés régulièrement. Une étude onduite par la hambre d'agriulture de1991 à 1994 a montré la présene de fortes teneurs en nitrate et en pestiide dans les eauxde la nappe. Les teneurs en polluants augmentent du sud vers le nord. Cette évolution



Introdution 5peut s'expliquer par le transport vertial des éléments himiques du sol vers la nappe et du�ux sud-nord de la nappe. Cette étude est présentée dans diverses publiations (Chambred'agriulture, a,b,).La mise en plae d'une méthodologie non destrutive permettant de suivre l'évolution destransports hydriques de la surfae vers la nappe en quantité et en qualité, onstitueraitun enjeu majeur dans la prévention ontre les pollutions des nappes phréatiques.Historique des aquisitions géophysiquesSur ette zone deux types de méthodologie géophysique ont été étudiées : l'une non des-trutive (radar de surfae et életrique) et l'autre destrutive (tomographie radar en puits).Méthodologie non destrutive En 2002, un suivi temporel et une estimation duontenu en eau et des propriétés himiques du milieu poreux ont eu lieu en utilisant desméthodes géophysiques non destrutives. Il y a eu ombinaison des mesures radar multi-o�set et des mesures életriques (�gure 1). Cette ampagne s'est déroulée du mois defévrier 2002 au mois de janvier 2003 ave une prospetion géophysique tous les mois. Deplus, des analyses géohimiques ont été e�etuées pour ompléter et valider les résultatsobtenus par ette méthode de surfae. Les mesures radar ont permis de mettre en plaedes oupes de vitesse de propagation des ondes életromagnétiques dans le sol. Les vitessesétant aratéristiques de di�érentes lithologies mais surtout de la teneur en eau. Sénéhalet al. (2005) traitent de e sujet. La mise en plae des artes de teneur en eau pour haquepériode de prospetion a été faite ; et la porosité et la saturation en �uides du milieu ontété estimées.Méthodologie destrutive Au niveau de la zone étudiée, 10 puits ont été forés (�gure1) distants les uns des autres de 5 m et profonds de 6 m. Les aquisitions radar se sont faitesdans des puits en utilisant des antennes de 250 MHz de fréquene entrale. Le matérielutilisé est un système RAMAC de la soiété Malå Géosienes. Le pas d'éhantillonnagepour l'aquisition des données est de 0.415 ns. En tomographie radar de puits, on utilisedeux antennes (émetteur et réepteur) disposées dans deux puits di�érents. L'onde émise



Introdution 6par l'émetteur va traverser le milieu et sera enregistrée au niveau du réepteur. On mo-di�e les profondeurs des antennes dans les puits a�n d'obtenir le maximum de ouplesémetteur/réepteur. Sur la zone étudiée, deux ampagnes d'aquisition en tomographieradar de puits ont eu lieu :� une ampagne en période humide : janvier 2004,� une ampagne en période sèhe : juin 2005.Le toit de la nappe en période humide se situait à environ 1 m de profondeur. Alors qu'enpériode sèhe, elle se situait à 3.4 m de profondeur.Pourquoi es aquisitions ? Ave les données aquises au niveau de ette plaine al-luviale, nous voyons que notre milieu est strati�é ave une importante hétérogénéité gra-nulométrique et une teneur en eau variable suivant les saisons.La �nalité en hydrogéophysique serait d'arriver à une méthodologie non destrutive et�able. Le radar de surfae est une méthode non destrutive mais sa résolution et sa préi-sion peuvent être limitées en omparaison aux résultats de tomographie radar (Tronikeet al., 2000). Les résultats obtenus par la méthodologie non destrutive ont déjà été pré-sentés (Sénéhal et al., 2005). Dans la suite, nous parlerons de l'aquisition, du traitementet de l'inversion des données en tomographie radar.Ce travail étudie les propriétés physio-himiques de l'eau dans la zone non-saturée grâeau géoradar de forage. Il s'insrit dans les priorités dé�nies par le Programme Nationalde Reherhe en Hydrogéologie (ECCO/PNRH), projet WATERSCAN. Ce dernier estune étude pluridisiplinaire ontribuant à développer des méthodologies géophysiques dearatérisation des �ux hydriques dans le sous-sol.
L'objetif de la thèseLes aratéristiques du milieu 'est-à-dire la teneur en eau, la grande hétérogénéité granu-lométrique et la porosité variable agissent sur la permittivité életrique du milieu. Sahantque l'eau a une permittivité relative de 81 et un sable se a une permittivité relative de3-6. Ces di�érenes dans la permittivité amènent des ontrastes de vitesse EM marquants.De plus, dans es milieux à forts ontrastes de vitesse, les ondes EM suivent di�érentes



Introdution 7trajetoires : direte, onique et ré�éhie. Si l'émetteur et le réepteur se trouvent dansune ouhe à forte vitesse, l'onde direte arrivera en premier au réepteur. Par ontre, siles antennes se situent dans une zone à vitesse faible, l'onde onique arrivera en premierau réepteur. Ce as est très prononé lorsque les antennes se situent prohe de la surfae.Lors de l'inversion des données en géoradar de puits, il faudra identi�er orretement àquelle type de trajetoire nous avons à faire (Ferré et al., 2003; Hammon et al., 2003;Ruker and Ferré, 2003).Beauoup de méthodes d'inversion existent pour déterminer la distribution de vitesse EMdans un milieu. Les méthodes d'inversion en tomographie divisent le milieu en ellules(Berryman, 1991). De plus, des régularisations sont appliquées a�n d'ajuster au mieuxles données au modèle (Bernabini and Cardarelli , 1997). Ce type d'inversion onsidèreune régularité du milieu et ne prend pas en ompte ses disontinuités. Dans notre as,nous étudions un milieu strati�é (formation des milieux alluviaux) ave des hangementsde permittivité notables. Ces méthodes d'inversion lassiques ne sont pas adaptées à notreas d'étude.La ligne ondutrie de se travail est la mise en plae d'une méthodologie d'inversions'appliquant à des milieux strati�és et à forts ontrastes de vitesse. Cette méthodologiese base sur la struture géologique du milieu. En e�et, nous onsidérons le milieu ommeune superposition de ouhes homogènes et sub-horizontales. De plus, nous prendrons enompte toutes les trajetoires de l'onde liées aux ontrastes de vitesse. Il est importantde noter que ette méthodologie a été développée pour le site spéi�que, au niveau de laplaine alluviale de l'Adour.
Plan du mémoireLa première partie de e mémoire est onsarée à présenter les spéi�ités des ondeséletromagnétiques et leurs interations ave les milieux géologiques. Je ferai un rappelsur la théorie de l'életromagnétisme en présentant les équations fondamentales. De eséquations nous réupérerons les paramètres qui nous intéressent omme la permittivitédiéletrique. Ensuite, nous montrerons omment es paramètres sont reliés aux propriétésphysiques du sol telles que la teneur en eau.



Introdution 8Dans une deuxième partie, nous présenterons brièvement la tomographie radar en modetransmission. Nous verrons la tomographie de vitesse qui utilise les temps de trajet del'onde dans le milieu. Et nous verrons également la tomographie d'atténuation qui estbasée sur l'amplitude du signal.La troisième partie sera onsarée à l'aquisition et aux traitements des données. Je pré-senterai tout d'abord, ertaines aratéristiques du milieu omme la variation du toit dela nappe et de la teneur en argile du sol. Puis, je présenterai l'aquisition des donnéessahant qu'il y a eu deux ampagnes d'aquisition. La première ampagne a eu lieu enjanvier 2004 et la deuxième en juin 2005.La quatrième partie traite de la méthodologie d'inversion que nous avons développé. Samise en plae est basée sur le milieu étudié (zone alluviale à forts ontrastes de vitesse).Nous illustrerons son e�aité en l'appliquant à des données synthétiques.La inquième partie traitera de l'appliation de la méthodologie aux données réelles, eninversant les di�érents panneaux tomographiques individuellement. Nous ferons la om-paraison entre périodes humide et sèhe. Puis, la méthode d'inversion sera modi�ée pourque les données aquises en géométrie surfae/puits puissent être utilisées pour améliorerles modèles.Dans la sixième partie, nous inverserons plusieurs panneaux tomographiques ontigus si-multanément a�n de suivre la ontinuité des ouhes. Nous inverserons également nosdonnées à partir d'une méthode en grille utilisant l'algorithme LSQR, pour onfronter esrésultats à eux déterminés grâe à notre méthode. En�n, les résultats obtenus en puitsseront omparés aux résultats obtenus à partir de l'aquisition radar de surfae, présentéspar Sénéhal et al. (2005).



Chapitre 1
Aperçu de la théorie del'életromagnétisme et aratérisationdes propriétés physiques du sol
Dans ette partie, nous allons aborder les phénomènes életromagnétiques dans les milieuxgéologiques et aux fréquenes radar. Ce rappel suint sur la théorie de l'életromagné-tisme est basé sur Hollender (1999), et Ramo et al. (1994).Puis, nous étudierons les relations liant les paramètres des ondes életromagnétiques auxpropriétés physiques du sol : teneur en eau et ondutivité.
1.1 Équations de MaxwellLes équations de Maxwell permettent de dérire tous les phénomènes életromagnétiques,et elles s'énonent omme suit :

∇×−→
E = −∂

−→
B

∂t
, (1.1)

∇.
−→
D = ρ, (1.2)
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∇×−→

H =
−→
j +

∂
−→
D

∂t
, (1.3)

∇.
−→
B = 0, (1.4)Les quantités E et H représentent l'intensité du hamp életrique en V/m et l'intensitédu hamp magnétique en A/m, respetivement. Les quantités D et B représentent lesdensités de �ux életrique en C/m2 et magnétique en T , respetivement. B est égalementappelé indution magnétique. Les quantités ρ et j sont la densité de harge volumiqueen C/m3 et la densité de ourant életrique en A/m2, respetivement. L'équation 1.3est la loi d'Ampère modi�ée par Maxwell a�n d'introduire le ourant de déplaement

∂
−→
D/∂t. Ce dernier est essentiel pour omprendre l'existene de la propagation des ondeséletromagnétiques.1.2 Paramètres életromagnétiques des rohesTrois paramètres régissent le omportement des ondes életromagnétiques vis à vis de lamatière : la perméabilité magnétique µ (H/m), la permittivité életrique ǫ (F/m) et laondutivité életrique σ (S/m).1.2.1 Perméabilité magnétiqueLa perméabilité magnétique µ représente la apaité de la matière à se polariser sousl'ation d'un hamp magnétique H . La plupart des minéraux étudiés en radar géologiqueont une perméabilité prohe de elle du vide 'est-à-dire µ0 = 4π10−7H.m−1, sauf pourles objets ontenant des minéraux tels que la magnétite, l'hématite ou l'ilménite qui ontdes valeurs de perméabilité magnétique plus élevées. En général, la perméabilité magné-tique ne onstitue pas un fateur de di�éreniation des rohes. En l'absene d'un momentmagnétique rémanent, l'indution magnétique B s'érit :

−→
B = µ

−→
H (1.5)



Chapitre 1. Aperçu de la théorie de l'életromagnétisme et aratérisationdes propriétés physiques du sol 111.2.2 Permittivité diéletrique et ondutivité életriqueLes milieux onduteurs sont aratérisés par l'existene de harges libres dont les porteurs(életrons et ions) sont suseptibles de se mouvoir dans toute la masse du matériau. Pourles milieux isolants, le hamp életrique passe à l'intérieur du milieu et agit sur les porteursde harges de la matière ; d'où le nom de diéletrique donné à e type de orps. Mais,ertains porteurs de harges ne peuvent se déplaer librement sous l'e�et du hamp ; ilsrestent attahés à des groupements atomiques, moléulaires ou ristallins, d'où leur nomde harges liées. Les propriétés életriques des diéletriques peuvent s'interpréter à l'éhellemarosopique par l'apparition d'un moment dipolaire életrique, 'est le phénomène depolarisation. A�n de dérire le omportement de la matière fae à un hamp életrique
E(V/m), il faut distinguer le mouvement des harges libres, aratérisé par la densitéde ourant de ondution jc(A/m2), et le mouvement des harges liées, aratérisé parla densité de ourant de déplaement (ou de polarisation) jd(A/m2). Quand un hampéletrique est appliqué à un milieu, le ourant total traversant e milieu est omposé dedeux parties : un ourant de ondution (harges libres) et un ourant de déplaement(harges liées).Permittivité diéletriqueLa permittivité diéletrique dérit omment un hamp életrique a�ete et est a�eté parun milieu diéletrique. Cette quantité physique représente la apaité d'un matériau àse polariser sous l'ation d'un hamp. Elle aratérise don la redistribution loale desharges liées sous l'ation d'un hamp életrique.

−→
D = ǫ0 ∗

−→
E +

−→
P = ǫ0 ∗

−→
E + ǫ0χ ∗ −→E = ǫ0 ∗

−→
E (1 + χ) (1.6)

P représente la polarisation du milieu et χ est la suseptibilité életrique. La suseptibilitééletrique est une mesure de la failité par laquelle un matériau va se polariser. Elle estdé�nie par la onstante de proportionnalité reliant un hamp életrique E à une densitéde polarisation diéletrique P , tel que :
−→
P = ǫ0χ ∗ −→E (1.7)



Chapitre 1. Aperçu de la théorie de l'életromagnétisme et aratérisationdes propriétés physiques du sol 12où ǫ0 est la permittivité diéletrique du vide.La permittivité diéletrique d'un milieu est don la onstante reliant le hamp de dépla-ement életrique D au hamp életrique E dans un milieu donné :
−→
D = ǫ ∗ −→E (1.8)On a alors :

ǫ = ǫ0(1 + χ) (1.9)où la permittivité ǫ est un salaire si le milieu est isotrope ou un tenseur de seond ordrepour un milieu linéaire anisotrope. En général, la permittivité n'est pas onstante. Ellevarie suivant la position dans le milieu, la fréquene du hamp appliqué, l'humidité etd'autres paramètres.On distingue 4 types de polarisation :� la polarisation életronique,� la polarisation dipolaire ou d'orientation,� la polarisation ionique,� la polarisation interfaiale ou polarisation de harges.La loi de onservation des harges permet d'aboutir à la relation exprimant les ourantsde déplaement jd en fontion du hamp életrique :
−→
jd = ǫ

−→
∂E

∂t
(1.10)Condutivité életriqueLa ondutivité életrique (et son inverse la résistivité életrique en ohm.mètre) représentela apaité de la matière à mettre en mouvement les harges libres sous l'ation d'un hampéletrique. En général, la ondutivité des milieux géologiques est faible. Par ontre, laprésene des �uides dans les pores et les �ssures de es milieux augmente relativementla ondutivité életrique. La ondutivité se traduit par la présene et le déplaementd'ions à l'intérieur des �uides.Sous l'e�et d'un hamp életrique, le mouvement des harges libres est aratérisé par laondutivité életrique σ(S/m) selon la loi d'Ohm :
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−→
jc = σ

−→
E (1.11)

1.3 Formulations omplexes de la permittivité et de laondutivité életriqueLa ondutivité életrique et la permittivité életrique peuvent être onsidérées ommedes grandeurs omplexes.1.3.1 Permittivité életrique
ǫ = ǫ′ − iǫ′′ (1.12)Cette ériture aratérise le fait que les harges liées ne sont pas exatement en quadraturede phase ave le hamp életrique. La partie imaginaire de la permittivité életriquearatérise les pertes énergétiques engendrées par les méanismes de polarisation.1.3.2 Condutivité életrique
σ = σ′ + iσ′′ (1.13)Cette ériture aratérise le fait que les harges libres ne répondent pas néessairementinstantanément au hamp életrique. La partie imaginaire de la ondutivité rend omptede la visosité des �uides ou des ollisions entre partiules dans la matrie.1.3.3 Courant totalLa densité de ourant total est dé�ni par la somme de la densité de ourant de ondutionet de la densité de ourant de déplaement :
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−→
j =

−→
jc +

−→
jd = σ

−→
E + ǫ

−→
∂E

∂t
(1.14)Pour un hamp monofréquentiel E = eiωt, la relation 1.14 devient :

−→
j = {(σ′ + ωǫ′′) + i (σ′′ + ωǫ′)}−→E , (1.15)ou

−→
j =

{(

ǫ′ +
σ′′

ω

)

− i

(

ǫ′′ +
σ′

ω

)}
∂
−→
E

∂t
, (1.16)où t(s) est le temps et ω(rad/s) est la fréquene angulaire. Des équations 1.15 et 1.16, ondéduit les notions de permittivité et ondutivité e�etives :

−→
j = σe

−→
E = (σ′

e + iσ′′
e )

−→
E , (1.17)

−→
j = ǫe

∂
−→
E

∂t
= (ǫ′e − iǫ′′e)

∂
−→
E

∂t
, (1.18)ave :

σ′
e = σ′ + ωǫ′′, σ′′

e = σ′′ + ωǫ′, (1.19)
ǫ′e = ǫ′ +

σ′′

ω
, ǫ′′e = ǫ′′ +

σ′

ω
(1.20)où :� σe : ondutivité életrique e�etive (S/m)� σ′

e : partie réelle de la ondutivité életrique e�etive (S/m)� σ′′
e : partie imaginaire de la ondutivité életrique e�etive (S/m)� ǫe : permittivité diéletrique e�etive (F/m)� ǫ′e : partie réelle de la permittivité diéletrique e�etive (F/m)� ǫ′′e : partie imaginaire de la permittivité diéletrique e�etive (F/m)Les formulations 1.17 et 1.18 montrent qu'il est impossible de di�érenier expérimentale-ment les ontributions de σ′ et ǫ′′ d'une part et de σ′′ et ǫ′ d'autre part.



Chapitre 1. Aperçu de la théorie de l'életromagnétisme et aratérisationdes propriétés physiques du sol 151.4 Équations de di�usion-propagation1.4.1 Dans le domaine fréquentielLes équations de Maxwell omplétées par les relations 1.5, 1.8 et 1.11 permettent d'obtenirles équations de di�usion-propagation suivantes :
∆
−→
E = σµ

∂
−→
E

∂t
+ ǫµ

∂2−→E
∂t2

, (1.21)
∆
−→
B = σµ

∂
−→
B

∂t
+ ǫµ

∂2−→B
∂t2

, (1.22)Le premier terme de es équations exprime le régime de di�usion ontr�lé par la ondu-tivité σ et le deuxième terme de es équations exprime le régime de propagation ontr�lépar la permittivité ǫ. Pour un hamp monofréquentiel E = eiωt, les équations 1.21 et 1.22deviennent :
∆
−→
E = γ2−→E , (1.23)

∆
−→
B = γ2−→B, (1.24)Et :

γ2 = iωµ(σ + iωǫ) (1.25)où γ est le fateur d'Helmoltz (rad/m2).Si l'on aratérise le phénomène à une fréquene telle que ωǫ << σ, l'essentiel de latransmission d'énergie s'opère selon un mode de di�usion, par ourant de ondution.Si l'on aratérise le phénomène à une fréquene telle que ωǫ >> σ, l'essentiel de latransmission d'énergie s'opère selon un mode de propagation, par ourant de déplaement.



Chapitre 1. Aperçu de la théorie de l'életromagnétisme et aratérisationdes propriétés physiques du sol 161.4.2 Equation de HelmoltzLes dispositifs radar mesurent essentiellement des phénomènes életriques, 'est pour elaque dans la suite nous ne onsidérerons que l'équation 1.23.La solution de l'équation de Helmoltz (eq. 1.23) dans le domaine de Fourier, pour uneonde plane polarisée suivant une diretion �xe et se propageant dans la diretion z, est lasuivante :
−−−−→
E(z, t) =

−→
E0e

−i(kz−ωt) (1.26)où k est appelé nombre d'onde en (rad/m). Le nombre d'onde est généralement expriméen fontion de sa partie réelle notée β (rad/m) et appelée fateur de phase, et de sa partieimaginaire notée α (Neper/m) et appelée fateur d'atténuation :
k = −iγ = β − iα (1.27)Pour un milieu à faibles pertes, nous obtenons βz = ωt ; d'où :
v =

z

t
=

ω

β
=

1√
µǫ

(1.28)
v représente la vitesse de propagation des ondes életromagnétiques à hautes fréquenesdans le milieu. D'après l'équation 1.28, on a :

c =
1√
µ0ǫ0

(1.29)où c orrespond à la vitesse des ondes életromagnétiques dans le vide sahant que c =

3.108m/s. D'où :
µ0 =

1

c2ǫ0
(1.30)En général µ = µ0, la relation 1.30 devient :

v =
1√
µ0ǫ

=
1

√
ǫ

ǫ0c2

=
c

√
ǫ
ǫ0

(1.31)
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v =

c√
κ

(1.32)
κ est appelé onstante diéletrique ou permittivité diéletrique relative, κ = ǫ/ǫ0 et κ estsans unité. Et d'après l'équation 1.9, κ = 1 + χ.
1.4.3 Equation eikonalePour un milieu à faible perte, l'équation 1.21 devient Cerveny (1987); Biondi (1992) :

∆
−→
E = ǫµ

∂2−→E
∂t2

, (1.33)D'après l'équation 1.31 et pour µ = µ0, on a :
(
1

v
)
2

= µ0ǫ (1.34)En intégrant 1.34 dans 1.33 :
∂2E

∂x2
+

∂2E

∂y2
+

∂2E

∂z2
= (

1

v
)
2∂2E

∂t2
(1.35)D'où :

(
∂t

∂x
)
2

+ (
∂t

∂y
)
2

+ (
∂t

∂z
)
2

= (
1

v
)
2 (1.36)Et :

▽(t)2 = (
1

v
)2 (1.37)L'équation 1.37 est appelée équation eikonale. Elle relie le gradient du temps de trajet del'onde à sa vitesse. Cette méthode est beauoup utilisée pour aluler les temps de trajetdes ondes dans un milieu donné (Podvin and Leomte, 1991; Vidale, 1990).



Chapitre 1. Aperçu de la théorie de l'életromagnétisme et aratérisationdes propriétés physiques du sol 181.5 Caratérisation des propriétés physiques du sol1.5.1 Détermination de l'atténuationLes phénomènes de polarisation et de ondutivité ne sont pas instantanés 'est pourela que nous avons pu onsidérer la permittivité et la ondutivité omme des grandeursomplexes (eq. 1.12 et 1.13).À partir des équations 1.15 et 1.16 dé�nissant le ourant total, et des équations 1.17 et1.18 dé�nissant la ondutivité et la permittivité e�etives, nous introduisons l'angle deperte δ (rad) :
tanδ =

ǫ′′e
ǫ′e

=
σ′

e

σ′′
e

=
1

Q
(1.38)

Q est appelé fateur de qualité du milieu. L'angle de perte représente le rapport entrel'énergie dissipée et l'énergie stokée par yle.Les paramètres α et β (eq. 1.27) peuvent s'érire de la façon suivante :
α = ω

√

µǫ′e

√
√
√
√1

2
{
√

1 + (
ǫ′′e
ǫ′e

)2 − 1} = ω
√

µǫ′e

√

1

2

√
1 + tan2δ − 1 (1.39)

β = ω
√

µǫ′e

√
√
√
√1

2
{
√

1 + (
ǫ′′e
ǫ′e

)2 + 1} = ω
√

µǫ′e

√

1

2

√
1 + tan2δ + 1 (1.40)Lorsque l'angle de perte δ est important, l'atténuation α augmente plus vite que le termede phase β. Par ontre si l'angle de perte est relativement petit, l'équation 1.39 peut êtreapproximée omme suit (Balanis, 1989) :

α = ω
√

µǫ′e(
1

2
tanδ) =

ω

2c
tanδ (1.41)1.5.2 Détermination de la teneur en eauPlusieurs relations lient la permittivité életrique et la teneur en eau du milieu. Nousprésenterons ii une relation empirique (Topp), la plus souvent utilisée, et une relation
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Formule de ToppCette relation lie la teneur en eau θ à la onstante diéletrique κ du milieu. Topp et al.(1980) ont déterminé ette formule en mesurant la onstante diéletrique de di�érentséhantillons de sédiments (marnes sableuses à argiles marneuses) ave le TDR (TimeDomain Re�etometry). Ces mesures ont été faites en soumettant les di�érents éhan-tillons à des variations roissantes et déroissantes de teneur en eau. Ils ont montré que laonstante diéletrique dépendait de la teneur en eau du sol (entre 0 et 0.55) et qu'elle étaitindépendante de la densité du sol, de la texture et de la ondutivité pour des fréquenesallant de 20 MHz à 1 GHz. Cette formule est la suivante :

θ = −5, 3.10−2 + 2, 92.10−2 ∗ κ − 5, 5.10−4 ∗ κ2 + 4, 3.10−6 ∗ κ3 (1.42)L'équation 1.42 est une fontion polynomiale reliant teneur en eau et onstante diéle-trique.Cependant, d'autres travaux sur les méanismes entre onstante diéletrique et teneur eneau existent. Tabbagh et al. (2000) ont montré que la morphologie de la phase liquide joueun r�le important au niveau de es méanismes.CRIMCette formule dérive des modèles de mélange diéletrique qui relient les onstantes di-életriques des di�érentes phases (eau-air-solide) omposant le milieu et les frations vo-lumiques de es omposants (Roth et al., 1990). Cette relation de CRIM ne tient pasompte de l'arrangement géométrique des di�érents onstituants du sol. Pour un mélangeeau-air-solide, on a :
κx = (1 − φt) ∗ κx

g + (φt ∗ Sw ∗ κx
w) + (φt ∗ (1 − Sw) ∗ κx

a) (1.43)



Chapitre 1. Aperçu de la théorie de l'életromagnétisme et aratérisationdes propriétés physiques du sol 20où Sw est le fateur de saturation en eau, et κg, κw et κa sont les onstantes diéletriquespour les minéraux, l'eau et l'air, respetivement. x est une onstante qui dépend de lanature du milieu et φt orrespond à la porosité totale. Roth et al. (1990) ont montré quepour di�érents sols (sableux à argileux) et pour x = 0.5, on obtient le modèle le plusapproprié.Conlusion Nous avons vu que les paramètres des ondes életromagnétiques permettentde aratériser ertaines propriétés physiques du sol.La permittivité relative est liée à la vitesse de propagation des ondes EM dans le milieuet également à sa teneur en eau. La permittivité relative permet don de quanti�er leontenu en eau du milieu.La ondutivité életrique est responsable de l'atténuation des signaux EM dans le milieude propagation. La ondutivité d'un milieu dépend prinipalement de sa teneur en argileet de la ondutivité du �uide qui le traverse. L'atténuation des ondes EM permet donde quali�er l'eau présent dans le milieu.Dans la suite du manusrit, nous présenterons prinipalement le traitement des paramètresdes ondes EM permettant de déterminer la teneur en eau. L'atténuation des signaux nesera pas exploitée.



Chapitre 2
Tomographie en mode transmission
Dans les années 90, beauoup d'artiles ont montré le potentiel du GPR omme outild'imagerie de la subsurfae du sol (Jol and Smith, 1991). Cette tehnique est largementemployée en environnement et en génie ivil. Dans le domaine environnemental, le GPRest beauoup utilisé pour déterminer la teneur en eau du sol et pour déteter les pollutions(Alumbaugh et al., 2002; Binley et al., 2001; Galagedara et al., 2004).La tomographie radar en mode transmission utilise deux antennes (un émetteur et unréepteur) dans deux puits di�érents. Elle permet d'imager le milieu se situant entreles deux puits et après inversion d'obtenir les propriétés physio-himiques du milieugéologique étudié.
2.1 Prinipe de la tomographie radarLa mesure tomographique en mode transmission onsiste à plaer les deux antennes (émet-teur et réepteur) dans deux puits distints (�gure 2.1). Les puits sont souvent plaés dansle même plan. La tomographie est généralement une méthode bi-dimensionnelle.2.1.1 GéométrieLes mesures en tomographie radar s'aquièrent en utilisant une antenne émettrie loaliséedans un puits ; ette dernière émet un signal életromagnétique. L'onde émise se propage
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Puits 1 Puits 2
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E1 R1

R2

R3

R4

R5

R6Fig. 2.1 � Dispositif en mode tomographie : E1, E2, ..., E6 sont les positions suessives del'émetteur et R1, R2, ..., R6 sont les positions suessives du réepteurdans le milieu ave une vitesse v, et se retrouve ensuite enregistrée par une antenne ré-eptrie située dans un autre puits à une distane onnue. L'émetteur et le réepteursont déplaés a�n de ouvrir le maximum de ombinaisons possibles de ouple émetteur-réepteur.Ce signal est enregistré sous forme de trae (�gure 2.2). La trae ontient l'onde trans-mise arrivée au temps t au réepteur ainsi que d'autres ondes produites par d'éventuellesré�etions ou réfrations émises par le signal. Au niveau du signal, on pointe le temps depremière arrivée en onsidérant qu'il orrespond à l'onde transmise, et on mesure l'am-plitude du signal reçu.
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Fig. 2.2 � Shéma d'une trae ou signal



Chapitre 2. Tomographie en mode transmission 232.1.2 Limite de la méthodeLes limites de la méthode radar sont souvent assoiées à la faible pénétration (quelquesmètres) des ondes életromagnétiques. La profondeur de pénétration dépend de la fré-quene du signal émis et des propriétés életriques du sol. La forte ondutivité du milieuomme la présene d'argile, limite l'e�aité de la méthode. Dans la bibliographie, nouspouvons trouver des tableaux de valeurs des propriétés életriques de di�érents type delithologie (Cook , 1975; Davis and Annan, 1989; Neal , 2004; Reynolds, 1997). Le tableau2.1 donne des valeurs de onstante diéletrique, de ondutivité et d'atténuation pourquelques matériaux géologiques.MATERIAU κ σ (mS/m) α (dB/m)Argile 3-60 0.1-2000 1-1000Sable se 3-6 0.001-1 0.01Sable saturé 20-30 0.1-100 0.03-0.3Glae 3.2 0.001-0.01 0.01Eau fraihe 81 0.01-0.1 0.1Eau salée 81 3000 1000Air 1 0 0Tab. 2.1 � Constante diéletrique κ, ondutivité életrique σ, et atténuation α, de ertainsmatériaux géologiques d'après Cook (1975); Davis and Annan (1989); Neal (2004); Reynolds(1997)La résolution dépend de la fréquene du signal émis. Cependant, plus la fréquene estélevée, moins la pénétration est grande. Nous devons don toujours faire un ompromisentre résolution et pénétration.2.1.3 Mise en oeuvreAu vue de l'antagonisme entre pénétration et résolution, il est néessaire d'avoir desinformations a priori sur les propriétés életriques du milieu à sonder. Le seul paramètresur lequel nous pouvons agir est la fréquene nominale du signal émis.La profondeur de pénétration p est dé�nie omme (Balanis, 1989) :
p =

1

α
(2.1)



Chapitre 2. Tomographie en mode transmission 24où α orrespond à l'atténuation (Neper/m).Pour un milieu que l'on peut onsidérer omme un bon diéletrique, l'atténuation s'ex-prime omme suit :
α =

σ

2

√
µ

ǫ
(2.2)où σ représente la ondutivité életrique, ǫ représente la permittivité életrique et µla perméabilité magnétique. Au niveau de la résolution, on onsidère que la taille d'unorps doit représenter au moins un tiers de la longueur d'onde λ (m) pour pouvoir êtrearatérisé : λ = r/3, où λ orrespond à la longueur d'onde et r à la taille de l'anomalie(Berryman, 1991; Gloaguen, 2003).D'après l'équation 1.28 du hapitre 1 :

v =
ω

β
(2.3)d'où :

v =
2πf

β
(2.4)et :

v

f
=

2π

β
= λ (2.5)ave v la vitesse en (m/s), f la fréquene en (Hz) et β le fateur de phase en (rad/m).2.2 Inversion tomographiqueNous allons présenter dans la suite, le prinipe de l'inversion en tomographie de vitesseet d'amplitude. Un ertain nombre de publiations traite de e sujet dont Beht et al.(2004); Berryman (1991); Ruker and Ferré (2004).2.2.1 Tomographie de vitesseEn tomographie de vitesse, les données que nous exploitons sont les temps de parours

ti de l'onde entre l'émetteur et le réepteur (�gure 2.2). Une approhe de l'inversion



Chapitre 2. Tomographie en mode transmission 25tomographique est d'utiliser le temps de trajet de l'onde direte pour obtenir la vitesseentre l'émetteur et le réepteur en onsidérant que l'onde se propage le long d'un rayon ourai. D'après la théorie de l'optique géométrique, haque onde transmise peut-être assoiéeà un rayon de longueur l. Ce rayon est une ourbe dérivant la trajetoire de l'onde entrel'émetteur et le réepteur. Le milieu étudié, 'est-à-dire se situant entre la soure et leapteur, est disrétisé en N ellules. Le temps de parours ti de l'onde est lié à la lenteur
s (s = 1/v) et à la trajetoire de l'onde l :

ti =
N∑

j=1

sjlij (2.6)où lij représente la longueur du rai i dans la ellule j. Cette relation 2.6 peut-être dé�niepour haun des rais enregistrés. Pour i rais et j ellules, on obtient un système d'équationsqui s'érit sous forme matriielle de la façon suivante :













t1

t2

t3...
ti














=














l11 l12 · · · l1j

l21 l22 · · · l2j

l31 l32 · · · l3j... ... . . . ...
li1 li2 · · · lij



























s1

s2

s3...
sj














(2.7)
soit

t = Asoù t représente le veteur des données, s représente le veteur des paramètres et A repré-sente la matrie ontenant la longueur que parourt haque rai dans haque ellule.L'objetif de la tomographie de vitesse est de résoudre le système pour s. Il faut noter quele problème est non linéaire ar d'après le prinipe de Fermat, les rais sont fontion duhamp de lenteur. Cette non linéarité implique que le problème doit être résolu de façonitérative.Inversion linéaire ou non linéaire En tomographie linéaire, on onsidère que les tra-jetoires entre l'émetteur et le réepteur sont linéaires. Dans l'équation 2.6, nous avonsalors t et l et l'objetif est de trouver s. On parle alors d'approximation linéaire qui ignore



Chapitre 2. Tomographie en mode transmission 26la dépendane de la trajetoire des rais par rapport à la distribution de vitesse.Dans le problème de tomographie non linéaire, on a uniquement t et les positions desouples émetteur/réepteur. L'objetif est de déterminer l et s. Dans e as, on onsidèrela dépendane de la trajetoire des rais par rapport à la distribution de vitesse.En tomographie non linéaire, on utilise des rais non retilignes. Ces derniers permettentd'améliorer la résolution spatiale (Vaso et al., 1997). Toutefois, si le milieu investiguéprésente de forts ontrastes de vitesse, les rais onvergent vers les zones rapides et il de-vient di�ile d'estimer les vitesses dans les zones lentes.Quand on utilise des hautes fréquenes et si la longueur d'onde du signal est faible om-parée à la taille de l'anomalie (Berryman, 1991), l'approximation des rais (retilignes etnon retilignes) n'est pas valide.2.2.2 Tomographie d'atténuationPlusieurs méthodes existent pour aluler l'atténuation d'un milieu. Dans e paragraphe,nous allons présenter deux méthodes : le rapport d'amplitudes (Olsson et al., 1992) et leentroïde de fréquene.Rapport d'amplitudesPour une onde émise d'amplitude A0 traversant un milieu et à une distane r du réepteur,l'amplitude A enregistrée s'érit :
A = A0e

−
R

α(l)dl ΘTxΘRx

l
(2.8)ave α(l) l'atténuation de la ellule située à la distane l de la soure et dl est le pas dedisrétisation du milieu. Le rapport (ΘTxΘRx)/l est un terme de orretion qui prend enompte le diagramme de rayonnement des antennes émettrie et réeptrie, ainsi que ladivergene géométrique.Les termes A0, ΘTx et ΘRx sont en général approximés. Ce qui rend la tomographied'amplitude moins robuste que la tomographie de vitesse. Cependant, si es termes sontestimés et qu'on prend le logarithme de l'équation 2.8, on obtient l'équation suivante :
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Γ

︷ ︸︸ ︷

ln(A0) + ln(ΘTxΘRx) − ln(Al) =

∫

α(l)dl (2.9)Cette équation a la même forme que l'équation 2.6 et peut don se résoudre de la mêmefaçon.Centroïde de fréqueneUne autre tomographie d'atténuation existe. Elle onsiste à onsidérer le ontenu fréquen-tiel des données. Elle a été introduite par Quan and Harris (1997) pour la tomographiesismique, et Liu et al. (1998) l'ont appliqué aux données GPR.Le entroïde de fréquene d'un signal donné X(f) est dé�ni omme :
fX =

∫ ∞

0
fX(f)d(f)

∫ ∞

0
X(f)df

(2.10)et la variane :
σ2

X =

∫ ∞

0
(f − fX)2X(f)df
∫ ∞

0
X(f)df

(2.11)Quan and Harris (1997) ont montré que la di�érene entre les entroïdes de fréquene dela soure et du réepteur, fs et fr respetivement, est liée à l'intégrale de l'atténuationpar :
fs − fr = B2

∫ r

0

α0ds (2.12)où B2 prend en ompte la forme spetrale de la soure et la variane du entroïde defréquene. Pour un spetre gaussien, B2 est égal à la variane σ2
s . Dans l'équation 2.12,les termes α0 et fs ne sont pas onnus. Par ontre, si α0 et fs sont déterminés pour unspetre de soure de forme gaussienne et pour la ieme trae :

τi =
N∑

j=1

αjlij (2.13)ave τi = f(fs − f i
r)/σ

2
s . Ce système linéaire peut-être résolu en utilisant le même algo-rithme développé en tomographie de vitesse.



Chapitre 2. Tomographie en mode transmission 282.3 Résolution du problème inverse2.3.1 Méthodes des moindres arréUne solution au problème inverse est :
m = G−1d. (2.14)Normalement, le problème inverse onsiste à aluler la matrie inverse de G = G−1 etde multiplier ensuite ette matrie par les données d a�n de aluler le modèle m. Typi-quement, G−1 est impossible à aluler, ar ette matrie est mal posée, mal onditionnéeou trop grande. En plus, la matrie G n'est pas arrée. Le nombre de rais est en généralbeauoup plus grand que le nombre de ellules. Certaines ellules peuvent ne pas êtretraversées par un nombre su�sant de rais.La résolution de l'équation se fera en minimisant l'expression suivante :

e = dest − dobs = Gmest − dobs (2.15)
dobs orrespond aux données observées et dest orrespond aux données prédites (dest =

Gmest, mest est le modèle estimé). L'erreur arrée est :
eT e = (Gmest − dobs)T (Gmest − dobs) (2.16)Cette expression orrespond à la somme des arrés des di�érenes entre données observéeset données prédites pour haque observation. Cette norme est diretement liée à l'erreurquadratique moyenne eRMS . Ce paramètre est utilisé pour tester la qualité du résultatobtenu et la rapidité de onvergene des méthodes d'inversion itératives :

eRMS =

√∑m

i=1(d
est
i − dobs

i )2

m
(2.17)Le problème est un problème de alul élémentaire a�n de trouver le minimum de l'équa-tion 2.16. Ce minimum se trouve en posant les dérivées partielles des lenteurs (matrie

m) dans haune des ellules à zéro. Au point minimum, les lenteurs estimées satisfont :
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GT Gmest = GT dobs (2.18)Si on onsidère que [GT G]−1 existe, nous obtenons l'équation suivante :

mest = [GT G]−1GT dobs (2.19)Cette équation orrespond à la solution moindre arrée du problème inverse Gm = d.Pour plus de détail sur la théorie inverse et la méthode des moindres arrés, vous pouvezonsulter les livres de Menke (1989); Tarantola (1987).
2.3.2 Algorithmes d'inversionEn géophysique, les problèmes sont souvent mal onditionnés. GT G n'est don pas inver-sible ou, du moins est instable. Les problèmes mal posés et mal onditionnés sont liés à desvaleurs propres nulles ou prohes de zéro dans la matrie GT G. Beauoup d'algorithmesd'inversion ont été développés :� méthode de reonstrution simultanée (SIRT : "simultaneous iterative reonstrutiontehnique") ;� ART : tehnique de reonstrution algébrique (Berryman, 1991) ;� méthode LSQR (Paige and Saunders, 1982) : dérivée du prinipe des gradients onju-gués, LS est utilisé pour "least square" et QR pour l'appellation matriielle utilisée parles auteurs dans leur développement.L'utilisation de la méthode LSQR s'est beauoup généralisée. Cette méthode présentel'avantage de onverger rapidement vers la solution et d'être peu sensible au mauvaisonditionnement de la matrie.Le bruit qui a�ete les données peut engendrer des aberrations sur le résultat de l'inversion.Une façon d'exprimer la régularisation est de herher à minimiser la fontion objetivepar moindres arrés :

||Gmest − dobs|| + κ||D(mest − m0)|| (2.20)



Chapitre 2. Tomographie en mode transmission 30Dans ette équation κ est un salaire et m0 est le modèle de lenteur initial. D peut-être ladérivée première ("�atness") du hamp de lenteur ou sa dérivée seonde ("smoothness").Si D est une matrie identité, le problème de minimisation revient à rajouter une faibleperturbation κ sur la diagonale GT G. La solution est alors lissée. Si D est une dérivéedu hamp de lenteur, ela permet de diminuer les artéfats liés aux données et permetd'obtenir une solution lissée en fontion du voisinage.Conlusion Les méthodes d'inversion lassiques se basent sur des a priori mathéma-tiques et onsidèrent la régularité du milieu. Pour un milieu strati�é, es méthodes d'in-version ne sont pas adaptées ar elles ne onsidèrent pas les disontinuités de e dernier.



Chapitre 3
Données aquises au niveau de la plainealluviale de l'Adour
Dans ette partie, nous allons présenter les données aquises en tomographie radar auniveau de la plaine alluviale de l'Adour. Deux ampagnes d'aquisition ont eu lieu : uneen période humide et une en période sèhe.
3.1 Caratéristiques de la zone d'étudeAu niveau de la zone étudiée, 10 puits ont été forés (�gure 3.1) distants les uns des autresde 5 m et profonds de 6 m. Les aquisitions radar se sont faites dans des puits en utilisantdes antennes de 250 MHz de fréquene entrale. Le matériel utilisé est un système RAMACde la soiété Malå Géosienes. Le pas d'éhantillonage pour l'aquisition des données estde 0.415 ns.Deux ampagnes d'aquisition ont eu lieu :� une ampagne en période humide : janvier 2004,� une ampagne en période sèhe : juin 2005.Le toit de la nappe en période humide se situait à 1 m de profondeur alors qu'en périodesèhe, il se situait à 3.4 m de profondeur. Lors du forage, des analyses granulométriquesont eu lieu sur plusieurs éhantillons réupérés à des puits di�érents. Le tableau 3.1donne le taux d'argile mesuré aux puits 5, 15, 30 et 45 en fontion de la profondeur.
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Fig. 3.1 � Lithologie a priori de la zone d'étude ave 4 zones et positions des puits à 5, 10, 15,... et 50Nous observons une ouhe argileuse en surfae dont l'épaisseur augmente du puits 5 versle puits 45. La lithologie de la �gure 3.1 se base sur les résultats obtenus en radar desurfae (Sénéhal et al., 2005) et sur les analyses granulométriques. La zone 1 orrespondà une ouhe super�ielle aratérisée par un mélange de sables (24%), de limons (56%)et d'argiles (20%). La zone 2 et 3 sont sensiblement similaires ave un taux d'argile de3%. Et la zone 4 est une ouhe onstituée d'argile et de galets ; et orrespondrait à laouhe imperméable sur laquelle reposent les dép�ts alluviaux et la nappe alluviale.Profondeur [m℄ Puits 5 Puits 15 Puits 30 Puits 45
0.0 − 0.5 21 22 23 24
0.5 − 1.0 12 8 23 26
1.0 − 1.5 3 4 22 24
1.5 − 2.0 3 3 7 11
2.0 − 2.5 4 3 2 11
2.5 − 3.0
3.0 − 3.5
3.5 − 4.0 4 5Tab. 3.1 � Teneur d'argile en % dans les puits se situant à 5, 15, 30 et 45 m en fontion de laprofondeurAve les données aquises au niveau de ette plaine alluviale, nous voyons que notre milieuest strati�é ave une importante hétérogénéité granulométrique et une teneur en eauvariable suivant les saisons. Dans la suite, nous parlerons de l'aquisition, du traitementet de l'inversion des données en tomographie radar.



Chapitre 3. Données aquises au niveau de la plaine alluviale de l'Adour 333.2 Géométrie d'aquisition3.2.1 Période humideLes données ont été aquises en janvier 2004. À ette période, le toit de la nappe se situaità 1 m de profondeur. Pour haque paire de puits trois séries de mesures ont été e�etuéesave des géométries di�érentes :1. L'émetteur se trouve dans le puits 2 et le réepteur dans le puits 1. L'émetteur et leréepteur se déplaent de 10 m. À une position émetteur orrespond 46 positionsdu réepteur (plus ou moins une position) (�g.3.2(a)).2. L'émetteur est en surfae et le réepteur est dans le puits 1. Le pas d'aquisitionentre haque émetteur est de 20 m et entre haque réepteur de 10 m (�g.3.2(b)).3. L'émetteur est en surfae et le réepteur est dans le puits 2. Le pas d'aquisitionentre haque émetteur est de 20 m et entre haque réepteur de 10 m (�g.3.2()).

Puits 1 Puits 2 Puits 1 Puits 2 Puits 1 Puits 2

E

R E R R

E

(a) (b) (c)Fig. 3.2 � Di�érentes géométries d'aquisition en période humide (a) géométrie puits/puits(b) et () géométries surfae/puits (E : émetteur et R : réepteur)Neuf panneaux tomographiques ont été aquis et sont dérits de la manière suivante :� panneau tomographique 5/10 : traes obtenues entre les puits 5 et 10 ;� panneau tomographique 10/15 : traes obtenues entre les puits 10 et 15 ;� panneau tomographique 15/20 : traes obtenues entre les puits 15 et 20 ; et ainsi desuite pour les panneaux tomographiques 20/25, 25/30, 30/35, 35/40, 40/45 et 45/50.Le nombre de traes di�érent au niveau de haque panneau tomographique (tableau 3.2)est du à la diminution de la profondeur des puits à ause d'un omblement partiel de esderniers, et à la longueur de antennes qui font en moyenne 1.5 m de long.



Chapitre 3. Données aquises au niveau de la plaine alluviale de l'Adour 34Panneau 5/10 10/15 15/20 20/25 25/30 30/35 35/40 40/45 45/50Nombre de traes 4391 4435 4471 4492 4411 4454 4377 4436 4538Tab. 3.2 � Nombre de traes par panneau tomographique en période humide3.2.2 Période sèheLes mesures ont été enregistrées en juin 2005 et le toit de la nappe se situait à 3.4 m deprofondeur. Lors de ette aquisition, uniquement les puits 5 et 10 ont été utilisés. Nouspourrons par la suite faire des omparaisons ave les données aquises en période humide.Pour es mesures, uniquement la géométrie puits/puits a été utilisée (�g.3.2(a)) :1. Aquisition en émetteur ommun : l'émetteur se trouve dans le puits 10 et le réep-teur dans le puits 5, ave un pas d'aquisition de 10 m ;2. Aquisition en émetteur ommun : l'émetteur se trouve dans le puits 5 et le réepteurdans le puits 10, ave un pas d'aquisition de 10 m ;Le tableau 3.3 nous donne le nombre de traes par aquisition où EPom10 et EPom5orrespondent aux aquisitions (1) et (2), respetivement.Panneau EPcom10 EPcom5Nombre de traes 1978 1892Tab. 3.3 � Nombre de traes par panneau tomographique en période sèhe
3.3 Traitement des donnéesJe vais présenter les traitements appliqués aux données aquises en période humide et enpériode sèhe.Dans un premier temps, nous supprimons la omposante ontinue du signal, évaluée avantla première arrivée. Pour ela, l'amplitude moyenne avant la première arrivée pour haunedes traes, est déterminée. Cette amplitude moyenne est ensuite soustraite à l'amplitudede haun des éhantillons de la trae.



Chapitre 3. Données aquises au niveau de la plaine alluviale de l'Adour 353.3.1 Détermination du temps t0 du signalPrinipe Le début du signal émis par l'émetteur n'est pas enregistré par l'unité deontr�le. Le réepteur enregistre un signal mais on ne sait pas quand e dernier a été émis.Di�érentes méthodes existent pour déterminer le t0. Dans notre as, nous avons fait desaquisitions dans l'air avant et/ou après l'aquisition de haque panneau tomographique.La vitesse d'une onde életromagnétique dans l'air est onnue, elle est de 0.30 m/ns et ladistane émetteur/réepteur est �xée.Période humide Il y a eu 5 ombinaisons émetteur/réepteur pour l'aquisition dansl'air. Ces ombinaisons orrespondent à des distanes émetteur/réepteur di�érentes, va-riant de 1 à 5 m. On pointe le temps de première arrivée pour les inq traes obtenuesdans l'air. Le pointé est fait manuellement et on pointe le passage en zéro. Puis, le tempspointé pour haque trae est représenté en fontion de la distane émetteur/réepteurorrespondante. En�n, une régression linéaire est e�etuée sur les temps pointés. L'or-donnée à l'origine de la droite alulée orrespond au t0 et l'inverse de la pente de ettedroite, nous donne la vitesse dans l'air qui doit normalement être de 0.30 m/ns. La �gure3.3 présente la détermination du t0 pour le panneau 40/45 avant et après aquisition desdonnées.Le tableau 3.4 présente les t0 alulés pour haque panneau tomographique.Panneau 5/10 10/15 15/20 20/25 25/30 30/35 35/40 40/45 45/50
t0 début d'aquisition 2.26 14.48 5.73 5.81 6.04 6.25 2.68 4.32 2.24

t0 �n d'aquisition − − − − − − − 0.57 1.49Tab. 3.4 � Valeur de t0 en ns pour haque panneau tomographique en période humidePour les panneaux 40/45 et 45/50, les valeurs de t0 de �n et de début d'aquisition sontdi�érentes. Cet éart pourrait re�éter e que l'on appelle la dérive instrumentale. Pourvéri�er que le alul des t0 est orret, il faut se baser sur les vitesses dans l'air, orrespon-dant à l'inverse de la pente des régressions linéaires. La dispersion résiduelle en nombred'éhantillon re�ète l'inertitude sur le pointé du début des signaux ; elle varie entre 0.80et 4.36 éhantillons (tableau 3.5). Si on passe es valeurs en temps, on obtient une inerti-tude de 0.33 à 1.81 ns sur la valeur du t0. Les panneaux 40/45 et 45/50 qui suggèrent unproblème de dérive instrumentale, ne présentent pas des valeurs d'inertitudes aberrantes,
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toFig. 3.3 � Détermination du t0 avant et après aquisition du panneau tomographique 40/45permettant d'éliminer une des deux valeurs (�n ou début d'aquisition). Pour es deuxderniers panneaux, nous avons pris la valeur du t0 déterminée en début d'aquisition, a�nd'être ohérent ave les aquisitions préédentes.Panneau 5/10 10/15 15/20 20/25 25/30 30/35 35/40
Vair [m/ns℄ - 0.32 0.27 0.32 0.32 0.32 0.27Impréision (nb eh.) - 2.64 3.85 2.65 2.90 1.90 4.10Panneau 40/45 45/50Début aquisition Fin aquisition Début aquisition Fin aquisition

Vair [m/ns℄ 0.29 0.29 0.27 0.28Impréision (nb eh.) 0.80 1.27 4.36 2.85Tab. 3.5 � Impréision au niveau des t0 (Vair : vitesse dans l'air, et nb eh. : nombre d'éhan-tillon)Période sèhe À l'instar des données aquises en période humide, nous allons égalementdéterminer les t0 pour les aquisitions en période sèhe. Une aquisition a été faite dansl'air avant haque aquisition des panneaux tomographiques. Il y a eu 5 ombinaisonsémetteur/réepteur, es ombinaisons orrespondent à des distanes variant de 5 m à 25



Chapitre 3. Données aquises au niveau de la plaine alluviale de l'Adour 37m. Le tableau 3.6 nous donne les valeurs des t0 pour les deux panneaux tomographiquesaquis en période sèhe. Panneau EPom10 EPom5
t0 [ns℄ −16.13 −15.89Tab. 3.6 � Valeur de t0 en ns pour haque panneau tomographique en période sèheOn peut noter que les valeurs de t0 obtenues en période sèhe (tableau 3.6) sont néga-tives, omparées à elles obtenues en période humide qui sont positives. Pour des valeurspositives les traes vont être raouries de t0 et pour des valeurs négatives elles serontrallongées.Il existe don deux types d'erreur au niveau du t0. Tout d'abord, il y a l'erreur sur ladétermination du t0. Cette erreur est un déalage onstant au niveau des temps de pre-mière arrivée. Hollender (1999) montre l'e�et d'une indétermination sur l'inversion. Lesartéfats observés s'organisent symétriquement autour du entre du tomogramme.L'autre erreur s'appelle la dérive instrumentale ou dérive du t0. Cette fois un déalagevariable sera ajouté aux temps de première arrivée. Hollender (1999) observe que deforts ontrastes de vitesse apparaissent et sont loalisés le long du puits ou l'émetteur sedéplae.3.3.2 Filtrage et pointé des temps de première arrivéeInterférenes des signauxDans les milieux sédimentaires, d'importants ontrastes de vitesse EM apparaissent. Cesontrastes sont liés à la nature du milieu étudié. En e�et, la vitesse EM du milieu estprinipalement ontr�lée par la permittivité. Le milieu que nous étudions est omposéde di�érents matériaux géologiques : sable, argile, limon et galets. Il omporte di�érentesphases : solide, gazeuse et liquide. De plus, l'hétérogénéité granulométrique amène uneporosité variable et la teneur en eau du milieu varie en fontion des saisons. Ces araté-ristiques du milieu ausent des forts ontrastes de vitesse. Ces derniers sont la raison desdi�érentes trajetoires d'onde dans le milieu. Le shéma 3.4(a) nous présentent les di�é-rentes trajetoires qui peuvent apparaître dans es milieux : direte, onique et ré�éhie.



Chapitre 3. Données aquises au niveau de la plaine alluviale de l'Adour 38Il a été montré que les trajetoires diretes et oniques arrivent au réepteur avant la ré�é-hie (Ferré et al., 2003; Hammon et al., 2003; Ruker and Ferré, 2003). Le radargrammede la �gure 3.4(b) orrespond au point de tir du panneau tomographique 5/10 en périodehumide, ave un émetteur à 0.3 m de profondeur. Nous voyons apparaître sur e pointde tir deux types d'onde : la transmise et la onique. La transmise présente une formehyperbolique alors que la onique présente une forme linéaire. Ces oniques apparaissentdans les données lorsque les antennes émettrie et le réeptrie se situent prohe de lasurfae du sol ou prohe d'une ouhe à grande vitesse. Sur e point de tir la transmise etla onique sont bien di�éreniées pour les premières positions réepteur. Par ontre, pourles dernières positions réepteur, nous avons des interférenes entre transmise et onique.Si nous déidons de pointer la transmise, il faudra trouver une méthode pour di�éren-ier transmise et onique, ou simplement supprimer les signaux où transmise et oniqueinterfèrent.
Vair

(a)
(b)

Transmise

Conique

Fig. 3.4 � Trajetoires des ondes EM dans un milieu strati�é et à forts ontrastes de vitesse(a) Trajetoires shématiques ave V2 vitesse élevée et V1 vitesse lente : les notations 1 et 4orrespondent à la direte, 2 et 3 à la ré�éhie et 5 et 6 à la onique (b) Point de tir du panneautomographique 5/10 où l'émetteur se situe à 0.3 m de profondeur, en période humide (ourberouge : onique et ourbe bleue : transmise)
Filtrage et pointéUn �ltre passe bande est appliqué aux données a�n de onserver la bande de fréqueneutile. Le �ltrage permet de s'a�ranhir de signaux parasites et don de failiter le pointé.Cei est possible lorsque es derniers présentent des aratéristiques fréquentielles di�é-



Chapitre 3. Données aquises au niveau de la plaine alluviale de l'Adour 39rentes de elles du signal qui nous intéresse. Le �ltre passe bande appliqué est 10-50-250-300 MHz. Après �ltrage, il est di�ile de réupérer l'onde qui nous intéresse, 'est-à-direla transmise étant donné que la onique a la même bande de fréquene.Ne pouvant éliminer la onique, nous avons déidé de pointer toutes les premières arrivéesquelques soient leur trajetoire (transmise ou onique). Les oniques peuvent être utiles,puisqu'elles ontiennent également des informations sur le milieu. Le pointé de nos don-nées a été fait de façon semi-automatique. Nous avons pointé le passage en zéro. Cetteméthode onsiste à relever la position, en nombre d'éhantillon, où le signal s'annule entredeux pis positifs et négatifs suessifs. L'algorithme de pointé utilisé a été mis en oeuvresous MATLABr par Hollender (1999). Les pointés anomaliques ont été orrigés ma-nuellement.Nous avons évalué notre erreur sur les pointés à plus ou moins 3-4 éhantillons soit plusou moins 1.5 ns.3.3.3 Suppression des données bruitéesUn paramètre important dans l'inversion tomographique est la tolérane au bruit. Quandla valeur de la fontion objetive est plus petite que la tolérane �xée en début d'inversion,l'inversion s'arrêtera. Si la valeur de la fontion objetive est plus petite que le niveau debruit, le modèle interprète le bruit ontenu dans les données. Dans e as, le modèleontient néessairement des aratéristiques liées au bruit (Clement , 2006).Nous avons alulé le rapport signal sur bruit (S/N) de haque trae. Et, nous avonséliminé les traes pour lesquelles e rapport était inférieur à 1, étant donné que dans eas, le bruit est supérieur au signal. Pour e alul de S/N , nous avons tout simplementmesuré l'amplitude en bruit sur la partie de la trae où il n'y a pas de signal et mesurerl'amplitude sur la zone de la trae où on a un signal. Ensuite, nous avons fait le rapportdes deux pour haque trae (�gure 3.5). La série de donnée en �gure 3.5 orrespond à unpoint de tir entre les puits 5 et 10 en période humide, et à une position émetteur de 2.8 mde profondeur. Sur ette �gure, nous avons positionné les zones de mesure des amplitudes.Les tableaux 3.7 et 3.8 nous donnent le nombre de traes supprimées pour les aquisitionspuits/puits (P/P) par panneau tomographique en périodes humide et sèhe, respetive-ment.
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Amplitude
du signal

Amplitude
du bruit

Fig. 3.5 � Zones de mesure des amplitudes pour le rapport signal sur bruit : radargrammeorrespondant à un point de tir du panneau 5/10 ave l'émetteur à 2.8 m de profondeur enpériode humidePanneau 5/10 10/15 15/20 20/25 25/30 30/35 35/40 40/45 45/50Nb de traes supprimées 21 59 120 136 91 105 41 62 132Tab. 3.7 � Nombre de traes supprimées pour haque panneau tomographique en période humideet pour l'aquisition puits/puits (P/P), du au rapport S/N trop faiblePanneau EPom10 EPom5Nb de traes supprimées 12 31Tab. 3.8 � Nombre de traes supprimées pour haque panneau tomographique en période sèheet pour l'aquisition puits/puits (P/P), du au rapport S/N trop faible3.4 Calul des vitesses moyennesLes �gures 3.6a, 3.7a, 3.8a et 3.9a représentent les diagrammes des temps de première ar-rivée pointés en fontion de la longueur des rais orrespondants, pour les périodes humideet sèhe. On alule par régression linéaire, la droite qui représente au mieux le nuage depoint obtenu. L'inverse de la pente de ette droite, nous donnera un vitesse moyenne dumilieu. Ce type de diagramme est �able lorsque l'on travaille sur des ondes transmises.Dans notre as, nous avons déidé de prendre en ompte les oniques. De e fait, la dé-termination de la vitesse moyenne ne sera onsidérée qu'à titre qualitatif. On trouve la



Chapitre 3. Données aquises au niveau de la plaine alluviale de l'Adour 41vitesse la plus importante de 0.087 m/ns pour le panneau 5/10. Cette vitesse moyennediminue en partant du puits 5 vers le puits 50. Pour le panneau 45/50 la vitesse moyenneest de 0.062 m/ns.Les deux aquisitions en période sèhe, pour le panneau 5/10, donnent à peu près lesmêmes vitesses moyennes : 0.086 et 0.083 m/ns. Entre périodes humide et sèhe, les vi-tesses moyennes sont prohes. La di�érene entre les saisons, ne peut être observée àpartir des vitesses moyennes. Pour pouvoir e�etuer une omparaison plus �able, nousavons proédé à l'étude des rais ZOP (Zero-O�set Pro�le : �gure 3.10(b)). Les rais ZOPorrespondent aux trajetoires pour lesquelles émetteur et réepteur sont à la même pro-fondeur. La �gure 3.10(a) ompare les pro�ls de temps obtenus en périodes humide etsèhe, pour le panneau 5/10. Nous pouvons noter que la plus grande di�érene en tempsintervient dans la zone de battement de la nappe entre 1 m et 3.4 m de profondeur.Les �gures 3.6b, 3.7b, 3.8b et 3.9b montrent les vitesses alulées (distane soure/réepteurdivisée par le temps de trajet observé) en fontion de l'angle soure/réepteur des rais.Pour un milieu homogène isotrope, les points devraient s'aligner le long d'une ligne ho-rizontale. Des variations latérales de vitesse et/ou une anisotropie du milieu induiraientune déviation par rapport à l'horizontale. Ce type de déviation montre que les variationsdues à l'anisotropie ne pourront être distinguées de l'hétérogénéité latérale (Grehka andMMehan, 1995).En période humide, nous voyons que les temps pointés s'alignent suivant une horizontalesauf pour quelques points. Ces temps qui donnent des vitesses importantes orrespondentaux oniques que nous avons déidé de prendre en ompte. En période sèhe, nous avonsune légère déviation par rapport à l'horizontale pour les rais ayant des angles omprisentre -20 et +20�.
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Fig. 3.6 � (a) Temps de trajet observés en fontion de la distane entre émetteur et réepteur(b) Vitesse alulée (distane émetteur/réepteur divisée par le temps observé) en fontion del'angle soure/réepteur pour les panneaux 5/10, 10/15 et 15/20 en période humide
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Fig. 3.7 � (a) Temps de trajet observés en fontion de la distane entre émetteur et réepteur(b) Vitesse alulée (distane émetteur/réepteur divisée par le temps observé) en fontion del'angle soure/réepteur pour les panneaux 20/25, 25/30 et 30/35 en période humide
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Fig. 3.8 � (a) Temps de trajet observés en fontion de la distane entre émetteur et réepteur(b) Vitesse alulée (distane émetteur/réepteur divisée par le temps observé) en fontion del'angle soure/réepteur pour les panneaux 35/40, 40/45 et 45/50 en période humide
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Fig. 3.9 � (a) Temps de trajet observés en fontion de la distane entre émetteur et réepteur(b) Vitesse alulée (distane émetteur/réepteur divisée par le temps observé) en fontion del'angle soure/réepteur pour les panneaux EP10om et EP5om en période sèhe

10 20 30 40 50 60 70

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

Temps [ns]

P
ro

fo
nd

eu
r 

[m
]

 

 

Periode humide
Periode seche: EP10com
Periode seche: EP5com

Toit de la nappe en periode humide

Toit de la nappe en periode seche

Puits 1 Puits 2

E
m

et
te

ur

R
ec

ep
te

ur

(a) (b)

Rais ZOP (zero−offset profile)

Fig. 3.10 � Pro�ls des temps de première arrivée en fontion de la profondeur, déterminés àpartir des rais ZOP (a) Comparaison entre périodes humide et sèhe (b) Rais ZOP



Chapitre 3. Données aquises au niveau de la plaine alluviale de l'Adour 453.5 Spetres d'amplitudeMême si es informations ne seront pas exploitées par la suite, nous avons égalementalulé la fréquene entrale de quelques signaux pour les panneaux 5/10 à 45/50, enpériode humide. Les signaux utilisés orrespondent aux rais ZOP et les fréquenes entralesde es derniers orrespondent aux entroïdes de fréquene présentés par Quan and Harris(1997). À partir du spetre d'amplitude, on alule une fréquene entrale et la varianeà ette fréquene (�gure 3.11). À partir du puits 20, les signaux aquis entre 0 et 2 mde profondeur sont fortement bruités. La fréquene diminue et la variane augmente dansette zone. Cet e�et est lié à l'épaisseur de la ouhe atténuante en surfae qui augmente.La présene d'argile atténue les signaux et rend di�ile le alul de la fréquene entrale.
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Panneau 35/40 Panneau 40/45 Panneau 45/50

Panneau 5/10 Panneau 10/15 Panneau 15/20

Panneau 20/25 Panneau 25/30 Panneau 30/35

Fig. 3.11 � Spetres d'amplitude alulés pour les signaux où émetteur et réepteur sont à lamême profondeur, et pour les panneaux tomographiques 5/10 à 45/50 en période humide



Chapitre 4
Méthodologie d'inversion et validation
Nous avons vu préédemment que le radar géologique permettait de déterminer ertainespropriétés physiques du sol telle que sa teneur en eau. Cette dernière est reliée à lapermittivité diéletrique du milieu sahant que la permittivité est reliée à la vitesse depropagation de l'onde EM dans le milieu. A�n de déterminer la distribution spatiale dela vitesse EM entre deux puits, nous avons développé une méthodologie d'inversion. Dansette partie, nous nous onentrerons sur la présentation de ette dernière qui permetl'inversion des temps de première arrivée et dont la partiularité est d'utiliser un nombrelimité de paramètres. Elle a été développée pour des milieux strati�és ave d'importantsontrastes de permittivité diéletrique. Dans e as, les temps de première arrivée sontsouvent assoiés à des ondes oniques qui se propagent partiellement dans l'air ou dans desouhes à grandes vitesses. Notre méthodologie prend en ompte les temps de premièrearrivée quelque soit le type d'onde (direte, onique).Dans un premier temps, nous présenterons en détail le prinipe de l'inversion. Puis, nousl'appliquerons à des données synthétiques pour évaluer sa apaité à retrouver des solu-tions.
4.1 Hypothèses de l'inversionCette idée d'inversion a été développée par rapport au site étudié.1. Nous sommes sur une zone alluviale ave une organisation horizontale, milieu 1D



Chapitre 4. Méthodologie d'inversion et validation 48(dérit en introdution). À ause de ette struture géologique, le milieu sera déritpar des ouhes sub-horizontales et homogènes.2. Nous onsidérons un milieu peu onduteur pour que les ondes életromagnétiquespuissent se propager. Nous négligeons don l'e�et de la di�usion. Cette hypothèseest importante ar elle nous permet de simpli�er la relation entre la vitesse et laonstante diéletrique.3. L'anisotropie est une propriété inhérente à la struture atomique et moléulairedu diéletrique onsidéré. Dans un matériel anisotrope, la permittivité életriquedépend des trois diretions de l'espae x, y, z. Nous avons représenté dans la partie3.4, les vitesses alulées en fontion de l'angle émetteur/réepteur. Nous avons punoter que pour les panneaux tomographiques en période humide, les répartitionsdes vitesses alulées suivaient une droite horizontale. En période sèhe, on trouveégalement une droite horizontale mais ave une légère dispersion. Nous onsidéreronsque l'anisotropie de notre milieu est faible et dans notre inversion elle sera négligée.4.2 Théorie de l'inversionLe shéma 4.1 dérit notre méthodologie d'inversion. Elle tend à minimiser la di�éreneentre les temps de trajet observés venant d'une aquisition en multi-o�set aux temps detrajet alulés.Pour l'inversion, il est néessaire de fournir un modèle de départ (ou initial).4.2.1 Détermination du modèle initialEn radar de puits, nous pouvons onsidérer trois modes d'aquisition (�gure 4.2) :MOP : multi-o�set pro�le (�gure 4.2(a)) Les temps de première arrivée de toutesles mesures sont utilisés pour former une image à deux dimensions de la distribution devitesse entre les deux puits (Redman et al., 2000). Pour extraire des informations hautesrésolutions et �ables des résultats venant de e type d'inversion, un traitement très préisdes données doit être fait (Peterson, 2001).
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IFig. 4.1 � Méthodologie d'inversionZOP : zero-o�set pro�le (�gure 4.2(b)) En mode ZOP, les antennes (émetteur etréepteur) sont dans deux puits distints de telle sorte que leurs milieux soient toujoursà la même profondeur. Connaissant le temps de trajet de l'onde direte et la distaneséparant les deux puits, nous pouvons aluler la distribution de vitesse et de permittivitédiéletrique entre les deux puits. Le mode ZOP est une approhe attrative pour obtenirun pro�l de mesure de la teneur en eau de la zone non saturée du sol ave une hauterésolution spatiale et un grand volume d'éhantillonage (Ruker and Ferré, 2005).VRP : vertial radar pro�le (�gure 4.2()) Le mode VRP onsiste à positionnerl'émetteur en surfae et à déplaer le réepteur dans un puits (Knoll and Clement , 1999).L'avantage de ette méthode est l'utilisation d'un seul puits. Par ontre, l'aquisition seravite limitée par la profondeur de pénétration.
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(a) (b) (c)Fig. 4.2 � Trois modes d'aquisition en tomographie radar (a) MOP : Multi-O�set Pro�le (b)ZOP : Zero-O�set Pro�le () VRP : Vertial Radar Pro�le (E : émetteur et R : réepteur)



Chapitre 4. Méthodologie d'inversion et validation 50Pour débuter l'inversion, il faut déterminer un modèle de vitesse de départ. Nous propo-sons deux as simples :1. si un seul panneau tomographique doit être inversé, nous utilisons les temps detrajet orrespondant au mode ZOP pour déterminer un pro�l de vitesse en fontionde la profondeur.2. si nous voulons inverser simultanément plusieurs panneaux ontigus, nous utilisonsles temps de trajet orrespondant au mode VRP à haque tête de puits pour déter-miner un pro�l de vitesse.Dans le as (1), les temps de trajet orrespondant aux trajetoires ZOP sont réupérés.Puis, pour haque rai ZOP nous divisons la distane entre puits (qui est �xée) par letemps observé a�n d'obtenir un pro�l de vitesse en fontion de la profondeur. Les limitesde ouhe sont loalisées où les vitesses obtenues hangent rapidement et les valeurs devitesse sont �xées en se basant sur les plateaux.Dans le as (2), 'est-à-dire lorsque l'on onsidère plusieurs panneaux ontigus, nous nousbasons sur les VRP à haque tête de puits. À partir des pointés des données VRP, nousalulons un pro�l de vitesse. La détermination du pro�l de vitesse se fait suivant le alul
v = dz/dt. Les interfaes entre ouhes seront déterminées à partir des ré�exions observésaux niveau du point de tir. La �gure 4.3 présente un point de tir en mode VRP. Pourette série de données, l'émetteur se situe en tête du puits 5 et le réepteur desend dansle puits 5. Sur e tomogramme, nous avons positionné une interfae à la profondeur z1.Pour la détermination des modèles initiaux, nous nous sommes basés sur les données quenous avions en espérant être au plus prohe de la solution. Nous pensons que les modèlesobtenus des ZOP ou VRP fournissent un bon point de départ pour l'inversion.4.2.2 Méthode d'inversion4.2.3 PrinipeNous allons dérire le milieu par des ouhes homogènes et sub-horizontales. Le modèleentre deux puits est onstruit à partir d'un petit nombre de paramètres dérivant haqueouhe. Ce veteur de paramètres orrespond à une vitesse et à une ou deux épaisseurs par
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z1

Fig. 4.3 � VRP pour le panneau 5/10. L'émetteur est en tête du puits 5 et le réepteur desenddans le puits 5 : position d'une interfae à la profondeur z1ouhe ; soit p = (pj)j=1,m e veteur de paramètres. Le fait d'utiliser deux épaisseurs, uneà haque puits, permet la prise en ompte du pendage des ouhes. Soit r = (rik)i=1,n;k=1,lune série de rayons pour k panneau tomographiques, D = D(rik)i=1,n;k=1,l les donnéesobservées 'est-à-dire les temps de trajet orrespondant à la série de rayons, et F (p, rik)une fontion qui peut estimer es temps de trajet pour un modèle p donné. Notre but estde déterminer le veteur p pour que la quantité :
R =

l∑

k=1

n∑

i=1

(D(rik) − F (p, rik))
2 (4.1)soit minimale, ave k le nombre de panneaux tomographiques, et i le nombre de raispar panneau tomographique. Le alul des temps de trajet est basé sur la résolution pardi�érene �nie de l'équation eikonale et la minimisation se fait à partir d'une fontiond'optimisation de MATLABr.



Chapitre 4. Méthodologie d'inversion et validation 52Calul des temps de première arrivéeLa fontion F orrespond au alul par di�érene �nie des temps de première arrivée pourdes modèles de vitesse arbitraires. Cet algorithme a été développé par Podvin and Leomte(1991). Cette méthode prend en ompte di�érents modes de propagation existants (ondestransmises, oniques et ré�éhies). Leur méthode permet de aluler des temps de pre-mière arrivée en présene de ontrastes de vitesse sévères et de formes arbitraires. Lapropagation de l'onde sera dérite par l'équation eikonale (eq.1.37 à la page 17). L'ap-proximation par di�érene �nie nous amène à onsidérer que e sont des fronts d'onde quise propagent dans le modèle et non des rais.En utilisant le traé de rai dans des milieux hétérogènes, le alul des temps de premièrearrivée est di�ile. En e�et, haque point du modèle reçoit un nombre indéterminé derais, parmi lesquels un seul doit être pointé. De plus, dans un grand nombre de as, lesrais traés à partir de la soure n'arriveront jamais à traverser ertaines régions du milieu(zones d'ombre) ; où les signaux reçus vont être di�ratés par des soures seondairesloalisées. L'utilisation des di�érenes �nies ne suppriment pas e problème mais nousfournit un outil plus e�ae. L'approhe de Podvin et Leomte prend en ompte le faitque les hamps de temps des premières arrivées ontiennent des disontinuités du gradientde temps. Ces disontinuités ne sont pas reonnues d'un point de vue mathématique.Ils adoptent la solution selon laquelle haque disontinuité du gradient de temps résulteexpliitement de l'intersetion de plusieurs fronts d'onde indépendants. Don, des arrivéesmultiples à haque point peuvent être onsidérées. Podvin et Leomte déterminent unritère d'arrêt de première arrivée qui permet de pointé la première arrivée qui nousintéresse.À partir des pro�ls présentés dans la partie 3.4 à la page 44 et en se basant sur la lithologiedu milieu, un modèle peut être �xé pour le milieu ompris entre les puits 5 et 10. Ce dernieromporte 8 ouhes et se déompose omme suit (�gure 4.4) :� ouhe A : l'air surplombant le sol,� ouhe B, C : mélange de limon, de sable et d'argile (ave di�érent pourentage danshaque ouhe),� ouhe D, E, F, G : mélange de limon, argile et d'une importante proportion de sable



Chapitre 4. Méthodologie d'inversion et validation 53ave des galets (ave di�érent pourentage dans haque ouhe),� ouhe H : ouhe imperméable (argile et galets).

(a) (b)Fig. 4.4 � Modèles de vitesse (m/ns) en périodes humide et sèhe et alul des temps depremière arrivée pour un émetteur à 4.8 m de profondeur : (a) Période humide : A=0.30, B=0.06,C=0.105, D=0.101, E=0.096, F=0.09, G=0.089, H=0.083 (b) Période sèhe A=0.30, B=0.06,C=0.105, D=0.11, E=0.12, F1=0.11, F2=0.09, G=0.089, H=0.083
La �gure 4.4 montre le alul des temps de première arrivée en résolvant l'équation ei-konale, pour un émetteur se situant à 4.8 m de profondeur, pour les périodes humide etsèhe. L'apparition d'ondes oniques est plus importante en période sèhe où le ontrastede vitesse est plus grand qu'en période humide. Les oniques ont un front d'onde re-tiligne ; nous en observons dans les ouhes prohes de la surfae (ouhes B et C) enpériodes humide et sèhe. Elles sont liées à la di�érene de vitesse entre l'air et le sol.Alors que le front d'onde des transmises a une forme plut�t irulaire (exemple : ouhesD et E).En �gure 4.5, les temps de première arrivée observés et alulés ont été omparés pourla même position émetteur, à 4.8 m de profondeur. Les temps de première arrivée al-ulés suivent les temps observés. L'utilisation des rais horizontaux (mode ZOP) pour ladétermination du modèle de vitesse initial est raisonnable et ils dérivent orretement lemilieu.
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(a) (b)Fig. 4.5 � Comparaison entre temps de première arrivée observés (ourbe bleue) et alulés(ourbe rouge) pour la soure à 4.8 m de profondeur (a) en période humide et (b) en périodesèheMinimisation
MATLABr ontient une boîte à outil d'optimisation ontenant di�érentes fontions(Manual for use Matlab). La fontion que nous utilisons dans notre méthodologie est lafontion fminon. Cette dernière est une fontion de minimisation. Elle permet de déter-miner le minimum d'une fontion non linéaire à plusieurs variables et sous ontraintes. Lesontraintes vont nous permettre de garder des modèles réalistes. Elles sont don nées-saires. fminon tente de trouver un minimum d'une fontion salaire ontrainte à plusieursvariables à partir d'un estimation initiale. Dans notre as, l'estimation initiale est le mo-dèle déterminé de l'aquisition ZOP ou VRP.L'algorithme s'arrêtera quand les ritères d'arrêt et/ou de onvergene seront satisfaits.Ces ritères sont �xés au début de l'optimisation. Comme ritère d'arrêt, on trouve lenombre d'itération et le nombre de fontion d'évaluation. Nous présentons dans le tableau4.1 quelques ritères de onvergene ; où les εi sont des nombres petits. Lors de nos di�é-rentes inversions, nous avons �xé nos ritères de onvergene : |f(xk+1) − f(xk)| < 10−3et |xk+1 − xk| < 10−3 ; où x orrespond au veteur de paramètres et f à la fontiond'évaluation.La méthodologie d'inversion néessite en entrée ertaines données. Ces dernières sont lessuivantes :
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|f(xk+1) − f(xk)| < ε1 |xk+1 − xk| < ε2
|f(xk+1)−f(xk)|

|f(xk)|
< ε3

|xk+1−xk|

|xk|
< ε4Tab. 4.1 � Critères de onvergene� le �hier de pointé de nos premières arrivées,� et le modèle de vitesse initial omprenant une vitesse et n épaisseur (n orrespondantau nombre de puits) par ouhe.D'autres éléments peuvent être fournis en entrée a�n d'améliorer l'optimisation. On peutontraindre la fontion en ajoutant des bornes inférieure et supérieure au niveau desparamètres d'entrée (vitesse et épaisseur). Certaines vitesses et épaisseurs peuvent aussiêtre �xées. Nous avons borné les vitesses entre 0.03 m/ns et 0.17 m/ns. La borne minimaleorrespond à un sol saturé en eau (sable très humide) et la borne maximale orrespond àun sol très se (sable se). Pour les épaisseurs, nous avons �xé une borne maximale à 5m e qui orrespond à notre profondeur d'investigation ; et une borne minimale à 0 m equi permettra la disparition d'une ouhe si elle n'a pas lieu d'être.Si le résidu obtenu n'est pas satisfaisant, le nombre de ouhes peut-être augmenté a�nd'ajouter des degrés de liberté pour une meilleure inversion. A ontrario, si plusieursouhes du modèle inverse semblent avoir des vitesses similaires, nous pouvons diminuerle nombre de ouhes.4.3 Validation de la méthodologie d'inversionDans ette partie, nous testerons la méthode sur di�érents milieux synthétiques.4.3.1 Appliation de la méthodologie à des modèles synthétiquessimplesDesription des modèles et alul des donnéesLes modèles utilisés orrespondent à deux milieux de 5 m sur 5 m et omposés de troisouhes homogènes et horizontales. La �gure 4.6(a) montre les deux modèles exats utiliséspour générer les données. Le milieu 1 est omposé d'une ouhe lente (0.06 m/ns) de 1.6m d'épaisseur, entourée par deux ouhes rapides (0.12 m/ns). Le milieu 2 est omposé



Chapitre 4. Méthodologie d'inversion et validation 56de d'une ouhe rapide (0.12 m/ns) de 1.6 m d'épaisseur, entourée de deux ouhes lentes(0.06 m/ns). La géométrie d'aquisition est la même que elle présentée en �gure 4.2en mode MOP ave l'émetteur dans le puits W2 et le réepteur dans le puits W1. Lespuits sont distants de 5 m et sont profonds de 5 m. Nous avons �xé un pas d'aquisitionde 10 m e qui fait que nous obtenons 51 positions émetteur et pour haque émetteurnous avons 51 positions réepteur. Au total, nous avons onstitué une série de données de2601 temps de première arrivée. Nous avons pris des modèles simples ave d'importantsontrastes de vitesse a�n d'avoir des ondes oniques. Les temps de première arrivée ontété alulés en utilisant l'algorithme de Podvin and Leomte (1991).À partir de l'ensemble des données, nous réupérons les temps orrespondants au modeZOP a�n de déterminer nos modèles initiaux (�gure 4.6(b)). Pour le milieu 1, le pro�l devitesse du modèle initial nous donne les bonnes épaisseurs pour les trois ouhes mais lavitesse dans la deuxième ouhe est surestimée. Par ontre pour le milieu 2, les épaisseurssont mal estimées alors que les vitesses sont prohes de elles du modèle exat. Les dérivesdes modèles initiaux par rapport aux modèles exats sont liées à la présene d'ondesoniques.Résultats de l'inversionAprès avoir déterminer les modèles initiaux, nous appliquons le proédé d'inversion à l'en-semble des données aquises en MOP. La �gure 4.6() ompare les modèles initial, exatet inverse pour les milieux 1 et 2.Pour le milieu 1 après inversion, les vitesses dans les di�érentes ouhes sont orretementestimées alors que les épaisseurs sont très peu modi�ées. Pour le milieu 2, on retrouvedes épaisseurs de ouhe raisonnables après inversion. Nous pouvons dire que les deuxmodèles inverses sont prohes des modèles exats.La �gure 4.6(d) montre omment varie la moyenne des résidus entre temps observés etalulés, en fontion de la position émetteur. Ces résidus varient de -2.5 ns à -0.5 ns etde -2 ns à 2 ns pour les milieux 1 et 2, respetivement. Les résidus RMS après inversionsont de 0.6 ns et 0.8 ns pour les modèles 1 et 2, respetivement. Pour le milieu 2, le ré-sidu RMS est légèrement plus grand ar la vitesse dans la première ouhe est légèrement



Chapitre 4. Méthodologie d'inversion et validation 57sous-estimée, elle est de 0.056 m/ns au lieu de 0.06 m/ns.On peut noter que même ave es modèles simples, l'important ontraste de vitesse amènel'apparition d'ondes oniques. Ces dernières rendent di�ile la simple utilisation des me-sures ZOP. Notre inversion prend en ompte les ondes oniques et permet d'estimer or-retement les vitesses et les épaisseurs du milieu.
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Fig. 4.6 � Modèles synthétiques simples (a) Modèles exats (b) Détermination du modèleinitial () Comparaison entre modèles initial, exat et inverse (d) Moyennes des di�érenes entretemps observés et alulés pour haque position émetteur



Chapitre 4. Méthodologie d'inversion et validation 594.3.2 Appliation de la méthodologie à des modèles synthétiquesréalistesDans ette partie, nous allons utiliser des modèles un peu plus réalistes en augmentant lenombre de ouhes et en ajoutant du bruit sur nos données.Desription des modèles et alul des donnéesPour représenter des modèles plus réalistes, nous avons augmenté le nombre de ouhesdu milieu qui est maintenant de 7. De plus, es ouhes de sol ont des vitesses et desépaisseurs très di�érentes. Les aratéristiques du modèle théorique sont présentées dansle tableau 4.2. Nous avons également ajouté di�érents niveau de bruit (1, 2.5 et 5 ns)aux données. Et, deux séries de données seront onsidérées selon des pas d'aquisitiondi�érents : 10 et 20 m. Dans e qui suit, nous allons don étudier l'in�uene du bruit etdu pas d'aquisition sur notre méthodologie d'inversion. Il faut également noter qu'uneouhe surplombant le sol, ave une vitesse de 0.30 m/ns a été rajoutée. Cette ouheorrespond à l'air et elle restera inhangée durant l'inversion.Couhes V [m/ns℄ Ep [m℄
1 0.30 infini
2 0.070 1.00
3 0.10 0.70
4 0.115 1.00
5 0.11 0.70
6 0.092 0.30
7 0.083 1.30Tab. 4.2 � Caratéristiques du modèle de vitesse synthétique réaliste (V : vitesse et Ep :épaisseur)La géométrie d'aquisition est toujours la même (réepteur dans le premier puits et émet-teur dans le seond). Les puits ont une profondeur de 5 m et sont distants de 5 m. Nousonsidérons deux aquisitions ave des pas di�érents :1. Pas d'aquisition de 10 m : nous avons 51 traes par point de tir et 51 points detir d'où une ensemble de 2601 traes.2. Pas d'aquisition de 20 m : nous avons 26 traes par point de tir et 26 points detir d'où un ensemble de 676 traes.



Chapitre 4. Méthodologie d'inversion et validation 60Les temps de trajet des premières arrivées orrespondants à nos données sont alulés àpartir du ode de Podvin and Leomte (1991). Sur es temps de trajet, nous rajoutonsdi�érents niveaux de bruit.On a utilisé une distribution aléatoire gaussienne de nombre que l'on a rajouté aux pointés.Chaque mesure du niveau de bruit orrespond à l'éart type de la distribution gaussienne.Ces distributions gaussiennes ont une moyenne nulle et un éart type de 1 ns, 2.5 ns et 5ns.Résultats de l'inversion tomographiqueLes �gures 4.7 et 4.9 présentent les résultats d'inversion pour nos deux séries de données,'est-à-dire ave un pas d'aquisition de 10 m et ave un pas d'aquisition de 20 m.Modèle initial Que se soit ave un pas d'aquisition de 10 m ou de 20 m, les modèlesinitiaux ave un bruit de 1 ns dérivent un milieu à 8 ouhes (tableaux 4.3 et 4.4) ; alorsque les modèles initiaux ave des bruits de 2.5 et 5 ns dérivent des milieux à 8 ouhes.Plus le niveau de bruit augmente, plus il est di�ile d'estimer le modèle initial à partirdes rais ZOP (�gures 4.7(a) et 4.9(a)). L'ajout au milieu d'une ouhe d'air, in�uene lestemps de trajet et rend di�ile l'estimation de la vitesse en surfae.Résultats de l'inversion Les résultats de l'inversion sont présentés en �gure 4.7 pourun pas d'aquisition de 10 m et en �gure 4.9 pour un pas d'aquisition de 20 m. Les�gures 4.7(b) et 4.9(b) omparent les modèles exats, inverses et initiaux pour des pasd'aquisition de 10 et 20 m, respetivement. Comme dit préédemment, le niveau debruit augmente la di�érene entre modèles inverse et initial.Par ontre, quelque soit le niveau de bruit et le pas d'aquisition, la ouhe 6 de 0.30 md'épaisseur et de 0.092 m/ns de vitesse est indétetable (tableaux 4.5 et 4.6). Il faut noterque les valeurs RMS après haque inversion sont du même ordre de grandeur que le bruitajouté aux données. On peut penser que les modèles obtenus après inversion n'ont passurajusté les données.



Chapitre 4. Méthodologie d'inversion et validation 61Résidus Nous avons omparé les pro�ls ZOP des temps observés et alulés pour haundes pas d'aquisition et des niveaux de bruit en �gures 4.8(a) et 4.10(a). Les pro�ls detemps alulés suivent les pro�ls de temps observés. Notre inversion n'interprète pas lebruit ajouté aux données.Les �gures 4.8(b) et 4.10(b) donnent la di�érene entre temps observés et temps aluléspour haque position émetteur. Nous voyons que pour un pas d'aquisition de 10 m, lesrésidus obtenus par point de tir sont plus faibles et plus le bruit augmente, plus les résidusaugmentent.Conlusion Les modèles obtenus après inversion sont prohes des modèles exats. Aprèsinversion, les di�érents niveaux de bruit sont retrouvés au niveau des résidus RMS.La géométrie d'aquisition utilisée ii est la même que elle utilisée pour l'aquisition desdonnées réelles sur la plaine alluviale de l'Adour. Il semblerait qu'on soit suréhantillonéar nous n'observons pas de di�érene signi�ative entre les résultats obtenus ave un pasd'aquisition de 10 m et un pas de 20 m.De plus, la résolution de la méthode semble être également limitée ar après inversion, nousne retrouvons pas la ouhe de 0.30 m d'épaisseur. Pour une vitesse de 0.092 m/ns et pourun signal de 250 MHz de fréquene, la longueur d'onde du signal est de : λ = 92
250

= 0.37m.La méthode permettra de di�érenier deux ouhes d'épaisseurs supérieures à 0.40 m.



Chapitre 4. Méthodologie d'inversion et validation 62Bruit de 1 ns Bruit de 2.5 ns Bruit de 5 nsCouhes V [m/ns℄ Ep [m℄ V [m/ns℄ Ep [m℄ V [m/ns℄ Ep [m℄
1 0.30 infini 0.30 infini 0.30 infini
2 0.11 1.00 0.12 1.00 0.13 0.90
3 0.099 0.40 0.10 0.50 0.095 0.40
4 0.109 0.40 0.113 0.90 0.121 1.70
5 0.115 0.80 0.12 0.60 0.14 0.50
6 0.107 0.80 0.116 0.40 0.93 0.40
7 0.093 0.90 0.099 0.80 0.114 0.40
8 0.081 .070 0.08 0.80 0.08 0.70Tab. 4.3 � Caratéristiques des modèles initiaux suivant les di�érents niveaux de bruit (1, 2.5et 5 ns) pour un pas d'aquisition de 10 m (V = vitesse et Ep = épaisseur)

Bruit de 1 ns Bruit de 2.5 ns Bruit de 5 nsCouhes V [m/ns℄ Ep [m℄ V [m/ns℄ Ep [m℄ V [m/ns℄ Ep [m℄
1 0.30 infini 0.30 infini 0.30 infini
2 0.13 0.90 0.13 0.90 0.12 0.80
3 0.102 0.70 0.10 0.70 0.092 0.70
4 0.115 1.00 0.12 0.40 0.11 0.80
5 0.11 1.00 0.108 0.80 0.125 1.00
6 0.103 0.80 0.126 0.80 0.105 0.70
7 0.087 0.60 0.098 0.70 0.08 0.50
8 0.088 0.70 0.09 0.50Tab. 4.4 � Caratéristiques des modèles initiaux suivant les di�érents niveaux de bruit (1, 2.5et 5 ns) pour un pas d'aquisition de 20 m (V = vitesse et Ep = épaisseur)



Chapitre 4. Méthodologie d'inversion et validation 63Bruit de 1 ns Bruit de 2.5 ns Bruit de 5 nsCouhes V [m/ns℄ Ep [m℄ V [m/ns℄ Ep [m℄ V [m/ns℄ Ep [m℄
1 0.30 infini 0.30 infini 0.30 infini
2 0.069 0.54 0.069 0.90 0.071 0.39
3 0.084 0.60 0.103 0.55 0.065 0.40
4 0.104 0.61 0.11 0.35 0.102 1.09
5 0.116 0.88 0.114 0.80 0.119 0.18
6 0.106 0.77 0.112 0.73 0.112 0.32
7 0.084 1.60 0.083 1.67 0.113 0.93
8 0.085 1.69Tab. 4.5 � Caratéristiques des modèles obtenus après inversion suivant les di�érents niveauxde bruit (1, 2.5 et 5 ns) pour un pas d'aquisition de 10 m (V = vitesse et Ep = épaisseur)

Bruit de 1 ns Bruit de 2.5 ns Bruit de 5 nsCouhes V [m/ns℄ Ep [m℄ V [m/ns℄ Ep [m℄ V [m/ns℄ Ep [m℄
1 0.30 infini 0.30 infini 0.30 infini
2 0.071 0.43 0.074 0.38 0.063 0.27
3 0.072 0.75 0.07 0.85 0.068 0.73
4 0.113 2.09 0.115 1.26 0.109 1.27
5 0.086 1.73 0.111 0.95 0.116 0.95
6 0.092 0.61 0.084 1.36
7 0.078 1.12 0.076 0.42
8 0.081 0.44Tab. 4.6 � Caratéristiques des modèles obtenus après inversion suivant les di�érents niveauxde bruit (1, 2.5 et 5 ns) pour un pas d'aquisition de 20 m (V = vitesse et Ep = épaisseur)
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Fig. 4.7 � Résultats de l'inversion tomographique pour les données aquises ave un pas de10 m (a) Détermination du modèle initial (b) Comparaison entre les modèles exat, initial etinverse



Chapitre 4. Méthodologie d'inversion et validation 65

−1 −0.5 0 0.5 1

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

T
ra

ns
m

itt
er

 p
os

iti
on

 [m
]

[ns]

30 40 50 60 70 80 90 100

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

D
ep

th
 [m

]

Time [ns]

 

 
Temps observes
Temps calcules

30 40 50 60 70 80 90 100

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

D
ep

th
 [m

]

Time [ns]

 

 
Temps observes
Temps calcules

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

T
ra

ns
m

itt
er

 p
os

iti
on

 [m
]

[ns]

30 40 50 60 70 80 90 100

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

D
ep

th
 [m

]

Time [ns]

 

 
Temps observes
Temps calcules

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

T
ra

ns
m

itt
er

 p
os

iti
on

 [m
]

[ns]

Bruit 1 ns Bruit 2.5 ns Bruit 5 ns

(a)

(b)

Fig. 4.8 � Résidus de l'inversion tomographique pour les données aquises ave un pas de10 m (a) Comparaison entre les temps de trajet observés et alulés pour les distanes émet-teur/réepteur minimales (rais ZOP) (b) Moyenne des di�érenes entre temps de trajet observéset alulés pour haque point de tir
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Fig. 4.9 � Résultats de l'inversion tomographique pour les données aquises ave un pas de20 m (a) Détermination du modèle initial (b) Comparaison entre les modèles exat, initial etinverse
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Fig. 4.10 � Résidus de l'inversion tomographique pour les données aquises ave un pasde 20 m (a) Comparaison entre les temps de trajet observés et alulés pour les distanesémetteur/réepteur minimales (rais ZOP) (b) Moyenne des di�érenes entre temps de trajetobservés et alulés pour haque point de tir



Chapitre 4. Méthodologie d'inversion et validation 684.4 Couhe pentée dans l'inversionPour un milieu omposé de ouhes homogènes et horizontales, notre méthodologie prenden ompte des ondes réfratées à angles ritiques. Cependant, une interfae pentée peutamener l'apparition de réfration liée à e pendage. Ruker and Ferré (2007) montre l'e�etd'une ouhe pentée sur les temps de première arrivée.Dans ette partie, nous voulons montrer que l'inversion que nous proposons prend enompte les réfrations à angle ritique, les pendages et les réfrations assoiées à espendages.4.4.1 Desription des modèles exats et détermination des mo-dèles initiauxNous avons simulé des données aquises entre deux puits distants de 5 m et profonds de5 m également. Les données sont obtenues de façon similaire à elles obtenues pour lesmodèles synthétiques simples (partie 4.3.1 à la page 55)Nous avons alulé deux séries de données qui se basent sur deux milieux omposés de3 ouhes homogènes. La �gure 4.11(a) montre les aratéristiques de es derniers. Lemilieu 1 est omposé d'une ouhe à faible vitesse (0.06 m/ns) entourée de deux ouhesà fortes vitesses (0.12 m/ns). Le milieu 2 est omposé d'une ouhe à forte vitesse (0.12m/ns) entourée de deux ouhes à faibles vitesses (0.06 m/ns). Pour es deux milieux,l'interfae entre la 2ème et la 3ème ouhes est pentée et e pendage est de 10% soit 6�.À partir de l'ensemble des données, nous avons extrait les données orrespondant aux raisZOP a�n de déterminer les modèles de vitesse initiaux (4.11(b)). Pour les deux séries dedonnées, nous déterminons des modèles initiaux à 3 ouhes.4.4.2 E�et du pendage sur l'estimation du modèle de vitesseLa �gure 4.11() montre les modèles obtenus après inversion sans pendage pour les milieux1 et 2. Pour le milieu 1, la vitesse dans la dernière ouhe est sous-estimée, elle est de 0.114m/ns au lieu de 0.12 m/ns, et la vitesse dans la 2ème ouhe est légèrement surestimée,elle est de 0.062 m/ns au lieu de 0.06 m/ns. Pour le milieu 2, les vitesses dans les ouheslentes sont inorretes. Dans la première ouhe, nous obtenons une vitesse de 0.052 m/ns



Chapitre 4. Méthodologie d'inversion et validation 69au lieu de 0.06 m/ns et dans la dernière ouhe, nous obtenons une vitesse de 0.069 m/nsau lieu de 0.06 m/ns.Pour le milieu 1 et, les positions en profondeur de la première interfae (entre les ouhes 1et 2) sont plus ou moins retrouvées, 1.7 m et 1.5 m pour les milieux 1 et 2 respetivement.Par ontre, le fait de ne pas prendre en ompte le pendage de la deuxième interfae dansl'inversion, nous donnent des positions moyennes de ette dernière, 3.9 m et 3.8 m pourles milieux 1 et 2 respetivement.Les valeurs RMS après inversion sont de 1.38 ns et 1.97 ns pour les milieux 1 et 2,respetivement. Si le pendage n'est pas pris en ompte dans l'inversion, nous voyons quela détermination des vitesses exates dans les ouhes lentes est très di�ile et etteimpréision se réperute au niveau des résidus RMS qui sont élevés.4.4.3 Prise en ompte du pendageNotre méthode a été modi�ée pour prendre en ompte les pendages dans l'inversion. Pourela, haque ouhe est dérite par une vitesse et 2 épaisseurs (une épaisseur à haquepuits). Nous avons utilisé les mêmes milieux que présentés dans la partie 4.4.1 et �gure4.11(a). Les modèles initiaux utilisés orrespondent à eux de la �gure 4.11(b).Les résultats de l'inversion sont présentés en �gure 4.12(a). Nous voyons que les vitessesalulées se rapprohent des vitesses exates. De plus, les résidus RMS sont de 0.83 ns et0.71 ns pour les milieux 1 et 2, respetivement. En faisant la di�érene entre le modèleobtenu après inversion et le modèle exate (�gure 4.12(b)), nous voyons que les résidus lesplus importants (0.06 m/ns) se situent au niveau des interfaes que e soit pour le milieu1 ou pour le milieu 2.Nous onstatons que la méthode prend en ompte les pendages et les réfrations qui ysont assoiées.Conlusion Nous avons proposé une inversion des temps de première arrivée en to-mographie radar utilisant peu de paramètres. Cette méthode s'applique à des milieuxstrati�és et à forts ontrastes de vitesse. De plus, des ouhes pentées peuvent être onsi-dérées dans l'inversion. Il su�t d'augmenter le nombre de paramètres en prenant une



Chapitre 4. Méthodologie d'inversion et validation 70épaisseur à haque puits. En onsidérant les pendages dans l'inversion, nous amélioronsles résidus.
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Fig. 4.11 � Inversion pour les milieux 1 et 2 en onsidérant des ouhes horizontales (a) Modèlesexats (b) Détermination des modèles initiaux () Modèles obtenus après inversion
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Fig. 4.12 � Résultats de l'inversion pour les milieux 1 et 2 en onsidérant des ouhes pentées(a) Modèles obtenus après inversion (b) Di�érene entre modèles de vitesse exat et alulé enm/ns



Chapitre 5
Appliation de la méthodologieproposée aux données réelles : inversiond'un panneau tomographique
Nous allons inverser haque panneau tomographique individuellement, en périodes humideet sèhe, en utilisant la méthode proposée dans le hapitre préédent. Puis, on intégreraà l'inversion les données aquises en géométrie surfae/puits, en période humide.5.1 Inversion du panneau 5/10En période humide le toit de la nappe se situe à 1 m de profondeur alors qu'en périodesèhe il se situe à 3.4 m de profondeur. Nous verrons si les modèles obtenus après inversiondu panneau 5/10 permettent de visualiser la zone de battement de la nappe.5.1.1 Période humideInversionPour laner l'inversion, il faut déterminer le modèle de vitesse initial à partir des raisZOP. La �gure 5.1 nous donne le modèle de vitesse initial déterminé à partir des raisZOP. Notre modèle initial ompte 8 ouhes dont une ouhe supérieure orrespondant
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Fig. 5.1 � Détermination du modèle initial à partir des rais ZOP pour le panneau 5/10 enpériode humideà l'air surplombant le sol. Les aratéristiques du modèle initial sont présentées dans letableau 5.1. Les deuxième et troisième ouhes (entre 0 et 1 m de profondeur) ont étéhoisies de façon arbitraire. En e�et, dans ette zone les temps de première arrivée desrais ZOP ne sont pas exploitables à ause du bruit et de l'atténuation liée à la ouheargileuse.
Couhes V [m/ns℄ Ep [m℄

1 0.30 infini
2 0.06 0.50
3 0.105 0.50
4 0.101 0.70
5 0.096 1.00
6 0.09 0.80
7 0.089 1.00
8 0.083 0.50Tab. 5.1 � Caratéristiques du modèle initial pour le panneau 5/10 en période humide (V :vitesse, et Ep : épaisseur)



Chapitre 5. Appliation de la méthodologie proposée aux données réelles :inversion d'un panneau tomographique 75Pour l'inversion deux as seront onsidérés :1. un milieu omportant des ouhes horizontales, le veteur paramètre sera dérit parune vitesse et une épaisseur par ouhe (�gure 5.2(a)),2. un milieu omportant des ouhes légèrement pentées, le veteur paramètre seradérit par une vitesse et deux épaisseurs par ouhe (�gure 5.2(b)).Les aratéristiques des modèles inverses sont présentées dans les tableaux 5.2 et 5.3.En onsidérant des ouhes horizontales, le modèle inverse omporte 7 ouhes ; la premièreouhe étant l'air. La deuxième ouhe a une vitesse de 0.039 m/ns et une épaisseur de0.51 m. À partir de 1.33 m de profondeur, la vitesse diminue. Cette diminution est liéeà la présene de la nappe phréatique à 1 m de profondeur. Au-dessous de ette limite,le modèle inverse et le modèle initial sont prohes. De plus, on retrouve à peu près lesmêmes vitesses (0.083 et 0.084 m/ns) dans la dernière ouhe pour les modèles initial etinverse. On peut noter qu'un ontraste de vitesse faible fait que le modèle initial et lemodèle inverse sont prohes.Le résidu RMS après inversion est de 1.44 ns. La �gure 5.3(a) montre la distribution desrésidus en fontion des positions émetteur et réepteur. Les résidus orrespondent à ladi�érene entre temps observés et temps alulés pour haque ouple émetteur-réepteur.En observant ette distribution, nous pouvons noter que les résidus sont plus importantspour les positions émetteur et réepteur prohes de la surfae (zones délimitées par lesdroites en pointillées en �gure 5.3). Ces valeurs anomaliques de résidus sont dues à ladi�ulté de pointé les temps de première arrivée dans ette zone super�ielle atténuante.Si nous onsidérons une inversion qui prend en ompte le pendage des ouhes (�gure5.2(b)), haque ouhe sera dérite par une vitesse et deux épaisseurs, une à haque puits.Cette modi�ation, nous permettra d'étendre l'utilisation de notre méthodologie. Pourette inversion modi�ée, le modèle initial ne hange pas. C'est le même que elui dérivédes rais ZOP en �gure 5.1 et tableau 5.1. La �gure 5.2(b) présente le modèle obtenu aprèsinversion. Et les aratéristiques de e modèle sont présentées dans le tableau 5.3. À l'instardu modèle obtenu en onsidérant des ouhes horizontales, nous obtenons un modèle à 7ouhes, la première reste la ouhe d'air. La deuxième ouhe a maintenant une vitessede 0.042 m/ns au lieu de 0.039 m/ns. La vitesse dans la dernière ouhe est maintenantde 0.082 m/ns. Elle est similaire à la vitesse obtenue dans l'inversion préédente. Dansle tableau 5.3, nous donnons les pentes alulées pour haque interfae en %. Les pentes
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1 0.30 infini
2 0.039 0.51
3 0.102 0.82
4 0.10 0.56
5 0.098 0.63
6 0.091 1.67
7 0.084 0.81Tab. 5.2 � Caratéristiques du modèle in-versé en onsidérant des ouhes horizontalespour le panneau 5/10 en période humide (V :vitesse, et Ep : épaisseur)

Couhes V[m/ns℄ Ep5[m℄ Ep10[m℄ Pente[%℄
1 0.30 infini infini
2 0.042 0.65 0.55 2
3 0.105 0.50 0.50 2
4 0.099 1.40 1.14 6
5 0.092 0.80 0.90 4
6 0.091 1.10 1.00 6
7 0.082 0.55 0.91Tab. 5.3 � Caratéristiques du modèle in-verse en onsidérant des ouhes pentéespour le panneau 5/10 en période humide (V :vitesse, Ep5 : épaisseur au puits 5, et Ep10 :épaisseur au puits 10)varient de 2% à 6%. Elles sont don très faibles.La distribution des résidus en fontion des positions émetteur/réepteur est présentée en�gure 5.3(b). Ces résidus sont toujours importants quand les antennes se situent prohesde la surfae. Il faut également noter une organisation des résidus quand l'émetteur etle réepteur se trouve entre 3.5 m et 5 m de profondeur (zones délimitées par un arrérouge en �gure 5.3). Cette organisation est peut-être liée à la non prise en ompte del'anisotropie et de l'hétérogénéité latérale dans l'inversion.Les deux modèles inverses, en onsidérant des ouhes horizontales ou faiblement pentées,sont presque similaires (�gure 5.2). Au-dessous du toit de la nappe à 1 m de profondeur,les vitesses diminuent. Le résidu RMS pour le modèle ave des pentes modérées (1.41 ns)est légèrement inférieure à elui du modèle ave des ouhes horizontales (1.44 ns).En onlusion, nous notons que notre hypothèse de ouhes horizontales est valide et quele fait d'autoriser un pendage améliore légèrement le résidu.
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Fig. 5.2 � Résultats obtenus après inversion du panneau tomographique 5/10 en périodehumide (a) en onsidérant des ouhes horizontales (b) en onsidérant des ouhes pentées
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Chapitre 5. Appliation de la méthodologie proposée aux données réelles :inversion d'un panneau tomographique 78Fiabilité du résultatIl est très di�ile de savoir si les paramètres estimés sont préis ou s'ils ne sont que desartéfats liés au proessus d'inversion. Nous avons fait di�érents tests qualitatifs pouressayer d'évaluer la �abilité de nos résultats.Ces tests ont été fait pour le modèle obtenu entre les puits 5 et 10, en onsidérant desouhes pentées (�gure 5.2(b)).Trois tests ont eu lieu :1. Inversion d'un point de tir sur deux, e qui nous permettra d'estimer la préisionau niveau du résidu RMS.2. Inversion en �xant les vitesses de ertaines ouhes, e qui nous permettra d'estimerla préision sur les paramètres.3. In�uene de la variation des paramètres du modèle inverse de la �gure 5.2(b), surla valeur du résidu RMS.Inversion d'un point de tir sur deux Nous avons divisé les pointés en deux séries dedonnées en prenant un point de tir sur deux. Ces deux sous séries ont été inversées. Pourl'inversion, nous nous sommes basés sur le modèle initial présenté en �gure 5.1. La �gure5.4 montre les résultats obtenus après inversion. Les modèles obtenus après inversion sontprohes du modèle obtenu en inversant l'ensemble des données. Les résidus RMS aprèsinversion sont de 1.53 ns et 1.46 ns pour les sous séries 1 et 2, respetivement. Nous avonsdon une erreur sur le résidu RMS allant de 4 à 9%. Dans la suite, la préision sur lerésidu RMS des modèles estimés sera de +/-10%.In�uene de ertains paramètres sur le résultat Nous avons inversé l'ensembledes données en �xant ertains paramètres du modèle initial (tableau 5.1) a�n de voirl'in�uene sur le proessus d'inversion. Nous avons proédé à deux inversions en �xanttout d'abord la vitesse de la deuxième ouhe à V=0.05 m/ns, puis en �xant la vitessede la quatrième ouhe à V=0.105 m/ns. Pour l'inversion, les autres ouhes gardent lesmêmes aratéristiques du modèle initial présenté au tableau 5.1.Les résultats obtenus sont présentés en �gure 5.5. En �xant la vitesse dans la 2ème ouhe,les e�ets sur le modèle inverse ne sont pas signi�atifs. Nous retrouvons à peu près le même
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Fig. 5.5 � Modèles obtenus après inversion du panneau 5/10 en ayant �xé (a) V2=0.05 m/nset (b) V4=0.105 m/ns
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Fig. 5.6 � Distribution des résidus après inversion du panneau 5/10 en ayant �xé (a) V2=0.05m/ns et (b) V4=0.105 m/nsTest de sensibilité sur les paramètres Le but de ette analyse est d'observer siles paramètres obtenus après inversion sont des minima globaux ou plut�t loaux. Lesparamètres du modèle (�gure 5.2(b)) seront modi�és aux alentours des valeurs optimaleset nous observerons l'e�et de es faibles variations sur l'erreur RMS ; sahant que l'erreurRMS vaut 1.41 ns. Nous avons appliqué e test à la quatrième ouhe du modèle (V=0.099m/ns, Ep5=1.40 m et Ep10=1.14 m, ave Ep5 : épaisseur au puits 5 et Ep10 : épaisseurau puits 10). Si on estime que la préision sur le résidu RMS est de +/-10%, soit un résiduompris entre 1.27 et 1.55 ns, on peut déterminer l'intervalle de vitesse tel que l'erreurRMS reste dans ette fourhette. Les résultats de ette analyse sont présentés en �gure5.7.



Chapitre 5. Appliation de la méthodologie proposée aux données réelles :inversion d'un panneau tomographique 81En appliquant une variation de +/- 10% sur la vitesse de la ouhe 4, on observe quela valeur minimale de l'erreur RMS est de 1.41 ns pour V=0.099 m/ns (�gure 5.7(a)). Ilsemble que la vitesse obtenue après inversion dans ette ouhe soit la valeur optimale.Pour un résidu RMS de 1.41 ns +/-10%, nous obtenons une vitesse de 0.099 m/ns +/-3%.Pour les épaisseurs, nous avons également appliqué une variation de +/- 10% sur Ep5 etEp10. Les épaisseurs déterminées à partir de notre méthodologie semblent être les valeursoptimales (�gure 5.7(b)). Nous pouvons noter que l'augmentation du pendage in�uenetrès peu la variation du résidu RMS.
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Fig. 5.7 � Test de sensibilité appliqué à la ouhe 4 du modèle inverse ave V=0.099 m/ns,Ep5=1.40 m et Ep10=1.14 m (a) variation de l'erreur RMS en fontion de la vitesse (b) variationde l'erreur RMS en fontion des épaisseurs
5.1.2 Période sèheLes données aquises en période sèhe pour le panneau 5/10 ont été inversées. Commeen période humide, nous déterminons le modèle initial à partir des rais ZOP (�gure5.8(a)). Le modèle initial est omposé de 9 ouhes. Les trois premières ouhes sontéquivalentes au modèle initial déterminé pour la période humide. Entre 1 m et 3.4 m deprofondeur, le modèle initial est omposé de 4 ouhes ave des vitesses omprises entre0.09 et 0.12 m/ns. Les vitesses des deux dernières ouhes sont équivalentes au modèleinitial en période humide. Les aratéristiques du modèle initial sont présentées en annexeA.



Chapitre 5. Appliation de la méthodologie proposée aux données réelles :inversion d'un panneau tomographique 82Nous avons inversé les deux séries de données aquises en période sèhe : émetteur danspuits 10 et émetteur dans puits 5, en se basant sur le même modèle initial. Les modèlesinverses sont présentés en �gure 5.8(b) et les aratéristiques des modèles sont présentéesen annexe B. Après inversion, les deux modèles omportent 7 ouhes, la première ouheétant l'air.Si l'émetteur se situe dans le puits 10, la vitesse de la deuxième ouhe est de 0.04 m/nsalors qu'elle est de 0.055 m/ns quand l'émetteur se trouve dans le puits 5. Pour les deuxaquisitions, on trouve à peu près la même vitesse dans la troisième ouhe et une zoneà forte vitesse entre 1.7 m et 3.5 m de profondeur, sahant que les vitesses maximalessont de 0.119 m/ns et 0.113 m/ns pour les aquisitions EPom10 et EPom5 (partie 3.2.2page 34), respetivement. On note également, que la vitesse diminue au-dessous de 3.5 mde profondeur. Cette diminution serait liée au toit de la nappe qui se situe à 3.4 m deprofondeur.Aprés inversion l'erreur RMS est de 1.8 ns quand l'émetteur se trouve dans le puits 10et il vaut 2.6 ns quand l'émetteur est dans le puits 5. Nous avons représenté la moyennedes résidus entre temps observés et temps alulés pour haque position émetteur (�gure5.8()). Les résidus sont plus élevés pour les positions émetteur prohes de la surfae. Pourle as où l'émetteur se situe dans le puits 5, nous voyons que es résidus varient entre -3ns et 3 ns. On trouve deux points de tir anomaliques à 0.4 m et 3.9 m de profondeur.Ces points de tir anomaliques peuvent être la ause de la di�érene de RMS entre lesdeux aquisitions. Si nous observons ette fois-i la distribution des résidus en fontiondes positions émetteur et réepteur en �gure 5.8(d), nous on�rmons le fait que les résidussont élevés quand les antennes sont prohes de la surfae.La distribution des résidus pour l'aquisition EPom10 semble également présenter uneertaine organisation entre 3.5 m et 5 m de profondeur omme pour l'aquisition en périodehumide.
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Chapitre 5. Appliation de la méthodologie proposée aux données réelles :inversion d'un panneau tomographique 845.1.3 Comparaison entre périodes humide et sèheA�n de mieux visualiser la di�érene de vitesse entre les périodes humide et sèhe, nousdéterminons des pro�ls de vitesse pour haque aquisition. Pour ela, nous nous posi-tionnons au entre de haque panneau tomographique (à 2.5 m) et nous observons lavariation de vitesse en fontion de la profondeur. La �gure 5.9 présente la omparaisondes di�érents pro�ls. Pour la même aquisition en périodes humide et sèhe, 'est-à-direémetteur ommun dans puits 10, les vitesses entre 0 et 1 m de profondeur et au-dessousde 3.4 m profondeur sont du même ordre de grandeur. Par ontre, on observe une impor-tante di�érene de vitesse dans la zone de battement de la nappe entre 1 m et 3.4 m deprofondeur. Sur les pro�ls de vitesse, nous avons rajouté les inertitudes sur les vitesses,sauf pour la première ouhe où l'inertitude est trop importante ; ette dernière étanttrès mal ontrainte.La méthode proposée permet de visualiser la zone de battement de la nappe. Par ontre,nous n'avons pas d'éléments de omparaison pour l'aquisition émetteur ommun dans lepuits 5. Il aurait été intéressant de voir l'e�et de la géométrie sur les modèles inverses. Pourl'instant, la di�érene entre les aquisitions EPom10 et EPom5 ne peuvent s'expliquerque par le traitement des données.
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Chapitre 5. Appliation de la méthodologie proposée aux données réelles :inversion d'un panneau tomographique 855.2 Inversion des autres panneaux tomographiquesLes �gures 5.10, 5.11 et 5.12 présentent l'inversion des panneaux tomographiques 10/15au 45/50, en période humide et pour l'aquisition puits/puits. Tout d'abord, nous déter-minons le modèle de vitesse initial à partir des trajetoires ZOP. Puis, nous présentonsles modèles inverses. En�n, nous dérivons omment varie la moyenne des résidus pourhaque point de tir (position émetteur) et omment se répartissent les résidus en fontiondes positions émetteur et réepteur.L'annexe A réapitule les aratéristiques des modèles initaux utilisés pour l'inversiondes panneaux tomographiques. Tous les modèles initiaux sont omposés de 8 ouhes, lapremière étant l'air. La deuxième ouhe a été �xée arbitrairement (0.06 m/ns) ar il n'yavait pas de rais ZOP exploitables dans ette zone.Les modèles obtenus après inversion omportent entre 7 et 8 ouhes. En partant du puits5 vers le puits 50, les vitesses tendent à diminuer.Le tableau 5.4 donne les résidus RMS après inversion pour haque panneau tomogra-phique. Le panneau 5/10 a le résidu le plus faible. Cette faible valeur de résidu s'expliquepar le fait que l'épaisseur de la ouhe super�ielle atténuante est moins importante entreles puits 5 et 10. Le panneau 25/30 a l'erreur RMS la plus élevée ave une valeur de 3.23ns. Pour e panneau, les points de tir entre 0 et 1.10 m ont des résidus élevés ertainementdus à l'épaisseur de la ouhe atténuante en surfae qui a augmenté.Nous notons que quelque soit le panneau tomographique, les résidus sont élevés pour lespositions émetteur et réepteur prohes de la surfae.Panneau 5/10 10/15 15/20 20/25 25/30 30/35 35/40 40/45 45/50Résidu RMS [ns℄ 1.41 2.46 2.44 2.67 3.23 2.91 2.77 2.70 2.88Tab. 5.4 � Résidus RMS obtenus après inversion des données puits/puits en période humide
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Fig. 5.10 � Résultats obtenus après inversion des panneaux tomographiques 10/15 et 15/20de façon individuelle en période humide
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Fig. 5.11 � Résultats obtenus après inversion des panneaux tomographiques 20/25, 25/30 et30/35 de façon individuelle en période humide
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Fig. 5.12 � Résultats obtenus après inversion des panneaux tomographiques 35/40, 40/45 et45/50 de façon individuelle en période humide



Chapitre 5. Appliation de la méthodologie proposée aux données réelles :inversion d'un panneau tomographique 895.3 Intégration des données surfae/puits dans l'inver-sionNous avons modi�é notre méthodologie a�n de prendre en ompte les données sur-fae/puits dans l'inversion. Le rajout de es données va nous permettre de mieux ontraindreles premières ouhes du modèle. Les données surfae/puits ont été pointées de la mêmefaçon que les données puits/puits, à partir de la méthode semi-automatique (partie 3.3.2,page 38).Les données inversées ne onernent que la période humide. Les modèles obtenus aprèsinversion sont présentés dans les �gures 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 et 5.20.Cette analyse n'a pas été faite pour le panneau 45/50 ar les données surfae/puits n'ontpu être exploitées.Pour ette inversion, les modèles initiaux n'ont pas été modi�és (annexe A) et ont étédéterminés à partir des rais ZOP.5.3.1 Résultats de l'inversionLes aratéristiques des modèles obtenus après inversion sont présentées en annexe C. Lesmodèles inverses omptent 7 à 8 ouhes (ouhe d'air omprise). Comme préédemmentles vitesses tendent à diminuer du puits 5 vers le puits 45.Du puits 5 jusqu'au puits 20, l'épaisseur de la ouhe super�ielle atténuante est de l'ordrede 0.50 m ave une vitesse variant de 0.05 à 0.06 m/ns. À partir du puits 20 et jusqu'aupuits 45, l'épaisseur de ette ouhe augmente (1 m à 1.5 m) et sa vitesse est ompriseentre 0.06 et 0.078 m/ns.Si nous observons la distribution des résidus pour haque aquisition, nous notons pourl'aquisition puits/puits, la même distribution que lors de l'inversion préédente. Les ré-sidus RMS pour haque inversion sont présentés dans le tableau 5.5.Panneau 5/10 10/15 15/20 20/25 25/30 30/35 35/40 40/45Résidu [ns℄ 2.77 2.96 3.40 2.90 3.70 3.33 3.20 3.00Tab. 5.5 � Résidus RMS obtenus après inversion simultanée des données puits/puits et sur-fae/puits en période humide



Chapitre 5. Appliation de la méthodologie proposée aux données réelles :inversion d'un panneau tomographique 905.3.2 DisussionEn �gure 5.21, nous omparons les modèles obtenus après inversion des données puits/puitset après inversion simultanée des données puits/puits (P/P) et surfae/puits (S/P), pourhaque panneau tomographique. En onsidérant les données S/P pour le panneau 5/10,la vitesse en surfae est de 0.05 m/ns alors que sans es données elle était de 0.042 m/ns.La vitesse diminue au-dessous de 1 m de profondeur (position de la nappe alluviale).En intégrant les données S/P à l'inversion, nous retrouvons des modèles prohes des inver-sion préédentes. Nous observons prinipalement, une variation de vitesse dans les ouhessuper�ielles.Le panneau 25/30 a toujours le résidu RMS le plus grand de 3.70 ns. Cette valeur n'estpas très éloignée de l'inversion préédente où elle était de 3.23 ns.
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Fig. 5.13 � Modèle obtenu pour le panneau 5/10 après inversion simultanée des don-nées puits/puits et surfae/puits (a)Modèle inverse (b)Résidus pour haque point de tir()Distribution des résidus pour haque ouple émetteur/réepteur (PP : puits/puits, RP5 :réepteur dans puits 5 et émetteur en surfae, et RP10 : réepteur dans puits 10 et émetteur ensurfae)
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Fig. 5.14 � Modèle obtenu pour le panneau 10/15 après inversion simultanée des don-nées puits/puits et surfae/puits (a)Modèle inverse (b)Résidus pour haque point de tir()Distribution des résidus pour haque ouple émetteur/réepteur (PP : puits/puits, RP10 :réepteur dans puits 10 et émetteur en surfae, et RP15 : réepteur dans puits 15 et émetteuren surfae)
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Fig. 5.15 � Modèle obtenu pour le panneau 15/20 après inversion simultanée des don-nées puits/puits et surfae/puits (a)Modèle inverse (b)Résidus pour haque point de tir()Distribution des résidus pour haque ouple émetteur/réepteur (PP : puits/puits, RP15 :réepteur dans puits 15 et émetteur en surfae, et RP20 : réepteur dans puits 20 et émetteuren surfae)
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Fig. 5.16 � Modèle obtenu pour le panneau 20/25 après inversion simultanée des don-nées puits/puits et surfae/puits (a)Modèle inverse (b)Résidus pour haque point de tir()Distribution des résidus pour haque ouple émetteur/réepteur (PP : puits/puits, RP20 :réepteur dans puits 20 et émetteur en surfae, et RP25 : réepteur dans puits 25 et émetteuren surfae)
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Fig. 5.17 � Modèle obtenu pour le panneau 25/30 après inversion simultanée des don-nées puits/puits et surfae/puits (a)Modèle inverse (b)Résidus pour haque point de tir()Distribution des résidus pour haque ouple émetteur/réepteur (PP : puits/puits, RP25 :réepteur dans puits 25 et émetteur en surfae, et RP30 : réepteur dans puits 30 et émetteuren surfae)
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Fig. 5.18 � Modèle obtenu pour le panneau 30/35 après inversion simultanée des don-nées puits/puits et surfae/puits (a)Modèle inverse (b)Résidus pour haque point de tir()Distribution des résidus pour haque ouple émetteur/réepteur (PP : puits/puits, RP30 :réepteur dans puits 30 et émetteur en surfae, et RP35 : réepteur dans puits 35 et émetteuren surfae)
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Fig. 5.19 � Modèle obtenu pour le panneau 35/40 après inversion simultanée des don-nées puits/puits et surfae/puits (a)Modèle inverse (b)Résidus pour haque point de tir()Distribution des résidus pour haque ouple émetteur/réepteur (PP : puits/puits, RP35 :réepteur dans puits 35 et émetteur en surfae, et RP40 : réepteur dans puits 40 et émetteuren surfae)
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Fig. 5.20 � Modèle obtenu pour le panneau 40/45 après inversion simultanée des don-nées puits/puits et surfae/puits (a)Modèle inverse (b)Résidus pour haque point de tir()Distribution des résidus pour haque ouple émetteur/réepteur (PP : puits/puits, RP40 :réepteur dans puits 40 et émetteur en surfae, et RP45 : réepteur dans puits 45 et émetteuren surfae)
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Fig. 5.21 � Comparaison en pro�l de vitesse entre le modèle obtenu par inversion des donnéespuits/puits et le modèle obtenu par inversion simultanée des données puits/puits et surfae/puitsau milieu des panneaux 5/10 à 40/45
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Chapitre 6
Appliation de la méthodologieproposée aux données réelles : inversionsimultanée de plusieurs panneauxontigus
Nous avons modi�é notre méthodologie d'inversion a�n d'étendre son appliation à l'in-version simultanée de plusieurs panneaux tomographiques ontigus. Trois milieux vontêtre onsidérés : entre les puits 5 et 20 (panneau 5/20), entre les puits 20 et 35 (panneau20/35) et entre les puits 35 et 50 (panneau 35/50). Tout d'abord, les di�érents panneauxseront inversés en utilisant la méthode proposée. Puis, nous inverserons les mêmes donnéesà partir d'une méthode basée sur l'algorithme LSQR pour omparaison à nos résultats.En�n, les modèles obtenus à partir de notre méthode seront également omparés auxrésultats obtenus de l'aquisition GPR de surfae (présentée en introdution).



Chapitre 6. Appliation de la méthodologie proposée aux données réelles :inversion simultanée de plusieurs panneaux ontigus 1026.1 Inversion simultanée de plusieurs panneaux tomo-graphiques ontigus6.1.1 Détermination du modèle initialPour l'inversion de plusieurs panneaux, le modèle initial se base sur les données VRP entête de puits. Les �gures 6.1, 6.2 et 6.3 montrent la détermination des modèles initiauxet les aratéristiques de es derniers sont présentées en annexe D. Les données VRPpermettent de positionner en profondeur les interfaes. Elles orrespondent à l'intersetionentre l'onde montante (onde ré�éhie) et l'onde desendante (onde transmise). À partir dupointé des VRP, un pro�l de vitesse est alulé (dz/dt). Sur e pro�l, nous positionnonsles interfaes déterminées dans un premier temps.Le modèle initial du panneau 5/20 a été déterminé à partir des données VRP aux puits5 et 20. Ce modèle omporte 8 ouhes dont la ouhe d'air. Les deuxième et troisièmeouhes ont été hoisies de façon arbitraire. En e�et, à partir des VRP, on ne pouvaitdistinguer d'interfaes entre 0 et 1 m de profondeur. Pour le panneau 20/35, le modèleinitial omporte également 8 ouhes. Par ontre, les vitesses sont plus faibles que pour lepro�l 5/20. En�n, le panneau 35/50 donne un modèle initial à 8 ouhes. Le VRP au puits35 (�gure 6.3) ne permet de positionner qu'une seule interfae. Les autres profondeursd'interfaes sont fournies à partir du VRP au puits 50. Le pro�l de vitesse pour le panneau35/50, est plus bruité. Ces fortes variations sont ertainement dues à l'épaisseur de laouhe super�ielle atténuante, qui augmente.
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Fig. 6.1 � Détermination du modèle initial pour le panneau 5/20 à partir des données VRP(a)Positions en profondeur des interfaes (b)Pro�ls de vitesse aux puits 5 et 20 et modèle initial



Chapitre 6. Appliation de la méthodologie proposée aux données réelles :inversion simultanée de plusieurs panneaux ontigus 104

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

Vitesse [m/ns]

P
ro

fo
nd

eu
r 

[m
]

 

 
Modele initial

VRP P20

VRP P35

(a)

(b)

Fig. 6.2 � Détermination du modèle initial pour le panneau 20/35 à partir des données VRP(a)Positions en profondeur des interfaes (b)Pro�ls de vitesse aux puits 20 et 35 et modèle initial
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Fig. 6.3 � Détermination du modèle initial pour le panneau 35/50 à partir des données VRP(a)Positions en profondeur des interfaes (b)Pro�ls de vitesse aux puits 35 et 50 et modèle initial



Chapitre 6. Appliation de la méthodologie proposée aux données réelles :inversion simultanée de plusieurs panneaux ontigus 1066.1.2 Résultats de l'inversionLes modèles obtenus après inversion sont présentés en �gure 6.4 et les aratéristiques desmodèles sont présentées dans l'annexe E. Pour le panneau 5/20 et au-dessous de 1 m deprofondeur, les vitesses tendent à diminuer du puits 5 vers le puits 20. Ces valeurs de vi-tesse sont ohérentes ave l'inversion des panneaux 5/10, 10/15 et 15/20 individuellement.Par ontre, les inversions individuelles donnaient des valeurs de pendage faibles. Entre lespuits 10 et 15, on note des pentes fortes (supérieures à 40% soit 20�). On retrouve uneouhe super�ielle atténuante ave une vitesse de 0.06 m/ns et une épaisseur d'environ1 m.Pour le panneau 20/35, les vitesses ontinuent à diminuer. La vitesse maximale est de0.09 m/ns. La ouhe super�ielle a une vitesse de 0.053 m/ns et une épaisseur ompriseentre 0.30 et 0.90 m. Les pendages varient entre 0 et 40%.Pour le panneau 35/50, les vitesses ré-augmentent légèrement. La vitesse dans la ouhesuper�ielle est de 0.063 m/ns et d'épaisseur entre 0.70 m et 1.80 m. Les pendages variententre 2% et 40%.La �gure 6.5 présente la distribution des résidus pour haque panneau tomographique enfontion des positions émetteur/réepteur. Les distributions pour haque panneau sontsimilaires aux distributions des inversions préédentes ; où les plus grandes variations sontobservées pour les positions émetteur et réepteur prohes de la surfae.Le tableau 6.1 donne les résidus RMS après inversion des panneaux 5/20, 20/35 et 35/50.Le panneau 20/35 a le résidu le plus important (3.33 ns). Cette valeur n'est pas surpre-nante étant donné que les résidus les plus importants lors des inversions individuelles sesituaient au niveau des panneaux 20/25, 25/30 et 30/35.Panneau 5/20 20/35 35/50Résidu RMS [ns℄ 2.40 3.33 3.10Tab. 6.1 � Résidus RMS obtenus après inversions des panneaux ontigus, 5/20 : du puits 5 à20, 20/35 : du puits 20 à 35, 35/50 : du puits 35 à 50
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Fig. 6.4 � Résultats de l'inversion simultanée pour les panneaux ontigus (a) 5/10, 10/15 et15/20 (b) 20/25, 25/30 et 30/35 () 35/40, 40/45 et 45/50
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Chapitre 6. Appliation de la méthodologie proposée aux données réelles :inversion simultanée de plusieurs panneaux ontigus 1096.2 Inversion des di�érents panneaux tomographiquesà partir d'un algorithme basé sur la méthode LSQR6.2.1 Méthode d'inversionBeauoup d'études utilisent l'approximation rais droits (Binley et al., 2001) a�n de li-néariser le problème de tomographie. Réemment, on a modélisé la trajetoire des raisen utilisant des rais ourbes (Tronike et al., 2004). L'utilisation des rais ourbes sembleêtre plus adéquat pour les milieux ave d'importants ontrastes de vitesse et plus par-tiulièrement dans les études pour imager la subsurfae du sol (Hubbard et al., 2001).Nous allons dans ette partie, inverser nos données à partir d'un ode d'inversion basé surla méthode LSQR (Giroux et al., 2006). Cet algorithme d'inversion regroupe l'ensembledes régularisations dans un paramètre sans unité. Day-Lewis and Lane (2004) ont étudiél'e�et de la régularisation sur les tomogrammes à partir d'une distribution géostatistiquedes vitesses de leur modèle. Ils onluent que la distribution statistique des vitesses estfortement dépendante de la régularisation, mais aussi des erreurs sur les données, de lagéométrie d'aquisition et de la taille de l'hétérogénéité.Dans notre as, e paramètre de régularisation sera �xé à 0.7 pour l'ensemble des inver-sions. La grille utilisée a un espaement équivalent au pas d'aquisition qui est don de10 m.6.2.2 ComparaisonLes modèles obtenus après inversion LSQR sont présentés en �gure 6.6. Nous avons super-posé sur es modèles les positions des ouhes alulées à partir de notre méthodologie.L'algorithme utilisé ne prend en ompte que les ondes transmises. Pour les di�érentspanneaux, nous avons pointé les temps de première arrivée quelque soit leur trajetoire(transmises et oniques). Dans un soui d'utiliser les mêmes pointés pour les deux inver-sions, les pointés orrespondants aux positions émetteur et réepteur entre 0 et 1 m deprofondeur ont été supprimés a�n d'éliminer le maximum de trajetoires oniques. Étantdonné que nous sommes en période humide, nous onsidérons que les oniques internesaux modèles sont faibles. C'est pour ela que les modèles LSQR sont ompris entre 1 m



Chapitre 6. Appliation de la méthodologie proposée aux données réelles :inversion simultanée de plusieurs panneaux ontigus 110et 5 m de profondeur.Pour les di�érents panneaux tomographiques, la méthode LSQR et notre méthodologiedonnent les mêmes gradients de vitesse. Les méthodes d'inversion en grille suppose uneertaine régularité du milieu et ne sont pas adaptées aux disontinuités. À partir des VRP,nous avons vu que le milieu étudié ontient des disontinuités. Cependant, elles ne sontpas dé�nies sur les modèles LSQR.La géométrie utilisée dans notre méthode n'explique pas ertaines anomalies de vitesseobtenues à partir de la méthode LSQR. À partir du puits 15, les modèles LSQR laissentapparaître des anomalies de vitesse importantes en forme de "pont". Dans un premiertemps, on peut penser que es anomalies de vitesse sont liées à l'augmentation d'épais-seur de la ouhe atténuante super�ielle. Les ondes oniques sont don plus importantesdans ette zone, et les anomalies observées sont peut-être liée au fait que nous n'avonspas réussi à éliminer des données, l'ensemble des oniques présentes. Dans un deuxièmetemps, nous pouvons poser l'hypothèse d'une dérive instrumentale. En e�et, Hollender(1999) montre que de forts ontrastes de vitesse apparaissent et sont loalisés le long dupuits où l'émetteur se déplae, lorsqu'il y a dérive instrumentale.La �gure 6.7 ompare en pro�l de vitesse les modèles obtenus de la méthode LSQR, lesmodèles obtenus par inversion simultanée des panneaux ontigus et les modèles obtenuspar inversion simultanée des données puits/puits et surfae/puits (partie 5.3, page 89).Les pro�ls de vitesse pour les modèles inversés à partir de l'algorithme basé sur la méthodeLSQR, sont obtenus en faisant la moyenne des vitesses pour haque profondeur. Les deuxautres pro�ls de vitesse sont obtenus en se positionnant au entre de haque tomogrammeet en observant la variation de vitesse en fontion de la profondeur.Les modèles obtenus par inversion simultanée des panneaux ontigus semblent être plusprohes de eux obtenus par inversion LSQR. À partir du puits 20, la di�érene de vi-tesse entre les modèles obtenus par notre méthode et eux obtenus par la méthode LSQR,augmente entre 1 m et 2.5 m de profondeur. Dans ette zone, la méthode LSQR trouvedes vitesses importantes, qui orrespondent aux anomalies vues préédemment sur lestomogrammes (�gure 6.6).
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(c)

(b)

(a)

Fig. 6.6 � Résultats de l'inversion LSQR pour les panneaux (a) 5/10, 10/15 et 15/20 (b) 20/25,25/30 et 30/35 () 35/40, 40/45 et 45/50
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Fig. 6.7 � Comparaison en pro�l de vitesse entre le modèle obtenu par inversion LSQR (ourbebleue), le modèle obtenu par inversion simultanée des panneaux ontigus (ourbe rouge) et lemodèle obtenu par inversion simultanée des données puits/puits et surfae/puits (ourbe verte)



Chapitre 6. Appliation de la méthodologie proposée aux données réelles :inversion simultanée de plusieurs panneaux ontigus 1136.3 Comparaison entre les résultats obtenus à partirdes aquisitions en puits et en surfae6.3.1 Présentation de l'aquisition de surfaeEn 2002, un suivi temporel et une estimation du ontenu en eau et des propriétés himiquesde notre zone d'étude ont été faits en utilisant des méthodes géophysiques non destrutives.Pour ette étude, ils ont ombiné des mesures radar multi-o�set et des mesures életriques.Ce suivi a été présenté en introdution.Pour le traitement des données GPR, la méthode CRS (Common Re�exion Surfae) aété utilisée a�n d'estimer les vitesses RMS (Perroud and Tygel , 2005). Et, la formulede Dix (1955) a été utilisée pour onvertir les vitesses RMS en fontion du temps, envitesse d'intervalle en fontion de la profondeur. Nous avons onsidéré deux périodes pourles omparaisons : sèhe et humide, e qui orrespond aux modèles obtenus en juillet etdéembre 2002. En juillet 2002, le toit de la nappe se situe à 3 m de profondeur et endéembre 2002 à 1.3 m de profondeur.6.3.2 Comparaison en vitesse d'intervalleNous avons superposé les ouhes déterminées à partir de notre méthodologie au modèlede vitesse d'intervalle obtenu en déembre 2002 (�gure 6.8). À partir de 4 m de profondeur,les données de surfae ne sont pas utilisables. En e�et, la pénétration et la résolution desantennes de 200 MHz sont limitées dans e type de milieu. De plus, la pénétration esttrès limitée par la ouhe super�ielle atténuante.Du puits 5 au puits 35, nous observons le même gradient de vitesse, 'est-à-dite unediminution de la vitesse. Par ontre, entre les puits 35 et 50, l'aquisition de surfaedonne des vitesses très grandes (0.12 m/ns) entre 2 m et 4 m de profondeur alors quenotre modèle donne des vitesses entre 0.08 m/ns et 0.09 m/ns.Pour a�ner es résultats, nous allons e�etuer des omparaisons en vitesse RMS. En e�et,le passage des vitesses RMS en vitesse d'intervalle est assez instable. Il est don préférabled'e�etuer des omparaisons en vitesse RMS.
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(c)

(b)

(a)

Fig. 6.8 � Cartes de vitesse obtenues en déembre 2002 à partir de l'aquisition de surfae etsuperposition des ouhes obtenues à partir de la méthodologie d'inversion proposée



Chapitre 6. Appliation de la méthodologie proposée aux données réelles :inversion simultanée de plusieurs panneaux ontigus 1156.3.3 Comparaison en vitesse RMSLes données aquises en tomographie nous donne diretement des vitesses d'intervalle.Pour faire les omparaisons en vitesse RMS, nous allons transformer nos vitesses obtenuesen puits, en vitesses RMS. Pour es omparaisons, nous avons fait les moyennes desvitesses à haque profondeur et pour haque panneau tomographique, pour ensuite lestransformées en vitesse RMS. Il faut noter que les vitesses venant de l'aquisition desurfae ne sont pas �ables à partir de 4 m de profondeur soit 100 ns.Les vitesses RMS obtenues par l'aquisition de surfae osillent légèrement. Ces petitesosillations sont liées à la méthode de détermination des vitesses RMS (�gures 6.9 et 6.10).On s'attend à voir les vitesses RMS issues de la tomographie omme une enveloppe desvitesses RMS obtenues par les données de surfae.Période sèhe La �gure 6.9 présente la omparaison entre les deux aquisitions pourle panneau 5/10 en période sèhe. Les vitesses RMS obtenues de la tomographie formeune enveloppe des vitesses RMS obtenues de l'aquisition de surfae. Si nous onsidéronsl'aquisition de puits pour l'émetteur dans le puits 10, nous observons dans la ouhesuper�ielle une importante di�érene de vitesse entre aquisition de puits et de surfae.Par ontre, si nous onsidérons l'aquisition de puits où l'émetteur se situe dans le puits5, ette di�érene en surfae diminue.Il semblerait que la géométrie d'aquisition in�uene les résultats d'inversion.
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Fig. 6.9 � Comparaison en vitesse RMS entre aquisition de surfae et de puits pour le panneau5/10 en période sèhe



Chapitre 6. Appliation de la méthodologie proposée aux données réelles :inversion simultanée de plusieurs panneaux ontigus 116Période humide En tomographie, nous avons utilisé pour e�etuer nos omparaisons :� les modèles issus par inversion simultanée des panneaux tomographiques ontigus (ourberouge �gure 6.10),� et les modèles obtenus par inversion simultanée des données puits/puits et surfae/puitspour haque panneau individuel (ourbe verte �gure 6.10).La �gure 6.10 présente les omparaisons entre vitesses de surfae et de puits pour la pé-riode humide.En vitesse d'intervalle, nous observions une di�érene de vitesse entre aquisition de sur-fae et de puits pour les panneaux 35/40, 40/45 et 45/50. Par ontre en vitesse RMS,ette di�érene n'est pas signi�ative.Les ourbes de vitesse RMS obtenues sont elles qu'on attendait. Les ourbes obtenuesen tomographie forme une enveloppe de elles obtenues par l'aquisition de surfae.Si ononsidère les modèles obtenus par inversion simultanée des données puits/puits etsurfae/puits (ourbe verte), on note des as où des di�érenes signi�atives apparaissententre tomographie et aquisition de surfae. Ces di�érenes se situent dans les ouhes lesplus super�ielles, pour les panneaux 5/10, 10/15 et 15/20. Cei montre les limites de pré-ision que nous pouvons atteindre dans l'estimation des vitesses. Par ontre, il sembleraitque l'inversion simultanée des panneaux tomographiques ontigus donnent des résultatsplus satisfaisants que l'inversion simultanée des données puits/puits et surfae/puits, étantque es di�érenes de vitesse dans les ouhes super�ielles sont moins importantes.
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Fig. 6.10 � Comparaison en vitesse RMS entre aquisition de surfae et de puits pour lesdi�érents panneaux tomographiques pour la période humide
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Conlusions et perspetives
ConlusionsLa mise en oeuvre d'une méthodologie géophysique non destrutive pour suivre l'évolu-tion du transport en eau de la surfae du sol vers la nappe phréatique en quantité et enqualité, onstituerait un enjeu majeur dans la prévention ontre les pollutions des eauxsouterraines. À partir des données aquises en tomographie radar, nous voulions validerune méthodologie géophysique de surfae permettant de aratériser les propriétés du soltelles que la teneur en eau et la ondutivité du �uide ontenu dans le milieu.La zone d'étude sur laquelle a été faite es di�érentes aquisitions se situe au niveau dela plaine alluviale de l'Adour. La aratéristique prinipale de ette zone est la présened'une nappe phréatique souterraine, à faible profondeur. Des analyses himiques et l'a-quisition géophysique non destrutive (radar de surfae et életrique), ont montré que emilieu a une très forte hétérogénéité granulométrique et que sa teneur en eau est variablesuivant les saisons. La formation de e milieu est strati�ée et es di�érentes aratéris-tiques amènent des ontrastes de permittivité diéletrique et don de vitesse radar trèsimportants. Par onséquent, es fortes variations de vitesse radar ausent l'apparitiond'ondes oniques.Pour déterminer la teneur en eau du milieu, il faut tout d'abord aluler la distribution devitesse életromagnétique entre deux puits. Cependant, la ouhe super�ielle atténuantedu milieu et les interférenes entre les ondes transmises et oniques, ont rendu di�ile lepointé des temps de première arrivée. Les signaux aquis dans ette zone, sont fortementbruités et lors du traitement des données, il a fallu supprimer ertains signaux dont lerapport signal/bruit était trop faible. Nous avons également déidé de pointé tous lestemps de première arrivée quelques soient leur trajetoire (onique ou transmise).



Conlusion 120
Pour déterminer la distribution de vitesse entre puits, nous avons développé une méthodo-logie d'inversion en tomographie radar, adaptée à des milieux strati�és et à forts ontrastesde vitesse. Cette dernière permet d'inverser un petit nombre de paramètres sans régulari-sations arbitraires. En e�et, au lieu de diviser le milieu entre puits en ellules, nous l'avonsdivisé en ouhes. Chaque ouhe est dérite par une vitesse et une ou deux épaisseurs,une épaisseur à haque puits. Pour l'inversion, nous nous sommes basés sur des a priorigéologiques du milieu (strati�ation) et non sur des a priori mathématiques.Dans un premier temps, et algorithme a été modi�é pour inverser simultanément des don-nées aquises en géométrie puits/puits et en géométrie surfae/puits. Dans une deuxièmetemps, une autre modi�ation a été e�etuée a�n d'inverser simultanément plusieurs pan-neaux tomographiques ontigus.Les modèles obtenus de l'inversion des données puits/puits et surfae/puits, nous ontpermis de visualiser les variations en profondeur de la nappe alluviale. Par ontre, esmodèles donnent des pendages de ouhe très faibles, alors que eux obtenus par inver-sion simultanée de plusieurs panneaux ontigus, donnent des pendages plus importants.Les modèles résultant de notre méthodologie ont été omparés à eux obtenus d'une in-version lassique en grille. Les vitesses obtenues des deux inversions sont du même ordrede grandeur même si notre géométrie d'inversion ne peut expliquer ertaines anomaliesde vitesse. Par ontre, nous observons que les disontinuités du milieu sont mieux dé�niesà partir de notre méthode.Nous notons également que les modèles issus de la tomographie sont ohérents ave euxobtenus par l'aquisition géophysique non destrutive, même s'il reste quelques di�é-renes notables. De plus, les modèles obtenus par inversion simultané des panneaux onti-gus semblent plus satisfaisants que eux obtenus par inversion simultanée des donnéespuits/puits et surfae/puits.Globalement, nous pouvons don dire que la tomographie de vitesse radar permet devalider une partie du protoole d'aquisition de surfae, et de l'étendre en profondeur.



Conlusion 121PerspetivesIl faudra utiliser les amplitudes ou les spetres d'amplitude des signaux a�n de déterminerla ondutivité du �uide ontenu dans le milieu. En e�et, à partir du modèle de vitesse,nous obtenons les trajetoires exates des rais. Et à partir des spetres d'amplitude, nousdéterminons l'atténuation des signaux. Les di�érentes trajetoires des rais et l'atténua-tion des signaux devraient permettre de aluler la ondutivité. La �gure 6.11 ompareles fréquenes entrales entre périodes humide et sèhe pour le panneau 5/10, pour lessignaux ZOP. Les variations des fréquenes permettent de visualiser la zone de battementde la nappe entre les saisons. Cette simple omparaison montre qu'il serait intéressantd'approfondir ette idée et d'exploiter toutes les informations ontenues dans les donnéesa�n de valider entièrement le méthodologie de surfae.
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Fig. 6.11 � Comparaison des fréquenes entrales entre périodes humide et sèhe pour lepanneau 5/10 en utilisant les signaux ZOPNous n'avons auun élément de validation des vitesses obtenues dans les premières ouhesde notre milieu. Il serait intéressant de faire des mesures TDR (Time Domain Re�etome-try) a�n de les omparer aux vitesses super�ielles obtenues à partir de notre méthode.Comme le géoradar, le TDR est une méthode basée sur la propagation des ondes életro-magnétiques. Cette tehnique permet de mesurer simultanément la permittivité életrique



Conlusion 122et la ondutivité du sol. Elle permet de déterminer la teneur en eau du sol en un pointpréis ave une grande résolution temporelle.L'utilisation de notre méthode d'inversion est limitée par deux faits. Dans un premiertemps, le milieu géologique étudié doit se déomposer en un nombre minimal de para-mètres. Dans un deuxième temps, les données inversées orrespondent aux temps de trajetde la première arrivée de l'onde, les autres arrivées n'étant pas exploitées. Pour travaillersur les autres arrivées, il faudrait une modi�ation fondamentale de notre inversion. Parontre, notre méthodologie s'applique à di�érentes géométries d'aquisition ; peu importeles positions des antennes émettrie et réeptrie, en surfae ou dans des puits.La prise en ompte des ondes oniques dans l'inversion, laisse penser que notre méthodeserait appliable pour l'inversion des données en sismique réfration. Nous devons simple-ment nous assurer que les vitesses sismiques du milieu augmentent ave la profondeur etque le milieu peu être dérit par un nombre limité de paramètres.
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Annexe A
Caratéristiques des modèles initiauxdéterminés à partir des pro�ls ZOP



Annexe A 132Couhes V [m/ns℄ Ep [m℄
1 0.30 infini
2 0.06 0.50
3 0.105 0.50
4 0.11 0.70
5 0.12 1.00
6 0.11 0.70
7 0.09 0.10
8 0.089 1.00
9 0.083 0.40Tab. A.1 � Caratéristiques du modèle initial pour le panneau 5/10 en période sèheCouhes V [m/ns℄ Ep [m℄
1 0.30 infini
2 0.06 0.50
3 0.105 0.50
4 0.101 0.70
5 0.096 1.00
6 0.090 0.80
7 0.089 1.00
8 0.083 0.50Tab. A.2 � Caratéristiques du modèle initial pour le panneau 5/10 en période humideCouhes V [m/ns℄ Ep [m℄
1 0.30 infini
2 0.06 0.60
3 0.096 0.80
4 0.087 0.50
5 0.093 0.40
6 0.092 1.30
7 0.083 0.60
8 0.075 0.80Tab. A.3 � Caratéristiques du modèle initial pour le panneau 10/15Couhes V [m/ns℄ Ep [m℄
1 0.30 infini
2 0.06 0.50
3 0.095 0.50
4 0.086 0.30
5 0.084 0.50
6 0.081 2.00
7 0.067 0.80
8 0.077 0.40Tab. A.4 � Caratéristiques du modèle initial pour le panneau 15/20



Annexe A 133Couhes V [m/ns℄ Ep [m℄
1 0.30 infini
2 0.06 0.50
3 0.08 0.80
4 0.088 0.80
5 0.08 0.90
6 0.082 0.70
7 0.072 0.40
8 0.078 0.90Tab. A.5 � Caratéristiques du modèle initial pour le panneau 20/25Couhes V [m/ns℄ Ep [m℄
1 0.30 infini
2 0.06 0.60
3 0.078 0.90
4 0.085 0.90
5 0.079 0.50
6 0.087 0.50
7 0.083 0.40
8 0.085 1.20Tab. A.6 � Caratéristiques du modèle initial pour le panneau 25/30Couhes V [m/ns℄ Ep [m℄
1 0.30 infini
2 0.06 0.80
3 0.09 0.40
4 0.067 0.40
5 0.07 0.90
6 0.079 0.30
7 0.075 0.70
8 0.088 1.50Tab. A.7 � Caratéristiques du modèle initial pour le panneau 30/35Couhes V [m/ns℄ Ep [m℄
1 0.30 infini
2 0.06 0.50
3 0.08 0.60
4 0.084 0.60
5 0.086 1.30
6 0.082 0.80
7 0.079 0.70
8 0.084 0.50Tab. A.8 � Caratéristiques du modèle initial pour le panneau 35/40
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Couhes V [m/ns℄ Ep [m℄
1 0.30 infini
2 0.06 0.50
3 0.08 0.50
4 0.075 0.50
5 0.09 1.20
6 0.083 0.70
7 0.086 1.10
8 0.079 0.50Tab. A.9 � Caratéristiques du modèle initial pour le panneau 40/45Couhes V [m/ns℄ Ep [m℄
1 0.30 infini
2 0.06 0.50
3 0.08 0.50
4 0.085 0.60
5 0.082 0.90
6 0.084 1.50
7 0.082 0.80
8 0.08 0.20Tab. A.10 � Caratéristiques du modèle initial pour le panneau 45/50



Annexe B
Caratéristiques des modèles obtenusaprès inversion des données puits /puits



Annexe B 136Couhes V [m/ns℄ Ep5 [m℄ Ep10 [m℄ Pente [%℄
1 0.30 infini infini
2 0.03 0.40 0.60 8
3 0.095 1.05 0.60 5
4 0.101 0.25 0.50 0
5 0.119 0.80 1.00 4
6 0.106 1.20 1.30 6
7 0.074 1.30 1.00Tab. B.1 � Caratéristiques du modèle inverse pour le panneau 5/10 en période sèhe (EP10om)Couhes V [m/ns℄ Ep5 [m℄ Ep10 [m℄ Pente [%℄
1 0.30 infini infini
2 0.053 0.55 0.70 3
3 0.102 1.05 0.80 2
4 0.113 1.10 1.00 4
5 0.106 1.00 0.70 10
6 0.076 0.70 0.80 8
7 0.072 0.60 1.00Tab. B.2 � Caratéristiques du modèle inverse pour le panneau 5/10 en période sèhe (EP5om)



Annexe B 137Couhes V [m/ns℄ Ep10 [m℄ Ep15 [m℄ Pente [%℄
1 0.30 infini infini
2 0.057 0.90 0.80 2
3 0.094 0.80 0.80 2
4 0.087 0.40 0.40 2
5 0.095 0.60 0.60 2
6 0.089 1.20 1.10 4
7 0.078 0.70 0.70 4
8 0.067 0.40 0.60Tab. B.3 � Caratéristiques du modèle inverse pour le panneau 10/15Couhes V [m/ns℄ Ep15 [m℄ Ep20 [m℄ Pente [%℄
1 0.30 infini infini
2 0.046 0.30 0.20 2
3 0.063 0.70 0.60 4
4 0.087 1.20 1.00 8
5 0.084 1.50 1.80 2
6 0.062 0.50 0.50 2
7 0.073 0.80 0.90Tab. B.4 � Caratéristiques du modèle inverse pour le panneau 15/20

Couhes V [m/ns℄ Ep20 [m℄ Ep25 [m℄ Pente [%℄
1 0.30 infini infini
2 0.063 0.90 0.60 6
3 0.083 0.60 0.70 4
4 0.090 0.50 0.70 0
5 0.084 1.50 1.80 6
6 0.069 0.95 0.70 1
7 0.081 0.55 0.50Tab. B.5 � Caratéristiques du modèle inverse pour le panneau 20/25Couhes V [m/ns℄ Ep25 [m℄ Ep30 [m℄ Pente [%℄
1 0.30 infini infini
2 0.071 0.70 0.70 0
3 0.080 0.80 1.00 4
4 0.085 0.70 0.70 4
5 0.078 0.40 0.60 8
6 0.087 0.90 0.60 2
7 0.077 0.50 0.40 0
8 0.087 1.00 1.00Tab. B.6 � Caratéristiques du modèle inverse pour le panneau 25/30



Annexe B 138
Couhes V[m/ns℄ Ep30 [m℄ Ep35 [m℄ Pente [%℄

1 0.30 infini infini
2 0.058 0.70 0.60 2
3 0.079 0.40 0.70 4
4 0.066 0.80 0.30 6
5 0.072 0.80 0.90 4
6 0.077 0.90 1.00 2
7 0.084 1.40 0.40 0
8 0.095 0.00 1.40 4Tab. B.7 � Caratéristiques du modèle inverse pour le panneau 30/35Couhes V [m/ns℄ Ep35 [m℄ Ep40 [m℄ Pente [%℄
1 0.30 infini infini
2 0.060 0.90 0.70 4
3 0.070 0.50 0.60 2
4 0.088 1.50 1.60 0
5 0.087 0.80 0.70 4
6 0.081 0.80 0.90 0
7 0.074 0.50 0.50Tab. B.8 � Caratéristiques du modèle inverse pour le panneau 35/40

Couhes V [m/ns℄ Ep40 [m℄ Ep45 [m℄ Pente [%℄
1 0.30 infini infini
2 0.060 0.90 0.60 6
3 0.067 0.60 0.80 2
4 0.087 0.60 0.50 4
5 0.088 1.00 1.20 0
6 0.078 0.80 0.70 2
7 0.088 1.10 1.20Tab. B.9 � Caratéristiques du modèle inverse pour le panneau 40/45Couhes V[m/ns℄ Ep45 [m℄ Ep50 [m℄ Pente [%℄
1 0.30 infini infini
2 0.061 1.00 1.00 0
3 0.073 0.70 0.70 0
4 0.083 0.70 0.60 2
5 0.079 1.00 1.00 2
6 0.085 1.60 1.70Tab. B.10 � Caratéristiques du modèle inverse pour le panneau 45/50



Annexe C
Caratéristiques des modèles obtenusaprès inversion des données puits /puitset surfae/puits



Annexe C 140Couhes V [m/ns℄ Ep5 [m℄ Ep10 [m℄ Pente [%℄
1 0.30 infini infini
2 0.05 0.40 0.50 2
3 0.104 0.60 0.50 0
4 0.098 0.60 0.60 0
5 0.100 1.10 1.10 0
6 0.084 0.70 0.70 0
7 0.091 1.15 1.15 0
8 0.074 0.45 0.45Tab. C.1 � Caratéristiques du modèle inverse pour le panneau 5/10Couhes V [m/ns℄ Ep10 [m℄ Ep15 [m℄ Pente [%℄
1 0.30 infini infini
2 0.062 0.50 0.50 0
3 0.093 0.80 1.00 4
4 0.092 0.50 0.50 4
5 0.087 0.40 0.40 4
6 0.091 1.20 1.10 2
7 0.086 0.60 0.60 2
8 0.069 1.00 0.90Tab. C.2 � Caratéristiques du modèle inverse pour le panneau 10/15



Annexe C 141
Couhes V [m/ns℄ Ep15 [m℄ Ep20 [m℄ Pente [%℄

1 0.30 infini infini
2 0.063 0.50 0.60 2
3 0.095 0.50 0.40 0
4 0.089 0.50 0.50 0
5 0.088 0.80 0.50 6
6 0.082 1.70 1.70 6
7 0.065 1.00 1.30Tab. C.3 � Caratéristiques du modèle inverse pour le panneau 15/20Couhes V [m/ns℄ Ep20 [m℄ Ep25 [m℄ Pente [%℄
1 0.30 infini infini
2 0.059 0.55 0.45 2
3 0.073 0.75 0.85 0
4 0.090 0.70 0.80 2
5 0.084 1.50 1.50 2
6 0.062 0.90 0.70 2
7 0.083 0.60 0.70Tab. C.4 � Caratéristiques du modèle inverse pour le panneau 20/25

Couhes V [m/ns℄ Ep25 [m℄ Ep30 [m℄ Pente [%℄
1 0.30 infini infini
2 0.062 0.50 0.50 0
3 0.077 1.05 0.95 4
4 0.086 0.95 0.95 4
5 0.076 0.50 0.60 8
6 0.085 0.50 0.50 2
7 0.087 1.50 1.50 0Tab. C.5 � Caratéristiques du modèle inverse pour le panneau 25/30Couhes V [m/ns℄ Ep30 [m℄ Ep35 [m℄ Pente [%℄
1 0.30 infini infini
2 0.060 0.50 0.60 2
3 0.083 0.50 0.60 4
4 0.055 0.50 0.30 0
5 0.072 1.60 1.50 2
6 0.082 1.00 1.40 6
7 0.088 0.90 0.60 0Tab. C.6 � Caratéristiques du modèle inverse pour le panneau 30/35
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Couhes V [m/ns℄ Ep35 [m℄ Ep40 [m℄ Pente [%℄
1 0.30 infini infini
2 0.066 0.55 0.30 5
3 0.060 0.65 0.30 12
4 0.080 0.70 1.00 6
5 0.089 0.50 0.90 2
6 0.082 1.60 1.70 4
7 0.061 0.50 0.40 4
8 0.088 0.50 0.40Tab. C.7 � Caratéristiques du modèle inverse pour le panneau 35/40Couhes V [m/ns℄ Ep40 [m℄ Ep45 [m℄ Pente [%℄
1 0.30 infini infini
2 0.076 0.40 0.30 2
3 0.078 0.60 0.60 2
4 0.065 0.70 0.60 4
5 0.091 1.20 1.00 8
6 0.077 0.80 0.70 10
7 0.089 1.10 1.10 8
8 0.080 0.20 0.60Tab. C.8 � Caratéristiques du modèle inverse pour le panneau 40/45



Annexe D
Caratéristiques des modèles initiauxpour l'inversion des panneaux ontigus
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Couhes V [m/ns℄ Ep [m℄

1 0.30 infini
2 0.06 0.50
3 0.11 0.50
4 0.05 0.80
5 0.09 0.70
6 0.07 1.00
7 0.09 0.50
8 0.08 1.00Tab. D.1 � Caratéristiques du modèle initial pour les panneaux 5/10, 10/15 et 15/20 à partirdes données VRP Couhes V [m/ns℄ Ep [m℄
1 0.30 infini
2 0.06 0.50
3 0.10 0.80
4 0.055 0.70
5 0.07 0.80
6 0.072 0.60
7 0.067 1.10
8 0.09 0.40Tab. D.2 � Caratéristiques du modèle initial pour les panneaux 20/25, 25/30 et 30/35 à partirdes données VRP Couhes V [m/ns℄ Ep [m℄
1 0.30 infini
2 0.06 1.00
3 0.05 0.80
4 0.10 0.50
5 0.070 0.50
6 0.076 0.90
7 0.10 0.50
8 0.05 0.80Tab. D.3 � Caratéristiques du modèle initial pour les panneaux 35/40, 40/45 et 45/50 à partirdes données VRP



Annexe E
Caratéristiques des modèles obtenusaprès inversion des panneaux ontigus



Annexe E 146Couhes V [m/ns℄ Ep1 [m℄ Ep2 [m℄ Ep3 [m℄ Ep4 [m℄
1 0.30 infini infini infini infini
2 0.061 1.00 0.90 1.00 0.80
3 0.097 2.00 2.10 0.20 0.20
4 0.089 1.40 1.00 0.70 0.80
5 0.086 0.60 1.00 0.50 0.50
6 0.085 1.20 1.00
7 0.065 1.10 0.90
8 0.079 0.30 0.80Tab. E.1 � Caratéristiques du modèle inversé pour les panneaux ontigus 5/10, 10/15 et 15/20Couhes Ep5/Ep10 Ep10/Ep15 Ep15/Ep20

1
2 2 2 4
3 0 36 4
4 8 > 40 2
5 > 40 2
6 > 40 6
7 > 40 10
8Tab. E.2 � Valeur des pentes [%℄ pour le modèle inversé orrepondant aux panneaux ontigus5/10, 10/15 et 15/20Couhes V[m/ns℄ Ep20 [m℄ Ep25 [m℄ Ep30 [m℄ Ep35 [m℄

1 0.30 infini infini infini infini
2 0.053 0.30 0.60 0.90 0.50
3 0.090 1.60 2.50 0.20 0.10
4 0.070 0.30 0.20 0.90 1.50
5 0.076 0.90 0.10 1.40 2.40
6 0.086 0.30 0.60 1.60 0.50
7 0.070 1.60 1.00Tab. E.3 � Caratéristiques du modèle inversé pour les panneaux ontigus 20/25, 25/30 et30/35 Couhes Ep20/Ep25 Ep25/Ep30 Ep30/Ep35

1
2 6 6 8
3 24 40 10
4 22 26 2
5 6 0 22
6 12 > 40
7Tab. E.4 � Valeur des pentes [%℄ pour le modèle inversé orrepondant aux panneaux ontigus20/25, 25/30 et 30/35
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Couhes V[m/ns℄ Ep35 [m℄ Ep40 [m℄ Ep45 [m℄ Ep50 [m℄
1 0.30 infini infini infini infini
2 0.063 1.10 0.70 1.50 1.80
3 0.083 0.90 0.90 1.90 1.50
4 0.086 0.80 1.30 1.30 1.00
5 0.081 2.10 1.50 0.30 0.70
6 0.085 0.10 0.60Tab. E.5 � Caratéristiques du modèle inversé pour les panneaux ontigus 35/40, 40/45 et45/50 Couhes Ep35/Ep40 Ep40/Ep45 Ep45/Ep50

1
2 8 16 6
3 8 36 2
4 2 36 8
5 10 > 40
6Tab. E.6 � Valeur des pentes [%℄ pour le modèle inversé orrepondant aux panneaux ontigus35/40, 40/45 et 45/50
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RésuméLe radar géologique est souvent utilisé pour aratériser les propriétés physiques de lasubsurfae, telle que la teneur en eau. Nous avons développé un algorithme d'inversiondes temps de première arrivée en puits. Il est basé sur la desription en ouhes du milieuet, uniquement un nombre limité de paramètres sont inversés. Cette méthodologie a étémise en plae pour des milieux ave d'importants ontrastes de vitesse. Dans un premiertemps, nous déterminons la distribution de vitesse des ondes életromagnétiques entredeux puits. Dans un seond temps, nous nous posons la question de la ontinuité desouhes pour plusieurs panneaux tomographiques ontigus. Cette méthodologie permetl'obtention d'un modèle de vitesse 2D du milieu ompris entre des paires de puits su-essifs. Ce shéma d'inversion prend en ompte di�érents types d'ondes dont la direteet la onique, générés par le fort ontraste de vitesse. Cette méthode a ensuite été testéesur des données synthétiques puis sur des données réelles, aquises au niveau de la plainealluviale de l'Adour.
AbstratGround penetrating radar is often used for the haraterization of subsurfae propertiessuh as the water-ontent. We have developed an algorithm for ross-well tomographiinversion of GPR �rst-arrival travel times. It is based on a bloky desription of thepropagation medium, and only a limited number of parameters are inverted. This metho-dology has been developed for media with signi�ant ontrast of eletrial permittivity. Ina �rst step, the distribution of the eletromagneti wave veloity is determined betweentwo wells. In a seond step, we address the question of the layers ontinuity for severalsuessive tomographi panels. This methodology allows us to obtain a 2D veloity pro�leof the medium between suessive pairs of wells. This inversion sheme takes into aountboth the diret and refrated waves generated at interfaes with strong veloity ontrast.It was tested on syntheti data, and then on real data.


