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Résumé

L’utilisation des Nouvelles Technologies d’information et de la Communication (NTIC) est
tres importante de nos jours dans la détection des eaux souterraines. En Effet, depuis de
nombreuses années la détection des eaux souterraines se faisait par différentes méthodes
géophysiques. Abomey-Calavi, une commune du Département de 1’Atlantique avec une
population d’environ 600 000 habitants a été choisi pour 1’application d’une de ces méthodes.
Le but de ce travail est de faire une étude de faisabilité sur 1’utilisation d’un drone pour établir
la piézométrie de I’aquifére souterrain dans la commune d’Abomey-Calavi. Nos recherches
visent a évaluer la pertinence de la technologie du drone pour établir la piézométrie de I’aquifére
de cette commune. En guise de réponse aux divers objectifs fixés et apres interprétation des
résultats, il ressort qu’avec la méthode de résistivité magnétique, utilisant un drone équipé de
capteurs GPR adaptés, nous arriverons a collecter des données précises sur le niveau d’eau
souterraine grace a la variation des amplitudes des ondes enregistrées par le capteur. Cette
méthode innovante permet alors d’avoir une meilleure compréhension de la dynamique de
I’aquifére et peut étre trés importante dans la détection des eaux souterraine et la fourniture
d’information cruciales pour la gestion durable des ressources en eau dans la commune. Elle
fonctionnerait de la méme maniére que la méthode de résistivité, elle est non invasive pour

surveiller les variations du niveau d’eau et anticiper les probléemes potentiels de surexploitation.

Mots clés : Aquiféere, Capteur GPR, Drone, Piézométrie, Méthode de résistivité magnétique
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Abstract

The use of the new Information and Communication Technologies (ICT) is very important
nowadays in the detection of groundwater. Since many years now, groundwater has been
detected using various geophysical methods. Abomey-Calavi, a municipality located in
Atlantic’s Department in Benin, with a population around 600,000, was chosen for the
application of one of these different detection methods. The aim of this work is to conduct a
feasibility study on the use of a drone to establish the piezometry of the aquifer in the
municipality of Abomey-Calavi. Our work aims to assess the relevance of this technology for
establishing the piezometry of the aquifer in Abomey-Calavi. In order to provide responses to
the various objectives set and after the results interpretation, it has emerged the resistivity
method, using a drone equipped with adapted GPR sensors, we will be able to collect precise
data on the groundwater level based on the variation in the amplitudes of the waves recorded

by the sensor.

This innovative method would then provide a better understanding of the dynamics of the
aquifer and may be very important in detecting groundwater and providing crucial information
for the sustainable management of water resources in the municipality. This method would
work in a similar way to the resistivity method, being non-invasive to monitor water level

variations and anticipate potential overexploitation problems.

Keywords : Aquifer, GPR sensor, Drone, Piezometry, Resistivity method
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Contexte

La gestion équitable et durable des eaux est, au plan mondial, d’une importance cruciale pour
le developpement des pays. Subdiviser en deux états que sont : les eaux de surface et les eaux
souterraines, la détection de 1’eau implique 1’utilisation de plusieurs méthodes et techniques.
La cartographie a partir des techniques de télédétection constitue une approche de pointe dans
les études géologiques. De nos jours de nombreux travaux ont démontré 1’intérét des techniques
de télédétection. Avec les récents projets de l’'intelligence artificiel (IA), la maitrise des
nouvelles techniques de détection et des appareils utilisés est fondamentale pour la gestion

efficace des ressources en eau (Sophocleous, 2002 ; Brodie et al. 2007).

Dans I’optique d’avoir une meilleure connaissance sur les différentes techniques utilisées pour
détecter et quantifier les aquifere souterrain, il est indispensable d’avoir une idée des différents
indices de détection a distance en utilisant un capteur. C’est dans ce sens que ce travail ayant
pour théme : « Utilisation d’un drone pour établir la carte piézométrique de I’aquifére dans la

commune d’Abomey-Calavi : Etude de faisabilité », trouve sa justification.

Problématique

L’accés a I’eau potable pose encore d’énormes difficultés aux populations dans plusieurs
pays africains dont le Bénin. A peine 40% des ménages ont acces a 1’eau potable selon le
RGPHA4. La pression sur les ressources en eau douce va encore augmenter avec la forte
croissance démographique, la nécessaire croissance de la production agro-alimentaire, le
développement industriel et I’amélioration des conditions de vie (Baron, 2009). Les méthodes
utilisées de nos jours dans la détection de 1’eau sont des méthodes quasi rudimentaires
demandant beaucoup d’effort physique, ce qui ne permet pas la détection souterraine efficace
dans toutes les localités. Malheureusement, tout ceci se passe dans un contexte ou les réservoirs
d’eau souterraine, que constituent les aquiféres, présentent de forte variabilité spatio-temporelle
et une tendance a la baisse sur une grande partie du globe (Paturel et al., 2010).
De plus en plus les outils de détections a distance sont utilisés dans plusieurs domaines, tels que
les télécommandes a rayons infrarouges pour la manipulation des appareils dans les ménages ;
I’utilisation des rayons X pour la caractérisation des matériaux ; les rayons Laser pour la
correction ou le traitement des disfonctionnements sur les tissus du corps humain dans le cas
de certaines maladies, etc. Nous pouvons citer aussi 1’identification des minerais du sous-sol a

’aide de scanneur aéroporte, utilise au Bénin courant 2013-2014.
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Aujourd’hui, la science grace a I’intelligence artificielle, offre de nombreux avantage dans tous
les domaines et particuli¢crement dans le domaine de 1’eau. En effets en médecine, elle est
utilisée pour l'analyse d'imagerie médicale, le diagnostic de maladies, la personnalisation des
traitements, la découverte de médicaments et la gestion des dossiers médicaux électroniques
(McKinney et al., 2020) ; en biologie et génétique, elle est appliquée a la modélisation de
protéines, a I'analyse de séquences génétiques, a la compréhension des interactions moléculaires
et a la découverte de nouveaux médicaments (Alipanahi et al., 2015); en environnement : elle
est utilisée pour analyser les donnees satellitaires et les images aériennes afin de surveiller les
changements environnementaux, de prédire les catastrophes naturelles et de modéliser le climat
(Beery et al., 2019) ; dans le domaine de I’eau elle est appliquée a la détection des fuites dans
les réseaux d'eau (Fakheri et al., 2020), Prévision des inondations (Zhou et al., 2019) ;
Surveillance de la qualité de I'eau (Chunhui Lu et al., 2020) et Optimisation de l'irrigation
agricole (Hao Wang et al.,2019). Les applications de ce type de technologie dans le domaine
de la détection d’eau souterraine sont trés rares et la connaissance disponible dans ce champ est
quasi inexistante. Des lors, la connaissance de cette technologie pourrait permettre de faire des
prospections plus rapides en dépensant moins d’énergie. C’est dans cet ordre d’idée que se situe
le présent travail. Cette étude se proposant d’étre une contribution, pourra répondre a des
préoccupations scientifiques importantes en matiere d’utilisation de drone pour établir la carte

piézométrique de I’aquifére dans la commune d’ Abomey-Calavi

Objectifs et Hypothéses

L’objectif général de ce travail est de proposer une nouvelle méthode de détection des eaux
souterraines.
Les objectifs spécifiques de ce travail sont les suivants :
» Faire 1’état des lieux des outils utiliser pour la détection des eaux souterraines au Benin ;
» Proposer une méthode de collecte de données a distance, basée sur la variabilité de la
permittivité des matériaux, pour caractériser I’aquifere ;

» Proposer le prototype théorique d’un tel capteur suivi de son mode opératoire.

Plusieurs hypothéses peuvent &tre émises au vu des objectifs ci-dessus énumeres :

» Les méthodes de détection des eaux souterraines existantes au Bénin sont généralement
limitées en termes de résolution spatiale et de profondeur de pénétration, ce qui peut entrainer

des lacunes dans la caractérisation des aquiféres complexes ;
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» Les techniques de telédétection basées sur la permittivite des matériaux, telles que la
télédétection micro-ondes, offrent un potentiel prometteur pour caractériser les aquiferes de

maniére non invasive et a grande échelle ;

» Un capteur embarqué sur un drone pour détecter les aquiferes sera capable de collecter
des données multi spectrales a partir de la surface terrestre, exploitant la variation de

permittivité des matériaux du sous-sol pour caractériser les formations aquifeéres.

Structure

Le présent mémoire est organisé en trois (03) chapitres. Le premier chapitre intitulé
« Synthese bibliographique et Présentation de la zone d’étude », fait le point de la synthése
bibliographique et décrit la zone d’étude objet de ce travail. Dans le deuxiéme chapitre, « Etude
Méthodologique », 1’état des lieux a été fait et la méthodologie a été exposée. Enfin dans le
troisieme et dernier chapitre, les résultats obtenus, leur analyse et une discussion ont été

présentés.
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Chapitre I : Synthése bibliographique et
Présentation de la zone d’étude
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I : Synthése bibliographique et Présentation de la zone
d’étude

I.1. Synthése bibliographique

Le Bénin, comme de nombreux autres pays, utilise une variété d'outils et de technologies pour
la détection des eaux souterraines. A nos jours comme outils on peut citer : la Géophysique ; la
télédétection ; les systémes d'Information Géographique (SIG) ; les capteurs et Instruments de

Mesure.
* La Géophysique

La Géophysique, I’'une des plus vieilles méthodes de détection des eaux souterraines regorge
de plusieurs techniques aux appareils diverses. Comme technique nous avons : Les méthodes

électriques a courant continu.

o Les méthodes électriques a courant continu.
Les méthodes électriques a courant continu sont des méthodes les plus utilisées de nos jours
pour détecter la présence d'eau dans le sous-sol. Ces méthodes se basent surtout sur la mesure
de la résistivité electrique du sol, qui varie en fonction de la teneur en eau. L'eau, étant un tres
bon conducteur électrique, modifie la résistivité du sol. William M. Telford dans son ouvrage
"Geophysical Methods in Geology", présente comment les méthodes électriques a courant
continu sont utiliser pour détecter les eaux souterraines. Il affirme que "les méthodes électriques
a courant continu sont particulierement efficaces pour cartographier les aquiféres et les zones
de recharge d'eau souterraine". Cette méthode permet de déterminer la distribution spatiale de
la résistivité électrique du sous-sol, ce qui peut aider a localiser les zones ou I'eau est susceptible
d'étre présente
* La télédétection

L'utilisation de la télédétection au Bénin remonte aux derniéres décennies du 20e siécle, mais

son développement significatif s'est produit surtout au cours des années 2000 et au-dela.

o Entre 1960-1980 : il y a eu la premiére application. Pendant cette période, les
premiers satellites d'observation de la Terre ont été lancés, ouvrant la voie a
l'utilisation de la télédétection a des fins diverses, y compris la surveillance des

ressources naturelles. Mais au Bénin, les premiéres applications de la télédétection
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ont été limitées, principalement en raison des contraintes techniques, financieres

et de capacités.

o En 1990 : il y a eu le début de l'intégration. Le Bénin commence a intégrer la
télédétection dans certaines de ses activités de gestion des ressources naturelles, y
compris I'eau, en collaboration avec des partenaires internationaux. Des projets
pilotes ont été lancés pour évaluer l'efficacité de la télédétection dans la
surveillance des ressources en eau, notamment des projets financés par des
organisations telles que la Banque mondiale et le Programme des Nations unies
pour le développement (PNUD).

o En 2000 : il y a eu expansion et utilisation croissante. L'utilisation de la
télédétection au Bénin se développe avec I'amélioration de I'acces aux données
satellites et I'évolution des technologies de traitement de I'image. Des applications
de la télédétection sont mises en ceuvre dans divers domaines liés a l'eau,
notamment la surveillance des cours d'eau, la détection des zones inondées, la

cartographie des ressources en eau et la gestion des bassins versants.

o A partir de 2010 jusqu’a nos jours : il y a eu une consolidation et une intégration.
La télédétection continue de jouer un role croissant dans la gestion des ressources
en eau au Bénin, avec une expansion des projets et des initiatives utilisant cette
technologie. Des partenariats sont établis entre le gouvernement béninois, les
institutions de recherche, les organisations internationales et le secteur privé pour
renforcer les capacités en télédétection et promouvoir son utilisation dans la

gestion durable des ressources en eau
* Les systemes d'Information Géographique (SIG)

Les Systemes d'Information Géographique (SIG) sont des outils informatiques permettant
de capturer, stocker, analyser et présenter des données géographiques. Au Bénin, leurs
utilisations remontent aux années 1990, lorsque le pays a commencé a intégrer ces technologies

pour améliorer la gestion de ses ressources naturelles, y compris les ressources en eau.
L'introduction des SIG au Bénin a été influencée par plusieurs facteurs :

o Le besoin de Gestion des Ressources Naturelles : Comme de nombreux pays

africains, le Bénin est confronté a des défis de gestion des ressources naturelles, y
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compris l'eau. L'utilisation des SIG a été percue comme une solution pour mieux

comprendre, surveiller et gérer ces ressources de maniere plus efficace.

o L’évolution Technologique : Dans les années 1990, les progres technologiques ont
rendu les SIG plus accessibles et abordables, ce qui a permis leur adoption

progressive dans de nombreux secteurs, y compris la gestion des ressources en eau.

o L’Appui International : Des organisations internationales telles que la Banque
mondiale, le Programme des Nations unies pour le développement (PNUD) et
d'autres partenaires ont soutenu le développement des capacités en SIG au Bénin

en fournissant une assistance technique et financiere.

o L’initiative Nationale : Le gouvernement béninois a également pris des mesures
pour promouvoir l'utilisation des SIG, notamment en intégrant ces outils dans les
politiques de développement national et en établissant des partenariats avec des

institutions nationales et internationales.

Au fil du temps, les SIG ont été largement utilises dans divers domaines liés a la gestion de
I'eau au Beénin, notamment pour la cartographie des ressources en eau, la planification des
infrastructures hydrauliques, la gestion des zones inondables, la surveillance de la qualité de

I'eau et la gestion des ressources en eau souterraine.

Cependant, malgré les progres réalisés, des déefis persistent, notamment en ce qui concerne
I'acces aux données géographiques de haute qualité, le renforcement des capacités en SIG au
niveau local et la coordination entre les différentes parties prenantes impliquées dans la gestion
des ressources en eau. Néanmoins, I'utilisation des SIG continue d'évoluer et de jouer un réle

essentiel dans la gestion durable des ressources en eau au Bénin.
* Les capteurs et Instruments de Mesure

L'utilisation de capteurs et d'instruments de mesure pour surveiller les paramétres de I'eau au
Benin remonte aux dernieres déecennies du 20e siécle, mais leur déploiement significatif s'est

produit principalement au cours des annees 2000 et au-dela

Les principaux parameétres regissant I'écoulement des eaux souterraines sont : la transmissivite,

la perméabilité, le coefficient d'emmagasinement et la porosité de drainage.
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Certains parametres sont indispensables pour connaitre les débits exploitables par un forage. Ils
peuvent étre determinés au laboratoire ou sur le terrain, notamment lors de test de pompages

dans un puits.

Les parametres de l'eau des nappes phréatiques peuvent étre mesurés a distance a l'aide de
diverses technologies et techniques. Voici quelques-uns des paramétres couramment mesurés :
le niveau de la nappe phréatique, la qualité de I'eau, le débit, la pression de I'eau, la détection
de fuites, la salinité. Ces mesures peuvent étre effectuées a distance a l'aide de capteurs
connectés a des réseaux de surveillance en temps réel, souvent alimentés par des technologies
de communication sans fil telles que les réseaux cellulaires, les satellites ou les réseaux basse
consommation a longue portée (LPWAN). Les données collectées peuvent étre accessibles via
des plateformes en ligne ou des applications spécialisées, permettant aux gestionnaires des
ressources en eau de surveiller et de gérer efficacement les aquiferes et les sources d'eau

souterraine.

L'utilisation de drones pour la surveillance des parametres de I'eau dans les poches souterraines
est une technologie innovante qui offre des possibilités intéressantes. Ces drones peuvent étre
équipés de capteurs qui peuvent fournir des données pertinentes. Voici quelques parametres de

I'eau souterraine qui peuvent étre indirectement mesurés a distance a l'aide de drones :

o Lestempératures : Grace a des drones équipés de caméras thermiques pouvant

détecter les zones ou I'eau souterraine se déplace prés de la surface.

o Le rayonnement infrarouge : Les drones équipés de capteurs NIR peuvent
détecter les changements dans la réflectance des sols, ce qui peut étre lié a la

teneur en eau du sol.

o La spectrométrie : Les drones peuvent étre équipés de capteurs d’ondes
électromagnétiques permettant de détecter les variations des parameétres
électriques et magnétiques a différentes profondeurs dans le sol. Ces données
collectées par les drones peuvent étre traitées et analysées pour fournir des
informations sur la présence, la distribution et les caractéristiques de I'eau
souterraine dans une région donnée. Cependant, il est important de noter que ces
méthodes offrent des informations indirectes sur l'eau souterraine et ne
remplacent pas les mesures directes effectuées par des techniques de forage, de

pompage ou de surveillance des puits.

Réalisé par KOUNOUEWA Nel



https://sigessn.brgm.fr/spip.php?page=glossaire&#gloss44
https://sigessn.brgm.fr/spip.php?article34
https://sigessn.brgm.fr/spip.php?article34

Utilisation d’un drone pour établir la carte piézométrique de I’aquifere dans la commune
d’Abomey-Calavi : Etude de faisabilité.

1.2. Présentation de la zone d’étude

1.2.1. Cadre d’étude

1.2.1.1. Situation géographique
Abomey-Calavi est une commune du sud du Bénin. Située a 18 kilometres au Nord de

Cotonou, la capitale économique du Bénin. Avec plus de 600 000 habitants en 2013, elle est la
deuxiéme commune la plus peuplée du Bénin, juste apres Cotonou. Abomey-Calavi est situé
sur un plateau de terre avec des cOtes sablonneuses. La ville est délimitée au nord par la
commune de Ze, au sud par une lagune et par extension I'océan Atlantique, a I'ouest par la

commune de Tori-Bossito, a I'est par le lac Nokoué et la commune de S6-Aval.

La figure 1 présente la carte de localisation de la commune.
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Figure 1: Carte de localisation de la Commune d’Abomey-Calavi
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1.2.1.2 Dynamiques socio-démographiques
Selon le recensement général de 2013, la population de la commune serait de 656 358
habitants ; cette population jeune, a connu un taux d’accroissement moyen de 46,9%) (RGPH4,
2013).

D'une densité moyenne de plus de 571 habitants par Kmz, cette population est inégalement
répartie dans les neuf arrondissements (INSAE, 2013). L'arrondissement de Godomey concentre
a lui seul plus de la moitié de la population de toute lacommune. Par contre, les arrondissements
de Togba et de Kpanroun sont les moins peuplés. La croissance démographique est de plus de
5,84% en milieu urbain et de plus de 2,89% en milieu rural (INSAE, 2013).

1.2.1.3. Organisation administrative
Au terme des dispositions de ’article 4 et suivant la loi 97-029 du 15 janvier 1999 portant
organisation des communes en République du Bénin, la Commune d’ Abomey-Calavi est sur le
territoire du département de 1’ Atlantique ; elle est subdivisée en neuf (09) arrondissements. Ces
arrondissements sont composeés de villages et quartiers de ville. Au total nous avons, 93 villages
(PDC, 2013).

Le tableau ci-dessous nous montre 1’organisation administrative de la commune.

Tableau 1: Organisation administrative d’Abomey-Calavi

N° | Arrondissements Villages Nombre de villages

Agori,; Kansoukpa ; Agamadin ;

Gbodjo ; Seme ; Tokpa-

Abomey-Calavi 06

Zoungo(Agbonou)

Adjagbo ; Agassa-Godomey ; Agonmé ;
Agonsoundja ; Akassato-centre
Gbétagbo ; Glo-Tokpa ; Houeke-Gbo ;
Akassato Houéke-Honou ; Kolétin;  Kpodiji- 14
les-Monts ; Missessinto ; Zekanmey-

Domé ; Zopah Palmeraie
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Cocotomey ; Godomey Togoudo ;
Dékoungbé ; Cococodji ; Tankpé ;
3 Godomey Togbin ; Assrossa ; Agonkanmé ; 1
Atrokpo-Codji ; Fignonhou ; Maria-

gléta ; Alegléta

Adjame-Golo-djigbe ; Agongbe ;
Agonkessa ; Alladacomé ; Azonsa ;
Djissoukpa ; Domey-Gbo ; Golo-
Golo-Djighé Djigbé ; Golo-Fanto ; Golo-Lohoussa ; 13
Missébo-Espace saint ; Yékon-Aga ;
Yékon-Do ; Zékanmey

Kpanroun Anagbo ; Avagbé ; Wagnizoun ;

5 Djigbo ; Avogniko ; Kpanrou centre ; 08
kpaviédja ; Zoungbo

Hévié Adovié-Hevie : Akossavié :
Dossounou ; Hevié centre ; Houinme ;
Hounyéva ; Hounzévié ; Sogan ; 09

Zoungo

Ouédo Adjagbo ; Ahouato ; Allansankomé ;
7 Dassekomé ; Kpossidja ; Ouedo 08
Centre ; Dessato ; Adjagbo-Aijedo.

Togba Ahossougbéta ; Drabo ; Fifonsi ;
Houéto ; Ouéga-Agué ; Ouega-Tokpa ;
Some ; Tankpe-Togba ; Togba Maria-
Gléta ; Tokan ; Tokan Aidégnon

Zinvié Adjogansa ; Dangbodji ; Dokomey ;
9 Gbodje ; Gbodjoko ; Kpotomey ; 10
Sokan ; Wawata ; Yevié ; Zinvié
Total 93
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1.2.1.4. Climat
Dans la commune d'Abomey-Calavi, les températures moyennes a 1’échelle annuelle sont

comprises entre 26.5 et 27.5 °C selon les zones. Les plus fortes valeurs au cours de I'année sont

enregistrées entre janvier et avril et atteignent 35°C.

Située dans une large partie, sur le plateau d'Allada, elle a une humidité relative qui est partout
trés élevée durant la saison pluvieuse (80 % en moyenne entre juillet et septembre). Ce taux
chute pendant la saison seche (surtout entre janvier et février) pour se situer a environ 60 % au
Sud.

La commune d'Abomey-Calavi bénéficie aussi d'un climat subéquatorial favorable, caractérisé

par quatre saisons :
* Une grande saison seche de novembre a avril ;
* Une grande saison des pluies d'avril a juillet ;
* Une petite saison séche de juillet a septembre ;
* Une petite saison des pluies de septembre a novembre).

Le climat et le relief conditionnent la nature des sols (Hounguévou, 2007 ; Sogbo, 2007).

1.2.1.5. Relief et Hydrographie

1.2.1.5.1. Relief
Dans la commune d'Abomey-Calavi le relief est peu accidenté, incliné par endroit. Ce qui

entraine une convergence des eaux vers les cours d'eau (Guédegbé, 2005). C’est un plateau

parsemé de nombreuses dépressions ou cuvettes.

Les principaux traits qui le caractérisent sont :
* la bande sablonneuse avec présence de cordons littoraux ;
* |e plateau de terre de barre et la présence des depressions.

La partie septentrionale caractérisée par des dépressions que 1’on rencontre le long de la riviere

S6.
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Une grande partie du territoire de cette commune est occupée par des sols ferrugineux tropicaux
et des sols sablonneux. Les sols hydromorphes trés inondables. Les terres cultivables sont
estimées a 464,5 Km?, mais subissent une forte pression anthropique du fait des implantations
d’habitations.

1.2.1.5.2. Hydrographie
Le réseau hydrographique de la commune d’ Abomey-Calavi regroupe essentiellement de deux

plans d'eau qui sont le lac "Nokoué" et la lagune cétiere. Néanmoins, la commune a une facade
maritime juxtaposee a la lagune cotiere, des marais, des ruisseaux et des marécages (Tonou,
2007).

1.2.1.6. Végétation
Le couvert végétal varie selon les zones traversées dans la commune. Ainsi, on y retrouve la

mangrove a palétuviers dans la zone cétiére, une savane dégradée sur le plateau, des cultures
maraichéres le long des marais et un groupement herbeux dans les marécages et le long des
berges du lac "Nokoué" (Tonou, 2007).

1.2.1.7. Géologie et I’hydrogéologie

1.2.1.7.1. Géologie
Dans la Commune d’Abomey-Calavi la géologie des sols est essentiellement constituée des
dép6ts deltaiques, des dépdts fluviatiles et de cones d’alluvions, du miocéne supérieur, des
dépdts alluvionnaires anciens et récents, des depots de cordons littoraux anciens et récents et

des dépots tidaux et lagunaire (Bénédicta, 2016) (Figure 2)

La figure 2 présente la carte géologique de la Commune d’Abomey-Calavi.
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Figure 2: Carte géologique de la Commune d’Abomey-Calavi
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* Dépodts tidaux et lagunaire

Le Dépots tidaux et lagunaire est essentiellement formé de sable, d’argile et de niveaux

charbonneux (Figure 2).
* Dépodts de cordons littoraux anciens et récents (Figure 2)
* Dépots deltaiques

Un dépot deltaique est constitué de sables et d’argile. (Figure 2).

* Dépdts alluvionnaires anciens et récents

Ce depdt est constitué de : sables, argiles avec graviers subordonnés et niveaux charbonneux
(Figure 2)

1.2.1.7.2. Hydrogéologie
A I'échelle du bassin sédimentaire cétier, on distingue quatre niveaux aquiféres séparés les un

des Iautres par des ensembles argilo-marneux.

* Les aquiferes a nappe libre du Continental Terminal et celui a nappe captive du Crétacé

Supérieur sont les plus importants dans 1’ Atlantique ;

* Les aquiféres du Quaternaire et du Paléocéne, sont des potentialités relativement
limitées en matiére de la productivité en eau (Bénédicta, 2016).

La figure 3 indique la carte hydrogéologique de la commune d’ Abomey-Calavi.
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Figure 3: Carte Hydrogéologique de la commune d’Abomey-Calavi
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Chapitre II : Etude Méthodologique
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I1: Etude Méthodologique

11.1. Etats de lieux
Les données utilisées sont de la campagne de mesures effectuée par Houngbédji en 2016, dans

le cadre de son mémoire de master en Hydrologie. Au cours de cette campagne elle a fait ses
mesures dans des puits et a utilisé des piézometres. Ces données sont relatives a la carte
piézométrique etablie qui découle des mesures relatives aux niveaux statiques mesurés dans
226 puits a grand diamétre répartit sur ’ensemble de la commune d’Abomey-Calavi. Les
données recueillies ont été traitées et ont permis la réalisation des coupes hydrogéologiques
d’une part, I’estimation des paramétres hydrodynamique, 1’établissement de la carte de
profondeur d’eau et d’une carte piézométrique de la nappe étudiée d’autre part. La localisation

des points de mesure prise au cours de son travail a été présentée sur la figure 4.
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Figure 4: Carte de localisation des points de mesure

L’autre matériel utilisé est I’ordinateur et les logiciels disponibles
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11.1.1. Réalisation de la carte Bathymétrique
La carte Bathymétrique (Carte de profondeur du niveau Statique) indique généralement la
variation de profondeur de la nappe captée. Ainsi, pour générer cette carte elle a utilisé le

logiciel Surfer 13 avec les différentes données suivant des étapes ci-apres :
e Calcul des Niveaux Statiques par rapport au sol (NS/sol) ;

NSgo1 = NSps — hs 1)
Avec :
o NS, Niveau statique par rapport au sol en (m) ;
o NS, : Niveau statique par rapport a la margelle en (m) ;

o hs: lahauteur de la margelle en (m).

Pour I’interpolation, le travail s’est appuyé sur la méthode d’interpolation spatiale par « Inverse

Distance to a power (IDW) » a la puissance “2’’ avec un pas de 100 m.

Elle a comparé les valeurs de niveau statique connues et celles interpolées par le calcul et a
analysé le coefficient de Nash-Stucliffe efficiency (NSE) et de Root Meam Square Error-

observations standard déviation ratio (RSR) (Moriasi et al, 2007).

Y (NSc—NSk)? ] @)

T (NSc—NSc.mean)?

NSE(NS) = 1 - [

/Z{;l(NSC—NSk)Z
RSR(ys) = 3

\/Z{;l(NSC—NSC.mean)Z

Avec :
o NS°: le niveau statique connu ;
o NS¥: le niveau statique interpolé ;
o NSc.mean : la moyenne des niveaux statiques connus.
Le tableau 2 nous présente le résultat de la comparaison des valeurs des NS connues avec celles

des NS estimées.
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Tableau 2: Résultats de la comparaison des valeurs des NS connues avec celles des NS

estimées.
NS/sol
Type d’ouvrage | NSE RSR
Puits 0,99 0,02

L’interpolation effectuée a donné : 0.75 < NSE < 1 et 0 < RSR < 0.5 pour les valeurs de NS
connues aux points de mesure.
La figure 5 nous présente la corrélation des valeurs de niveau statique connues a celles

interpolées.
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Figure 5: Graphe de corrélation des valeurs de niveau statique connues a celles interpolées

* Blanchissement de 1’extérieure de la zone d’étude et mise en forme de la carte.

11.1.2. Réalisation de la carte Piezométrique :

Le niveau piézométrique est le niveau statique rapporté au niveau de la mer a une date

donnée. Le but des cartes piézométriques est de représenter la dynamique de 1’écoulement des
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eaux souterraines (Drichaud et al ,2008) pouvant par exemple permettre de connaitre le sens

de propagation d’un polluant.

La valeur du niveau piézométrique est obtenue par la formule suivante :

NP = Z — NSy, (4)

Avec NP :
o Niveau Piézométrique (m) ;
o Z:Altitude (m);
o NS, : Niveau Statique/sol (m).

Ne pouvant pas niveler tous nos points de mesure, nous avons suivi la démarche

méthodologique utilisée par Gbewézoun en 2007. Ainsi nous avons procéder comme sulit:
* Téléchargement de MNT (Model Numeérique de Terrain) de type SRTM (90/90);

* Téléchargement des points orographiques (dont les altitudes seront utilisées comme

référence) situé dans la zone d’étude sur le Géoportail de I'IGN Bénin (www.geobenin.bj) ;

* Extraction des valeurs d’altitude des 16 points orographiques a partir du MNT
téléchargé ;

* Comparaison des valeurs d’altitude extraites du MNT et celles de I’'IGN par le calcul
des coefficients de Nash et RSR. Plus les valeurs du NSE sont proches de 1 plus le modele
obtenu est fiable, quant aux valeurs RSR, plus elles sont proches de zéro plus le modele est
fiable (tableau 3).

1 Y, (Yobs—Ysim)?
RSR(p) =1 [Z?zl(YobS—Y.mean)z] 5)
\/Z?=1(Yobs—Ysim)2
RSR(p) =|1— ©)

\/Z?zl(Yobs—Y.mean)z

Avec :
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O Yobs=Z MNT;
O Ysim = Z_référence ;

O Ymean = moyenne de Z MNT ;

Le tableau 3 nous présente le résultat de la comparaison des valeurs NP connues avec celles des
NP estimées.

Tableau 3: Résultats de la comparaison des valeurs NP connues avec celles des NP estimees

NP (m)
Type d’ouvrage | NSE RSR
Puits 0,96 0,19
* Détermination de I’équation de corrélation :
Z =a*ZMNT + b (@)

qui permet d’estimer dans notre zone d’étude, I’altitude des points de mesure (figure 8).
L’équation (a) devient :
Z = 1,0095 * Z_MNT + 0,5845 7)
La figure 6 indique la corrélation entre les altitudes de I'lGN et celles du MNT.
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Figure 6: Graphe de correlation entre les altitudes de I'lGN et celles du MNT
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* Extraction des altitudes des points de mesure de NS a partir du MNT téléchargé ;
* Enfin, la Correction des altitudes extraites a partir de 1’équation précédente (a).

e Aprés avoir calculé les niveaux piézométriques, la méthode d’interpolation par inverse

de distance (IDW) a été utilisee pour la réalisation de la carte piézométrique.

11.1.3. Détermination des parametres hydrodynamiques par la méthode
graphique semi logarithmique de Jacob (1946-1950)

Les paramétres hydrodynamiques comme la transmissivité et le coefficient
d’emmagasinement, sont déterminés a partir des données de pompages d’essais réalisés sur des
forages d’exploitation ou d’observation. Mais, le manque de données de pompages ou leurs non
accessibilité dans notre zone d’étude, nous a amenées a déterminer les valeurs locales de
transmissivité autour des forages dont les données d’essais de pompages de courtes durées ont
été recueillies. Cette transmissivité a été calculée & partir de la pente de Jacob (d) par
I’expression (Alassane, 2004) :

T(m—z) __ 0183 ®)

s ] 7 (3600+d)

Avec d : pente de Jacob
Notons que ’analyse de la transmissivité sera faite a partir de la classification du Comité Inter-
Africain d’Etudes Hydrauliques (C.I.E.H). Elle a proposé (Lasm, 2000) :
o Classe faible : T <10 (m?%/s) ;
o Classe moyenne : 10°<T<10* (m?/s) ;
o Classe forte : T>10* (m?s).
Le coefficient de perméabilité est déterminé a partir de la transmissivité T calculée et

1I’épaisseur de 1’aquifére captée par les crépines (Alassane, 2004).

m T
k() =1 ©)
Avec :

o K (m/s) : le coefficient de permeabilité ;

o T (m2/s) : la transmissivité ;

o Lc = la largeur des crépines.
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11.2. Méthodologie
Afin de détecter la présence de 1’eau dans le sous-sol, l'utilisation de drones semble étre

une technologie prometteuse et en plein essor. Elle offre de nombreux avantages par rapport

aux méthodes traditionnelles. Parmi ces avantages, on peut citer :

» L’efficacité accrue : Les drones peuvent couvrir de grandes surfaces rapidement et
facilement, ce qui permet d'obtenir une vue d'ensemble plus précise de la situation hydrique

d'une zone.

* La bonne précision : Les capteurs embarqués sur les drones peuvent collecter des
données tres précises sur I'humidité du sol, la profondeur de I'eau souterraine et d'autres

parametres importants.

* La méthode non invasive : Les drones n'ont aucun impact sur I'environnement, ce qui

en fait une solution idéale pour les zones sensibles.
e Le colt de réalisation de carte tres bas
L’utilisation de drones pour la détection des eaux souterraine necessite 1’utilisation de capteurs.

Deux des technologies de capteurs les plus courantes utilisées sont : les ondes acoustiques qui
permettent de détecter les différences de température entre les zones seches et humides ; les
ondes électromagnétiques avec le Radar a pénétration terrestre (GPR) qui envoie des

ondes radio dans le sol et analyse les signaux réfléchis pour déterminer la présence d'eau.

11.2.1. Capteurs acoustiques

11.2.1.1. Emission des ondes acoustiques

Les capteurs acoustiques émettent des ondes sonores dans le sol a l'aide d'un émetteur

sismique, tel qu'un marteau-piqueur, un vibreur ou des explosifs.

Ces ondes acoustiques se propagent a travers le sol sous forme d'ondes de compression (ondes

P) et d'ondes de cisaillement (ondes S).
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11.2.1.2. Propagation dans le sol

Les ondes acoustiques se propagent a travers les différentes couches du sol & des vitesses

variables en fonction de la densité et de I'élasticité des matériaux traversés.

Lorsque les ondes rencontrent une interface entre deux matériaux ayant des propriéetés
acoustiques différentes, comme la transition entre le sol et la nappe phréatique, une partie de

I'énergie est réfléchie et renvoyeée vers la surface.

11.2.1.3. Réception des ondes réfléchies

Les capteurs sismiques enregistrent les ondes réfléchies a l'aide de geophones ou de capteurs

placés de maniere similaire a la surface du sol.

En mesurant le temps mis par les ondes pour revenir apres la réflexion (temps de transit) et en
enregistrant lI'amplitude des ondes réfléchies, le capteur peut reconstruire une image en

profondeur du sous-sol.

11.2.1.4. Identification des eaux souterraines
Les ondes réfléchies par la surface de I'eau souterraine sont généralement bien distinguables en

raison de la forte variation de densité et de vitesse des ondes acoustiques entre I'eau et le sol

environnant.

Lorsque le capteur détecte une forte réflexion correspondant a une interface avec des propriétés
acoustiques différentes, il peut identifier cette zone comme étant une nappe phréatique ou une

couche d'eau souterraine.

11.2.1.5. Analyse des données
Les données enregistrées par les capteurs sismiques sont analysées pour cartographier la

profondeur, I'épaisseur et la structure des couches du sous-sol, y compris la localisation des

eaux souterraines.
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Emetteur Le matériel est mis Récepteur
en vibration

m )]]] alL.

Transmettre
une impulsion
sonore

Le capteur detecte une couche de materiau supplémentaire

Figure 7: Principe de fonctionnement du capteur acoustique

11.2.2. Capteurs GPR

11.2.2.1. Emission des ondes électromagnétiques :

Les capteurs optoélectroniques sont toujours constitués d'un émetteur et d'un récepteur. Le
capteur envoie des impulsions d'ondes électromagnétiques dans le sol a 1'aide de I’antenne
émettrice. Ces ondes électromagnétiques sont dans la gamme des micro-ondes, avec des

fréquences allant de quelques mégahertz (108 Hz) a plusieurs gigahertz (10°Hz).

11.2.2.2. Propagation dans le sol

Les ondes électromagnétiques se propagent dans le sol a une vitesse constante jusqu'a ce
qu'elles rencontrent une interface entre deux matériaux ayant des propriétés électromagnétiques
différentes, comme la transition entre le sol et la nappe phréatique. Lorsque les ondes atteignent

cette interface, une partie de I'énergie est réfléchie et renvoyée vers la surface.

11.2.2.3. Réception des ondes réfléchies
Le capteur détecte les ondes réfléchies a 1'aide de 1’antenne réceptrice. En mesurant le temps

mis par les ondes pour revenir apres la réflexion et en enregistrant I'amplitude des ondes

réfléchies, le capteur peut reconstruire une image en profondeur du sous-sol.
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11.2.2.4. Identification des eaux souterraines
Les ondes réfléchies par la surface de I'eau souterraine sont généralement bien distinguables en

raison de la forte variation de permittivité diélectrique entre I'eau et le sol environnant. Lorsque
le capteur détecte une forte réflexion correspondant a une interface avec une permittivité
di¢lectrique tres élevée et proche de 80 (e~ 80), cette zone est une nappe phréatique ou une

couche d'eau souterraine.

11.2.2.5. Analyse des données
Les données enregistrées par le capteur sont analysées pour cartographier la profondeur,

I'épaisseur et la structure des couches du sous-sol, y compris la localisation des eaux

souterraines.

Horizontal position ———p
T T T 1

Hyperbolic anomaly
from point reflector

X
SUNY

P
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Linear continuous anomaly
from planar reflector

1 1 Ll 1 1

4—— Two way travel time

Figure 8: Principe de fonctionnement du capteur électromagnétique

11.3. Choix de la technologie de capteur adéquat

Les résultats et recommandations issus des travaux de mémoire Houngbédji (2016), ont
contribué au choix de notre theme et de la methodologie pour proposer une approche innovante
pouvant faciliter le travail de 1’hydrogeologue sur le terrain. En effet elle a eu recours a 226
puits a grand diamétre répartit sur I’ensemble de la commune lors d’une campagne de terrain

pour collecter les données et établir la carte piézométrique.

Il existe aujourd’hui des techniques moins contraignantes, et relativement précises par

exemple : I’identification des minerais du sous-sol grdce a un scanneur aéroporté. Cette
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technique déja utilisée au Bénin, nous pouvons nous I’approprier, la simplifier pour qu’elles

soient a la portée des projets a petits budgets.

Les capteurs acoustiques sont souvent moins codteux a l'achat initial et peuvent étre utilisés
pour detecter la structure des couches souterraines, bien que leur résolution spatiale puisse étre
moindre et leur sensibilité aux interférences plus élevée. Par contre les capteurs
électromagnétiques offrent une profondeur de pénétration plus importante, une résolution
spatiale élevée et une meilleure adaptabilité aux conditions du sol, ce qui en fait un choix
privilégié pour des applications nécessitant une détection précise des aquiféres en profondeur

et dans divers environnements.

De ce qui précéde, dans le cadre de cette étude nous avons envisagé d’utiliser un capteur GPR.
Les données recueillies par ce capteur seront ensuite analysées pour détecter les zones ou la
concentration d’eau est significative et indique la présence de 1’eau souterraine. La
compréhension du fonctionnement d’un tel capteur repose sur les 4 lois de 1’optique

physique encore appelés les lois de Maxwell.

En effet le rayonnement est une onde électromagnétique et tout phénomene électromagnétique
est régi par les équations de Maxwell, lesquelles équations sont basées sur quatre lois de la

Physique que doivent respecter les champs électromagnétiques (Pessel, 2000) :

* lorsqu’un champ magnétique varie dans le temps, alors un champ électrique lui est associé.

C’est I’expression mathématique de la loi de Faraday. (10.1) ;

* un flux de courant électrique génére un champ magnétique. C’est [’expression
mathématique de la loi d’Ampeére. Un champ magnétique est créé dans ’espace par un flux

de courant et est proportionnel au courant total (Keller, 1988) (10.2) ;
* le flux magnétique est également conservé (10.3) ;
* e flux électrique (courant) est conservé (10.4).

Pour pouvoir décrire la propagation et I’atténuation des ondes électromagnétiques (Ward and
Hohmann, 1988), il faut utiliser les équations de Maxwell qui lient les composantes du champ
électrique et du champ magnétique.

En milieu homogéne isotrope, ces équations s’expriment sous la forme suivante (Maxwell,
1881) :
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tF = 0B 10.1
rotk = —— (10.1)

tﬁ—*+65 10.2
rot =j+— (10.2)

divB=0  (10.3)
divD = g (10.4)
Avec
o E, le champ électrique (V/m) ;
o H,le champ magnétique (A/m) ;
o §, I’induction magnétique (tesla) ;

o J, ladensité du courant électrique (A/m2) ;

o D, le déplacement électrique (C/m2) ;
o q, ladensité de charge électrostatique (C/m3).
Ces quatre équations sont complétées par les équations constitutives qui dépendent des

propriétés de la matiére :

D=¢E (10.5)

—

B=uH (10.6)

ou ¢ et u sont respectivement la permittivité diélectrique (F/m) et la perméabilité magnétique
(H/m) du milieu. Enfin, de facon expérimentale, il a été observé que la densité de courant dans
un milieu étendu est linéairement proportionnelle au champ électrique. Cette relation est connue

sous le nom de loi d’0Ohm :
j=0cE  (10.7)

ou o est la conductivité électrique (2~!/m) du milieu dont I’inverse (1 / o) est la résistivité

électrique (Q.m).

De tout ce qui précede, les équations (E.1) a (E.4) peuvent étre réécrites comme suit :
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. oH
rotE = Ko (10.8)

_  , OE
rotH = oE + 3 (10.9)

div(uH)=0  (10.10)
div(eE) = q (10.11)

Lorsqu’on est en présence des hautes fréquences (> 1 Mhz), cas du radar, c’est le contraste

de la permittivité diélectrique qui est a I’origine des signaux mesurés.

Au cours de son évolution dans le sol, ’onde rencontre des matériaux avec des permittivités
diélectriques différentes, I'amplitude, la fréquence et la phase changent ; ainsi, la diffusion et la
réflexion de I’onde se produisent selon les différents matériaux rencontrés sur son parcours ; la
vitesse de 1’onde subie des variations selon le matériau traversé. Sur la base du temps de trajet
aller-retour, de la phase, de I'amplitude et d'autres parametres, on peut déterminer la profondeur

de pénétration de I’onde dans le sol repérer la nappe phréatique et la cartographier.

En somme, le capteur émet des ondes électromagnétiques dans le sol, enregistrent les ondes
réfléchies et utilise ces données pour reconstruire une image en profondeur du sous-sol. Les
interfaces ayant des permittivités diélectriques différentes, telles que la surface des eaux
souterraines, peuvent-étre identifiées grdce a des réflexions distinctes dans les données

enregistrées.
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Chapitre 111 : Résultats et discussions
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IIT : Résultats et discussions
I11.1. Etat des lieux des outils utilisés pour la détection des eaux

souterraines au Benin

Dans les pays en développement tels que le Bénin, la détection des eaux souterraines repose
souvent sur un ensemble d'outils et de techniques variés, adaptés aux ressources disponibles et
aux conditions locales. L’état des lieux des principaux outils utilisés pour la détection des eaux

souterraines dans ces contextes :
+ Géophysique

Les méthodes géophysiques telles que la sismique réflexion, la tomographie électrique, la
géoradar et la prospection magnétique sont parfois utilisées pour caractériser la structure
géologique et localiser les formations aquiféeres. Ces techniques peuvent fournir des

informations sur la profondeur, I'épaisseur et la conductivité des formations aquiferes.
+ Piézométrie

La surveillance des niveaux d'eau souterraine a l'aide de piézometres est une méthode courante
pour évaluer la disponibilité et la dynamique des eaux souterraines. Les données piézométriques
peuvent étre collectées manuellement a intervalles réguliers ou en utilisant des enregistreurs
automatiques, mais cette méthode est souvent limitée a des emplacements spécifiques et ne

fournit pas une image compléte de l'aquifere.
+ Télédétection

Les technigues de télédétection, telles que I'imagerie satellite et I'interferométrie radar, sont de
plus en plus utilisées pour la détection et la surveillance des ressources en eau souterraine. Ces
méthodes permettent une couverture spatiale étendue et peuvent fournir des informations sur

les caractéristiques hydrogéologiques a grande echelle.
+ Techniques traditionnelles

Dans certaines régions, des techniques traditionnelles telles que la divination d'eau (par des
spécialistes locaux souvent appelés "sourciers™) sont encore utilisées pour localiser les sources
d'eau souterraine. Bien que ces méthodes ne reposent pas sur des principes scientifiques, elles

sont parfois considérées comme complémentaires aux approches techniques.
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111.2. Méthode de collecte de données a distance

Cette méthode de collecte de données a distance sur les aquiféres utilisant des capteurs permet
une surveillance continue et a long terme des paramétres hydrologiques, facilitant ainsi la
gestion durable des ressources en eau. Elle offre également une flexibilité et une efficacité

accrues par rapport aux méthodes traditionnelles de collecte de données sur le terrain.

111.2.1. Schéma du principe de fonctionnement

Le capteur a utiliser est de type optoélectronique : un capteur optique réalisé avec une interface

électronique.

Les équations de Maxwell représentent un outil précieux pour détecter a distance la présence
de I’eau dans le sol ; parce que la teneur en eau d'un sol a un effet significatif sur la permittivité

diélectrique relative de ce dernier.

111.2.2. Temps de trajet aller-retour TWTT

Connaissant la permittivité des différents milieux a traverser, le temps nécessaire a une onde
électromagnétique émise par I'antenne émettrice pour atteindre un point dans le sol et revenir a
I'antenne réceptrice peut étre directement déterminé ; et on peut alors calculer la distance

parcourue par cette onde, qui est la profondeur a laquelle est située I’aquifére.

111.2.3. Vitesse des ondes électromagnétiques et permittivité diélectrique du
sol
Les ondes électromagnétiques émises par une antenne émettrice, pénétrent dans le sol et

reviennent apres avoir été réfléchies. La vitesse des ondes est principalement affectée par la
permittivité diélectrique du sol (€), la perméabilité magnétique (),et la conductivité électrique
(6) (Zajicova et Chuman, 2019) :

(1 /(12 %)2)

v

(10.16)
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Avec :

%, le facteur d'atténuation ;

w = 2nf (rad.s™ 1), la fréquence angulaire ;

* ¢, lavitesse de propagation dans le vide (3 x 108m.s™1) ;

* &, la permittivité diélectrique du sol.
Pour les matériaux présentant un faible facteur d'atténuation, tels que les sols sableux et les sols
peu salins, I'influence de la conductivité électrique sur la plage de fréquences est minime et peut
donc étre ignorée. Donc, we ~ 0. Pour la plupart des sols, ’influence de la perméabilité
magnétique sur la propagation électromagnétique est négligée ; ainsi, u = 1 (Scudiero et al.,

2012). Par conséquent, I’équation (1) peut étre simplifiée comme suit :
vV=— (10.17)

Dans le cas ou la profondeur du milieu réfléchissant souterrain est connue, la vitesse moyenne

de I'onde électromagnétique peut étre obtenue par

2h
—— (10.18)

VS TwrT
avec :
* v, lavitesse de I'onde électromagnétique (m.s™1) ;
* h, laprofondeur du milieu cible souterrain (m) ;
e et TWTT, le temps du trajet aller-retour de I'onde électromagnétique.

Par conséquent, e peut étre obtenu comme suit :

(c X TWTT)Z
g = —

10.1
h (10.19)

Les interfaces avec des permittivités diélectriques différentes, telles que la surface des eaux
souterraines, peuvent-étre identifiées grace a des réflexions distinctes dans les données

enregistrées.
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Cette méthode permet d'obtenir des informations précieuses sur la présence et la distribution
des aquiferes souterrains, aidant ainsi a la gestion et a l'utilisation durable des ressources en

eau.

111.2.4. Méthodes EM

Tout phénomeéne électromagnétique est régi par les équations de Maxwell, lesquelles équations
sont basées sur quatre lois physiques que doivent respecter les champs électromagnétiques
(Pessel, 2000) :

* Jorsqu’un champ magnétique varie dans le temps, alors un champ électrique lui est

associé. C’est I’expression mathématique de la loi de Faraday. (10.1) ;

* Un flux de courant électrique génére un champ magnétique. C’est 1’expression
mathématique de la loi d’Ampeére. Un champ magnétique est créé dans 1’espace par un

flux de courant et est proportionnel au courant total (Keller, 1988) (10.2) ;
* le flux magnétique est également conservé (10.3) ;
* et le flux électrique (courant) est conservé (10.4).

Pour pouvoir décrire la propagation et 1’atténuation des ondes EM (Ward and Hohmann, 1988),
il faut utiliser les équations de Maxwell qui lient les composantes du champ électrique et du
champ magnétique. En milieu homogeéne isotrope, les équations de Maxwell sont décrites par
les 10.1 a 10.11 énuméreées plus haut (Maxwell, 1881).

Les méthodes EM utilisées pour faire des fouilles souterraines peuvent étre passives ou actives.

Lorsque cette methode est active, on dispose d’une source artificielle émettrice d’une onde
électromagnétique et une antenne réceptrice. Une bobine d'émission est utilisée pour générer le

champ électromagnétique primaire qui se propage au-dessus et en-dessous du sol.

La figure 9 presente le schéma du principe général de la prospection électromagnétique

Réalisé par KOUNOUEWA Nel 36




Utilisation d’un drone pour établir la carte piézométrique de I’aquifere dans la commune
d’Abomey-Calavi : Etude de faisabilité.

m Surface du

Sol

Figure 9: Principe général de la prospection électromagnétique

111.3. Mode de fonctionnement du capteur

Des ondes électromagnétiques sont émissent par un émetteur, ces ondes électromagnétiques se
propagent dans toutes les directions, en particulier a travers le sol. La vitesse et la direction de
propagation dépendent des différents matériaux rencontrés au cours de la propagation dans le
sol. L’onde est réfléchi et transmisse plusieurs fois a travers les différents matériaux. Un capteur
récepteur d’ondes placé sur le drone enregistre les ondes électromagnétiques qui ont traversé le
sol. Les données recueillies par le capteur sont analysées pour détecter les variations de
parameétres électromagnétiques dans le sol ; ce qui permet d’identifier la présence d'eau dans le
sol. Il existe des logiciels qui traduisent les informations regues et permettent a 1’opérateur de

réaliser des cartes qui indiquent la répartition de I’aquifére dans le sous-sol.

I11.4. Parametre a mesurer
Avec l'utilisation des capteurs GPR (Ground Penetrating Radar), le paramétre principalement

mesuré est le temps de propagation des ondes électromagnétiques dans le sol. Ce temps de
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propagation est ensuite utilisé pour déterminer la profondeur et la position des interfaces entre

différentes couches géologiques, y compris la surface de I'eau souterraine.

De plus, les capteurs GPR mesurent également I'amplitude des ondes réfléchies, ce qui peut

fournir des informations sur la variation de la permittivité diélectrique du sol. Cette variation

est particuliérement significative lorsqu'il y a une transition entre le sol et I'eau souterraine, car

I'eau & une permittivité diélectrique plus élevée que la plupart des types de sols.

I11.5. Mode opératoire

Pour mener a bien la prise des données gréce a ce capteur, il nous faudra :

Disposer d’un drone auquel nous allons fixer le capteur ou disposer d’un drone muni du
capteur

Faire décoller le drone de maniére a ce qu’elle puisse survoler toute la zone d’étude
concernée tout en s’assurant que le capteur a pu scanner toute la zone

Lors de son passage, le capteur GPR aura pour objectif d’envoyer une onde incidente
Cette onde incidente va traverser les sols
Au contact de chaque matériau constitutif des sols une onde retour sera renvoyeée

Une fois renvoyée cette onde retour sera récupérée par 1’antenne réceptrice du capteur
puis enregistré

Au bout de plusieurs mesures un graphe de signaux pourra étre enregistré grace aux
données des ondes retours regues

Une interprétation de ces signaux sera faite et les signaux du graphe ayant les plus hautes
amplitudes seraient identifiés comme poche d’eau

Ce mode opératoire peut étre illustré par la figure 10 qui résume le principe de fonctionnement
du capteur.
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Figure 10: Principe de fonctionnement du capteur

111.6. Schéma du capteur et ses caractéristiques

Le dispositif dont il est question fonctionnerait de la méme facon que le capteur de la gamme
BR 950 (BR Systems) (figure 11.a). En effet, le BR 950 est un détecteur d'eau souterraine avancé
qui utilise plusieurs techniques pour localiser et caractériser les aquiféres, les nappes
phréatiques et les fuites d'eau souterraine. La particularité de ce dispositif est qu’il peut étre
porté par un utilisateur a une certaine hauteur par rapport au sol ou étre monté sur un drone. Le
systéme sera équipé de la technologie a guidage laser G.L.Y (Guided Laser Yoke) qui est un
systeme trés avance utilisé dans les dispositifs de détection. Cette technologie intégre un
guidage laser pour améliorer la précision et I’efficacité de la localisation des cibles souterraines,
telles que les métaux, les vides et les sources d’eau, la localisation de I’emplacement exact de
la cible est faite avec une plus grande précision en utilisant des faisceaux laser qui guident
I’utilisateur vers la zone cible. Le capteur peut fonctionner dans une bande de fréquences allant
de -25 Hz a + 25 Hz. Le modéle BR 950, sur lequel s’appuie ce travail, est cComposé du capteur

de puissance max 25, de deux (02) antennes de capteurs de remorquage et d’une unité principale
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munie d’écran (voir figure 11.b, c et d). Le capteur a la capacité de détecter les nappes d’eau

souterraines a plusieurs metres de profondeur (de 25 m jusqu’a environ 950 m).

Figure 11: Systeme BR 950 avec les différents composants, en a.), la photo du dispositif, en b.),

le capteur, en c.), l’écran de réception et en d.) les antennes.

111.6.1. Principes de fonctionnement du dispositif de mesure

Le dispositif utilisera un systeme de géoradar pour émettre des ondes électromagnétiques dans
le sol. Ces ondes rebondissent sur les interfaces entre différents matériaux souterrains (comme
le sol, les roches, les nappes phréatiques, etc.) et sont ensuite captées par des antennes
réceptrices (figure 12). La bande aux grandes amplitudes dans le signal de la permittivité,
indique la présence de la nappe phréatique.

111.6.2. Filtre de fréguence

Pour éviter le rayonnement du sol émanant des roches et des interférences minérales naturelles,
le dispositif va s’appuyer sur la nouvelle technologie de filtrage des signaux BRF (Band Reject
Filter) qui est une innovation, congue pour ameéliorer la précision des détecteurs de métaux et
des systemes de localisation longue portée, afin de créer un signal précis capable de dévier les
interférences. Ainsi, le capteur est capable de détecter les cibles tout en restant a 1’écart de toute
mineéralisation ou radiation de la zone et peut étre utilisé dans toutes les zones accidentées et
dans tous les types de terrains. Grace a son nouveau systéeme de filtrage, le BR 950 peut filtrer
les signaux d’émission et éviter toute interférence a proximité du site d’exploration. Il est donc

capable de se concentrer uniquement sur les réserves d’eau réelles autour du lieu.
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Figure 12: Principe de fonctionnement du géoradar (Gautier, 2010)
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111.6.3. Analyse des données, cartographie et visualisation

Les données recueillies par le géoradar sont analysées par des algorithmes avancés pour détecter
les variations dans la composition du sol. Par exemple, la présence d'une nappe phréatique ou
d'une zone saturée en eau peut étre identifiée par des changements dans les caractéristiques des
signaux radar, en occurrence le signal de la permittivité. Le capteur génere des cartes et des
profils en temps réel qui représentent la distribution spatiale de I'eau souterraine. Ces cartes
peuvent indiquer la profondeur de la nappe phréatique, les zones de recharge ou de décharge

d'eau, ainsi que les anomalies telles que les fuites ou les infiltrations.
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CONCLUSION ET SUGGESTIONS

La cartographie piézométrique, qui représente les niveaux d'eau souterraine a une
profondeur donnée, est essentielle pour comprendre la dynamique hydrologique d’une région
et planifier efficacement l'utilisation de ses ressources en eau.

L’objectif de ce travail était de proposer une nouvelle méthode de détection des eaux
souterraines.

v' Ce travail a révélé dans un premier ’existence de plusieurs outils tels que les forages
manuels, les forages mécanisés, la géophysique, la télédétection, sont utilisés dans le cadre
de la détection des eaux souterraines au Benin.

En plus des différentes méthodes existantes, la méthode de détection par 1’utilisation des drones
équipés de capteur spécifiques serait une méthode trés efficace permettant d’avoir des données
plus précises. Cette méthode s’inscrit dans une perspective de gestion durable des ressources
en eau, qui revét une importance capitale pour le développement socio-économique et
environnemental de la région. L'avantage majeur de l'utilisation des drones réside dans leur
capacité a fournir des données en temps réel avec une résolution spatiale élevée, permettant
ainsi une surveillance continue et une réactivité accrue aux changements hydrologiques.

v' Le travail a proposé ensuite une méthode de collecte de données a distance, basée sur la
variabilité de la permittivité des matériaux, pour caractériser I’aquifere. Cette méthode
repose sur la I’estimation de la permittivité diélectrique & du sol a partir des équations de
Maxwell.

v Enfin, nous avons proposé le prototype théorique du capteur pour détecter les aquiferes.
L’utilisation de ce capteur réduit la nécessité d'interventions sur le terrain, ce qui peut étre
particulierement avantageux dans des zones difficiles d'accés ou présentant des contraintes

logistiques.

Les résultats de notre étude démontrent le potentiel considérable des technologies de
télédétection, notamment I’usage des drones, pour établir la piézométrie de I'aquifére. Ce travail
n’étant qu’une étude de faisabilité, nous suggerons :

v qu’une étude plus approfondie sur la mise en place du drone soit faite

v qu’une étude approfondie soit faite conduisant a 1’obtention d’un prototype du capteur

v" Pour ce qui est des résultats issus du présent travail, d’autres études devront étre menées

pour approfondir les connaissances sur la nature d’un capteur spécifique
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1. Les équations de maxwell
Les équations de Maxwell relient le champ éIectriqueF?, le champ magnétique B, les excitations

électriques D et magnétique H, la densité de courant de conduction 7 et la densité de charges

volumiques p.

1.1. Signification des équations de maxwell
A partir de la loi fondamentale de I’induction (Loi de Faraday), Maxwell a établi une relation

générale : c’est la relation de Maxwell- Faraday.

N 9B
rotE——E 1)

C’est une forme différentielle de la loi de Faraday. Cette relation est valable dans tous les
milieux quelle que soit leur nature.

A partir du théoréme d’ Ampére qui exprime ma moi fondamentale de la création des champs

magnétiques par les courants, Maxwell établi une relation générale entre le champ magnétique

B et la densité de courant J: 7ot B = uj

Lorsque le circuit est interrompu par un diélectrique, Maxwell admet que le diélectrique est
traversé par un courant fictif appelé courant de Déplacement et caractérisé par une « densité de

7 —_— a—D) 7 - -
courant de déplacement» j; = —- car un condensateur ne représente pas une interruption

d’un circuit parcouru par un courant variable.

La relation de Maxwell-Ampére s’écrit :
—_— = - O—D)
rotB=,u1+uE 2
En écrivant que le flux du vecteur D & travers une surface fermée S est égal & la somme des
charges libres situées a ’intérieur de S, on obtient une forme différentielle du théoréme de

Gauss

divD = p (3) Equation de Maxwell ~Gauss

ou p est la densité cubique de charge.

Enfin en exprimant que pour B le flux entrant est égal au flux sortant a travers la surface S c'est-
a-dire qu’il n’y a pas de charges magnétiques libres on a :

divB = 0 (4) Equation de conservation du flux de B
7 estladensité de courant et p la densité de charge électrique.
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Lorsqu’il n’y a pas de charge ni de courant p = 0,7 = 0.
Dans un milieu isotrope
D= SE et § = ,uﬁ
€ est la permittivité et u la permeabilité du diélectrique considéré. Si &, et u, sont les

permittivités et perméabilité du vide. e = &.x¢&, , U= U, *py & =8,854.10-12 SI, u,

=4m. 10-7 Sl ou &, est la permittivite relative et u, la perméabilité relative du milieu.

1.2. Equation de propagation des ondes
En absence de source, les équations de Maxwell deviennent :

aD
at

—

. divB= 0 divDh = 0

Utilisons les propriétés des opérateurs div et rot :

—

rotrot X = grad = divX — AX

228 d — — (9E 1 9D 1 1 =
7 = — 5 (rotE) = —7ot (E) = — rot (; E)_ —;rot(ﬂ—orotB)—

1 —
— rotrotB
E€lo

Or, rot rot B = (grad xdiv B — Aﬁ) = —AB car divB = 0

|
1

- 2 -
Donc a—t=iAB = 2B _ ,2pB

0°B 5

542 — v“AB =
O’ ,
52 — v AE =

Cette equation est appelée « équation d’onde »
Elle permet d’étudier la propagation du champ B ou E dansun milieu isotrope et transparent.
1 . .
= — la vi r ion hamp.
v= = est la vitesse de propagation du champ

Rappel : I’indice de réfraction ou I’indice optique n = E
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1.3. Résolution de I’équation d’onde électromagnétique
Une onde est dite harmonique ou sinusoidale lorsque ses variations temporelles sont décrites

par une fonction harmonique (les fonctions reelles sinus ou cosinus ou la fonction complexe
exponentielle). Pour déterminer la forme d’une solution harmonique, considérons la cas le plus
simple de I’équation de propagation a une dimension :

- Levecteur 7 est de coordonnées 7 (x, 0, 0)

2

: ]
- Lelaplacien A = Fye

L’équation de propagation s’écrit :

La solution générale de cette équation s’écrit :
E@) =E®0 = fx— v+ gx+ vo
f(x — v t)désigne une onde se propageant dans le sens des x croissants

Considérons une onde se propageant dans le sens des x croissants. L’onde est dite harmonique
si la fonction f est harmonique. Ainsi une onde de pulsation w = 2my

- — w —
E(#,t) = Eycos [; (x—vt)] = Eycos(kx —wt)

Ou en notation complexe :
E(#t) = E,expli (kx —wt)]

Ouk = % est appelé le nombre d’onde.

Dans un espace a trois dimensions la solution de 1I’équation d’onde sous la forme d’une onde
harmonique s’écrit :

E(®t) = E; () cos(k * 7 — wt)

En notation complexe :
E@t) =E, () expli (k *7-wt)]

Ou k est le vecteur d’onde.

B —

A - . = 9B =
Revenons aux équations de Maxwell et considérons la relation rot E = — 5, - Lorsque E et

B sont harmoniques. On a

KAE , Z—I: = —iwB d’ou on déduit la relation 1iant§,§ et k.

—

rotE =i
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B(#t) = 2 kAEGF L)

glr

- —

E, B et k forment un triédre direct.
(§, E ) définissent le plan d’onde. (E, E) définissent le plan de polarisation.
NB : certains ouvrages définissent le plan de polarisation comme (E, _E)

2. Réflexion et réfraction d’une onde lumineuse, coefficient de réflexion et
de transmission

Optique géométrique : loi de Descartes

\ \T

Le rayon incident 10, le rayon réfracté OT et le rayon réfléchi. OR sont contenus dans un méme
plan normal au dioptre appelé plan d’incidence. Ce plan contient également la normale ON a

la surface de séparation.

L’angle de réfraction est égal a I’angle d’incidence i; = i’

L’angle de réfraction i, et I’angle d’incidence i; sont liés par la relation
n,siniy, = n,sini,

Coefficient de réflexion et de réfraction en amplitude

Les équations de Maxwell décrivent la propagation d’une onde lumineuse a travers un milieu
transparent, homogene et isotrope. Que se passe -t-il lorsque la lumiere rencontre une surface

séparant un milieu (1) d’un milieu (2) ?
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Nous admettons la composante normale de D=¢E. La composante tangentielle du électrique
champ E, la composante normale du champ magnétique Betla composante tangentielle du

B : < 1o
champ m sont continues a I’interface.

Si El et Ez(respectivement §1 et Ez) désignent les champs électriques (respectivement
magnétiques) dans les milieux (1) et (2)et si 71;, désigne la normale a I’interface , les relations
de passage s’écrivent :

(Szﬁz - 5151)- 1;,=0

Ky Hy
- -
E, ]
-— —(})A "
= |—k
N fﬂ} '
klf lnterfaco/
o
|
|
|
n- k:
R
1
Avec S,U=v—2

Considérons un faisceau de lumiere incident séparant deux milieux (1) et (2). Les relations de
passage nous permettent de voir ce qui se passe lorsque ’onde rencontre cette surface de

séparation. Effectuons ce calcul dans le cas d’une onde sinusoidale en incidence normale i = 0

Les composantes des vecteurs e E et B sontnulles. E et B sont paralléles a la surface de
séparation. Les trois champs électriques (incident, réfléchi et réfractés) sont paralléles dans le

plan d’incidence ou perpendiculaire au plan d’incidence.

Au point O, le champ dans le milieu (1) est E; = Ey; + Ey,
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Le champ électrique dans le milieu (2) est simplement égal au champ réfracté (ou transmis)
EOt
E;, = Eq
Onprend u =1 etavec le méme raisonnement sue le champ magnétique on obtient
k k
By = By; + By = jEOi - jEOr
k
By = Byt = fEOt

Introduisons les coefficients de réflexion r et de transmission t en amplitude de champ électrique
définis par E,, = rEy;

et E,; = tE,; les relations de passage s’écrivent

1+r=t
kl(l_r):kzt
Avec k=% et nzgon obtient
1+4r=t et
n
1—r=—2t
ny

Les coefficients de réflexion et de transmission en amplitude de champ électrique sont
déterminés par les indices optiques des deux milieux (Formules de Fresnel)

n; —n,

‘r':
ny +n,

2n,

ny +n,

L’onde incidente est quelconque. Lorsque le champ électrique incident est normal au plan
d’incidence, on obtient

N, COSi; — N, COSiy

r= ; -
n, cosiqy + n, cosi,

2n4 COS iy

N4 COS i1 + Ny COS iy
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Lorsque le champ électrique incident est paralléle au plan d’incidence on obtient

N, COSi, — N4 COS iy

r= - -
ny cos iy + n, cosi,

2n4 COS iy

N4 COS i1 + My COS iy

Les coefficients énergétiques de réflexion et de transmission R et T

L’intensité¢ lumineuse | transportée dans un faisceau incident se répartit dans les faisceaux

réfléchis et le faisceau réfracté. Soit E, le champ électrique correspondant au faisceau incident
et soit 77 la normale orientant la surface que traverse le faisceau incident
LB

= W g.n

Posons u =1
L’intensité lumineuse de faisceau incident a travers 1’ interface est

2

= —EOi cos i
1= 1
21,

L’intensité lumineuse de faisceau réfléchi a travers 1’interface est

2
L. = Eor cosi

- 1
T2y

L’intensité lumineuse de faisceau transmis a travers 1’interface est
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2
I, = Eicosi
t 20, 2

Soient R et T les coefficients énergétiques respectivement de réflexion et de transmission

2
R = Ir EOr
-7 T Tz
Et
o2
T Iy wvycosi; Eg:
I;  wv,cosiy E}
% n
2 =222 R =12
Uy n,
et
n, COS i,
= ———¢?
N4 COS Iy

La conservation de 1’énergie permet d’écrire

Rli +TIl = Ii
R+T=16cr2+258022
N4 COSiq
etnonpas
r2+t?2=1

Réflexion et Réfraction de la lumiére (Formules de Fresnel)

Conditions de continuité

Il 'y a continuité des composantes tangentielles de E et de H et continuité des composantes de
D etdeB.
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La vibration est contenue dans le plan d’incidence.
(&2E, — &1E1).11,=0
(EZ - El) /\ﬁlz = 6

(EZ - §1).ﬁ12 = 0

s
= ko [x cos(z —1i) + zcosi]
= ko(xsini + zcosi)

(L) - - -
—(xsini+zcosi)
\%

(ko =—=—

211_21'rf_oo)
A v v

Les composantes de la vibration incidente sont

-

E =E, cos(wt — k.7)

xsini+ zcosi

Ey = E,cosicosw (t—
\%

xsini+ zcosi

Hy = E,cosw (t — .
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"

Ko. 7 = E'(',(XT+ ZE)
=k, [X cos(E — i) — zcosi]
2
= ky(xsini — zcos )

La composante de la vibration réfléchie s’écrit :

xsini’ — zcosti’

E, = E,cosi’ cosw [t —
Vi

xsini’ — zcosti’

H;z—Eacosw[t— .

Pour la vibration réfractée on :
K).7 = Eg(xf+ ZE)
= kg [X cos(E - r) + zcosr]
2

= kg (xsini+ zcosr)

xsinr + zcosr

Ex = E{cosrcosw [t —
V2

Xsinr —zcosr
H!
y

=nEjcosw [t — .

La continuité du champ électrique donne

Hr; = Hpy

E, +E, = E. = (E,+ Ey)cosi =Ejcosr

Hy + Hy, = H;,
H, — Hy, = nH),

Angles de Brewster i est tel que tan(ig) = n

: vibration contenue dans le plan d’incidence est éteinte par réflexion

Er; = Eqy
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Dans un milieu transparent les composantes des champs E et H paralléles a la surface séparant
les deux milieux (1) et (2) (composantes tangentiellesE et Hy) ont la méme valeur des deux

cotés de la surface

Er, = Et,; Hp, = Hr, or
E, + E, = E
E, +E,=E,
et
Hy + Hy = H;
H, + H, = H;
En z=0 ona:
Eincident Eréfléchi Etransmi

Ey, = Emcosiy

EY1 =0
Hincident
_ M

Hyl = EE‘“
Hy, =0

1

Ex, = Emr//cosiy

Ey, t//cosi,

Eslzl =0 Ey, = 0
Or
En, nE, C
Hy =—=——avecn=-
uv uc \%
Hréfléchi Htransmi
L niry, _ nzt//
Hyl =~ En Hy = e En
Hy, =0 Hy, =0

En utilisant les équations de passage on obtient ;

(1+r//)cosi; =t/ cosi,

Dy Mty Baty
Hi€ Hi€ H2

= (1 -r//)n; =nyt,,
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ul = l.lz = l.lo et nlsinil == nzsiniz
D’ou

tan(i; —iy) 2 cos iy sini,
Yy =————""v Y= —
tan(iy +iy) sin(i; + i) cos(i; —1iy)

1’111‘//
Hi€

" , npt
Hr, = Hr,, Hyy + Hyy = Hj, = ﬁEm - E, = :Té/Em en posant p; =p, (1-—

r;;)n; = n,t,, soit le systéme d’équation :
1+r,/)cosi; =t, cosi, et (1 —r,/)n; =n,t,, lessolutions de ce systéme sont :
/! 1 // 2 // //

n; cosi, —n, cos iy ) 2n4c0siq
/=

ry=— - y
N4 COS i, + N, COS iy

N4 COS iy + N, COSiq
Réflexion et Réfraction de la lumiere

Conditions de continuité

Pour une onde électromagnétique qui rencontre un dioptre, il y a continuité des composantes
tangentielles des vecteurs champs électrique E et magnétique H. 1l y a continuité des

composantes normales des inductions électriquesD et B et magnétiques également.

Vibration dans le plan d’incidence

xsini+ zcosi

Ex =acosicosw (t—
C

H Xsini+ zcosi

y =acosw (t— .

Pour les vibrations réfléchies et réfractées on a :

xsinr + zcosr

E; =a'cosrcosw (t—n
c

xsinr+ zcosr
H!
y

=na'cosw (t—n
c

xsini’ — zcosi’

E, = a"cosi’ cosw (t —
c

xsini’ — zcosi’

Hy = —a" cosi’ cos w (t —
c
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Les conditions de continuité des champs électriques donnent :

(a+a")cosi=a'cosr et (a'—a") =na’onendéduit les relations de Fresnel :

a" tan(i—r)

R T =L 2 cosisinr
72" tan(i+r)’ /" a  sin(i+7)cos(i—r)

!

Vibrations normale au plan d’incidence
Un calcul identique donne pour le champ électrique
(b+Db")=Db" et (b—Db") =nb'cosr

R _b" sin(i—r) _b" 2cosisinr
"7 b sin(i+r)’ b sin(i+7)

Amplitudes et intensités réfléchies

Quand I’angle d’incidence croit de 0 a % r croit de 0 a I’angle limite A. Pour i = 0 la loi de

. 5r - . £ 1 a" n-1
Descartes des sinus peut s’écrire : i =n r on en deduit que =

Les intensités réfléchies et transmises sont proportionnelles a R2 et a T2 . Pour 1’ »indice de

Brewster iB telle que n = tg(iB) la vibration contenue dans le plan d’incidence est éteinte par la

réflexion.

La lumiére naturelle

La lumiéere naturelle peut étre décomposée en deux composantes d’intensités identiques a2 et
b2 et sans cohérence de phase. Apres réflexion, on récupere deux composantes d’intensités
différentes telles que :

a" cos(i+r)

=1 2

cos(i—r)

La lumiécre naturelle est polarisée par réflexion. Sa polarisation est totale pour I’indice de
Brewster.

Pour le champ H

Hincident Hréfléchi Htransmi
_ Mg _Em v Mty _ 2ty
Hy, = Lebm = 0y Hys == c Em fy, = " Bm
Hy, =0 Hy, =0 Hy, = 0

2
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En utilisant les équations de passage on obtient ;
(Emcosi+r,/Eycosi=Epnt,, cosi,

(1 +r//)cosi; =t/ cosi,

nq nir;,, l’lzt//
— ="t = (1-r n{ = n,t
Hi€ HiC K2 ( //) 1 2%//

et

(1+ (1 +r/)cosiy =t/ cosizet(1—r,)n; =n,t,, ,résolue on obtient

sini, cosi, —sini; cos iy sin(i; —iy)

r,), = —— - — = — X
/! sini; cosi; + sini, cosi, sin(i; +iy)

2 sini,cos i;

t =
1" sin(iy +i,) cos(i; —iy)
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