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INTRODUCTION : 

Le problème inverse en électromagnétisme (EM) ou en électrique (DC) est connu 

comme étant un problème non-linéaire. Il est aussi dit : « mal-posé » car il ne satisfait pas aux 

trois conditions d’Hadamard (1902), à savoir l’existence, l’unicité et la stabilité de la solution. 

Ce genre de problème nécessite une linéarisation et une régularisation par des techniques 

appropriées pour pouvoir les résoudre.  

Cependant, la non-unicité de la solution qui est décrite par Parker (1980) pour les 

méthodes de prospection EM, reste un problème plus sérieux et complexe à résoudre. En 

présence de plusieurs solutions, il faut un moyen pour choisir entre elles, et cela ne peut ce 

faire avec les techniques d’inversions actuelles que si l’on dispose d’informations 

supplémentaires (informations a priori). En effet, pour donner l'illusion d’unicité à la solution, 

les géophysiciens imposent des contraintes au modèle qu’ils cherchent en tenant compte 

d’informations a priori (géologiques, géophysiques, de forages ou autres), cette approche ne 

peut être automatique car elle nécessite les compétences d’un expert pour interpréter ces 

informations et les introduire dans le processus d’inversion. 

Dans l’interprétation unidimensionnelle (1D) des données DC et/ou EM, la cause 

principale de la non-unicité de la solution réside dans la méconnaissance du nombre de 

couches du terrain recherché. D’autre part, cette indétermination peut aussi se manifester sous 

deux principes qui sont bien connus dans les méthodes de prospection DC et EM et qui ont 

pour noms  équivalence et suppression. Le premier principe fait référence à une couche dont 

la résistivité est soit inférieure soit supérieure à celle des deux terrains encaissants, cette 

couche intermédiaire se manifestera respectivement par sa résistance transverse et sa 

conductance longitudinale, et tant que ces paramètres restent constants, le diagramme de 

sondage DC ou EM reste inchangé. Le second principe, est relatif à un terrain dont la 

résistivité est intermédiaire à celle des deux couches adjacentes et un tel terrain ne modifie pas 

le diagramme de sondage DC ou EM.  

L’approche habituelle pour palier à ces indéterminations comme on vient de le citer ci-

dessus, est l’utilisation d’informations a priori dans le processus d’inversion. Toutefois, il est 

connu que l’inversion conjointe de différents jeux de données permet de réduire l'ambiguïté 

inhérente aux méthodes utilisées. Ce concept n’est pas récent dans le problème 

unidimensionnel (1D) des méthodes de prospection EM et DC et plusieurs auteurs ont publié 
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dans ce sens (Vozoff et Jupp, 1975; Roy et Elliot, 1980; Raiche et al, 1985 ; Gustafson et 

MaEuen, 1987; Rigotto et Crossley, 1987; Seara et Granda, 1987; Rigotto et Crossley, 1987; 

Sandberg, 1993;  Meju, 1996; Albouy et al, 2001; Farquharson et al,2003) et ils ont montré 

que l'inversion simultanée de différents jeux de mesures permet une meilleure résolution. 

Dans ce travail, nous nous somme intéressés à l’inversion conjointe des données de sondage  

DC (dispositif Schlumberger) et audio-magnétotellurique (AMT). L’avantage de combiner 

ces deux méthodes a été décrit en premier par Vozoff et Jupp (1975), suivie de Gustafson et 

McEuen, (1987) où ils ont montré leurs complémentarités ainsi que leurs efficacités à 

résoudre l’indétermination liée à l’équivalence lorsqu’une interprétation conjointe est 

appliquée.  

Bien que la résolution du problème d’équivalence par inversion conjointe des mesures 

AMT et DC est démontrée, les techniques d’inversion non-linéaires 1D actuelles sont 

incapables d’obtenir une solution unique et fiable (précise) ou résoudre le problème de 

supression sans information a priori sur le nombre de couches, qui doit être introduite dans le 

processus d’inversion pour caracteriser le modèle initial. Néanmoins, quelques algorithmes 

qui ne dépendent pas d’informations a priori sur le nombre de couches ont été développés 

(Fischer & al, 1981; Constable & al, 1987; Smith & Booker, 1988; Pedersen & Gharibi, 

2000). Ces derniers utilisent une résolution automatique du problème inverse non-linéaire et 

ils ont été testés sur des données de sondages magnétotelluriques (MT) et/ou électriques. 

L’algorithme le plus connu et le plus utilisé est vraisemblablement celui de Constable et al 

(1987) (inversion OCCAM) car l’inversion y est automatique et recherche un modèle lisse 

« smooth-layer model » dont la réponse s’ajuste le mieux possible aux données. Cette 

approche ne nécessite pas la détermination du nombre de couches car le modèle de départ est 

un espace homogène subdivisé en une multitude de couches minces, et dont les épaisseurs 

restent fixes durant le processus d’inversion. Cependant, en sub-surface dans des cas tel qu’un 

environnement sédimentaire les modèles lisses ne reflètent pas la vraie structure de la terre où 

souvent on a une superposition des couches avec des résistivités bien distinctes et où on est 

amené à mettre en évidence des couches avec des variations de résistivités brusques ou bien 

lorsqu’on a un effet de suppression. D’autre part, les modèles lisses ont une forme étalée qui a 

tendance à surestimer les épaisseurs ainsi que les résistivités (Pedersen et Gharibi, 2000). 

Dans ces cas là, une interprétation avec des modèles non lisses est plus appropriée. 

Seulement, la solution obtenue par cette approche comme déjà indiqué, ci-dessus, dépend 

fortement du modèle initial qui doit être proche de la solution, une condition difficilement 
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atteinte sans informations a priori. Un algorithme a été développé dans ce sens là par Pedersen 

et Gharibi (2000) où le modèle initial est trouvé directement des mesures. L'inversion 

commence par un demi-espace de résistivité égale à la moyenne des résistivités apparentes, le 

meilleur ajustement « fit » de ce demi-espace est utilisé pour définir un nouveau modèle 

initial avec deux couches puis le meilleur ajustement de ce dernier est utilisé pour définir un 

autre  modèle initial avec trois couches ainsi de suite jusqu’à ce qu’aucune amélioration n’est 

obtenue. L’inconvénient de ce procédé est ça sensibilité au bruit, il a été testé sur des données 

radio-magnétotelluriques et seules des mesures avec un niveau de bruit inferieur ou égale à 

2% peuvent donner des résultats satisfaisants. 

Afin d’inverser, conjointement, les données AMT et Schlumberger, un nouvel 

algorithme d’inversion automatique 1D à été développé dans ce travail. Ce dernier dépend, 

uniquement, des mesures et n’est contraint par aucune information a priori. Pour cela, une 

nouvelle approche pour remédier à la non-unicité de la solution est présentée. Celle-ci 

consiste à faire varier le nombre de couches du modèle initial afin de générer plusieurs 

solutions. Delà, le rapport entre le degré de résolution des paramètres DR et l’erreur 

quadratique moyenne RMS est utilisée comme critère pour choisir entre elles et déterminer le 

modèle physique le mieux résolu. 

Dans ce qui suit, le caractère mal-posé du problème inverse est contrôlé en utilisant la 

méthode de régularisation de Tikhonov (Tikhonov et Arsenin 1977) avec un choix 

automatique et spatial du paramètre de régularisation. La solution qui minimise la fonction 

objective est faite par la méthode d’optimisation de Gauss-Newton.  

Pour finir plusieurs tests de validité de cette approche ont été réalisés sur des données 

synthétiques et réelles, et ce afin de montrer l’efficacité de cette dernière dans la résolution 

des problemes d’équivalence et de supression. Aussi, l’influence du bruit sur les solutions 

obtenues a été étudiée.  
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Chapitre 1 : Problème directe en méthodes de prospection audio-

magnétotellurique (AMT) et électrique (Schlumberger), formulation du 

problème inverse non-linéaire : 

L’inversion conjointe des données de sondage électrique DC (dispositif Schlumberger) et 

audio-magnétotellurique AMT est bien connue. Plusieurs travaux ont montré l'avantage de 

combiner ces mesures là dans le problème unidimensionnel (1D) (Vozoff et Jupp, 1975; 

Gustafson et McEuen,1987). 

Ce chapitre présente les différents calculs liés au problème directe 1D pour les méthodes 

de prospection AMT et Schlumberger, ainsi que la formulation du problème inverse non-

linéaire. Dans un premier temps, un bref aperçu de ces deux méthodes de prospection est 

donné, ainsi que les différentes équations pour le calcule directe. Puis, après une définition du 

problème inverse non-linéaire,  l’aspect mal-posé des problèmes inverses en géophysique et 

leurs régularisations par la méthode de Tikhonov (Tikhonov et Arsenin 1977) sont exposés. Et 

pour finir, le lecteur est présenté à la méthodologie d’optimisation de Gauss-Newton. 

1.1. Aperçu des méthodes de prospection audio-magnétotellurique et électrique 

(Schlumberger): 

1.1.1. Méthode de prospection audio-magnétotellurique : 

Développée par le russe Tikhonov (1950) et le français Cagniard (1953) au début des 

années 1950, la magnétotellurique (MT) est une méthode géophysique qui permet de déduire 

les propriétés électriques du sous-sol sur la base du couplage des champs électrique et 

magnétique naturels mesurés à la surface du sol (tenseur d'impédance).  

Ainsi en MT, on mesure des signaux électromagnétiques (EM), dont la bande de 

fréquence s’étend en général de 10-4 à 104 Hz. A ces fréquences, l’origine des ondes EM est à 

l'extérieur de la terre dans et au-dessus de l'atmosphère.  

Sources de champs magnétotelluriques : 

 Les signaux électromagnétiques naturels proviennent d'une grande variété de sources 

(Terre interne, enveloppes externes) et peuvent découler de différents processus. Il en résulte 
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un spectre très large, couvrant les périodes allant du dixième de milliseconde à plusieurs 

années. On s'intéresse en magnétotellurique aux fréquences variant de 10ିସHz à 10ସHz. 

La figure 1.1 montre la densité du spectre de puissance typique des variations magnétiques et 

électriques dans cette gamme de fréquences (Zhdanov, 2009). La fréquence de 1 Hz, pour 

laquelle on a une amplitude minimale, est importante dans le sens qu'elle différencie deux 

types de sources : L'une supérieure à 1 Hz dont les orages électriques dans l'atmosphère 

inférieure constitue la cause dominante des signaux audiomagnétotelluriques et l'autre 

inférieure à 1 Hz due essentiellement aux ondes MagnétoHydroDynamiques (MHD) dans la 

magnétosphère. 

 

Figure 1.1 : Densité du spectre de puissance typique pour les variations des champs magnétiques et 

électriques de la terre (champ magnétotellurique) d’après Zhdanov (2009). 

 Cette subdivision aux alentours de 1Hz n'est pas la même partout sur Terre, 

spécialement aux hautes latitudes et loin des centres orageux. 

Sources de champ au dessus de 1Hz (sources audio-magnétotellurique): 

 L'activité orageuse qui est concentrée dans la région tropicale produit des éclairs 

(décharges électriques), ceci forme la source principale de champ électromagnétique dans la 

gamme de fréquence allant de 1 Hz à 104 Hz. L'estimation de la manifestation des orages 

autour du monde varie entre 100 et 1000 orages par seconde. Ce qui nous procure une source 

d'énergie uniforme et continue vu qu'il y a toujours un orage en progression quelque part sur 

Terre. 
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Sources de champ au dessous de 1Hz :  

 Les basses fréquences sont essentiellement générées par des sources situées dans la 

magnétosphère et l'ionosphère. A ces basses fréquences, le champ électromagnétique naturel 

est constitué par les micro-pulsations géomagnétiques liées au développement des ondes 

magnétohydrodynamiques dans la magnétosphère. Cette partie transitoire du champ 

magnétique terrestre trouve son origine dans les interactions complexes entre le champ 

magnétique terrestre permanent et le flux de plasma provenant du soleil. 

Mesures AMT :   

 Les grandeurs qu'on mesure sur le terrain sont les composantes des champs électriques 

൫E୶, E୷൯ et magnétique  ൫H୶, H୷, H୸൯. Celles ci nous permettent de calculer les impédances 

apparentes  Z୶୷
ୟ ൌ

୉౮

ୌ౯
  et Z୷୶

ୟ ൌ
୉౯

ୌ౮
  (Cagniard, 1953). Ces impédances sont généralement 

fonctions des propriétés électriques du milieu, de l'orientation des axes des récepteurs (x,y) et 

de la direction d’incidence des ondes électromagnétiques. 

 En supposant que le champ électromagnétique incident est une onde plane, polarisée 

elliptiquement dans le plan x-y et qui se propage verticalement, on arrive à avoir la relation 

entre les composantes horizontales du champ électrique et du champ magnétique ainsi que la 

relation entre la composante verticale  et les composantes horizontales du champ magnétique  

dans le domaine de Fourrier (Vozoff, 1972; 1986) : 

 E୶ ൌ Z୶୶H୶ ൅ Z୶୷H୷, (1.1) 

 E୷ ൌ Z୷୶H୶ ൅ Z୷୷H୷, (1.2) 

 H୸ ൌ T୶H୶ ൅ T୷H୷, (1.3) 

 
où Z୧୨ est le tenseur d’impédance caractérisant le transfert électromagnétique entre 

composantes horizontales ሺi, j ൌ x ou yሻ. Et T୨ est le vecteur d’induction ou tilt caractérisant le 

transfert magnétique entre les composantes horizontales ሺj ൌ x ou yሻ et verticale z. 
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Tenseur d’impédance : 

On considère ici l’écriture tensorielle des deux premières équations (1.1 et 1.2)  

 E୧ ൌ Z୧୨ H୨, (1.4) 

 
Z୧୨, tenseur d’impédance (à coefficients complexe). Pour le cas d’un milieu tabulaire (1D) 

l’expression de ce dernier est symétrique et on a : 

 
Z୶୶ሺωሻ ൌ Z୷୷ሺωሻ ൌ 0, 

Z୶୷ሺωሻ ൌ െZ୷୶ሺωሻ. 
(1.5) 

 
Résistivité apparente et phase :  

Sur la base du couplage entre les champs électriques et magnétiques, les notions de 

résistivité apparente ρ et de phase  φ  sont définies de la sorte : 

 ρ୶୷ ൌ
Z୶୷ ∙ Z୶୷

∗

ωμ
ൌ

1

ωμ
ቤ
E୶
H୷
ቤ

ଶ

, ρ୷୶ ൌ
Z୷୶ ∙ Z୷୶

∗

ωμ
ൌ

1

ωμ
ฬ
E୷

H୶
ฬ
ଶ

, (1.6) 

 φ୶୷ ൌ arctan ቆ
Im൫Z୶୷൯

Re൫Z୶୷൯
ቇ , φ୷୶ ൌ arctan ቆ

Im൫Z୷୶൯

Re൫Z୷୶൯
ቇ, (1.7) 

 
où μ ൌ μ଴ ൌ 4π10ି଻ est la permittivité du vide et ω est la pulsation. 

1.1.2. Méthode de prospection électrique (Schlumberger) : 

La mesure de différence de potentiel entre deux points à la surface du sol permet de 

déduire les propriétés électriques du sous-sol. Cette mesure est réalisée à l’aide d’un 

quadripôle formé de deux électrodes A et B destinées à l’injection d’un courant I ainsi que 

deux électrodes M et N (figure 1.2) aux bornes des quelles on mesure la différence de 

potentiel ΔV et dont le principe a été établi par Wenner (1915) et Shlumberger (1920).  
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De cette dernière, on  peut déterminer la résistivité apparente à partir de la relation suivante : 

 ρୟ ൌ K
ΔV

I
, (1.8) 

 
où K est le coefficient géométrique dépendant des distances séparant les électrodes : 

 K ൌ 2π ൬
1

AMതതതതത
െ

1

BMതതതത
െ

1

ANതതതത
൅

1

BNതതതത
൰, (1.9) 

 
En notant a la moitié de la distance ABതതതത et b la moitié de MNതതതതത, ce coefficient est donné pour le 

dispositif de Schlumberger par :   

 K ൌ πቆ
aଶ െ bଶ

2b
ቇ. (1.10) 

 
Dans un sondage électrique on cherche les variations verticales de la résistivité du 

sous-sol. Pour cela, une succession de mesures est effectué en un point donné en augmentant 

les dimensions du dispositif pour explorer à cet endroit là une tranche de terrain de plus en 

plus épaisse.  

 

 

 

Figure 1.2 : Croquis d'une mesure électrique à l’aide d’un quadripôle 
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1.2. Réponse d’une terre stratifiée en AMT et Schlumberger (problème directe): 

Dans tout ce qui suit, on considère un terrain stratifié constitué de n couches 

homogènes et isotropes. Chacune des couches est caractérisée par sa résistivité électrique ρ୧ et 

son épaisseur h୧ (figure 1.3). 

 

Figure 1.3 : Modèle 1D de terrain de n couches stratifiées horizontalement 

1.2.1. Réponse d’une terre stratifiée en audio-magnétotellurique (AMT) : 

Equations de maxwell : 

La magnétotellurique est basée sur l’utilisation simultanée des composantes d’un 

champ électrique et un champ magnétique, mathématiquement, ces composantes sont 

obtenues à partir des équations de maxwell : 

 

ሬሬԦ׏ ൈ EሬሬԦ ൌ െ
∂BሬሬԦ

∂t
 

ሬሬԦ׏ ൈ HሬሬԦ ൌ JԦ ൅
∂DሬሬԦ

∂t
 

JԦ ൌ σ ∙ EሬሬԦ 
BሬሬԦ ൌ μ ∙ HሬሬԦ 
DሬሬԦ ൌ ε ∙ EሬሬԦ 

(1.11) 

 

E: est le champ électrique, B: est l’induction magnétique, D: est le déplacement électrique, H: 

est l’intensité du champ magnétique, J: est la densité de courant électrique, σ: est la 
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conductivité (inverse de la résistivité ρ; σ ൌ
ଵ

஡
), μ: est la perméabilité magnétique et ε: est la 

permittivité électrique. 

En considérant que  

 la perméabilité magnétique et la permittivité électrique des roches sont constantes et 

égales à celle du vide ε ൎ ε଴ ൌ
ଵ

ሺଷ଺஠ ଵ଴వሻ
 ሾF/mሿ et      μ ൎ μ଴ ൌ 4π 10଻ ሾH/mୣሿ 

 Et qu’il n y a pas d’accumulation de charge  ׏ሬሬԦ ∙ JԦ ൌ 0, 

on obtient les équations de maxwell simplifiées qui régissent les phénomènes 

électromagnétiques utilisés en AMT suivantes:  

 

ሬሬԦ׏ ൈ EሬሬԦ ൌ െμ ∙
∂HሬሬԦ

∂t
, 

ሬሬԦ׏ ൈ HሬሬԦ ൌ σ ∙ EሬሬԦ ൅
∂

∂t
൫ε ∙ EሬሬԦ൯, 

൫׏ሬሬԦ ∙ EሬሬԦ൯ ൌ 0, 

ሺ׏ሬሬԦ ∙ HሬሬԦሻ ൌ 0, 

(1.12) 

 

Equations de Helmhotz : 

Dans les premières équations de maxwell, les champs E


 et H


 sont couplés. En les 

découplant et en considérant que les champs sont harmoniques et que Les courants de 

propagations sont négligeables par rapport aux courants de diffusions, on obtient alors les 

équations de propagation d’une onde électromagnétique dans un sous-sol homogène elles sont 

dites équations de Helmhotz (Kaufman, 1981) :   

 ∆EሬሬԦ ൌ jμσω EሬሬԦ, 
∆HሬሬԦ ൌ jμσω HሬሬԦ. 

(1.13) 

 
Solution : 

Si on suppose que l'onde électromagnétique, polarisée dans le plan (x,y) EሬሬԦ ൌ ൭
E୶
0
0
൱,HሬሬԦ ൌ

൭
0
H୷
0

൱, se propage le long de l'axe z  la solution de l'équation est: 
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E୶
୬ ൌ ሺA୬e

୨୩୸ ൅ B୬e
ି୨୩୸ሻe୨ன୲, 

H୷
୬ ൌ

K

jωμ଴
ሺA୬e

୨୩୸ െ B୬e
ି୨୩୸ሻe୨ன୲, 

(1.14) 

 

Où k ൌ ሺjωμ଴σሻ
భ

మ ൌ
ଵା୨

ஔ
, k est le nombre d'onde et  δ ൌ ቀ

ଶ

னஜబ஢
ቁ

భ

మest la profondeur de peau 

c’est un paramètre important pour l'estimation de la pénétration des ondes 

électromagnétiques. 

L’intégration des équations de Helmholtz dans chacune des couches en tenant compte des 

conditions aux frontières permet d’établir l’expression de l’impédance Z୬ ሺZ୬ ൌ
୉౮

ୌ౯
ሻ qui serait 

mesurée à la surface du sol :  

 

Z୬ ൌ
ωμ଴
Kଵ

tanh ൬െjKଵhଵ ൅ tanhିଵ
Kଵ
ωμ଴

Z୬ିଵ൰, 

Z୬ିଵ ൌ
னஜబ

୏మ
tanh ቀെjKଶhଶ ൅ tanhିଵ

୏మ

னஜబ
Z୬ିଶቁ,  

Z୬ିଶ ൌ
ωμ଴
Kଷ

tanh ൬െjKଷhଷ ൅ tanhିଵ
Kଶ
ωμ଴

Z୬ିଷ൰, 

. 

. 

. 

Zଵ ൌ
ωμ଴
K୬

. 

(1.15) 

 
ρୟ୑୘ et ϕ  sont alors déduits comme suit: 

 ρୟ୑୘ ൌ
1

ωμ଴
|Z୬|, 

(1.16) 

 ϕ ൌ argሺZ୬ሻ. (1.17) 

 

1.2.2. Réponse d’une terre stratifiée en électrique (Schlumberger) : 

Équation de Laplace : 

Le potentiel électrique, dans les conditions d’un courant continu satisfait à l’équation 

de Laplace (Stéfanesco et al.1930). 

 
∂ଶV

∂xଶ
൅
∂ଶV

∂yଶ
൅
∂ଶV

∂zଶ
ൌ 0, (1.18) 
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la symétrie étant cylindrique dans le cas d’un modèle constitué d’une succession de couches 

horizontales homogènes et isotropes l’équation de Laplace s’écrit : 

 ∂ଶV

∂rଶ
൅
1

r

∂V

∂r
൅
∂ଶV

∂zଶ
൅
1

rଶ
∂ଶV

∂θଶ
ൌ 0. (1.19) 

 
Solution : 

La résolution de cette équation pour le dispositif de Schlumberger est donné par : 

 V ൌ
ρଵI

2π
ቈ
1

r
൅ 2න θሺλ, k, hሻ J଴ሺλrሻ dλ

ஶ

଴

቉, (1.20) 

 ρୟୱ ൌ ρଵ ቈ1 ൅ 2rଶ න θሺλ, k, hሻ Jଵሺλrሻ dλ
ஶ

଴

቉, (1.21) 

 
où I est le courant injecté dans la terre, 2r est l’espacement entre les deux électrodes  A et B, 

V est le potentiel au point r ൌ
୅୆

ଶ
, ρୟୱ est la résistivité apparente, ρଵ est la résistivité de la 

première couche, J଴ et Jଵ sont les fonctions de Bessel respectivement d’ordre 0 et 1, fonction 

θሺλ, k, hሻ noyau de Stéfanesco, λ variable arbitraire, k coefficient de réflexion des résistivités, 

h épaisseur des couches de terrain. 

Slichter a introduit une autre fonction noyau (Koefoed, 1979) définie par : 

 Θሺλ, k, hሻ ൌ ሾ1 ൅ 2θሺλ, k, hሻሿ, (1.22) 

 
La fonction noyau de Slichter Θ୧ à la emei  couche est lié à Θ୧ାଵ par la relation de récurrence de 

Pekris et sunde suivante : 

 Θ୧ ൌ
ሾΘ୧ାଵ ൅ P୧ tanhሺλh୧ሻሿ

ሾρ୧ ൅ Θ୧ାଵ tanhሺλh୧ሻሿ
, (1.23) 

 
où P୧ ൌ

஡౟

஡౟శభ
, Θ୬ ൌ 1 et les ρ୧, h୧ sont respectivement la résistivité et l’épaisseur de la emei  

couche. La résistivité transforme  Tሺλ, k, hሻ  (Koefoed, 1979) est donnée par : 

 Tሺλ, k, hሻ ൌ ρ୧ Kሺλ, k, hሻ, (1.24) 
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ou encor par 

 T୧ ൌ
ሾT୧ାଵ ൅ ρ୧ tanh ሺλh୧ሻሿ

ሾ1 ൅ T୧ାଵ tanhሺλh୧ሻ /ρ୧ሿ
, (1.25) 

 
ainsi on peut exprimer la résistivité transforme en fonction de la résistivité apparente par une 

inversion de Hankel. (Ghosh, 1971b) donne l’expression de  hkT ,,  pour un dispositif de 

schlumberger. 

 Tሺλ, k, hሻ ൌ න
ρୟୱ
r

Jଵሺλrሻdr, (1.26) 

 
C’est une relation de convolution entre une fonction d’entrée ρୟୱ et une fonction de 

sortie Tሺλ, k, hሻ. Cette convolution dans le domaine spatial a permis l’utilisation des méthodes 

fréquentielles dans le calcul de résistivité apparente Ghosh (1971a, 1971b) de la manière 

suivante : 

 ρୟୱሺx଴ሻ ൌ෍f୨

஑

୨ୀஒ

T୶బି୨, x଴ ൌ 0,1,2, …, (1.27) 

 
La résistivité transforme Tሺλ, k, hሻ  (Das et Ghosh, 1974) est donnée par : 

 T୧ ൌ
ሾT୧ାଵ ൅ ρ୧ tanh ሺλh୧ሻሿ

ሾ1 ൅ T୧ାଵ tanhሺλh୧ሻ /ρ୧ሿ
, 

T୬ ൌ ρ୬, 

(1.28) 

 
pour le dispositif de Schlumberger α ൌ 5  et β ൌ െ3, où x଴ est l’abscisse de sortie de la 

résistivité apparente et les f୨sont les coefficients du filtre linéaire présenté par Ghosh (1971b). 

1.3. Formulation du problème inverse non-linéaire : 

La littérature présentant les principes fondamentaux de l’inversion en géophysique est 

vaste et sont présentés dans plusieurs livres et articles de références (Tikhonov et Arsénine, 

1977; Menke, 1984 ; Tarantola, 1987;  Meju, 1994 ; Zhdanov, 2001; Rodi et Mackie, 2001). 

D’un point de vu « physique », on qualifiera volontiers de problème inverse toute situation ou 

l’on souhaite atteindre une grandeur physique m inaccessible à la mesure en exploitant une 

autre grandeur d observable.  
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Dans ce qui suit on assume un jeu de N mesures et de M paramètres ce qui nous 

permet de les représenter respectivement comme les éléments d’un vecteur d de longueur N et 

les éléments d’un vecteur m, de longueur M. 

Données :                                         d ൌ ሾdଵ, dଶ, dଷ, … , d୒ሿ
୘
 

Paramètres du modèle :             m ൌ ሾmଵ,mଶ,mଷ,… ,m୑ሿ
୘                    

Ici T signifie transposé du vecteur. 

La base du problème inverse est que les paramètres et les données sont d’une certaine 

façon reliés, cette relation est un modèle mathématique qui donne explicitement  d à partir de 

m (problème directe). Cette dernière peut-être exprimée par : 

 d ൌ fሺmሻ, (1.29) 

 
Dans les problèmes inverses non-linéaires la relation entre les observations et les 

paramètres du modèle est complexe, contrairement aux problèmes linéaires ou il existe une 

relation entre le modèle m et f, qui peut être décrite par une multiplication d’une matrice par 

un vecteur : 

 fሺmሻ ൌ f ∙ m, (1.30) 

 
où f est une matrice de dimension N ൈM. 

Les exemples pour des relations linéaires dans la géophysique sont les méthodes 

gravimétriques et magnétiques et pour des relations non linéaire en trouve les méthodes 

électriques ainsi que toutes les méthodes électromagnétiques. L'objectif de l'inversion est de 

trouver un modèle m, dont la réponse fሺmሻ s’adapte le mieux au vecteur des données d. Pour 

réaliser ceci, dans le problème non-linéaire, un processus itératif est appliqué pour mettre à 

jour le modèle jusqu'à ce que l’ajustement entre les données calculées et les données réelles 

s’effectues. Ainsi on commence par un modèle de départ m଴
 et dans chaque pas itératif k un 

nouveau modèle est calculé en ajoutant un accroissement ∆m୩ au modèle m୩ିଵ. 

 m୩ ൌ m୩ିଵ ൅ ∆m୩. (1.31) 
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En faisant une approximation de Taylor de premier ordre à la réponse du modèle on obtient : 

 f൫m୩ିଵ ൅ ∆m୩൯ ൌ f൫m୩ିଵ൯ ൅
∂f൫m୩ିଵ൯

∂m
∆m୩ ൅∙∙∙ൎ f൫m୩ିଵ൯ ൅ J∆m୩, (1.32) 

 
où les dérivées partielles de la réponse du modèle par rapport aux paramètres du modèle est 

appelée matrice Jacobienne ou matrice de sensibilité J ∈ Թ୒ൈ୑ dont les éléments sont 

définie par : 

 J୧୨൫m
୩ିଵ൯ ൌ

∂f୧൫m
୩ିଵ൯

∂m୨
,  (1.33) 

 
En posant la réponse du nouveau modèle )( mmf  égale aux données d  nous obtenons 

l'équation suivante : 

 J∆m ൌ d െ fሺmሻ, (1.34) 

 
Qui doit être résolue dans un certain sens pour réduire au minimum le vecteur des résidus 

d െ fሺmሻ. Nous assumons que le bruit affectant nos données est un bruit Gaussien, ce qui est  

souvent le cas en géophysique, ainsi la solution de se système n’est qu’autre que la solution 

que l’on obtient en minimisant  la distance euclidienne Lଶ formée de la somme des carrés des 

résidus. Où D est une pondération du vecteur des résidus, cette dernière est utilisée lorsque les 

erreurs ሺεሻ sur les données sont connues : 

 

Φୢ ൌ෍ቤ
d୧ െ f୧ሺmሻ

ε୧
ቤ

ଶ

ൌ ‖Dሺd െ fሺmሻሻ‖ଶ
ଶ 

D ൌ diag ൬
1

ε
൰ 

Φୢ ൌ ൣD൫d െ fሺmሻ൯൧
୘
ൣD൫d െ fሺmሻ൯൧ 

(1.35) 

 

1.3.1. Problème bien posé et mal posé : 

Selon Hadamard (1902) la définition d’un problème bien posé est un problème dont : 

 La solution existe,  

 elle est stable,  

 et elle est unique, 
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et tout problème qui ne satisfait pas à une ou deux de ces conditions voir les trois en même 

temps est dit : « mal-posé », ce qui est souvent le cas des problèmes inverses en géophysique. 

En effet, le terrain duquel sont obtenues les données est réel ce qui fait que l’existence de la 

solution est un concept évident d’un point de vu physique, mais ça l’est moins 

mathématiquement parlant car les données dont on dispose sont bruitées, et rien ne garantie 

que le modèle établi puisse expliquer nos mesures. D’autre part, en géophysique la solution 

obtenue par inversion est généralement non-unique car des modèles différents conduisent à la 

même réponse. Et pour finir, les problèmes inverses en géophysique sont instables. Une petite 

erreur sur les données due au bruit peut engendrer une erreur importante sur la solution 

générée par inversion. 

Pendant longtemps ce genre de problèmes ont été considérés sans signification 

physique ou mathématique. Ceci a changé avec la théorie de régularisation développée par 

Tikhonov (1963) pour la résolution des problèmes mal-posés.  

1.3.2. Régularisation de Tikhonov : 

La méthode de régularisation de Tikhonov consiste à ajouter à la fonction Φୢ un 

opérateur de régularisation Φ୫ qui contrôle la douceur de la solution (Tikhonov et Arsenin 

1977) et qui peut être exprimé de deux façons différentes selon Menke (1989), la première et 

une régularisation globale dont la contrainte est appliquée sur le modèle lui-même : 

 Φ୫ ൌ λ‖L ∙ ሺm െm଴ሻ‖ଶ
ଶ, (1.36) 

 
la deuxième expression est une régularisation locale dont la contrainte est appliquée sur 

l’accroissement du modèle :   

 Φ୫ ൌ λ‖L ∙ ∆m‖ଶ
ଶ, (1.37) 

 
où λ : est le paramètre de régularisation qui contrôle  le compromis entre ces deux critères et 

L : est une matrice qui exprime les contraintes imposées sur ሺm െm଴ሻ ou ∆m.  

Il est clair que la régularisation globale est faite pour que la solution obtenue ne 

s’éloigne pas trop du modèle initial m଴, cette approche est souvent utilisée car un choix 

minutieux du modèle initial à partir d’informations a priori (géologiques ou autres) va guider 

la solution vers un modèle réaliste et lui donner ainsi l’illusion d’unicité. Ce procédé ne peut 
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être automatique car il nécessite un géophysicien expert pour interpréter ces informations à 

priori et les introduire dans la construction du modèle initial. 

Le but de notre travail est de développer un algorithme d’inversion qui ne dépend que 

des mesures et d’aucune autre information, ceci consiste comme on le verra plus bas à générer 

plusieurs solutions et sélectionner le modèle physique le plus réaliste. Dans ce cas, la 

régularisation local semble la plus appropriée. De là, notre fonction objective à minimiser 

devient : 

 Φሺmሻ ൌ Φୢ ൅ Φ୫ ൌ ‖Dሺd െ fሺmሻሻ‖ଶ
ଶ ൅ λ‖L ∙ ∆m‖ଶ

ଶ, (1.38) 

 
où sous la forme algébrique : 

 Φሺmሻ ൌ ൫d െ fሺmሻ൯
୘
D୘D൫d െ fሺmሻ൯ ൅ λ൫∆m୘ L୘L ∆m ൯. (1.39) 

 

1.3.3. Méthode de minimisation de Gauss-Newton : 

La méthode de gausse newton est une méthode itérative qui calcul un nouveau modèle à 

chaque itération en ajoutant un accroissement ∆m୩ au modèle m୩ିଵ 

Pour un modèle initial m଴ donné 

 m୩ ൌ m୩ିଵ ൅ ∆m୩. (1.40) 

 
Afin de mieux décrire la méthode de Gauss-Newton, on introduit les notations 

suivantes du gradient et de la Hessienne de la matrice objective Φሺmሻ : 

 gሺmሻ ൌ  ,୫Φሺmሻ׏
(1.41) 

 Hሺmሻ ൌ ୫׏୫׏
୘ Φሺmሻ, (1.42) 

 

où ׏୫ est un vecteur des dérivées partielles qui se lit ׏୫ൌ ቀ
ப

ப୫భ
,

ப

ப୫మ
, … ,

ப

ப୫౉
ቁ
୘
, ainsi gሺmሻ 

et Hሺmሻ sont respectivement un vecteur de dimension M et une matrice carrée de dimension 

MൈM 
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 gሺmሻ ൌ െ2J୘D୘D൫d െ fሺmሻ൯ ൅ 2 λL୘L ∆m, (1.43) 

 Hሺmሻ ൌ 2J୘D୘DJ ൅ 2൫׏୘J୘൯D୘D൫d െ fሺmሻ൯ ൅ 2 λL୘L, (1.44) 

 
Pour obtenir la méthode de Gauss-Newton, nous commençons par un développement de 

Taylor du  deuxième ordre de la fonction objective Φ  

 Φ൫m୩ିଵ ൅ ∆m൯ ൎ Φ൫m୩ିଵ൯ ൅ ቀg൫m୩ିଵ൯ቁ
୘
∆m ൅

1

2
∆m୘ ቀH൫m୩ିଵ൯ቁ

୘
∆m ൅⋯, (1.45) 

 
cette approximation de Taylor du second ordre est minimisé en posant son gradient égal à 

zéro, on obtient alors : 

 ቀH൫m୩ିଵ൯ቁ ∆m୩ ൌ െg൫m୩ିଵ൯, (1.46) 

 
Pour les problèmes qui ne sont pas hautement non linéaires ׏୘J୘ ൎ 0, et le second terme de 

l’équation (1.44) est ignoré :  

 Hሺmሻ ൌ 2J୘D୘DJ ൅ 2 λL୘L, (1.47) 

 
La méthode qui utilise cette approximation de la Hessienne est dite méthode de Gauss-

Newton et on obtient alors le system à résoudre à chaque itération : 

 ൫J୘D୘DJ ൅ λL୘L൯∆m୩ ൌ J୘D୘D ቀd െ f൫m୩ିଵ൯ቁ (1.48) 

 
Pour les problèmes hautement non-linéaires la recherche du pas optimal τ « line search » 

à chaque itération est nécessaire pour contrôler les variations de l’accroissent du modèle ∆m 

et assurer une convergence globale  

 ݉௞ ൌ ݉௞ିଵ ൅ ߬∆݉௞, (1.49) 

 
l'optimum de ce pas se situe entre 0 et 1. Plus le problème est linaire, plus ߬ se rapproche de 1. 
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Chapitre 2 : Implémentation du programme d’inversion conjointe 1D 

des données AMT et Schlumberger : 

Dans le but d’inverser conjointement les données AMT et Schlumberger un 

algorithme d’inversion automatique 1D à été développé et écrit en langage MATLAB. Dans 

ce chapitre, l’algorithme d’inversion non-linéaire tel qu’il est formulé dans la section (1.3) est 

implémenté pour les mesures AMT et Schlumberger. A chaque itération, le système linéaire 

(1.48) doit être résolu. Dans ce qui suit, on a exposé la façon dont cela est fait grâce à des 

outils mathématiques puissants tels que la décomposition en valeur singulière (SVD) et sa 

généralisation (GSVD). A la quête d’un algorithme d'inversion robuste plusieurs paramètres 

(modèle initial, paramètre de régularisation, pas de descente, … etc) doivent être déterminés 

d’une façon optimal, les procédures utilisées pour atteindre cet objectif sont exposées ci-

dessous. N’utilissant pas d’informations a priori plusieurs solutions peuvent etre aubtenues en 

gardant un système surdéterminé et il faut choisir une d’elles et la procédure développée à cet 

effet est exposée dans ce chapitre.  

1.1. Définition des paramètres et des données pour l’inversion conjointe AMT & DC :  

Les résistivités et les épaisseurs sont des paramètres physiques qui sont positifs par 

définition. Souvent dans le processus d’inversion les paramètres du modèle sont transformés 

en leurs valeurs logarithmiques pour éviter des valeurs négatives durant l’inversion (voir 

(C.Constable & all, 1987; Tarantola, 2001). Ainsi, le vecteur des paramètres du modèle ݉ est 

une distribution des logarithmes décimaux des résistivités ൫݈ߩ݃݋௝ ൯et des logarithmes 

décimaux des épaisseurs ൫݈݃݋ ௝݄൯ de la forme suivante : 

 ݉ ൌ ሾ݈݃݋ ଵߩ , ݃݋݈ ଶߩ , … ݃݋݈ ௡ߩ , ݃݋݈ ݄ଵ , ݃݋݈ ݄ଶ , … , ݃݋݈ ݄௡ିଵሿ
், (2.1) 

 
où ݊ est le nombre de couches et ݉ est un vecteur de dimension ܯ ൌ 2݊ െ 1. 

D’autre part, le vecteur ݀ est constitué de deux jeux de données ݀ଵ ݁ݐ ݀ଶ correspondants 

respectivement aux mesures AMT et Schlumberger. Le vecteur ݀ଵ de dimension 2 ଵܰ est une 

distribution des logarithmes décimaux de résistivités apparentes ሺ݈ߩ݃݋௔ெ்௜ ሻet de phase ሺ߶௜ሻ 

et ݀ଶ est un vecteur de longueur ଶܰ, composé des logarithmes décimaux des résistivités 

apparentes ሺ݈ߩ݃݋௔௦௜ሻ. La forme générale de ces données est alors : 
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݀ଵ ൌ ݃݋݈ൣ ௔ெ்ଵߩ , ݃݋݈ ௔ெ்ଶߩ , … ݃݋݈ ௔ெ்ேభߩ , ߶ଵ, ߶ଶ, … , ߶ேభ൧

்
, 

݀ଶ ൌ ሾ݈݃݋ ௔௦ଵߩ , ݃݋݈ ௔௦ଶߩ , … ݃݋݈ ௔௦ேమሿߩ
், 

݀ ൌ ሾ݀ଵ, ݀ଶሿ, 
(2.2) 

 
On obtient alors un vecteur de données  ݀ de dimension ܰ ൌ 2 ଵܰ ൅ ଶܰ. 

1.2. Equation à résoudre pour le problème inverse non-linéaire : 

A chaque itération ݇ , le system (1.48) doit être résolu :  

 ∆݉௞ ൌ ሺܬܦ்ܦ்ܬ ൅ ቀ݀ܦ்ܦ்ܬሻିଵܮ்ܮߣ െ ݂ሺ݉௞ିଵሻቁ, (2.3) 

 

En posant ܬመ ൌ et en remplaçant ቀ݀ ܬ ܦ െ ݂ሺ ݉௞ିଵሻቁ par ݁௞on obtient le system à résoudre 

suivant : 

 ∆݉௞ ൌ ൫ܬመ்ܬመ ൅ ൯ܮ்ܮߣ
ିଵ
 ௞, (2.4)݁ܦመ்ܬ

 

Ce system à résoudre peut être assimilé a un problème de moindre carré de la 

forme ሺܣ்ܣ ൅ ݔሻܮ்ܮߣ ൌ  La décomposition en valeurs singulières (SVD) et sa .்ܾܣ

généralisée (GSVD) sont des outils mathématiques très bien connus pour leurs puissance à 

résoudre ce genre de problème (Menke,1989 ; Golub and van Loan,1996). 

1.2.1. La décomposition en valeurs singulières (SVD) : 

On assume dans ce qui suit que ܣ ∈ Թேൈெest une matrice de rang ݎ et que ܰ ൒  La .ܯ

décomposition en valeurs singulières (SVD) de ܣ est une décomposition de la forme: 

ܣ  ൌ ்ܸ߉ܷ ൌ෍ ௜ܷݏ௜ ௜ܸ
௧

ெ

௜ୀଵ

 (2.5) 

 
Où ܷ ∈ Թேൈெ et  ܸ ∈ Թெൈெ sont deux matrices telles que ்ܷܷ ൌ ்ܸܸ ൌ  ெ, les vecteursܫ

colonnes  ௜ܷ  ݐ݁  ௜ܸ constituant ces matrices là sont dit vecteurs singuliers droit et gauche 

respectivement. ߉ ∈ Թெൈெ est une matrice diagonale des valeurs singulières ߉ ൌ

݀݅ܽ݃ሺݏଵ, ,ଶݏ … , ,ெሻݏ ଵݏ ܿ݁ݒܽ ൒ ଶݏ ൒ ⋯ ൒ ெݏ ൒ 0. 
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Dans le cas où ݎ ൏ ݉݅݊ሺܰ,ܯሻ, la matrice ܣ est singulière et cela se traduit sur la matrice des 

valeurs singulières ߉ par : 

ଵݏ ൒ ଶݏ ൒ ⋯ ൒ ௥ݏ ൐ 0 
et 

௥ାଵݏ ൌ ௥ାଶݏ ൌ∙∙∙ൌ ெݏ ൌ 0 

Delà, par le rang ݎ les espaces nulles ܷ଴ et   ଴ܸ des vecteurs singuliers peuvent être séparés 

ܷ ൌ ሺ ௥ܷ ܷ଴ሻ et ܸ ൌ ሺ ௥ܸ  ଴ܸሻ où ௥ܷ et ௥ܸ sont les ݎ premières colonnes de ܷ et ܸ. L’espace nul 

n’a aucune contribution dans ܣ ሺܣ ൌ ்ܸ߉ܷ ൌ ௥ܷ߉௥ ௥ܸ
்ሻ et pour ߉௥ ൌ ݀݅ܽ݃ሺݏଵ, ,ଶݏ … ,  ௥ሻݏ

cette matrice est inversible et son inverse naturelle est l’inverse généralisée ܣறdonnée par : 

றܣ  ൌ ௥ܸ߉௥
ିଵ

௥ܷ
், (2.6) 

 
et qui satisfait aux quatre conditions de Moore et Penrose  (Jupp & Vozoff, 1975) suivantes : 

 

ܣ ܣறܣ ൌ  ,ܣ
ܣறܣ றܣ ൌ  ,ܣ
ሺܣறܣሻ் ൌ  ,ܣறܣ
ሺܣ றሻ்ܣ ൌ ܣ  ,றܣ

(2.7) 

 
Ainsi, la solution du system ݔܣ ൌ ܾ pour une matrice A rectangulaire est donnée par : 

ݔ  ൌ றܾܣ ൌ෍
௜ܷܾ௜
௜ߪ

௜ܸ

ே

௜ୀଵ

. (2.8) 

 

1.2.2. La décomposition en valeurs singulières généralisée (GSVD) : 

Il est clair dans l’équation (2.8) que les paramètres correspondants aux valeurs 

singulières faibles sont considérés comme étant mal définis puisque leur contribution aux 

données synthétiques est faible et par conséquent ils ne peuvent être bien contraints lors de 

l’inversion. 

Avec cette analyse à l'esprit, nous pouvons voir que l'objectif d'une régularisation ሺܣ்ܣ ൅

ݔሻܮ்ܮߣ ൌ   .est d’amortir la contribution à la solution des petites valeurs singulières ்ܾܣ
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On assume dans ce qui suit que la matrice ܣ ∈ Թேൈெ et que la matrice ܮ ∈ Թ௉ൈெ, 

ܰ ൒ ܯ ൒ ܲ. Alors dans ce cas, la GSVD est la décomposition de la matrice pairሺܣ,  ሻ de laܮ

forme suivante (van Loan, 1976, Hansen, 1992) : 

ܣ  ൌ ܳ ൬
ߑ 0
0 ெି௣ܫ

൰்ܺ, ܮ ൌ ܹሺߊ, 0ሻ்ܺ, (2.9) 

 
Où les vecteurs colonnes ܳ௜ ݁ݐ  ௜ܹ des matrices ܳ ∈ Թேൈெ et ܹ ∈ Թ௉ൈ௉ respectivement sont 

orthonormés.  ܺ ∈ Թெൈெ est une matrice non singulière, et ߑ ∈ Թ௉ൈ௉ et  ߊ ∈ Թ௉ൈ௉ sont des 

matrices diagonales telles que : 

 

ߑ ൌ ݀݅ܽ݃ሺߪଵ, ,ଶߪ … , ,௉ሻߪ 0 ൑ ଵߪ ൑ ଶߪ ൑ ⋯ ൑ ௉ߪ ൑ 1 

ߊ ൌ ݀݅ܽ݃ሺߤଵ, ,ଶߤ … , ,௉ሻߤ 1 ൒ ଵߤ ൒ ଶߤ ൒ ⋯ ൒ ௉ߤ ൐ 0 

௜ߪ
ଶ ൅ ௜ߤ

ଶ ൌ 1 ݅ ൌ 1,2, … , ܲ. 

(2.10) 

 
Delà les valeurs singulières généralisées de ሺܣ,   : ሻ sont définies comme suitܮ

௜ߛ  ൌ
௜ߪ
௜ߤ

݅ ൌ 1,2, … , ܲ (2.11) 

 
Ainsi la GSVD de la matrice pair ሺܣ,  dans le sens où ܣ ሻ est la généralisation de la SVD deܮ

les valeurs singulières généralisées de ሺܣ,  ሻ sont la racine carrée des valeurs propres de laܮ

matrice pairሺܣ்ܣ, ܣ்ܣሻ. Par conséquent, la solution du problème ሺܮ்ܮ ൅ ݔሻܮ்ܮߣ ൌ  est ்ܾܣ

donnée par (Hansen, 1992) : 

ݔ  ൌ றܾܣ ൌ෍ݐ௜
ܳ௜ܾ௜
௜ߪ

௜ܺ ൅ ෍ ሺܳ௜ܾ௜ሻ ௜ܺ

ெ

௜ୀ௣ାଵ

௣

௜ୀଵ

, ܮ ്  ெ (2.12)ܫ

ݔ  ൌ றܾܣ ൌ෍ݐ௜
ܳ௜ܾ௜
௜ߪ

௜ܹ

ெ

௜ୀଵ

, ܮ ൌ ெܫ  (2.13) 

 
Où les ݐ௜ sont dit facteur d’amortissement, pour la régularisation de Tikhonov : 

௜ݐ  ൌ
௜ߛ

ሺߛ௜ ൅ λሻ
, ܮ ് ெܫ  (2.14) 

௜ݐ  ൌ
௜ߪ

ሺߪ௜ ൅ ሻߣ
, ܮ ൌ ெܫ  (2.15) 
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Dans le cas où ܮ ൌ  ,ெ les matrices ܳ et ܹ de la GSVD sont identiques à ܷ et  ܸ de la SVDܫ

et les valeurs singulières généralisées de ሺܣ,  et ܣ ሻ sont identiques aux valeurs singulières deܮ

on alors 

ݔ  ൌ෍ݐ௜
௜ܷܾ௜
௜ߪ

௜ܸ

ெ

௜ୀଵ

. (2.16) 

 
Il est à noter que dans ce cas précis où ܮ ൌ -ெ cette méthode est dite méthode de Marquardtܫ

Levenberg (Marquardt, 1963). 

D’autre part lorsque la matrice de contrainte ܮ est carrée ܯ ൌ ܲ comme ça l’est dans notre 

cas (voir section 2.4), le second terme de l’équation (2.12) disparait et on obtient alors : 

 x ൌ Aறb ൌ෍t୧
Q୧b୧
σ୧

X୧

୑

୧ୀଵ

, (2.17) 

 
l’inverse généralisée ܣறde ܣ est donnée dans ce cas par : 

றܣ  ൌ X ݀݅ܽ݃ ൬
௜ݐ
௜ߪ
൰ Q୘, ݅ ൌ 1,2,…  (2.18) .ܯ,

 
Afin de résoudre le system (1.48) il sufi de remplacer ܣ par ܬመ, ܾ par ݁ܦ௞et ݔ par ∆݉௞.  

1.3. Calcul de la matrice de sensibilité (jacobienne) : 

La matrice jacobienne est appelée aussi la matrice de sensibilité car l’élément ܬ௜௝ ൌ

డ௙೔

డ௠ೕ
 représente une mesure de la variation de la réponse du modèle ௜݂ par rapport à la variation 

du paramètre  ௝݉, ce qui permet d’estimer la contribution du paramètre ௝݉  à la réponse du 

modèle  ௜݂. Afin de résoudre le système linéaire (1.48) il faut construire à chaque itération ݇ 

cette matrice de sensibilité, cela consiste à calculer les éléments suivants : 

 J୧୨ ൌ
∂f୧
∂m୨ ୧ୀଵ,୒

୨ୀଵ,୑

, 
(2.19) 
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Dans notre cas la réponse du modèle ݂ est un vecteur de même dimension que celui des 

mesures ݀ et dont les éléments sont calculés des équations (1.16), (1.17) et (1.27). La forme 

générale de ce dernier est :  

 fሺmෝሻ ൌ ൣlog ρଵ
ୟ୑୘ሺmෝሻ ,… , log ρ୒భ

ୟ୑୘ሺmෝሻ , ϕଵሺmෝሻ,… ,ϕ୒భ
ሺmෝሻ, log ρଵ

ୟୱሺmෝሻ ,… , log ρ୒మ
ୟୱ ሺmෝሻ൧

୘
, (2.20) 

 
où mෝ ൌ ሾρଵ, ρଶ, … ρ୬, hଵ, hଶ, … , h୬ିଵሿ

୘, et m ൌ logሺmෝሻ. 

Le calcul des éléments de la matrice de sensibilité diffère selon que ௜݂ correspond aux 

logarithmes des résistivités apparentes ou aux phases, ainsi on peut considérer la jacobiénne 

comme étant une matrice constituée de trois sous matrices Jଵ,  Jଶ et Jଷ correspondent 

respectivement aux dérivées partielles 
ப ୪୭୥஡౟

౗౉౐ሺ୫ෝ ሻ

ப୪୭୥୫ෝ ౠ
,  
பம౟ሺ୫ෝ ሻ

ப୪୭୥୫ෝ ౠ
 et  

ப ୪୭୥஡౟
౗౩ሺ୫ෝ ሻ

ப୪୭୥୫ෝ ౠ
, 

 J ൌ ቎

Jଵ

Jଶ

Jଷ
቏, (2.21) 

 J୧୨
ଵ ൌ

∂ log ρ୧
ୟ୑୘ሺmෝሻ

∂logmෝ ୨
ൌ ቆ

mෝ ୨

ρ୧
ୟ୑୘ቇቆ

∂ρ୧
ୟ୑୘ሺmෝሻ

∂mෝ ୨
ቇ

୧ୀଵ,୒భ
୨ୀଵ,୑

, 
(2.22) 

 J୧୨
ଶ ൌ

∂ϕ୧ሺmෝሻ

∂logmෝ ୨
ൌ mෝ ୨ ቆ

∂ϕ୧ሺmෝሻ

∂mෝ ୨
ቇ

୧ୀଵା୒భ
୨ୀଵ,୑

, 
(2.23) 

 J୧୨
ଷ ൌ

∂ log ρ୧
ୟୱሺmෝሻ

∂logmෝ ୨
ൌ ቆ

mෝ ୨

ρ୧
ୟୱቇ ቆ

∂ρ୧
ୟୱሺmෝሻ

∂mෝ ୨
ቇ

୧ୀଵ,୒మ
୨ୀଵ,୑

. 
(2.24) 

 

Les dérivées partielles 
ப஡౟

౗౉౐

ப୫ෝ ౠ
,  

பம౟

ப୫ෝ ౠ
,  

ப஡౟
౗౩

ப୫ෝ ౠ
 sont calculées par différence finie, une 

approche souvent utilisée (WU, 1968 ; Constable et al, 1987) où un accroissement ߜሚ 

suffisamment petit donne de très bonnes précisions   

∂ρ୧
ୟ୑୘ሺmෝሻ

∂mෝ ୨
≅
∆ρ୧

ୟ୑୘ሺmෝሻ

δ෨
ൌ
ρ୧
ୟ୑୘ ሺmෝଵ,mෝଶ,… ,m୨

୩ିଵ ൅δ෨, … ,mෝ୑ሻ െ ρ୧
ୟ୑୘ሺmෝଵ,mෝଶ,… ,mෝ ୨, … ,mෝ୑ሻ

δ෨
, (2.25) 

∂ϕ୧ሺmෝሻ

∂mෝ ୨
≅
∆ϕ୧ሺmෝሻ

δ෨
ൌ
ϕ୧ ሺmෝଵ,mෝଶ,… ,m୨

୩ିଵ ൅δ෨, … ,mෝ୑ሻ െ ϕ୧ሺmෝଵ,mෝଶ,… ,mෝ ୨, … ,mෝ୑ሻ

δ෨
, (2.26) 

∂ρ୧
ୟୱሺmෝሻ

∂mෝ ୨
≅
∆ρ୧

ୟୱሺmෝሻ

δ෨
ൌ
ρ୧
ୟୱ ሺmෝଵ,mෝଶ,… ,m୨

୩ିଵ ൅ δ෨,… ,mෝ୑ሻ െ ρ୧
ୟୱሺmෝଵ,mෝଶ,… ,mෝ ୨, … ,mෝ୑ሻ

δ෨
∙ (2.27) 
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1.4. La matrice de contrainte : 

Dans la régularisation de Tikhonov telle qu’elle est décrite dans le chapitre précédent 

la matrice de régularisation ܮ ∈ Թெൈெ qui exprime la contrainte imposée sur 

l’accroissement ∆m doit être déterminée. Pour notre cas la régularisation de Tikhonov est 

appliquée avec une matrice carrée des dérivées premières de ܯ ൈܯ (Constable et al, 1987)  

ܮ ൌ

ۉ

ۈ
ۇ

െ1 1 0
0 െ1 1

⋯
0 0
0 0

⋮ ⋱ ⋮
0 0 0
0 0 0

⋯
െ1 1
0 ی1

ۋ
ۊ
. 

 

1.5. Détermination automatique du paramètre de régularisation : 

Tel que c’est défini dans le chapitre précédent,  la régularisation de Tikhonov requiert 

la définition d'un paramètre de régularisation ߣ dit aussi « multiplicateur de Lagrange », qui 

équilibre l’opérateur Φ୫ et l'erreur sur les données Φୢ. Un certain nombre de procédés 

automatiques pour trouver ce multiplicateur de Lagrange existent, tel que la méthode « L-

curve » et la validation croisée généralisée (GCV) qui ont été testés sur des problèmes 

inverses non-linéaires rencontrés en géophysique. Haber et Oldenburg (2000) ont proposé 

l'utilisation de la technique GCV pour l'inversion 1D de données magnétotelluriques. D’autre 

part, Li et Oldenburg (1999) ont utilisé la technique L-curve dans l’inversion 3D des données 

DC. Les détails de ces deux méthodes sont donnés par Vogel (2002) et Farquharson et 

Oldenburg (2004). Cependant Il a été souligné par Vogel (1996), que la méthode L-curve  est 

rapide mais pas toujours efficace. D’autre part la (GCV) est mieux établie, mais couteuse en 

temps.  

Les deux méthodes présentées ci-dessus recherchent un paramètre de régularisation 

optimal et unique. Une autre méthode basée sur une détermination spatiale du multiplicateur 

de Lagrange (où pour chaque paramètre ݉௜ correspond un paramètre de régularisation ߣ௜ ) a 

été développée par Yi (2003), et dont le principe consiste à estimer la résolution du ݅ è݉݁ 

paramètre et de déterminer le multiplicateur de Lagrange ߣ௜  qui lui correspond à partir d’une 

fonction dite de diffusion. Cette méthode est nommée ACB pour « Active contrainte 

balancing » et elle a été testée pour l’inversion 2D des mesures magnétotelluriques (Lee et al, 
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2009). Néanmoins, ce procédé n’est pas automatique car il nécessite l’introduction de deux 

valeurs a priori ሺߣ௠௜௡,  .௠௔௫ሻ durant le processus d’inversionߣ 

Dans ce qui suit, on va présenter une nouvelle procédure pour la détermination du 

paramètre de régularisation. Cette dernière doit satisfaire aux deux conditions suivantes : 

 Qu’elle soit automatique,   

 et que le processus itératif converge sans perdre de l’information. 

Pour le développement de cette approche on a considéré le fait que le multiplicateur de 

Lagrange ߣ dépend du niveau d’erreurs des données ߜ (Jupp et Vozoff, 1975), aussi, tel qu’on 

a pu le voir dans la section (2.2.2) l'objectif d'une régularisation est d’amortir la contribution à 

la solution des petites valeurs singulières. Ceci nous a mené à chercher un paramètre de 

régularisation proportionnelle au niveau d’erreurs ߜ ainsi qu’aux valeurs singulières. 

Les valeurs singulières sont données par : 

߉݃ܽ݅݀ ൌ ሾݏଵ, ,ଶݏ … , ,୑ሿݏ ଵݏ ܿ݁ݒܽ ൒ ଶݏ ൒ ⋯ ൒ ெݏ ൐ 0, 

et l’erreur ߜ peut être approximée par l’erreur quadratique moyenne RMS (Jupp & Vozoff, 
1975)   
 

 
δ ≅ RMS ൌ ቆ

ሺd െ fሺmෝሻሻ୘D୘Dሺd െ fሺmෝሻሻ

N
ቇ

ଵ
ଶ

, (2.28) 

 
 

Comme il a été indiqué ci-dessus le choix du paramètre de régularisation doit se faire 

selon un compromis, il doit être suffisamment important pour que le processus d’inversion 

converge mais pas trop pour qu’il n’y est pas de perte d’information. Sachant que les 

paramètres correspondants aux valeurs singulières faibles sont considérés comme étant mal 

définis et ceux correspondants aux valeurs singulières importantes sont bien définis (Jupp 

et Vozoff, 1975), la détermination spatiale du multiplicateur de Lagrange selon l’importance 

des valeurs singulières semble l’approche la plus adaptée pour réaliser ce compromis, ainsi, 

les paramètres de régularisation ߣ௜  les plus faibles doivent correspondre aux valeurs 

singulières les plus fortes et le contraire est vrai. Delà, en considérant que le paramètre de 

régularisation est proportionnel au niveau d’erreurs ߜ ce dernier est donné comme suit : 
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ߣ  ൌ Γ ∙ ,ߜ  (2.29) 

 

où Γ ൌ ቂቀ1 െ
௦భ

௦భ
ቁ , ቀ1 െ

௦మ

௦భ
ቁ , … , ቀ1 െ

௦౉

௦భ
ቁቃ , Γଵ ܿ݁ݒܽ ൌ 0 ൑ Γଶ ൑ ⋯ ൑ Γெ ൏ 1 est le vecteur 

des valeurs singulières relatives dont les éléments représentent le degré d’importance 

inversement proportionnel à celui des valeurs singulières. Il est à souligner que cette 

procédure ne dépend que des données et qu’elle est entièrement automatique. 

1.6. Détermination du modèle initial: 

L’inversion des données AMT et Schlumberger représente un problème inverse non 

linéaire. Les solutions sont trouvées en améliorant un modèle initial par un processus itératif 

qui minimise les résidus entre les données et la réponse du modèle. Ainsi, la première étape 

dans l’implémentation de notre algorithme d’inversion conjointe est la détermination des 

2݊ െ 1 paramètres constituant notre modèle initial ou ݊ est le nombre de couche.  

Partant d’un espace homogène défini par la profondeur d’investigation maximale ሺܲሻ 

et de résistivité ቀߩ௠௢௬௘௡ ൌ
∑ఘೌಾ೅ା∑ఘೌೞ

୒
ቁ qui équivaut à la moyenne des résistivités 

apparentes, ce dernier est subdivisé selon le nombre de couches afin d’obtenir des épaisseurs 

équivalentes, tel que c’est illustré dans la figure 2.1.  

 

Figure 2.1 : Croquis montrant la procédure utilisée pour établir un modèle initial. 
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Souvent la profondeur d’investigation de la prospection AMT est plus importante que 

celle obtenue par les méthodes DC. Pour les méthodes EM cette dernière peut être 

approximée par la profondeur de peau ߜ décrite dans la section (1.2.1)  

 ܲ ≅ ߜ ൌ ൬
௠௢௬௘௡ߩ2

ߨ2 ௠݂௜௡ߤ଴
൰

ଵ
ଶ
. (2.30) 

 
D’autre part, Meju (2005) a établi une relation empirique entre l’échelle spatiale des 

données DC et l’échelle fréquentielle des données AMT  

 ݂ ൌ ൬
௔௦ߩ

ܮ଴ߤߨ2
ଶ
൰, (2.31) 

 
où ܮ est la mi-longueur du dispositif Schlumberger.  

Ceci nous permet de généraliser l’équation (2.30) dans l’approximation de la 

profondeur pour les données DC. On a alors le modèle initial de la forme : 

݉଴ ൌ ሾ݈݃݋ ଵߩ , ݃݋݈ ଶߩ , ݃݋݈ … ௡ߩ , ݃݋݈ ݄ଵ , ݃݋݈ ݄ଶ , … , ݃݋݈ ݄௡ିଵሿ
், avec ߩଵ ൌ ଵߩ ൌ ⋯ ൌ ୬ߩ ൌ

୫୭୷ୣ୬ et  ݄ଵߩ ൌ ݄ଵ ൌ ⋯ ൌ ݄୬ ൌ
௉

௡ିଵ
, 

1.7. Détermination du pas de descente optimal « Line search » : 

Plus le problème est non-linéaire plus la recherche d’un pas optimal ߬ « line search » est 

nécessaire pour la convergence du processus d’inversion. L’optimum de ce pas se situe entre 

0 et 1. Ainsi, plus le problème est linaire, plus ߬ se rapproche de 1. 

 Afin de déterminer ce dernier, les réponses du modèle sont calculées pour une série de 

pas  τ୪, l ൌ 1,2,… ,200  ainsi que les fonctions objectives qui leurs correspondent  

 Φ୪൫m
୩ିଵ ൅ τ୪∆m൯, (2.32) 

 
de là, le τ୭୮୲ coïncidant avec la valeur minimale des Φ୪ calculée est considéré comme étant la 

valeur optimale du pas de descente et on a alors a la ݇ è݉݁ itération : 

 m୩ ൌ m୩ିଵ ൅ τ୭୮୲∆m
୩. (2.33) 
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1.8. Teste de validité du code de calcul directe : 

Comme nous l’avons vu ci-dessus, le principe fondamental de l'inversion non-linéaire  

est de calculer à chaque itération ݇ un modèle ݉௞ dont la réponse (calcul directe) 

݂ሺ݉௞ሻ s’ajuste le mieux possible au vecteur des données ݀.  

La réponse d’un terrain stratifié horizontalement pour les méthodes de prospections AMT et 

Schlumberger décrite dans la section (1.2) a été implémentée. Afin de valider ce code de 

calcul directe, nous avons comparé les résultats obtenus par ce dernier avec d’autres résultats 

calculés par un logiciel d’interprétation et de modélisation 1D le JOINTEM (Markku 

Pirttijärvi, 2009). 

 

Figure 2.2 : Modèle à quatre couches avec des épaisseurs de 100, 200 et 200 m et de résistivités de 100, 1000, 1 
et un demi-espace infini de 100 ohm-m. 

Pour ce faire, des données synthétiques ont été générées à partir du modèle à quatre 

couches illustré dans la figure 2.2. La réponse de ce modèle dans le cas de la prospection 

AMT sont les résistivités apparentes et les phases (ߩ௔ெ், ߶)  calculées pour un intervalle de 

fréquence allant de 1 à 10000 Hz avec 10 points par décade. D’autre part, les données 

calculées pour la méthode de prospection électrique (dispositif Schlumberger) sont des 

résistivités apparentes (ߩ௔௦) avec 7 sortis par décade et un AB/2 maximal de 700 m à été 

utilisé. Les résultats obtenus pour les méthodes AMT et Schlumberger sont représentés  

respectivement dans les figures 2.3 et 2.4. 
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Figure 2.3 : Réponse du modèle à quatre couches de la figure 2.2 pour la méthode AMT. Représentation des 
résistivités apparentes et phases pour un intervalle de fréquence allant de 1 à 10000 Hz avec 10 sortis par 

décade; à gauche les résultats obtenus par notre code de calcul et à droite ceux calculés par le logiciel 
JOINTEM 

Figure 2.4 : Réponse du modèle à quatre couches de la figure 2.2 pour la méthode Schlumberger. 
Représentation  résistivités apparentes avec 7 sortis par décade et un AB/2 maximal de 700 m, à gauche les 

résultats obtenus par notre code de calcul et à droite ceux calculés par le logiciel JOINTEM 



 

38 
 

La similitude entre nos résultats et ceux obtenus par le logiciel JOINTEM est parfaite, 

comme on le voit sur les figures ci-dessus ce qui confirme l’exactitude des résultats de notre 

code de calcul.  

1.9. Choix de la solution : 

La determination du modèle initial dépend du nombre de couches. Ainsi en faisant 

varier ce dernier, plusieurs solutions peuvent etre aubtenues en gardant un système 

surdéterminé et la question qui se pose à ce stade de notre travail est comment choisir celle 

qui interprète le mieux notre terrain? 

Dans ce qui suit, je vais démontrer que la réponse à cette question est réalisable grâce 

au rapport du degré de résolution ሺܴܦ ሻ défini ci-dessous (section 2.9.1) par l’erreur 

quadratique moyen (RMS). Pour ce, je reprend ici les données synthétiques représentées dans 

les figures. 2.3 et 2.4 et qui ont été générées à partir du modèle à quatre couches de la figure. 

2.2, et pour se rapprocher d’un cas pratique je perturbe ces données avec un bruit gaussien de 

niveau faible de 1%. L’inversion conjointe de ces données en gardant un system surdéterminé 

donne 49 solutions qui sont toutes représentées dans la figure 2.5. On remarque que ces 

dernières sont dispersées. 

 

Figure 2.5 : Représentation de 49 solutions obtenues à partir de l’inversion conjointe des données synthétiques 

générées du modèle de la figure 2.2 et perturbées avec un bruit gaussien de 1%. 
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1.9.1. Définition et détermination du degré de résolution (DR): 

L’analyse de la résolution est utilisée habituellement à posteriori afin d’évaluer le 

degré de résolution des paramètres trouvés. Pour la théorie de l'inversion linéaire, cette 

analyse est donnée en détail par Menke (1989) et Meju (1994b). D’autre part, pour l’inversion 

non-linéaire cette dernière est décrite dans Friedel (2003)  

Dans l’inversion non-linéaire le vecteur des données est considéré comme la réponse 

du modèle vrai m୴୰ୟ୧, et qui est contaminé par du bruit e  

 d ൌ f൫ m୴୰ୟ୧൯ ൅ e. (2.34) 

 
En assumant qu’à la k୧ୣ୫ୣ itération le modèle  m୩ est proche du modèle vrai m୴୰ୟ୧, le 

développement de Taylor de f au voisinage de  m୩ donne (Friedel, 2003)  

 d ൌ f൫ m୴୰ୟ୧൯ ൅ e ൌ f൫ m୩൯ ൅ J൫ m୴୰ୟ୧ െ m୩൯ ൅ e. (2.35) 

 
À la  k୧ୣ୫ୣ ൅ 1 itération on obtient notre solution, qui est dans notre cas le modèle estimé 

 mୣୱ୲  

   mୣୱ୲ ൌ m୩ାଵ ൌ  m୩ ൅ ሺJ୘D୘DJ ൅ λL୘LሻିଵJ୘D୘D ቀd െ f൫ m୩൯ቁ. (2.36) 

 

Pour  Jመற ൌ ሺJ୘D୘DJ ൅ λL୘LሻିଵJ୘D୘ l’inverse généralisée de  Jመ et en remplaçant ቀd െ f൫ m୩൯ቁ 

par e୩on obtient 

 

 mୣୱ୲ ൌ  m୩ ൅ JመறJመ൫ m୴୰ୟ୧ െ m୩൯ ൅ JመறD e୩, 

 mୣୱ୲ ൌ JመறJመ m୴୰ୟ୧ ൅ ൫I െ JመறJመ൯ m୩ ൅ JመறD e୩, 

 mୣୱ୲ ൌ R୑ m୴୰ୟ୧ ൅ ሺI െ R୑ሻ m୩ ൅ JመறD e୩. 

(2.37) 

 

La matrice R୑ ൌ JመறJመ est appelée matrice de résolution, les éléments R୧୧
୑ de la diagonale de R୑ 

indiquent le degré de résolution du paramètre  m୧ . Idéalement, R୑ serait la matrice identité, 

ce qui correspond à la résolution parfaite. En contraste à la matrice R୑ on a la matrice 

R୔ ൌ I െ R୑ qui indique les endroits ou on perd de la résolution ൫R୧୧
୑ ≪ 1൯. 
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La trace de la matrice de résolution R୑ nous donne l’information totale obtenue ሺITOሻ et qui 

équivaut au nombre de parametres M dans le cas d’une résolution parfaite  

 ITO ൌ෍R୧୧
୑.

୑

୧ୀଵ

 (2.38) 

 
D’autre part, les éléménts de la matrice R୔ contiennent l’information mal définie, sa trace 

constitue ainsi l’iformation totale perdue ሺITPሻ par le procéssus d’invertion 

 ITP ൌ෍R୧୧
୔

୑

୧ୀଵ

ൌ M െ ITO. (2.39) 

 
En reliant l’ITO au nombre de parametres M on défini le dégré de résolution 

 DR ൌ
ITO

M
ൈ 100 (2.40) 

 
qui varie entre 0 et 1, la résolution est parfaite pour DR ൌ 1. 

Concernant le calcul de la matrice de résolution R୑ cela est fait en utilisant la GSVD 

 

R୑ ൌ JመறJመ, 

R୑ ൌ X diag ൬
t୧
σ୧
൰ Q୘Q diagሺσ୧ሻX

୘, 

R୑ ൌ X diagሺt୧ሻX
୘, i ൌ 1,2, … ,M. 

(2.41) 

 

1.9.2. Détermination de la solution la mieux résolue: 

Pour ce qui suit, Il est intéressant de noter que Parker (1980) a exposé l’aspect de la 

non-unicité des problèmes inverses en EM, aussi, Parker et Whaler (1981) ont montré que les 

modèles qui minimisent l'erreur entre les données observées et calculées ne sont pas 

représentatifs d’une solution physique ou géologique raisonnable. De la figure 2.6 

représentant les RMS finales (lorsque le processus converge) de toutes les solutions, on 

remarque que mis à part la première et la deuxiemme solution les autres solutions convergent 

vers un minimum global aux alentours de 1 et chacune d’elles peut représenter notre solution.  
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Figure 2.6 : Représentation de l’erreur quadratique moyenne (RMS) finales (lorsque le processus converge) en 
fonction du nombre de couches de chaque solution. 

 
La représentation de l’information totale obtenue ሺITOሻ avec l’information totale 

perdue ሺITPሻ en fonction du nombre de couches de chaque solution (voir figure 2.7) montre 

qu’en augmentant le nombre de terrains l’ITO augmente pour atteindre une valeur constante, 

contrairement à l’ITP qui lui augmente proportionellement au nombre de couches des 

solutions. Ceci signifi, qu’à un certain moment l’interprétation de notre terrain avec un grand 

nombre de terrains ne sert a rien car on n’améliore pas l’information obtenue par le processus 

d’inversion, ce point est bien marqué dans la figure 2.7 et il corespond à l’intersection des 

deux courbe. 

 

Figure 2.7 : Représentation de l’information totale obtenue ሺITOሻ avec l’information totale perdue ሺITPሻ en 

fonction du nombre de couches de chaque solution 
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Ainsi, le fait que l’ITO converge vers une valeur constante en augmentant le nombre 

de couches, l’idée dans cette étude est qu’une solution unique peut être déterminée grâce au 

degré de résolution DR qui est inversement proportionel au nombre de terrains. On obtient 

alors la solution la mieux résolue et qui coïncide avec le degré de résolution ܴܦ le plus élevé. 

Dans l’exemple présenté dans cette section, ce dernier correspond à la solution à quatre 

couches comme c’est illustré dans la figure 2.8. 

 

Figure 2.8 : Représentation du degré de résolution ܴܦ  en fonction du nombre de couches de chaque solution 

 

Cependant, l’experience a montré que les solutions qui convergent vers des minimas 

locaux peuvent avoir des degrés de résolution plus élevés que la solution recherchée. Donc, en 

ayant à l’esprit que la solution la mieux résolue est celle possedant le DR le plus élevé et le 

RMS le plus faible, cette dernière est en évidence, celle avec un raport  DR/RMS le plus 

élevé. Pour notre exemple la solution obtenue est représenté en rouge dans la figure 2.9. 
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Figure 2.9 : Représentation de la solution la mieux résolue selon notre critere de selection (en rouge) ainssi que 
les 48 autres solutions obtenues à partir de l’inversion conjointe des données synthétiques générées du modèle de 

la figure 2.2 et perturbées avec un bruit gaussien de 1%. 

 

Figure 2.10 : Résultat de l’inversion conjointe des données synthétiques générés du modèle a quatre couches de 
la figure 2.2 (a) ajustement de la réponse de la solution aux résistivités apprentes de la AMT (b) ajustement de la 

réponse de la solution aux phases (c) ajustement de la réponse de la solution aux résistivités apparentes 
Schlumberger (d) coincidence de la solution la mieux résolue selon notre critere de selection avec le modèle 

recherché 

On remarque de la figure 2.10 le parfait ajustement de la solution obtenue par notre 

aproche avec le modèle recherché (modèle duquel nos données synthétiques ont été générées), 

cela montre que grace au critère de selection développé ici on arrive à avoir une solution 

unique et réaliste. Cette observation est appuyée par les tests de validités réalisés sur des 

données réelles et synthétiques dans le chapitre suivant. 
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1.10. Condition d’arrêt du processus itératif : 

 L’algorithme développé dans cette étude consiste à faire varier le nombre de couches 

du modèle initial afin de générer plusieurs solutions avec le procéssuce d’inversion tel qu’il 

est formulé ci-dessus. Ainsi, notre algorithme comporte deux procédures itératives imbriquées 

dont des conditions d’arrêt doivent être définies. 

Le processus itératif d’inversion s’arrête lorsque l’ajustement entre la réponse du 

modèle et les mesures de deux itérations consécutives est minime ൬
ୖ୑ୗ൫୫ౡ൯ିୖ୑ୗ൫୫ౡషభ൯

ୖ୑ୗ൫୫ౡ൯
൏

1%൰, ou lorsque le nombre maximal d’itérations est atteint.  

Concernant l’arrêt de notre algorithme cela se fait lorsque l‘une des conditions 

suivantes est satisfaite : 

 Il n’y a pas une amélioration de l’information totale obtenue ሺITO ൏  ,ሻܲܶܫ

 le nombre maximal de couches ሺnmaxሻ définissant un système surdéterminé 

est atteint ൬nmax ൌ entier inférieur de ቀ
୒ିଶ

ଶ
ቁ൰.  

1.11. Programme d’inversion et son exécution : 

L’algorithme développé dans cette étude se résume comme suit : 

Algorithme 
 
DEBUT, 
 
d, D, nmax,maxk, n ൌ 2, 
 

Tant que ሺn ൏  ,ሻ faireݔܽ݉݊
Nombre de paramètres : M ൌ 2n െ 1,  
Détermination du modèle initial : m଴,  
Détermination de la matrice de contrainte : L, 
Calcul de la réponse du modèle : fሺ m଴ሻ, 
Calcul de l’erreur RMSሺm଴ሻ, 
 

Pour : k ൌ 1:maxk,   
Calcul de la matrice Jacobienne :  J,  
Détermination du paramètre de régularisation : λ, 

Résolution du système linéaire : ∆m୩ ൌ ൫Jመ୘Jመ ൅ λL୘L൯
ିଵ
Jመ୘De୩,  
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Recherche τ ൌ τ୭୮୲ optimal minimisant  Φ൫m୩ିଵ ൅ τ∆m୩൯,   
 Calcul du nouveau modèle : m୩ ൌ m୩ିଵ ൅ τ୭୮୲∆m

୩,  

  Calcul de la réponse du modèle : f൫ m୩൯, 
Calcul de l’erreur RMS൫m୩൯, 

   Si ൬
ୖ୑ୗ൫୫ౡ൯ିୖ୑ୗ൫୫ౡషభ൯

ୖ୑ୗ൫୫ౡ൯
൏ ݇ ݑ݋ 1% ൌ maxk൰ alors 

    Enregistré la solution : m୩,  
Calcul de la matrice de résolution : R୑, 
Calcul de l’information totale obtenu et perdu : ITO, ITP,  
Calcul du degré de résolution : DR, 
Sortir de la boucle, 

Fin de si, 
  Fin de pour, 
  
             Si ሺITO ൏  ሻ alorsܲܶܫ

Sortir de la boucle, 
Fin de si, 

 n ൌ n ൅ 1, 
Fin de tant que, 

Détermination de la solution qui correspond au raport  DR/RMS le plus élevé, 
FIN, 

 

Ce dernier est écrit en langage MATLAB et nécessite pour son exécution deux fichiers 

d’entrée respectivement pour les deux méthodes AMT et Schlumberger. Ces fichiers 

contiennent les mesures et les erreurs sur les données ሺεሻ (voir tableaux 2.1 et 2.2) et sont en 

format ASCII. Pour une machine standard de 3 Go de RAM et un CPU double cœur de 2Ghz, 

on arrive à calculer les solutions en 25 secondes  en moyen. Les résultats obtenus sont 

sauvegardés en format binaire fichier (.MAT) que MATLAB génère.   

f ሺHzሻ ߩ௔ெ் ሺΩ mሻ ϕ ሺ°ሻ εఘೌಾ೅
ሺΩ mሻ εமሺ°ሻ 

4400 54.6049 58.5932 0.0672 0.0338 
3600 50.7199 57.1961 0.0967 0.0525 
3000 47.8659 56.0826 0.1199 0.0689 
2600 42.0660 56.6056 0.1381 0.0903 
2200 39.7611 55.8829 0.0980 0.0678 
1800 32.6297 54.4703 0.1194 0.1006 
1500 26.4035 47.7000 0.4240 0.4416 

Tableau 2.1 : Format du fichier d’entré pour les mesures AMT. 
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AB/2ሺmሻ ߩ௔௦ሺΩ mሻ εఘೌೞሺΩ mሻ 

1  165.8 1.8 
1.5  135 2.3 
2  135 1.0 
2.5  112 1. 5 
3  117.8 1.2 
4  116 0.9 
5  100 1 

Tableau 2.2 : Format du fichier d’entré pour les mesures Schlumberger. 
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Chapitre 3 : Application de l’algorithme d’inversion sur des données 

synthétiques et réelles : 

L’algorithme développé dans ce travail est basé sur l’inversion simultanée des données 

DC et AMT avec une recherche de la solution physique la mieux résolue sans informations a 

priori tel que c’est décrit dans le chapitre précédent. Afin de valider cette approche, notre 

algorithme d’inversion doit être testé sur des données synthétiques et réelles. 

Dans ce chapitre, nous allons montrer dans un premier temps l’efficacité de 

l’algorithme d’inversion développé dans cette étude à résoudre les problèmes d’équivalence et 

de supression. Puis, voir la stabilité des solutions obtenues face au bruit. Et pour finir, un teste 

de validité sur des données réelles est fait. 

3.1. Application sur des données synthétiques : 

On considère que toutes les données synthétiques présentées ci-dessous sont en 

conformité avec les méthodes d’acquisitions actuelles. on assume alors que les données AMT 

(résistivités apparentes et phases) sont générées pour des fréquences allant de 1 à 10000 Hz 

avec 10 sorties par décade et 7 sorties par décade pour les données Schlumberger avec un 

AB/2 maximal de 700 m. Dans la pratique les données géophysiques contiennent du bruit, 

leur distribution peut-être une fonction compliquée, mais par simplicité on considère 

généralement qu’elles possèdent une distribution gaussienne. Ainsi pour perturber nos 

données, on leurs ajoute un certain pourcentage d’elles même multiplié par une variable 

aléatoire qui suit une loi gaussienne de moyenne 0 et de variance proportionnelle aux 

données. En ce qui concerne les données AMT, un niveau de bruit de 1% sur les résistivités 

apparentes correspond à une perturbation de 0,27° sur les phases. 

Pour le choix des modèles cela est fait de telle façon que les indéterminations liées à 

ces deux méthodes de prospection (DC et AMT) tel que le principe d’équivalence et de 

suppression soient représentées. A cet effet, nous avons choisi trois modèles pour générer nos 

données synthétiques. Le premier modèle (voir figure 3.1) est un trois couches avec un terrain 

intermédiaire résistant de 1000 ohm-m pris entre deux conducteurs de 100 ohm-m, les 

épaisseurs respectives de ces terrains sont de 300, 300 m et un demi-espace infini. Le  second 

modèle (voir figure 3.2) est un quatre couches dont la résistivité diminue de 100 à 1 ohm-m 
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avec des épaisseurs de 40, 80 et 160 m et des résistivités de 100, 30 et 10 ohm-m et un demi-

espace infini de 1 ohm-m. Le dernier modèle est un cinq couches (voir figure 3.3) identique à 

celui présenté dans la figure 3.2 pour les caracteristiques des trois premiers terrains et du 

demi-espace infini avec un ajout d’une quatriemme couche d’épaisseur de 320 (m) et de 

résistivité de 100 ohm-m. 

 
Figure 3.1 : Modèle à trois couches avec des épaisseurs de 300 m et 300 m et de résistivités de 100 ohm-m, 1000 

ohm-m et un demi-espace infini de 100 ohm-m.     

 
Figure 3.2 : Modèle à quatre couches avec des épaisseurs de 40, 80 et 160 m et de résistivités de 100, 30, 10 et 

un demi-espace infini de 1 ohm-m. 

 
Figure 3.3 : Modèle de cinq couches avec des épaisseurs de 40, 80, 160 et 320 m et de résistivités de 100, 30, 10, 

100 et un demi-espace infini de 1 ohm-m. 
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3.1.1. Apport de l’inversion conjointe dans la résolution des ambiguités liées aux 

données AMT et Schlumberger : 

Afin de montrer l’apport de l’algorithme d’inversion développé dans ce travail dans la 

résolution des ambiguïtés liées aux méthodes AMT et DC, nous avons généré des données 

synthétiques à partir des modèles présentés ci-dessus avec un niveau de bruit faible de 2%, 

ces dernières sont représentées dans les figures 3.4, 3.5 et 3.6 qui corespondent 

respectivement aux modèles de 3, 4 et 5 couches. 

 

Figure 3.4 : Données synthétiques générées à partir du modèle à trois couches de la figure 3.1 (a) Résistivités 
apparentes de l’AMT (b) Phases (c) Résistivités apparentes DC. 
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Figure 3.5 : Données synthétiques générées à partir du modèle à quatre couches de la figure 3.2 (a) Résistivités 
apparentes de l’AMT (b) Phases (c) Résistivités apparentes DC. 

 

Figure 3.6 : Données synthétiques générées à partir du modèle à cinq couches de la figure 3.3 (a) Résistivité 
apparentes de l’AMT (b) Phases (c) Résistivités apparentes DC  

Les données présentées ci-dessus sont invérsées séparément et conjointement avec le 

code développé dans ce travail. Les résultats obtenus sont présentés dans les figures 3.7, 3.8 et 

3.9. 

L’apport de l’inversion conjointe des données AMT et DC dans la résolution du 

problème d’équivalence est bien connu (Vozoff et Jupp, 1975 ; Gustafson and McEuen,1987). 

Cependant, dans ce travail une nouvelle approche d’inversion a été développée et doit être 

testée sur ce genre de problème pour démontrer son efficacité à les résoudre. Le modèle à 

trois couches choisi ici pour représenter le problème d’équivalence, a une couche 

intermédiaire résistante afin de rendre le problème plus complexe car la méthode de 



 

51 
 

prospection AMT a une faible sensibilité aux couches résistantes et la réponse d’une telle 

couche en DC dépend essentiellement de sa résistance transverse (produit résistivité-

épaisseur).  

Pour l’inversion des données Schlumberger seule, on arrive à bien déterminer que les 

caracteristiques de la première couche, d’autre part, pour l’inversion des données AMT, seule 

la résitivité de la deuxième couche est mal défini. Ainsi, l’inversion séparée des données 

AMT et DC n’arrive pas à contraindre la couche intermédiaire de 1000 ohm-m contrairement 

à l’inversion conjointe où on retrouve le modèle à trois couches duquel sont générées nos 

données (voir figure 3.7).  

Les résultats quantitatifs sont résumés dans le tableau 3.1, ces derniers montrent que 

notre terrain à trois couches est interprété par un quatre couches pour l’inversion des données 

DC et AMT et que l’inversion conjointe donne comme solution un cinq couches.  

modèles ߩଵሺ݉ߗሻ ߩଶሺ݉ߗሻ ߩଷሺ݉ߗሻ ߩସሺ݉ߗሻ ߩହሺ݉ߗሻ ݄ଵሺ݉ሻ ݄ଶሺ݉ሻ ݄ଷሺ݉ሻ ݄ସሺ݉ሻ 

Modèle 
recherché 

100 1000 100 - - 300 300 - - 

Solution 
DC 

99.2 101 1930 66 - 14 297 159 - 

Solution 
AMT 

100.1 624 99.2 109.9 - 294 331 2642 - 

Solution 

AMT&DC 
100.1 99.9 1019 99.4 94.3 0.6 297 306 3286 

Tableau 3.1 : Résultats quantitatifs obtenus de l’inversion séparée et conjointe des données AMT et 
Schlumberger générées du modèle à trois couches (voir figure 3.4). 
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Figure 3.7 : Résultats de l’inversion conjointe et séparée des données synthétiques générées du modèle à trois 
couches (voir figure 3.4). Ajustement de la solution avec le modèle recherché (modèle du quel les donées 

synthétiques ont été générées) (a) Solution obtenue de l’inversion des données Sclumberger (b) Solution obtenue 
de l’inversion des données AMT (c) Solution obtenue de l’inversion conjointe des données Sclumberger & 

AMT. 
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Le modèle à quatre terrains de la figure 3.2 a été choisi dans le but d’illustrer l’effet de 

suppréssion. Les couches intermédiaires de ce modèle ne modifies pas le diagramme de 

sondage DC ou AMT (voir figure 3.5), et on ne peut donc en déduire leur exsistance dans ce 

dernier. Les techniques d’inversion actuelles sont incapables de résoudre cette 

indétermination sans informations a priori sur le nombre de couches. 

Les résultats obtenus de l’inversion des données générées de se modèle sont regroupés 

dans le tableau 3.2 ainsi que la figure 3.8. Première observation est que notre terrain à quatre 

couches est interprété par un trois couches pour les données DC, un cinq couches pour les 

données AMT et un six couches pour l’inversion conjointe. On observe aussi dans la figure 

3.8 le parfait ajustement des solutions onbtenues avec le modèle recherché pour l’inversion 

conjointe ainsi que pour l’inversion des données AMT. d’autre par, la solution DC ne 

détermine corectement que les parametres de la première couche. 

modèles ߩଵሺ݉ߗሻ ߩଶሺ݉ߗሻ ߩଷሺ݉ߗሻ ߩସሺ݉ߗሻ ߩହሺ݉ߗሻ ߩ଺ሺ݉ߗሻ ݄ଵሺ݉ሻ ݄ଶሺ݉ሻ ݄ଷሺ݉ሻ ݄ସሺ݉ሻ ݄ହሺ݉ሻ 

Modèle 
recherché 

100 30 10 1 - - 40 80 160 - - 

Solution 
DC 

99.8 25.6 1.2 - - - 40 144 - - - 

Solution 
AMT 

100.4 30.9 10 1 0.9 - 40 79 160 264 - 

Solution 

AMT&DC 
100 99.7 30.2 10.2 1 1 0.7 40 79 161 235 

Tableau 3.2 : Résultats quantitatifs obtenus de l’inversion séparée et conjointe des données AMT et 
Schlumberger générées du modèle à quatre couches (voir figure 3.5). 
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Figure 3.8 : Résultats de l’inversion conjointe et séparée des données synthétiques générées du modèle à quatre 

couches (voir figure 3.5). Ajustement de la solution avec le modèle recherché (modèle du quel les donées 
synthétiques ont été générées) (a) Solution obtenue de l’inversion des données Sclumberger (b) Solution obtenue 

de l’inversion des données AMT (c) Solution obtenue de l’inversion conjointe des données Sclumberger & 
AMT. 
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Le dérnier modèle (voir figure 3.3) duquel on a calculé les données synthétiques (voir figure 

3.6) représente une combinaison des deux premiers terrains (3 et 4 couches), on a alors un 

cinq couches qui illustre les deux effets de supréssion et d’équivalence en même temps. 

Les résultats de l’inversion de ces données synthétiques sont résumés dans le tableau 

3.3. Ce dernier montre une surdetermination du nombre de couches pour les trois solutions 

DC, AMT et AMT&DC. D’autre part, les solutions qui sont représentées dans la figure 3.9 

montrent que dans ce cas la aussi l’inversion conjointe donne une solution semblable au 

modèle recherché et que et les résultats de l’inversion des données AMT n’arrivent pas à 

contraindre les parametres de la 4 couches. Concernant l’inversion des données DC la 

solution obtenue ne représente pas le modèle duquel les données ont été calculées.  

modèles ρଵሺΩmሻ ρଶሺΩmሻ ρଷሺΩmሻ ρସሺΩmሻ ρହሺΩmሻ ρ଺ሺΩmሻ ρ଻ሺΩmሻ hଵሺmሻ hଶሺmሻ hଷሺmሻ hସሺmሻ hହሺmሻ h଺ሺmሻ 

Modèle 
recherché 

100 30 10 100 1 - - 40 80 160 320 - - 

Solution 
DC 

98 99 21 6 144 0.7 - 0.1 46 127 78 223 - 

Solution 
AMT 

100.4 31.2 9.5 63 1 1 - 39 80 142 342 221 - 

Solution 

AMT&DC 
101 100.2 30.2 9.9 106.3 1 0.9 0.5 39 80 158 318 279 

Tableau 3.3 : Résultats quantitatifs obtenus de l’inversion séparée et conjointe des données AMT et 
Schlumberger générées du modèle à cinq couches (voir figure 3.6). 
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Figure 3.9 : Résultats de l’inversion conjointe et séparée des données synthétiques générées du modèle à cinq 
couches (voir figure 3.6). Ajustement de la solution avec le modèle recherché (modèle du quel les donées 

synthétiques ont été générées) (a) Solution obtenue de l’inversion des données Sclumberger (b) Solution obtenue 
de l’inversion des données AMT (c) Solution obtenue de l’inversion conjointe des données Sclumberger & 

AMT. 
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Les observations obtenues de cette étude révèlent que lorsque l’algorithme d’inversion 

développé dans ce travail est appliqué sur un seul jeu de données DC ou AMT le problème 

d’équivalence est mal résolu. D’autre part, grâce à notre nouvelle approche le problème de 

suppression est surmonté par l’inversion des  observations AMT ce qui n’est pas le cas pour 

l’inversion des données DC. Nous en déduisons aussi, que l’application de notre algorithme 

d'inversion aux mesures DC et AMT conjointement, résout parfaitement les problèmes 

d'équivalence et de suppression et donne des solutions très satisfaisantes pour un niveau de 

bruit de 2%.   

L’autre observation à souligner est que notre processus d’inversion donne une 

surestimation du nombre de couches, cela est due au fait que notre algorithme ne dépend pas 

de la recherche précise du nombre de terrains mais du degré de résolution des paramètres et 

dans ce cas la une couche peut être interprétée comme étant deux couches ayant des 

caractéristiques semblables.  

3.1.2. Effet du bruit sur les solutions : 

L’efficacité de notre algorithme d’inversion conjointe à obtenir des résultats fiables 

pour un niveau de bruit faible de 2% a été démontrée dans la section précédente. Dans ce qui 

suit, l’objectif est de voir l’influence du bruit sur les solutions obtenues. A cet effet, on a 

reprit les modèles des figures 3.1, 3.2 et 3.3 et calculé les données AMT et Schlumberger 

leurs correspondant avec différents niveaux de bruit (de moyen à très fort) de  5%, 10% et 

20%.  Ces données là sont invérsées simultanément pour chaque niveau de bruit avec 

l’algorithme développé dans cette étude et les résultats obtenus sont présentés dans les figures 

3.10, 3.11 et 3.12, ainsi que les tableaux 3.4, 3.5 et 3.6. 

On remarque de ces résultats là que pour des perturbations moyennes de 5%, les effets 

d’équivalence et de suppression sont la aussi, très bien résolus avec des solutions qui 

coïncident parfaitement avec le modèle recherché. D’autre par, les solutions obtenues pour un 

niveau de bruit fort de 10%, on observe que la suppression est résolue de manière satisfaisante 

contrairement au problème d’équivalence où on remarque une petite perte d’information des 

paramètres de la couche intermédiaire résistante. Cependant les solutions obtenues restent 

fiables et parfaitement exploitables. Concernant le très fort niveau de bruit de 20%, 

l’inversion des données lui correspondant donnent des solutions peu fiables avec une perte 

d’informations considérable (voire les tableaux 3.4, 3.5 et 3.6). Néanmoins,  malgré ce fait là 
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l’allure générale de nos solutions se rapproche des modèles recherchés.  

Cette étude révèle la robustesse de notre algorithme d’inversion face au bruit où on 

arrive à avoir des solutions très fiables pour de forts niveaux de bruit.   

modèles ߩଵሺΩmሻ ρଶሺΩmሻ ρଷሺΩmሻ ρସሺΩmሻ ρହሺΩmሻ hଵሺmሻ hଶሺmሻ hଷሺmሻ hସሺmሻ 

Modèle recherché 100 1000 100 - - 300 300 - - 

Solution pour un 
niveau de bruit de 

5% 
99.4 99.2 928 102 100.1 0.9 294 302 2819 

Solution pour un 
niveau de bruit de 

10% 
100.4 836 98 93 - 292 301 2958 - 

Solution pour un 

niveau de bruit de 

20% 

101.6 639 96 87.8 - 279 298 3617 - 

Tableau 3.4 : Résultats quantitatifs obtenus de l’inversion conjointe des données AMT et Schlumberger générées 
du modèle à trois couches de la figure 3.1 et perturbées avec différents niveaux de bruit de 5%, 10% et 20%. 

 
 

modèles ρଵሺΩmሻ ρଶሺΩmሻ ρଷሺΩmሻ ρସሺΩmሻ ρହሺΩmሻ ρ଺ሺΩmሻ hଵሺmሻ hଶሺmሻ hଷሺmሻ hସሺmሻ hହሺmሻ 

Modèle recherché 100 30 10 1 - - 40 80 160 - - 

Solution pour un 
niveau de bruit de 

5% 
102 98.5 30 10.3 1 1.1 0.8 39 79 160 260 

Solution pour un 
niveau de bruit de 

10% 
100 94 26.3 10 1 1.2 0.9 47 66 173 335 

Solution pour un 

niveau de bruit de 

20% 

103 106 39 16.6 1.4 0.8 0.7 31 62 174 258 

Tableau 3.5 : Résultats quantitatifs obtenus de l’inversion conjointe des données AMT et Schlumberger générées 
du modèle à quatre couches de la figure 3.2 et perturbées avec différents niveaux de bruit de 5%, 10% et 20%. 

 
 

modèles ρଵሺΩmሻ ρଶሺΩmሻ ρଷሺΩmሻ ρସሺΩmሻ ρହሺΩmሻ ρ଺ሺΩmሻ ρ଻ሺΩmሻ hଵሺmሻ hଶሺmሻ hଷሺmሻ hସሺmሻ hହሺmሻ h଺ሺmሻ

Modèle recherché 100 30 10 100 1 - - 40 80 160 320 - - 

Solution pour un 
niveau de bruit de 

5% 
100 101 28.5 9.7 99.2 1.1 1 0.6 42 77 151 325 336 

Solution pour un 
niveau de bruit de 

10% 
99.1 100.5 36 9.1 120.8 1 1 0.6 33 85 155 308 279 

Solution pour un 

niveau de bruit de 

20% 

103 105 36 10.4 105 0.85 1 0.5 35 80 202 273 291 

Tableau 3.6 : Résultats quantitatifs obtenus de l’inversion conjointe des données AMT et Schlumberger générées 
du modèle à cinq couches de la figure 3.3 et perturbées avec différents niveaux de bruit de 5%, 10% et 20%. 
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Figure 3.10 : Résultats de l’inversion conjointe des données synthétiques générées du modèle à trois couches de 
la figure 3.1 pour différents niveaux de bruit de 5%, 10% et 20% respectivement de haut en bas. (a) Ajustement 
de la réponse de la solution aux résistivités apparentes de l’AMT (b) Ajustement de la réponse de la solution aux 
phases (c) Ajustement de la réponse de la solution aux résistivités apparentes DC (d) Ajustement de la solution 

avec le modèle recherché (modèle du quel les donées synthétiques ont été générées). 
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Figure 3.11 : Résultats de l’inversion conjointe des données synthétiques générées du modèle à quatre couches 
de la figure 3.2 pour différents niveaux de bruit de 5%, 10% et 20% respectivement de haut en bas. (a) 

Ajustement de la réponse de la solution aux résistivités apparentes de l’AMT (b) Ajustement de la réponse de la 
solution aux phases (c) Ajustement de la réponse de la solution aux résistivités apparentes DC (d) Ajustement de 

la solution au modèle recherché (modèle du quel les donées synthétiques ont été générées). 
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Figure 3.12 : Résultats de l’inversion conjointe des données synthétiques générées du modèle à cinq couches de 
la figure 3.3 pour différents niveaux de bruit de 5%, 10% et 20% respectivement de haut en bas. (a) Ajustement 
de la réponse de la solution aux résistivités apparentes de l’AMT (b) Ajustement de la réponse de la solution aux 
phases (c) Ajustement de la réponse de la solution aux résistivités apparentes DC (d) Ajustement de la solution 

au modèle recherché (modèle du quel les donées synthétiques ont été générées). 
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3.2. Application sur des données réelles : 

Afin de valider notre algorithme d’inversion pour des données réelles, on a utilisé 

deux sondages Schlumberger (SEV01, SEV02) et deux sondages AMT (SMT01, SMT02) que 

nous avons acquis lors d’une campagne de terrain organisée par le CRAAG (Centre de 

Recherche en Astronomie, Astrophysique et Géophysique) et qui a eu lieu au niveau de la 

commune de M’Rara (Daïra de Djamaa, Wilaya d’El Oued, Algérie). Les deux jeux de 

mesures (SEV01, SMT01) et (SEV02, SMT02) ont été effectués dans deux points différents 

nommés respectivement Sondage 1 et Sondage 2 et espacés approximativement de 1000 m. 

Concernant les données électriques elles sont obtenues sans estimation de leurs erreurs. 

Le dispositif de mesure AMT employé (MTU 5 A system 2000 de Phoenix) permet la 

mesure des courants telluriques selon deux directions orthogonales, nord-sud et est-ouest, à 

l’aide de deux paires d’électrodes; et des variations du champ magnétique grâce à trois 

bobines qui sont orientées selon les directions nord-sud, est-ouest et verticale (voir figure 

3.13). Les séries temporelles obtenues ont été traitées à l’aide d’un code de calcul fourni par 

le constructeur permettant d’extraire les fonctions de transfert magnétiques (tipper) et 

magnétotelluriques (tenseur d’impédance) pour les bandes de fréquences allant de 10 000 Hz 

à 1 Hz.  

 

Figure 3.13 : Dispositif de mesure MTU 5 A system 2000 de Phoenix 
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Pour avoir une interprétation 1D du tenseur d’impédance, il est d’usage d’employer le 

déterminant  Zୢୣ୲ du tenseur d’impédance Z qu’on assimile à l’impédance de Cagniard. 

 Zୢୣ୲ ൌ DetሺZሻ ൌ ൫Z୶୶Z୷୷ െ Z୶୷Z୷୶൯
ଵ
ଶ, (3.1) 

 
On peut calculer dans ce cas une résistivité apparente et une phase 

 ρୟ୑୘ ൌ 0.2T|Zୢୣ୲|
ଶ, 

ϕ ൌ argሺZୢୣ୲ሻ. (3.1) 

 
En ce qui concerne les mesures DC Schlumberger, le matériel utilisé est un 

résistivimètre compact (SYSCAL R2 d’Iris Instruments –France) avec convertisseur DC/DC 

de 250W et de tension maximale de 800V (voir figure 3.14).  

 

Figure 3.14 : Résistivimètre SyscalR2 et son Convertisseur 

La méthode consiste à injecter un courant I dans le sol, à l’aide de deux électrodes A et 

B dites d’injection, et de mesurer la différence de potentiel ΔV par l’intermédiaire de deux 

électrodes M et N dites de réception et calculer les résistivités apparentes pour le dispositif de 

Schlumberger tel qu’il est décrit dans la section (1.1.2) 
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Les données ainsi que les résultats obtenus de l’inversion conjointe de ces mesures de 

sondage (SEV01, SMT01) et (SEV02, SMT02) sont présentés respectivement dans les figures 

3.15 et 3.16 ainsi que le tableau 3.7. 

modèles ρଵሺΩmሻ ρଶሺΩmሻ ρଷሺΩmሻ ρସሺΩmሻ ρହሺΩmሻ ρ଺ሺΩmሻ hଵሺmሻ hଶሺmሻ hଷሺmሻ hସሺmሻ hହሺmሻ 

Solution de l’inversion 
des données de sondage 

(SEV01, SMT01) 
139.6 46.2 15 162 10.2 11.5 8 30 262 144 166 

Solution de l’inversion 
des données de sondage 

(SEV02, SMT02) 
15 195.6 17.2 155 13 11.5 5 20 368 105 565 

Tableau 3.7: Résultats quantitatifs obtenus de l’inversion conjointe des mesures de sondage (SEV01, SMT01) et 
(SEV02, SMT02). 

 

Figure 3.15: Résultat de l’inversion conjointe des données réelles  (a) ajustement de la réponse de la solution aux 
résistivités apparentes de la MT (b) ajustement de la réponse de la solution aux phases (c) ajustement de la 

réponse de la solution aux résistivités apparentes DC (d) Solution 

 

Figure 3.16: Résultat de l’inversion conjointe des données réelles  (a) ajustement de la réponse de la solution aux 
résistivités apparentes de la MT (b) ajustement de la réponse de la solution aux phases (c) ajustement de la 

réponse de la solution aux résistivités apparentes DC (d) Solution 
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Les deux solutions représentent un modèle à six couches (voir le tableau 3.7), et mis à 

part les deux terrains supérieurs le reste des couches ont relativement les mêmes 

caractéristiques. En effet contrairement au sondage 1 où on a obtenu un premier terrain 

résistant suivi d’un conducteur, le sondage 2 montre un ordre inverse de ces couches. En 

profondeur, une formation épaisse de faible résistivité (voir hଷ et ρଷ du tableau 3.7) est 

définie pour les deux solutions, elle surmonte un terrain résistant et épais (voir hସ et  ρହ du 

tableau 3.7). Au-delà de cette couche on retrouve pour les deux solutions des résistivités 

ρ
ହ
ሺΩmሻ et ρ

଺
ሺΩmሻ qui sont semblables définissant donc un seul terrain et qui représente 

dans ce cas là un demi-espace infini de faible résistivité. 
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CONCLUSION : 

Les techniques d’inversions actuelles exigent l’utilisation d’informations a priori afin 

de contraindre le modèle recherché et d’avoir ainsi une solution unique et précise. Par ce 

travail il a été possible de développer un algorithme d’inversion 1D automatique et applicable 

aux mesures audio-magnétotelluriques et Schlumberger simultanément. Pour remédier à la 

non-unicité de la solution, une nouvelle approche qui dépend uniquement des mesures (sans 

aucune information a priori) a été présentée. Celle-ci consiste à faire varier le nombre de 

couches du modèle initial afin de générer plusieurs solutions. Ainsi, le modèle le mieux résolu 

correspondant au rapport  DR/RMS le plus élevé est prit comme solution. 

Dans cette étude la régularisation de Tikhonov avec la dérivée première a été 

appliquée. Cette méthode requiert la définition d'un paramètre de régularisation. A cet effet, 

une nouvelle procédure avec une détermination automatique et spéciale de ce paramètre a été 

développée. Cette dernière recherche un multiplicateur de Lagrange proportionnel au niveau 

d’erreurs ߜ sur les données ainsi qu’aux valeurs singulières. 

 Afin de minimiser la fonction objective obtenue, la méthode d’optimisation de Gauss-

Newton a été mise en place dans ce travail. A chaque itération un système linéaire est résolu 

grâce à un outil mathématique puissant qui est la décomposition en valeurs singulières 

généralisées (GSVD). 

Pour finir, plusieurs testes de validités de cette approche on été réalisés sur des 

données synthétiques et réelles. L’ensemble des résultats obtenus montrent l’efficacité de 

l’algorithme développé dans cette étude dans la résolution des problèmes complexes tels que 

l’équivalence et la suppression. Aussi, la haute précision des solutions obtenues pour des 

niveaux de bruit fort, sont preuve de stabilité et de robustesse de cet algorithme.
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