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Informations générales
Titre en français :
Caractérisation de milieux naturels à l’échelle macroscopique par approches ondula-
toires mécanique et électromagnétique. Application à l’étude de l’impact de la teneur
en eau sur les caractéristiques physiques d’un milieu hétérogène
Titre en anglais :
Characterising natural environments on a macroscopic scale using mechanical and
electromagnetic wave approaches. Application to the study of the impact of water
content on the physical characteristics of a heterogeneous medium
Mots-clés : milieux hétérogènes, caractérisation, problèmes inverses, ondes mécaniques, ondes électro-
magnétiques, sols rocheux et agricoles, teneur en eau

Discipline de rattachement (principal) : électromagnétisme
Discipline de rattachement (secondaire) : mécanique

Insertion dans un des 2 axes de l’établissement : Agro&Sciences
Cotutelle : Oui - Non Pays :
Opportunités de mobilité à l’international du doctorant dans le cadre de sa thèse :
Oui - Non
⇒ Dans le cadre du Projet de collaboration de Recherche International, intitulé "Maxwell - Berger Low-
Noise Underground Research Laboratory" auquel participe l’UMR EMMAH, une demande de séjour à
l’international est envisagée; Université de Colombie Britanique, Canada.
⇒ Suivant les besoins au fur et à mesure des étapes abordées, un séjour au Department School of the Built
Environment, Heriot-Watt University, United Kingdom, (spécialiste méthode des éléments finis) ou
au Department Engineering Acoustics, Lund University, Sweden (spécialiste méthode des éléments de
frontière) pourra également être envisagé avec ici un soutien des bourses Perdiguier d’AU.

Profil attendu des candidats à auditionner :
Formation théorique et numérique sur les problèmes de propagation d’ondes soit en mécanique soit en
électromagnétisme; une expérience sur logiciels éléments finis serait un plus.
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Présentation détaillée du sujet
Contexte

La connaissance et la compréhension du fonctionnement hydrique des milieux souterrains constituent un
enjeu sociétal majeur, à plusieurs niveaux. Du point de vue économique, il s’agit par exemple de mieux
gérer les ressources du sous-sol, ou encore de permettre de mieux anticiper les dégâts issus de catastro-
phes naturelles (glissement de terrain, séisme). D’un point de vue scientifique, il s’agit d’une part de
mieux comprendre les processus physiques mis en jeu de façon à mieux les modéliser théoriquement et
numériquement grâce à des modèles dits modèles directs, et d’autre part de construire des modèles et des
méthodes permettant de caractériser ces milieux grâce à des modèles dits inverses. Ce projet répond plus
spécifiquement au besoin de prolonger et amender les recherches engagées pour la détection de la présence
d’eau et la caractérisation de l’écoulement d’eau dans le milieu karstique du Laboratoire Souterrain à Bas
Bruit (LSBB, Rustrel, Vaucluse, Région PACA, https://lsbb.eu/). Notons qu’Avignon Université a signé
début 2021, avec ses partenaires, dont le LSBB, un accord de collaboration de recherche international
(IRP pour International Reseach Project), intitulé "Maxwell - Berger Low-Noise Underground Research
Laboratory". L’équipe TWICS, impliquée pour partie dans cet IRP, est force de proposition avec ce projet
de thèse émargeant sur le volet dédié à l’imagerie du milieu complexe karstique du LSBB.

Objectif

Ce travail a pour objectif de contribuer : i) à mieux modéliser les phénomènes ondulatoires dans
les milieux complexes, de type naturel avec comme terrains d’applications le milieu karstique du LSBB
et des sols agricoles d’INRAE (problème direct); ii) à construire une méthodologie d’identification de
paramètres physiques caractéristiques mécaniques et électromagnétiques d’un milieu hétérogène
et leurs potentielles variations dans le milieu (problème inverse); et iii) à investiguer ainsi l’impact de
l’eau sur les signaux.
Ce projet présente une dualité physique en proposant une modélisation d’une part de la propaga-
tion d’ondes mécaniques et d’autre part de la propagation d’ondes électromagnétiques dans ces milieux
hétérogènes, et un traitement des données sismiques et électromagnétiques s’appuyant sur des méthodes
inverses sophistiquées mais analogues dans les deux problèmes physiques traités. Ces traitements doivent
mener à une reconstruction de la cartographie 3D des paramètres mécaniques pour l’un et des paramètres
électromagnétiques pour l’autre, avec comme idée maîtresse deux apports complémentaires en information
sur la quantité d’eau et sur sa répartition spatiale dans le milieu. L’objectif est de quantifier spatialement
cette teneur en eau avec une résolution spatiale supérieure aux performances des techniques d’imagerie
usuelles. Typiquement, nous visons des résolutions inférieures à la longueur d’onde d’excitation du milieu.

Méthodes à mettre en œuvre

Le travail envisagé est tout d’abord d’ordre fondamental par le développement et l’application de méthodes
novatrices et performantes d’inversion et d’identification de paramètres. Les dispositifs d’imagerie en
Sismologie Active et en GPR (Ground Penetrating Radar) existant dans le commerce fournissent des
données expérimentales riches en information, toutefois les algorithmes de traitement de données qui sont
actuellement proposés fonctionnent selon le principe des temps de vol, n’utilisant donc qu’une partie
restreinte de l’information. Les conséquences de ce type de traitement sont : une mauvaise résolution et
l’apparition d’artefacts tels qu’une présence dans les images d’objets fantômes restreignant à une résolution
qualitative du problème inverse. Pour le résoudre quantitativement, il est primordial d’utiliser un modèle
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physique capable de décrire rigoureusement l’interaction entre l’onde incidente et le milieu. Nous proposons
ici une méthodologie consistant en l’utilisation de modèles directs numériques fins combinés
à une inversion optimisée adaptée prenant en compte l’ensemble des informations contenues
dans les signaux mécaniques et électromagnétiques. L’équipe TWICS possède une expertise sur la
caractérisation de milieux homogènes décrits par des paramètres effectifs à partir d’inversion de la forme
d’onde complète [1], ainsi que sur les techniques d’optimisation locale capables d’inverser un très grand
nombre de paramètres [2], autant de savoir-faire qui seront mis en œuvre pour imager le milieu avec
une résolution de l’ordre de la demi longueur d’onde d’excitation. Pour la description fine et fiable du
milieu, l’équipe a investi récemment dans une station de calcul équipée des modules Acoustics et Wave
Optics du logiciel de modélisation par éléments finis Comsol Multiphysics R© pour le problème direct et
d’un lien spécifique vers Matlab R© LiveLinkTM for Matlab R© pour la programmation et la gestion du
problème inverse. Une précédente thèse a permis de développer des méthodes semi-analytiques adaptées
à la configuration du LSBB [3] qui permettront de valider l’utilisation du code EF dans des cas simplifiés
en lien avec les configurations du LSBB, de façon à orienter et focaliser le travail de cette thèse sur l’étape
fondamentale “inversion et caractérisation”. Le code éléments-finis servira également de brique élémentaire
pour construire la méthode inverse itérative avec laquelle les données seront traitées.
Ce travail est également à visée applicative en s’appuyant entre autres sur le terrain du LSBB dont
l’environnement s’intègre parfaitement dans cette problématique puisque le site donne accès à une grande
diversité d’échelles de mesures en temps et en espace, et peut s’envisager sous plusieurs angles physiques.
Une des applications concerne l’imagerie du milieu fracturé se situant au sein du LSBB, lequel
est à dominante calcaire et un des objectifs peut être de repérer les hétérogénéités de type failles. Pour
une première connaissance préalable de l’environnement de la montagne de Rustrel, on s’appuiera ici sur
certains travaux antérieurs menés au LSBB, en particulier : les thèses de Laure Dubœuf [4], Pierre Jeanne
[5] et Yan Beres [6] donnent des caractéristiques moyennées du milieu, des relevés sur carottes et un
positionnement global des grandes failles du site; de plus, grâce au projet MIGA (le lien avec ce projet
est explicité section "retombées pour Avignon Université") et au creusement récent de galeries équipées
en capteurs régulièrement répartis, récents et donnant des mesures 3D, des informations supplémentaires,
obtenues par des campagnes de mesures opérées par ailleurs, pourront être exploitées. Le savoir-faire de
l’équipe HYDRO de l’UMR sera précieux sur ce point. La méthodologie développée pourra également
s’appliquer à des milieux hétérogènes de type sols agricoles caractérisés par des paramètres en lien
avec l’état hydrique et la densité racinaire qui intéresse plus particulièrement l’INRAE, en particulier
l’équipe SWIFT de l’UMR EMMAH, ceci par un changement de fréquence et de longueur d’onde du signal
permettant ainsi d’ausculter de plus petites distances.
Pour résumer, trois points essentiels seront spécifiquement étudiés et développés, à visée d’applications
sur terrains naturels LSBB et INRAE : la dualité de deux phénomènes physiques, la description
précise du milieu grâce à l’association d’une résolution directe fine par éléments finis et d’une
méthode d’inversion novatrice et efficace spécifiquement développée au laboratoire, et le lien heuris-
tique des paramètres physiques avec la teneur en eau dans le milieu.

Verrous scientifiques et résultats attendus :

En résumé, les principales avancées attendues peuvent se décliner de la manière suivante :

i) grâce à la mise en place d’algorithmes d’inversion innovants, nous visons une description quantitative
d’un milieu hétérogène via ses paramètres mécaniques et électromagnétiques, avec une résolution
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supérieure aux performances des systèmes d’imagerie existants;

ii) la mise en place d’une nouvelle méthodologie d’identification de paramètres jouant sur la dualité et
la complémentarité des ondes mécaniques et électromagnétiques, rendra le processus d’inversion plus
efficient;

iii) la méthodologie mise en œuvre est en capacité d’explorer des questions ouvertes dans la communauté
des problèmes inverses appliqués à l’imagerie, à savoir: quel est l’apport en résolution de la diffusion
multiple de l’onde entre les différentes hétérogénéités du milieu dans l’obtention de la super résolution
(le signal est alors plus riche en information) ? ou encore: comment choisit-on de manière optimale
le nombre et le positionnement des émetteurs-récepteurs pour maximiser cette résolution ?

iv) d’un point de vue applicatif sur les milieux naturels, ces travaux contribueront à la recherche sur les
relations entre teneur en eau et paramètres constitutifs pour un milieu dont les hétérogénéités sont
finement reconstruites, et à l’étude de l’impact sur la connaissance de la structure et de la nature
du sous-sol du site du LSBB, ainsi que de l’état hydrique et de la densité racinaire des sols agricoles
comme étudiés à INRAE.

Retombées pour Avignon Université :

Ce sujet de thèse contribuera au rayonnement scientifique d’Avignon Université par l’implication active
de l’UMR EMMAH dans l’IRP "Maxwell - Berger Low-Noise Underground Research Laboratory" en
émargeant sur son volet dédié à l’imagerie du milieu complexe du LSBB. Ce dernier qui associe les compé-
tences du LEAT à Sophia-Antipolis, d’Avignon Université, de l’Université de Pau et des Pays de l’Adour et
de l’Université de Colombie Britannique à Vancouver, vise comme objectif la réalisation, la mise en œuvre
et le traitement de données d’un nouveau système d’imagerie micro-onde subsurface automatisé ultra large
bande et à très forte dynamique, avec comme contexte applicatif la caractérisation de l’environnement en-
tourant les nouvelles galeries récemment creusées au LSBB pour accueillir l’instrumentation du projet
MIGA (Matter wave - laser based Interferometer Gravitation Antenna), un projet à l’échelle européenne
de développement d’un nouvel outil de détection des ondes gravitationnelles nécessitant une meilleure car-
actérisation de cet environnement. Par ailleurs, ce projet profitera à l’UMR EMMAH par la consolidation
des liens inter-équipes HYDRO-SWIFT-TWICS.
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