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Introduction Générale 

 

ors d'un dé faut a  la térré dans un posté ou sur uné ligné dé transport d'é nérgié, lé 

courant dé dé faut chérché a  s'é coulér dans lé sol a  travérs lés é léctrodés dé misé a  la 

térré. Cé phé nomé né provoqué uné é lé vation du poténtiél local du sol (EPT ou GPR én 

anglais pour « Ground Potential Rise ») par rapport a  célui d'uné térré é loigné é. 

    Dans lé domainé dé l'ingé niérié é léctriqué, compréndré la dépendance fréquentielle dés 

paramé trés é léctriqués du sol ést ésséntiél pour la concéption ét l'analysé dés systé més dé misé 

a  la térré éfficacés. Cés systé més jouént un ro lé important pour assurér la sé curité  ét la fiabilité  

dés installations é léctriqués, notammént dans lés situations impliquant dés courants 

transitoirés é lévé s, commé céux dés coups dé foudré. Par ailléurs, la conductivité ét la 

permittivité du sol, qui variént én fonction dé la fré quéncé, influéncént diréctémént lé 

comportémént dé cés systé més, car ils sont dédans du sol ét én fonction dé sés paramé trés. 

    Én outré, la dé péndancé fré quéntiéllé dés paramé trés é léctriqués dés diffé réntés couchés 

d'un sol hé té rogé né (stratifié ), lés valéurs dé léurs ré sistivité s, léurs é paisséurs ét léurs 

arrangéménts sont dés factéurs éntré autrés qui ont dés éfféts significatifs sur l'augméntation 

du poténtiél dé térré « GPR » lors d’uné dé chargé d’un courant critiqué a  travérs lés misés a  la 

térré d’un systé mé é léctriqué.  

 Dans cé contéxté s’inté gré notré projét dé fin d’é tudés én Mastér II, option, Ré séaux 

Éléctriqués, intitulé  : «Effets de la Dépendance Fréquentielle des Paramètres Electriques 

d’un Sol Multicouche sur l'Augmentation du Potentiel de terre». Dans léquél, nous éssayérons 

dé compréndré cés éfféts, par l’éxamén dé plusiéurs aspécts clé s, notammént lés paramètres 

é léctriqués du sol, la configuration multicouche ét l'impact dé la fréquence sur cés paramé trés. 

 Notré travail s’arrangé én trois chapitrés :  

o Dans lé premier chapitre nous pré séntérons quélqués gé né ralité s sur lés surténsions ét lés 

éfféts dé la foudré, lés straté giés ét lés moyéns dé protéction contré cétté dérnié ré, puis nous 

abordérons lés systé més dé misé a  la térré ét la caracté risation du sol ;  

L 
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o Dans lé deuxième chapitre, nous éxposérons lés concépts thé oriqués, lés modé lés ét lés 

mé thodés dé calcul né céssairés a  notré modé lisation afin d’analysér lés éfféts dé la 

stratification ét dé la dé péndancé fré quéntiéllé dés sols sur lés pérformancés dés misés a  la 

térré ; 

o Lé troisième chapitre ést dé dié  principalémént a  l’é tudé dé quélqués éxémplés d’application 

dans lésquéls én analysant lé comportémént transitoiré dés systé més dé misés a  la térré 

énfouis dans dés sols uniformés ou stratifié s ét én apércévant l’éffét dé la dé péndancé 

fré quéntiéllé dés paramé trés é léctriqués dé cés sols sur l’augméntation du poténtiél dé térré 

« GPR ». 

 Notré mé moiré sé clo t par uné conclusion gé né ralé. 
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Introduction 

 

 

n exploitation, les installations e lectriques sont susceptibles d'e tre expose es a  des 

surtensions, provenant a  la fois de phe nome nes atmosphe riques tels que la foudre et 

d'autres sources telles que les manœuvres de commutation ou les phe nome nes de re sonance. 

Ces surtensions peuvent avoir un impact significatif sur la qualite  de l'e nergie fournie. 

          En vue de se prote ger contre cette perturbation, les re seaux e lectriques sont e quipe s par 

des câbles de garde, des parafoudres ainsi que des mises à la terre. L’utilisation des systèmes de 

mise à la terre de diffe rentes ge ome tries (grilles, conducteurs verticaux et horizontaux et/ou 

une combinaison approprie e de ceux-ci) est essentielle pour assurer la sécurité des personnes 

ainsi que la protection des e quipements e lectriques. 

          En effet, dans ce premier chapitre, nous proposons un e tat de l’art sur les surtensions 

ainsi que sur les e quipements de protection utilise s. Nous commencerons par les effets des 

surtensions transitoires sur le re seau notamment celles de « la foudre ». Nous exposerons 

e galement les techniques de protection contre ce phe nome ne et nous mettons l’accent sur les 

systèmes de mise à la terre. Nous pre senterons ensuite, l’utilite  de ces syste mes (mises à la terre) 

dans le re seau ainsi que leur ro le. Nous terminerons ce chapitre par la caractérisation du sol et 

la notion de son hétérogénéité.   

E 
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I.1. Surtensions transitoires 

I.1.1. Définition   

          Pendant l'exploitation, le mate riel e lectrique est soumis a  diverses contraintes, qui 

peuvent e tre cause es par l'application continue de la tension de service ou par des phe nome nes 

transitoires tels que les surtensions. 

Les surtensions transitoires sont des fluctuations de courte dure e, parfois oscillantes et 

ge ne ralement fortement atte nue es, qui peuvent e tre superpose es ou non a  des surtensions 

temporaires. Ces surtensions transitoires se divisent en trois types [I-1] :  

 Les surtensions à front lent : e galement appele es surtensions de manœuvre, se 

caracte risent par un temps de monte e compris entre 20 et 5000 µs, et une dure e totale 

jusqu'a  la mi-amplitude de moins de 20 ms ; 

 Les surtensions à front rapide : connues sous le nom de surtensions de foudre, pre sentent 

un temps de monte e compris entre 0,1 et 20 µs, et un temps jusqu'a  la mi-amplitude de moins 

de 300 µs ; 

 Les surtensions à front très rapide : qui affichent un temps de monte e infe rieur a  0,1 µs et 

un temps jusqu'a  la mi-amplitude de moins de 3 ms.  

 

Figure I.1. Exemple de surtensions transitoires. 

I.1.2. Origine des surtensions transitoires 

    Les surtensions transitoires peuvent e tre attribue es a  quatre principales causes [I-2] : 
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 La foudre ; 

 Les surtensions industrielles ou de manœuvres ; 

 Les surtensions e lectrostatiques (ESD) ; 

 Les impulsions e lectromagne tiques nucle aires (IEMN). 

      Ces diffe rentes origines entraî nent des variations dans les amplitudes, les e nergies, les 

formes et les fre quences d'occurrence des surtensions transitoires. Alors que les phe nome nes 

de foudre et de surtensions industrielles sont bien connus depuis de nombreuses anne es, les 

perturbations « ESD » ou « IEMN » sont beaucoup plus spe cifiques et sont le re sultat de re centes 

avance es technologiques [I-2]. 

 

I.1.2.1. Surtensions transitoires de foudre  

     La foudre est un phénomène naturel qui se produit pendant les orages, re sultant de la 

décharge électrique entre un nuage et le sol, ou entre deux nuages. Cette de charge e lectrique 

se produit lorsque des charges e lectriques s'accumulent dans les nuages et cherchent a  se 

dissiper vers la terre ou vers d'autres nuages, cre ant ainsi un e clair lumineux accompagne  de 

tonnerre. La foudre est souvent associe e a  des conditions me te orologiques instables et peut e tre 

accompagne e de pluie, de vents forts et d'autres phe nome nes atmosphe riques [I-3]. 

   

Figure I.2. Exemples de coup de foudre sur le réseau électrique. 

          Lorsqu'une ligne est frappe e par la foudre, un courant de foudre de forte intensité est 

injecte  dans le syste me e lectrique. Ce courant peut ge ne rer des surtensions significatives et 

endommager les équipements électriques le long de la ligne, notamment les transformateurs, les 

disjoncteurs, les isolateurs et les ca bles. 
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Figure I.3. Impact de foudre sur une phase d'une ligne aérienne [I-4]. 

 

I.1.2.1.1. Les effets de la foudre  

      Pour ge ne raliser les effets inde sirables de la foudre que ce soit sur les objets (ba timents 

ou systèmes électriques/e lectroniques) ou sur les êtres vivants nous pouvons citer les effets 

suivants [I-5], [I-6] : 

 Effet électrique : Dans le chemin complexe emprunte  par la foudre pour s’e couler dans le 

sol, apparaissent des diffe rences de potentiel importantes sur de faible distances 

provoquant des claquages locaux qui endommagent les conducteurs pre sents dans le sol. 

Ces tensions pre sentent un grave danger pour les e tres vivants en surface (tension de pas) ; 

 Effets thermiques : Les effets thermiques de la foudre se manifestent par la conversion de 

l'e nergie en chaleur. Ils sont particulie rement significatifs pour les mate riaux qui sont de 

mauvais conducteurs ou qui sont humides. Par exemple, la vaporisation de l'eau dans un sol 

humide peut entraî ner l'écrasement d'un câble souterrain ; 

 Effets acoustiques (tonnerre) : Les effets acoustiques, souvent associe s au tonnerre 

produit par la foudre, sont le re sultat des forces e lectrodynamiques ge ne re es par le courant 

qui traverse l'e clair. Ces forces provoquent une expansion de l'air le long du canal de foudre, 

entraî nant une augmentation de la pression dans le canal. Cette surpression et sa disparition 

brutale cre e une onde de choc ; 

 Effets lumineux (éclair) : Lorsque le puissant courant d'arc en retour circule le long du 

canal ionise  que constitue le traceur, ce canal est brusquement tre s fortement chauffe  et se 

transforme instantane ment en un ve ritable arc e lectrique. Une violente lumière est alors 

e mise ; 
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 Effets électrodynamiques : Les effets e lectrodynamiques de la foudre se manifestent par 

les forces mécaniques subies par les conducteurs expose s au champ magne tique ge ne re  par 

le courant e lectrique intense. Ces forces peuvent entraî ner des déformations ou des 

arrachements de structures me talliques et causer des dommages aux ca bles [I-7] ; 

 Effet électromagnétique : Les effets e lectromagne tiques se manifestent par diffe rents 

processus de couplages sur une structure. Le phe nome ne d’induction e lectromagne tique, 

lie  a  la propagation d’onde de courant sur les conducteurs, provoque des de ga ts en leurs 

extre mite s ainsi que les signaux parasites de truisent les composants e lectroniques sensibles 

aux surtensions ; 

 

Figure I.4. Surtensions induites de la foudre. 

 Élévation du potentiel de terre : Lorsqu'un point de la terre est frappe  par la foudre, la 

circulation du courant cre e dans le sol une tension électrique en fonction de la re sistivite  du 

sol et de la distance jusqu'au point d'impact. Cette diffe rence de potentiel peut conduire a  un 

courant circulant a  travers les membres infe rieurs, provoquant ce qu'on appelle la tension 

de pas [I-8] ; 

 

Figure I.5. Tension de pas due à l’élévation du potentiel de terre. 
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 Effets sur un être vivant (humain ou animal) : Le passage d'un courant e lectrique d'une 

certaine intensite , me me pendant une courte dure e, peut provoquer des risques 

d'électrocution par arre t cardiaque ou arre t respiratoire. Les dangers de brûlures sont 

e galement pre sents en raison de la chaleur ge ne re e par le passage du courant e lectrique. 

 

I.1.2.2. Surtensions transitoires de manœuvre 

        Les surtensions de manœuvre, e galement connues sous le nom de surtensions à front lent, 

sont principalement ge ne re es lors de l'enclenchement ou du de clenchement des interrupteurs 

dans un syste me e lectrique.  

Les surtensions de manœuvres peuvent e tre assimile es a  un choc de manœuvre de forme 

normalise e (figure I.6), c’est-a -dire a  une onde ape riodique dont le front a  une dure e de l’ordre 

de quelques centaines de microsecondes [I-3]. 

 

Figure I.6. Forme normalisée d’une surtension de manœuvre. 

Les surtensions de manœuvre sont cause es par plusieurs facteurs, notamment [I-3] :  

 L'enclenchement et le re -enclenchement d'une ligne ; 

 L'apparition et la disparition d'un de faut ; 

 La coupure de courants capacitifs ou inductifs ; 

 La perte d'une charge. 

 

I.1.1.3. Les surtensions électrostatiques (ESD)  

  Une de charge e lectrostatique (ESD) se manifeste par un transfert tre s rapide de charges 

e lectriques entre deux objets. L’origine de ce transfert vient d’un de se quilibre initial de charges 
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entre les deux objets. 

       Dans les zones de travail ou  sont utilise s des appareils e lectroniques ou des instruments 

de mesure sensibles, les de charges e lectrostatiques peuvent ge ne rer des tensions e leve es qui 

ont le potentiel d'endommager et de de truire les composants et appareils e lectroniques [I-9].  

 

Figure I.7. Une décharge électrostatique. 

 

I.1.2.4. Les impulsions électromagnétiques nucléaires (IEMN)  

        L'impulsion E lectromagne tique Nucle aire (IEMN) est un phe nome ne qui survient a  la 

suite d'une explosion nucle aire. Lorsqu'une explosion nucle aire se produit en haute amplitude, 

elle ge ne re une onde e lectromagne tique capable de perturber ou endommager les syste mes 

e lectriques et e lectroniques sur de vastes e tendues.  

Cette onde e lectromagne tique se propage sous forme d'une onde plane et peut couvrir plusieurs 

milliers de kilome tres. Les effets de l’IEMN peuvent e tre destructifs pour les infrastructures 

critiques telles que les réseaux électriques [I-10]. 

 

I.2. Utilité des systèmes de mise à la terre 

 Les syste mes de mise a  la terre jouent un ro le important dans la se curite  et la performance 

des installations e lectriques. En offrant un chemin su r pour de tourner les courants de de faut 

vers la terre, ils prote gent les personnes et les e quipements contre les risques et les de fauts.  

 De plus, ces syste mes contribuent a  re duire les interfe rences e lectromagne tiques, a  

prévenir les surtensions transitoires et a  garantir une re fe rence de tension stable. Leur utilite  

s'e tend e galement a  la conformite  re glementaire, car de nombreuses normes exigent une mise 

a  la terre ade quate pour assurer la sécurité des installations. 
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Les objectifs des dispositifs de protection sont multiples [I-11] : 

 Participer a  la protection des personnes contre les e lectrocutions ; 

 E viter les de te riorations des e le ments du re seau (installations, postes, … etc.) ; 

 Limiter les contraintes thermiques, die lectriques et me caniques auxquelles sont soumis 

ces e le ments pour e viter les de te riorations du mate riel ; 

 Pre server la stabilite  et la continuite  de service du re seau e lectrique ; 

 Prote ger les installations voisines (re duire les tensions induites, … etc.  

 Afin d'atteindre ces objectifs, il est indispensable que le syste me de protection soit a  la fois 

rapide, se lectif, fiable et sensible. Toutefois, il est important de noter que la protection ne peut 

pas e liminer totalement toutes les perturbations, elle peut seulement en limiter les effets et la 

dure e de de faut. En ge ne ral, le compromis entre la se curite  et la disponibilite  de l'alimentation 

e lectrique est influence  par le cou t de conception de la protection, une analyse technico-

économique est donc ne cessaire pour choisir judicieusement le syste me de protection adapte .  

 

I.2.1. Définition d’un système de mise à la terre  

  Un syste me de mise a  la terre (SMLT) est un ensemble de connexions e lectriques qui 

relient les parties actives d'un e quipement ou d'un e le ment conducteur e tranger a  une ou 

plusieurs prises de terre. Ces connexions visent a  garantir une meilleure performance, une 

rentabilite  de fonctionnement et un contro le efficace des syste mes e lectriques [I-5]. 

     En pratique, un syste me de mise a  la terre comprend des connexions conductrices entre 

les e quipements et les e lectrodes situe es dans le sol, assurant ainsi le maintien du potentiel du 

ba ti des e quipements et du point neutre des circuits a  une valeur proche de celle du sol 

environnant. Pour faciliter le passage du courant e lectrique vers le sol, contribuant ainsi a  la 

se curite  et a  la fiabilite  des installations e lectriques [I-12]. La figure I.8 montre l’emplacement 

des syste mes de mise a  la terre le long de toute la chaî ne depuis de la production jusqu’a  la 

consommation de l’e nergie e lectrique.  

 

Figure I.8. Emplacement des SMLTs dans la chaîne production-consommation de l’électricité. 
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I.2.2. Protection contre la foudre  

 Deux strate gies diffe rentes de protection sont utilise es celle contre les effets directs et 

l’autre contre les effets indirects de la foudre : 

I.2.2.1. Protection contre les effets directs  

 Vu l’importance et la puissance de l’impact directe de foudre, des dispositifs de protection, 

qui reposent sur le principe de capter et canaliser la foudre, sont de veloppe s et mis en service 

dans diffe rents syste mes e lectriques. 

 Protection du réseau de transport contre la foudre  

 Dans le cas du coup de foudre direct sur le re seau de transport, la protection est assure e 

par l'utilisation d'un câble de garde pour les lignes ae riennes et d'un filet de garde ae rien relie  

a  une grille de mise à la terre pour les postes ae riens [I-5] ; 

 

Figure I.9. Câble de garde pour la protection des lignes de transport contre la foudre. 

 Protection des bâtiments contre la foudre  

 Les syste mes de protection exte rieure tels que les paratonnerres ont pour ro le de capter 

les coups de foudre qui menacent les structures a  prote ger et d’e couler les courants de foudre 

vers la terre en supportant ses effets. Ces syste mes sont ge ne ralement compose s de :   

 un ou plusieurs dispositifs de capture des de charges atmosphe riques : ce sont des tiges 

verticales termine es par des pointes ; 

 conducteurs de toiture et de descente : leur ro le est d’e couler les courants vers les prises 

de terre ;  

 prises de terre. 
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Afin de prote ger un ba timent, on peut utiliser les paratonnerres suivants [I-13] : 

1. Paratonnerres à tige simple (pointe simple) ; 

2. Paratonnerre à dispositif d’amorçage ; 

3. Fils tendus ; 

4. Conducteurs maillés (cages). 

 

Figure I.10. Paratonnerres pour la protection contre la foudre. 

 

I.2.2.2. Protection contre les effets indirects  

 Les re seaux de transport, qu'il s'agisse de lignes e lectriques ae riennes ou de ca bles 

souterrains, sont expose s aux perturbations induites par la foudre, telles que les surtensions 

transitoires. Ces surtensions peuvent endommager les e quipements sensibles et 

compromettre le fonctionnement du re seau. Afin de minimiser ces risques, Pour prote ger les 

syste mes e lectriques contre les effets indirects de la foudre, on utilise les éclateurs et les 

parafoudres. 

 Eclateurs  

  Sont les plus utilise s en raison de leur simplicite , on distingue deux types d’e clateurs :  

1. Eclateur à cornes avec tige anti-oiseaux  

 Il est constitue  de deux e lectrodes, la premie re est relie e au conducteur a  prote ger, la 

deuxie me est relie e a  la terre. Ces deux e lectrodes sont monte es sur une chaine d’isolateurs. Les 

e lectrodes constituantes les e clateurs, utilise s dans les re seaux de distribution moyenne 

tension, sont en fer de section moins de 80 mm2, la liaison a  la terre est e tablie par un 

conducteur en cuivre de 29 mm2 de section [I-14]. 
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Figure I.11. Schéma de principe d’un éclateur. 

L’intervalle entre e lectrodes e tant re gle  pour s’amorcer si les surtensions du re seau de passent 

les niveaux de protection choisis. En effet, la lenteur a  l’amorçage est environ de 1 µs [I-5]. 

 

Figure I.12. Eclateur avec tige anti-oiseaux. 

2. Eclateur à tige  

 Il est compose  de deux tiges me talliques (e lectrodes) ajustables, entre lesquelles un arc 

e lectrique peut se former lorsqu'une surtension se produit. L'e clateur a  tige aide a  dissiper 

l'e nergie de la surtension et a  prote ger les e quipements connecte s en aval. Les e clateurs a  tiges 

sont utilise s a  l’inte rieur du poste, sur les re seaux a  neutre mis a  la terre ou  le courant de de faut 

franc a  la terre peut atteindre 300 A. 

    

Figure I.13. Eclateurs à air : arc électrique formé sous une différence de tension de 400 kV [I-5]. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Arc_%C3%A9lectrique
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 Parafoudres  
 Le parafoudre est un dispositif destine  a  limiter les surtensions transitoires et a  de river 

les ondes de courant vers la terre, afin de limiter l’amplitude de cette surtension a  une valeur 

non dangereuse pour l’installation e lectrique et l’appareillage e lectrique. En cas de surtension 

supe rieure au seuil Uc, le parafoudre devient conducteur et e vacue rapidement l’e nergie a  la 

terre [I-14].  

Il peut e tre de diffe rents types : 

1. Parafoudres au carbure de silicium et à éclateurs  

 Un parafoudre SiC, ou parafoudre a  carbure de silicium, est un dispositif de protection 

contre les surtensions constitue es de résistances non linéaires en carbure de silicium 

associe es a  des e clateurs. Ces composants sont conçus pour re agir lorsque la tension e lectrique 

de passe un certain seuil. Lorsque cela se produit, les e clateurs s'amorcent, permettant le 

passage d'un courant de de charge a  travers les re sistances en carbure de silicium. Ce courant 

de de charge contribue a  re duire rapidement la surtension en diminuant la valeur de re sistance 

du dispositif. Une fois que la tension revient a  la normale du re seau, le courant est maintenu a  

une faible intensite  et peut e tre facilement interrompu lors du premier passage par ze ro [I-15]. 

 

Figure I.14. Parafoudre au carbure de silicium et à éclateurs. 
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2. Parafoudres à Oxyde de Zinc  

 Le parafoudre a  oxyde de zinc est constitue  uniquement d’une re sistance variable 

fortement non line aire [I-14]. Le tout est place  dans une enveloppe e tanche et isolante, 

ge ne ralement en porcelaine ou en mate riau synthe tique. Sous la tension de service, son 

impe dance est tre s e leve e et la varistance est parcourue par un courant tre s faible. Lorsqu’une 

surtension apparaî t, la re sistance diminue rapidement, la varistance écrête la surtension en 

lui livrant un chemin pre fe rentiel pour e couler l’e nergie correspondante vers la terre [I-13]. 

Apre s le passage du courant de de charge, la tension aux bornes du parafoudre e quivaut a  la 

tension du re seau. Le courant traversant le parafoudre devient alors faible et se stabilise autour 

du niveau du courant de fuite vers la terre.  

 

Figure I.15. Structure des parafoudres ZnO à enveloppe en porcelaine [I-14]. 

 

I.2.3. Protection contre les transitoires de manœuvres 

 Les surtensions de manœuvre proviennent essentiellement de l’enclenchement ou de 

de clenchement des interrupteurs dans un syste me e lectrique [I-5]. Plus pre cis, est une 

impulsion ou une onde de tension qui se superpose a  la tension nominale du re seau. Elle est 

caracte rise e par un temps de monte e de l’ordre de microseconde avec un pic de tension 

transitoire de plusieurs kilovolts (de pendant de la puissance du syste me). 

Pour prote ger les appareils de ce type de surtensions, on peut utiliser des parafoudres ainsi que 

des transformateurs à tension constante [I-11]. 
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I.2.4. Systèmes de mise à la terre en matière de protection  

  Les mises a  la terre (MALT) sont des e le ments vitaux des circuits e lectriques et jouent un 

ro le essentiel dans la protection contre les accidents e lectriques. Elles ont e te  introduites dans 

le domaine de l'e lectrotechnique par Benjamin Franklin [I-12], ce le bre inventeur des 

parafoudres.  

 Un syste me de mise a  la terre a pour but [I-16], [I-17] : 

 d'e couler les courants de de faut d’isolement et de foudre a  la terre ; 

 d’assurer et maintenir a  tout moment la se curite  des biens et des personnes ; 

 de maintenir un potentiel de re fe rence. 

I.2.4.1. Elévation du potentiel de terre (EPT, GPR en anglais)  

 Une e le vation du potentiel de terre se produit quand un courant de défaut de forte 

intensité circule a  travers la structure des installations jusqu’au point de mise à la terre. Le 

potentiel e lectrique est plus e leve  au point où le courant pénètre dans le sol, et diminue avec 

l’e loignement de ce point. L’e le vation du potentiel de terre peut causer des tensions dangereuses 

a  plusieurs centaines de me tres de l'emplacement du de faut re el, et peut e tre si important 

qu'une personne pourrait e tre blesse e en raison de la tension de veloppe e entre ses deux pieds 

(tension de pas), ou entre le sol et sa main en contact avec une masse me tallique (tension de 

contact) [I-18]. 

 

I.2.4.1.1. La tension de pas  

 

Figure I.16. Signification de la tension de pas. 

 La tension de pas est la diffe rence de potentiel entre deux points a  la surface du sol, 

se pare s par une distance d'un pas, que l'on assimile a  un me tre, dans la direction du gradient 
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de potentiel maximum. La tension de pas de pend de la distribution de potentiel dans le sol. Si 

le sol est homoge ne, elle est directement proportionnelle a  sa re sistivite  [I-19].  

 

I.2.4.1.2. Tension de contact 

 La tension de contact ou la tension de toucher est la diffe rence de potentiel entre une 

structure me tallique mise a  la terre et un point situe  a  la surface du sol ge ne ralement a  une 

distance e gale a  1 m [I-19]. Cette tension applique e a  la re sistance d’une personne engendre un 

courant dans le corps de celle-ci qui subit alors un choc e lectrique.  

 

Figure I.17. Tension de contact entre le point S et la terre. 

 

I.2.4.2. Rôle des systèmes de mise à la terre  

 Son ro le principal est de maintenir le potentiel du ba timent ou du circuit e lectrique proche 

de celui du sol environnant. Cela permet de prote ger les individus et les e quipements en 

facilitant le passage du courant e lectrique vers la terre, limitant ainsi les risques d'accidents dus 

a  des défauts électriques ou a  la foudre. En re sume , la MALT assure la se curite  en réduisant les 

tensions dangereuses et en ame liorant la qualite  du fonctionnement des e quipements 

e lectriques [I-12].  

 En effet, les syste mes de mise a  la terre jouent un ro le important dans la protection des 

personnes et des installations e lectriques, puisqu’ils permettent d’e couler des courants 

atmosphe rique (de foudre) et ceux des de fauts vers la terre. En outre, ils sont utilise s pour 

éviter les élévations dangereuses des potentiels de terre.  
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 Lors d’un de faut a  la terre dans un ouvrage e nerge tique ou sur une ligne de transport 

d’e nergie, le courant de de faut s’e coule dans le sol à travers le syste me de mise a  la terre, ce qui 

fait monter le potentiel local du sol [I-11]. 

 

I.2.5. Types des systèmes de mise à la terre  

 L’efficacite  des mises a  la terre de pend des conditions du terrain et la valeur de la résistance 

de la prise de terre. La prise de terre peut e tre constitue e [I-20] :  

 soit par des conducteurs nus horizontaux ; 

 soit par un ceinturage à fond de fouille, enfouis dans le sol, de dimensions suffisantes et 

de nature choisie pour re sister a  l’action destructive de ce milieu ; 

 soit par des piquets verticaux ; 

 soit par des plaques verticales ; 

 soit par une grille. 

 

I.2.5.1. Conducteurs enfouis horizontalement 

 Installer des conducteurs enfouis horizontalement est une recommandation courante 

pour les nouvelles constructions. Cette pratique implique de placer des ca bles sous le be ton de 

proprete  ou contre les murs exte rieurs, a  une profondeur d'au moins un me tre. Ge ne ralement, 

on utilise un ca ble en cuivre nu de section 25 mm2 (ou 95 mm2 en acier galvanise ) pour cette 

configuration [I-21].  

 

(1) Tranchée                                                                            (2) Boucle 

Figure I.18. Prise de terre par boucle à fond de fouille et par conducteur  
enfoui horizontalement dans une tranchée. 



Chapitre I - Etat de l’Art sur Les Surtensions Transitoires et Les Mises à La Terre - 

 

 

19 Etat de l’Art 

I.2.5.2. Piquets verticaux 

 Les piquets verticaux de prise de terre doivent e tre installe s a  une profondeur suffisante 

pour garantir un contact ade quat avec le sol et assurer une re sistance de terre aussi faible et 

stable que possible [I-22]. La profondeur minimale recommande e est au moins 2 me tres. 

        

Figure I.19. Installation des piquets verticaux dans le sol. 

 

I.2.5.3. Plaques verticales  

 Ces plaques peuvent e tre soit carrées soit rectangulaires (avec une longueur supe rieure a  

0,5 me tre). Il est recommande  de les enterrer de manie re a  ce que leur centre soit situe  a  au 

moins 1 me tre de profondeur sous la surface du sol. Les mate riaux des plaques [I-21] peuvent 

e tre : 

 Cuivre avec une e paisseur de 2 mm ; 

 Acier galvanise  avec une e paisseur de 3 mm. 

 
 

      

Figure I.20. Installation d’une plaque verticale en cuivre dans le sol. 
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I.2.5.4. Prise de terre par grille 

 La grille de terre est re alise e en fil de 3 mm en cuivre ou en acier galvanise  avec un ca ble 

de sortie de 29 mm2 et de 2m de long. Le ca ble est constitue  a  partir des fils de la grille et donc 

sans raccord ni soudure, afin d'e viter tout risque d'augmentation de la re sistance e lectrique par 

une e ventuelle de te rioration de ces liaisons. 

     

Figure I.21. Grilles de terre en cuivre. 

 Le principe de la grille permet d'obtenir un grand nombre de contacts avec le sol et ainsi 

de mieux re sister aux variations de tempe rature et d'humidite  [I-23]. Elle s’installe dans une 

tranche e horizontale, a  une distance de 60 a  80 cm de la surface du sol. 

 

Figure I.22. Installation d’une grille de terre en cuivre dans le sol. 
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I.3. Caractérisation du sol 

I.3.1. Structure du sol 

  Le sol est un syste me complexe compose  de diffe rentes phases : solide, liquide et gazeuse. 

La phase solide est ge ne ralement constitue e de mine raux et de matie re organique, formant la 

structure de base du sol [I-24]. La phase liquide se re fe re a  la solution aqueuse pre sente dans 

les vides entre les particules solides, tandis que la phase gazeuse est l'air qui occupe ces me mes 

vides, comme le montre la figure I.23.  

 

Figure I.23. Représentation de la composition typique du sol à l’échelle microscopique. 

 

 I.3.2. Caractéristiques électromagnétiques du sol 

 La conduction e lectrique dans le sol de pend de sa capacite  a  conduire le courant 

e lectrique, et cette capacite  est influence e par plusieurs parame tres e lectromagne tiques 

macroscopiques. Les trois principaux paramètres électromagnétiques qui jouent un ro le 

important dans la conduction électrique du sol sont [I-25] : 

 La re sistivite  e lectrique 𝝆𝒔𝒐𝒍 ; 

 La permittivite  e lectrique 𝜺𝒔𝒐𝒍 ; 

 La perme abilite  magne tique 𝝁𝒔𝒐𝒍. 

 

I.3.2.1. Résistivité électrique  

 La re sistivite  e lectrique, souvent repre sente e par le symbole 𝝆𝒔𝒐𝒍, mesure la capacite  d'un 

mate riau a  re sister au passage du courant e lectrique. Elle est inversement proportionnelle a  la 

conductivite  e lectrique du sol 𝝈𝒔𝒐𝒍, qui est la capacite  du sol a  conduire le courant e lectrique. 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fbouesseineaval.siaap.fr%2F%3Fp%3D26&psig=AOvVaw33n-Tz0LiTKGt6nur1WBzE&ust=1712456034654000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjhxqFwoTCKje2PzBrIUDFQAAAAAdAAAAABAJ
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fbouesseineaval.siaap.fr%2F%3Fp%3D26&psig=AOvVaw33n-Tz0LiTKGt6nur1WBzE&ust=1712456034654000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjhxqFwoTCKje2PzBrIUDFQAAAAAdAAAAABAJ
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Ainsi, plus la re sistivite  e lectrique d'un sol est e leve e, moins il est conducteur.  L'unite  SI de la 

re sistivite  e lectrique est l'ohm-me tre (Ω.m). 

Description Résistivité ρ (Ω.m) 

Bon conducteur 10-3 - 10 

Conducteur de qualite  moyenne 102 - 109 

Conducteur de qualite  me diocre 1010 - 1017 

Tableau I.1. Classification générale des résistivités [I-25]. 

 

I.3.2.2. La permittivité électrique du sol 

 La permittivite  du sol 𝜺𝒔𝒐𝒍 se re fe re a  la capacite  du sol a  permettre le passage des champs 

e lectriques. Elle de termine dans quelle mesure le sol peut polariser en re ponse a  un champ 

e lectrique applique . Elle joue un ro le important dans la propagation des ondes 

e lectromagne tiques a  travers le sol. L'unite  SI de permittivite  e lectrique est le farad par me tre 

(F/m).  

 

I.3.2.3. La perméabilité magnétique 

  La perme abilite  du sol 𝝁𝒔𝒐𝒍 mesure la capacite  du sol a  permettre le passage des champs 

magne tiques. Elle de termine la manie re dont le sol re agit a  un champ magne tique applique . Il 

est courant de supposer que la perme abilite  magne tique du sol est e gale a  la perme abilite  

magne tique du vide (μ0) dans la plupart des proble mes de propagation, ce qui implique que la 

perméabilité relative du sol 𝝁𝒓𝒔𝒐𝒍 = 1 [I-25]. 

 

I.3.3. Facteurs influant sur les caractéristiques électriques du sol  

 Les valeurs e quivalentes des caracte ristiques e lectriques du sol sont de termine es par la 

nature du sol, sa teneur en humidite , sa tempe rature, et sa structure ge ologique ge ne rale et la 

fre quence. 

 

I.3.3.1. Nature du sol  

 De nombreuses observations ont re ve le  que les caracte ristiques e lectriques du sol varient 

en fonction de sa nature. Cette variation semble e tre moins attribuable a  sa composition 

chimique qu'a  ses proprie te s d'absorption et de re tention de l'humidite . Par exemple, la 
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conductivite  de l'argile se situe ge ne ralement autour de 10−2 S/m, mais elle peut chuter jusqu'a  

environ 10−4 S/m pour l'argile se che, soit une valeur similaire a  celle du granit.  

 

Types de sol 
Résistivité 𝝆𝒔𝒐𝒍 (Ω.m) 

Plage Valeur moyenne 

Marne, argile, sol tourbeux, 

sol organique, sol ve ge tal, 

humus, sol mare cageux 

 

2 à 200 

 

 

40 

 

Argile sablonneuse, argile  

poussie reuse, marne sablonneuse, 

sol blanc compose  d'argile 

 

30 à 260 

 

 

100 

 

Sable argileux et poussie reux, 

sol blanc compose  d'argile sablonneuse 

 

50 à 600 

 

200 

Sable, gravier, sol blanc  

compose  de sable et de gravier 

 

50 à 3000 

 

400 

Sable et gravier sec au-dessous 

de 3m de profondeur 

 

50 à 50000 

 

 

1000 

 

Sol pierreux 100 à 8000 2000 

Sol rocheux 1000 à 20000 10000 

Tableau I.2. La résistivité de divers types de sol [I-25]. 

 Parfois, il est ne cessaire d'ajouter des substances additionnelles pour augmenter la 

conductivite  du sol. Parmi ces substances figurent les chlorures, les nitrates, les sulfates de 

sodium, le potassium, le magnésium ou le calcium [I-26]. 

 

I.3.3.2. Teneur en humidité  

 La teneur en humidite  du sol est le principal facteur influençant sa permittivité et sa 

conductivité. Les recherches en laboratoire ont de montre  que lorsque la teneur en humidite  

augmente a  partir d'un niveau bas, la permittivite  et la conductivite  du sol augmentent 

e galement, atteignant leur pic pour des niveaux d'humidite  proches de ceux ge ne ralement 

observe s. A  des profondeurs d'un me tre ou plus, l'humidite  du sol reste ge ne ralement stable en 

un endroit donne , bien qu'elle puisse temporairement augmenter pendant les chutes de pluie. 
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Cependant, une fois la pluie termine e, l'e coulement et l'e vaporation rame nent rapidement 

l'humidite  a  sa valeur normale. 

 Les variations de la teneur en humidite  varient conside rablement d'un endroit a  un autre 

en raison des diffe rences dans les formations ge ologiques, ce qui influe sur la vitesse 

d'e coulement des eaux [I-25]. 

 

I.3.3.3. Température  

 La tempe rature du sol influence e galement ses proprie te s e lectriques. A  des tempe ratures 

plus e leve es, les particules de sol deviennent plus actives et la conductivite  e lectrique du sol 

peut augmenter. Cependant, des tempe ratures extre mes peuvent e galement modifier la 

structure du sol, ce qui peut avoir un effet sur sa permittivite  e lectrique et sa re sistivite  

e lectrique.  

 

I.3.3.4. Variations saisonnières 

 Ces variations saisonnie res dans la teneur en eau et la tempe rature de la couche 

supe rieure du sol peuvent donc entraî ner des changements significatifs dans les 

caracte ristiques e lectriques du sol, ce qui peut avoir des implications importantes dans divers 

domaines tels que l'agriculture, l'inge nierie ge otechnique, … etc.  

 

I.3.3.5. Formation géologique générale 

 D'une manie re ge ne rale, les terrains au-dessus desquels s'effectue la propagation ne sont 

pas homoge nes et les caracte ristiques e lectriques e quivalentes de pendent donc de plusieurs 

types de sol diffe rents. C'est pourquoi il est important de connaî tre exactement la formation 

ge ologique d'ensemble de la re gion qu'on e tudie [I-25]. 

 

I.3.3.6. Fréquence   

 La fre quence est un facteur influant sur les caracte ristiques e lectriques e quivalentes du 

sol. A  des fre quences diffe rentes, le comportement e lectrique du sol peut varier 

significativement.  

 

I.3.4. Hétérogénéité du sol : Stratification 

 L'he te roge ne ite  du sol peut se manifester de diffe rentes manie res, notamment a  travers la 

stratification. Cette stratification peut donner lieu a  deux types de sols : les sols homogènes et  
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les sols non homogènes.  

          

Sol homogène                                               Sol non-homogène 

Figure I.24. Types de sols par rapport à la stratification. 

 

I.3.4.1. Sol homogène (monocouche) 

 Dans le domaine e lectrique, un sol homoge ne fait re fe rence a  un sol dont les propriétés 

électriques sont uniformes et constantes a  travers toute sa structure. Cela signifie que la 

conductivité électrique, la résistivité et d'autres caracte ristiques e lectriques du sol restent 

constantes sans variations significatives. Un sol homoge ne est essentiel pour assurer une 

distribution uniforme du courant e lectrique et pour garantir des performances e lectriques 

stables dans diverses applications [I-27]. 

 

Figure I.25. Modélisation d’un sol monocouche (homogène). 

I.3.4.2. Sol hétérogène (multicouche) 

 Un sol multicouche est compose  de plusieurs mate riaux diffe rents, chacun ayant des 

caracte ristiques e lectriques propres. Les composants du sol multicouche peuvent avoir des 
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perméabilités, des permittivités et des conductivités e lectriques différentes, ce qui peut affecter 

la propagation des ondes e lectromagne tiques et la distribution du champ e lectrique [I-27]. 

 Les parame tres e quivalents, tels que la conductivite  e lectrique et la permittivite  e lectrique 

e quivalentes, sont calcule s a  partir des proprie te s des diffe rentes couches du sous-sol [I-28]. 

Ces valeurs e quivalentes repre sentent le comportement global de la structure non homoge ne.  

 

Figure I.26. Modélisation d’un sol multicouche (hétérogène). 

I.3.5. La dépendance des paramètres du sol avec la fréquence  

 Il est important de prendre en compte la de pendance en fre quence de la re sistivite  et de 

la permittivite  du sol pour e valuer correctement la re action des syste mes de mise à la terre 

face aux courants de foudre. Cette de pendance en fre quence de coule d'une multitude de 

facteurs, incluant les proprie te s atomiques du sol et les me canismes de conduction et de pertes 

qui ope rent a  diffe rentes fre quences. Une analyse approfondie de ces me canismes et de leur 

variation en fonction de la fre quence est disponible dans la litte rature spe cialise e [I-29]. Il est 

a  noter que de nombreuses e tudes ont examine  la de pendance en fre quence des parame tres 

e lectriques du sol et ses re percussions sur les syste mes de mise a  la terre. Ces e tudes ont toutes 

mis en e vidence une tendance ge ne rale a  la diminution de la re sistivite  et de la permittivite  par 

rapport aux valeurs observe es a  basse fre quence [I-29].   

 Cependant, il est fre quent que la de pendance en fre quence de la re sistivite  et de la 

permittivite  du sol soit ne glige e lors de l'estimation de la fre quence de fonctionnement du 

re seau et lors de l'e valuation des performances des syste mes de mise a  la terre en cas 

d'e ve nements de foudre. Pourtant, en négligeant cette dépendance, on risque de sous-estimer 

ou de surestimer la réponse du système de mise à la terre face aux courants de foudre, ce qui 

peut entraî ner des conse quences ne fastes sur la se curite  des e quipements et des personnes. 
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 Par conse quent, une prise en compte pre cise de la de pendance en fre quence des 

parame tres e lectriques du sol est essentielle pour une e valuation pre cise des performances des 

syste mes de mise a  la terre et pour garantir une protection ade quate contre les effets des 

courants de foudre. C’est dans ce contexte qu’on vise, dans notre projet de fin d’e tudes, 

d’introduire cette de pendance afin de voir son effet sur la re ponse d’une mise a  la terre. 

 

I.3.6. Mesure de la résistivité du sol 

 La re sistivite  du sol est un parame tre important qui peut e tre mesure  a  l'aide de diverses 

me thodes e lectriques. La me thode de re sistivite  e lectrique [I-30] est une technique de 

ge ophysique terrestre qui permet de de terminer les variations dans le sol et d'estimer 

l'e paisseur d'une couche. Elle fonctionne en injectant un courant connu dans le sol a  l'aide de 

deux e lectrodes pour cre er une diffe rence de potentiel mesure e par une autre paire 

d'e lectrodes. Il existe plusieurs me thodes pour mesurer la re sistivite  du sol, chacune ayant ses 

propres avantages et limites. Les me thodes les plus couramment utilise es sont la méthode de 

Wenner et la méthode de Schlumberger.  

 

I.3.6.1. Méthode Wenner   

  C’est la me thode la plus couramment utilise e pour mesurer la re sistivite  du sol. Cette 

me thode consiste a  utiliser quatre électrodes aligne es dans une ligne droite.  

 

Figure I.27. Schéma de principe de mesure par la méthode de "Wenner". 

Un courant e lectrique est injecte  a  travers les deux e lectrodes exte rieures, tandis que la 

diffe rence de potentiel est mesure e entre les deux e lectrodes inte rieures [I-24].  
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 La résistivité du sol 𝝆𝒔𝒐𝒍 peut ensuite e tre calcule e a  partir de ces mesures en utilisant la 

formule de Wenner [I-30] suivante :  

 𝝆𝒔𝒐𝒍 =  𝟐𝝅𝒂𝑹     (I.1) 

Avec : 

 R : est la re sistance mesure e ; 

 a : est l’espacement entre deux e lectrodes adjacentes (appele e base de mesure). 

 

I.3.6.2. Méthode Schlumberger  

 Cette me thode est similaire a  la me thode Wenner, mais elle implique des distances plus 

grandes entre les e lectrodes. Cela permet de mesurer la re sistivite  sur une plus grande plage de 

profondeurs.  

 

Figure I.28. Schéma de principe de mesure par la méthode de "Schlumberger". 

Dans ce cas, la résistivité du sol est de termine e par la formule suivante [I-30] : 

 𝝆 𝒔𝒐𝒍 =  (𝝅𝒄. (𝒄 + 𝒅). 𝑹 )/𝒅     (I.2) 

Ou  :  

 R : est la re sistance mesure e ; 

 c : est l’espacement entre les e lectrodes de courant et de potentiel ;  

 d : est l’espacement entre les deux e lectrodes de potentiel. 

 L'avantage majeur de la me thode Schlumberger est sa capacite  a  re duire le temps 

ne cessaire pour effectuer des mesures de re sistivite , surtout lorsqu'il est ne cessaire de re aliser 

plusieurs tests. Contrairement a  la me thode de Wenner ou  toutes les e lectrodes doivent e tre 
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de place es pour chaque test, dans la me thode Schlumberger, seules les deux e lectrodes 

exte rieures doivent e tre de place es. Cela permet de gagner du temps et de simplifier le processus 

de mesure, ce qui est particulie rement avantageux lors de campagnes de mesure sur le terrain 

ou  l'efficacite  est primordiale [I-24].  
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Conclusion 

 

e rôle des systèmes de mise à la terre est d’écouler des courants de foudre et ceux des 

défauts vers la terre, et de protéger les personnes et les installations électriques. Ils sont 

étroitement liés aux types de réseaux (BT, MT ou HT) et peuvent donc être sous différentes 

formes à savoir boucles, plaques, piquets ou tubes et grilles ou réseaux maillés. L’étude du 

comportement transitoire des systèmes de mise à la terre est étroitement liée aux phénomènes 

électromagnétiques transitoires tels que la foudre. En effet, la conception du système de terre 

doit être précédée par une étude de la nature du sol dans lequel il sera installé. Par ailleurs, 

une bonne connaissance de la structure du sol conduit à choisir la disposition des conducteurs 

de terre pour une meilleure conception d’un réseau de terre. Lors de l’écoulement du courant 

de défaut dans le sol à travers le système de terre, une élévation de potentiel est être générée 

sur la surface du sol. Cette élévation permet de déterminer la tension de pas et la tension de 

contact et joue donc un rôle important dans l’évaluation du degré de protection contre les 

surtensions. 

 

 

 

  

L 
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Introduction 

 

 

e comportement transitoire des syste mes de mise a  la terre soumis a  des surtensions dues 

a  la foudre ou bien aux manœuvres est conside rablement influence  par de nombreux 

facteurs entre autres, l’hétérogénéité ou non du sol dans lequel ils sont enfouis ainsi que la 

prise ou non de la dépendance fréquentielle des parame tres e lectriques de ce sol. 

          Dans cette intention, nous pre senterons dans ce deuxie me chapitre, les concepts 

the oriques ne cessaires pour e tudier l’effet des facteurs suscite s sur l’augmentation du potentiel 

de terre « GPR » lors de la de charge d’un courant de foudre a  travers l’une des mise a  la terre 

conçue a  la protection des individus et des installations de tels risques. Nous entamerons par 

un bref rappel sur les me thodes nume riques de mode lisation des syste mes de mise a  la terre. 

Ensuite, nous ferons un aperçu sur la mode lisation des structures filaires par la the orie des 

lignes de transmission dans le domaine fre quentiel, dans lequel nous pre senterons le 

formalisme topologique « [A].[X] =[B] », base  sur la the orie des lignes de transmission dans le 

domaine fre quentiel, que nous utiliserons pour mode liser notre proble me. Par la suite, nous 

aborderons les diffe rentes me thodes pour calculer la résistivité apparente d'un sol stratifie , que 

ce soit a  deux ou a  trois couches. Enfin, nous exposerons plusieurs mode les qui expriment la 

de pendance fre quentielle des parame tres e lectriques du sol, qui sera le dernier e le ment aborde  

dans ce chapitre. 

  

L 
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II.1. Méthodes numériques de modélisation des systèmes de mise à la terre 

           La mode lisation du comportement transitoire complexe des syste mes de mise a  la terre 

(MALT) soumis a  un courant de foudre s'est ame liore e au cours de ces dernie res anne es. Des 

me thodologies nume riques ont e te  de veloppe es et optimise es pour l'analyse transitoire des 

syste mes de MALT. Diffe rentes approches sont pre sente es dans la litte rature [II-1] pour 

mode liser l'impact d'une de charge atmosphe rique sur une structure filaire comportant une 

partie enterrée.  

           Du point de vue the orique, la plupart des mode les nume riques de veloppe s pour l'analyse 

transitoire des syste mes de mise a  la terre peuvent e tre classe s comme suit [II-1], [II-2] : 

 Mode le des circuits e quivalents [II-2] : Malheureusement, les phénomènes de propagation 

sont négligés (approximation quasi statique, n’est pas rigoureux en hautes fréquences) ; 

 Mode les e lectromagne tiques : les plus rigoureux, base s sur les expressions rigoureuses de 

l’e lectromagne tisme dans le sol (équations de Maxwell) avec un minimum 

d’approximation. Dont leurs expressions sont re solues soit par : 

o La me thode des moments (MOM, Method of Moments) [II-3] ; 

o La me thode des e le ments finis (FEM) [II-4]. 

 Mode le hybride [II-5] : une combinaison des deux approches celle du champ 

e lectromagne tique et celle des circuits e quivalents ; 

 Mode le des lignes de transmission [II-6], [II-7] et [II-8] : il prend en compte les 

phénomènes de propagation et les phénomènes non linéaires dans le sol (l’ionisation par 

ex.), pour des mises a  la terre simples, il est facilement exploitable dans les programmes 

de calcul des transitoires sur les re seaux e lectriques.  

 Malheureusement ce dernier mode le est limite  en tre s hautes fre quences et surtout pour 

les structures non filiformes (complexes), puisque il se base sur des hypothe ses simplificatrices 

[II-6] dans ce sens. The oriquement, les mode les e lectromagne tiques, sont les plus exacts et 

rigoureux, mais leur implantation nume rique est lourde et cou teuse en temps de calcul. 

 En effet, dans le cadre de notre travail de fin d’e tudes en Master II, et afin d’e tudier l’effet 

des caracte ristiques dépendantes de la fréquence d’un sol hétérogène sur l’augmentation du 

potentiel de terre « GPR » lors du de chargement d’un courant de foudre dans le sol a  travers des 

mises à la terre, nous adoptons un mode le base e sur la the orie des lignes de transmission 

accompli dans le domaine fre quentiel. Nous e nonçons ci-dessous les concepts the oriques de 

notre mode le. 
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II.2. Modélisation des structures filaires par la théorie des lignes de 

transmission dans le domaine fréquentiel 

   La the orie des lignes est fonde e sur la reproduction du comportement d’une structure 

filaire par des e quations appele es « les équations des lignes ». Ou  les vecteurs champs e lectriques 

et champs magne tiques sont suppose s se situer dans un plan perpendiculaire a  la direction de 

propagation. Le mode de propagation le long de la ligne est donc transverse électromagnétique 

(TEM). Les autres modes de propagation ne sont pas pris en compte par le formalisme de la 

the orie des lignes. Ils peuvent apparaî tre lorsque la structure e tudie e pre sente des dimensions 

transversales qui sont grandes face aux hautes fre quences du spectre d'excitation [II-7]. 

L’analyse des structures filaires par la the orie des lignes dans le domaine fréquentiel posse de la 

potentialite  de prendre en compte la dépendance fréquentielle des parame tres line iques de ces 

structures ainsi que celle des parame tres e lectriques (résistivité et permittivité) du sol. 

 Pour notre e tude les courants de foudre de charge s dans le sol, au moyen des mises a  la 

terre, posse dants un e ventail de fre quences qui ne de passe pas environ les 10 Me gahertz, donc 

l’utilisation du mode le des lignes de transmission est justifie  puisque il permet la simulation de 

diffe rentes configurations de mises a  la terre avec exactitude satisfaite.   

 

II.2.1. Equations des lignes dans le cas d’une ligne bifilaire 

           Pour le cas d’une ligne bifilaire dont le conducteur de retour est le sol (Figure II.1), les 

équations des lignes dans le domaine fre quentiel sont donne es par [II-8] : 

 
𝒅𝑼(𝒙)

𝒅𝒙
= −𝒁. 𝑰(𝒙) (II.1) 

𝒅𝑰(𝒙)

𝒅𝒙
= −𝒀.𝑼(𝒙) (II.2) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1. Schéma d’une ligne bifilaire joignant la source à la charge. 

 G Zch 

𝒙 

0 𝒍 

Ligne bifilaire 
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Sachant que  𝒁 et  𝒀 sont l’impédance et l’admittance line iques, respectivement, de la ligne qui 

s’expriment comme suit :  

 𝒁  =  𝑹 +  𝒋𝝎. 𝑳  (II.3)  

 𝒀  =  𝑮 +  𝒋𝝎. 𝑪  (II.4)  

𝑹, 𝑳, 𝑮, 𝑪 sont respectivement la re sistance, l’inductance, la conductance et la capacite  line iques 

de cette ligne. 𝑼(𝒙) et 𝑰(𝒙) repre sentent les tensions et les courants complexes de phases. 

  A partir de ces e quations des lignes, e quations (II.1) et (II.2), nous de duisons les 

équations d’ondes (de propagation) suivantes :  

 
𝒅𝟐𝑼(𝒙)

𝒅𝒙𝟐
= 𝒁. 𝒀.𝑼(𝒙) (II.5)  

 
𝒅𝟐𝑰(𝒙)

𝒅𝒙𝟐
= 𝒀. 𝒁. 𝑰(𝒙)      (II.6)  

 Ces e quations d’ondes se formulent en fonction de la constante de propagation 𝜸 de la 

ligne, ainsi : 

 
𝒅𝟐𝑼(𝒙)

𝒅𝒙𝟐
= 𝜸𝟐. 𝑼(𝒙)     (II.7) 

 
𝒅𝟐𝑰(𝒙)

𝒅𝒙𝟐
= 𝜸𝟐. 𝑰(𝒙)      (II.8) 

Ou  : 

  𝜸 = √𝒁. 𝒀 (II.9) 

 

II.2.2. Solution des équations d’ondes d’une ligne bifilaire 

       La solution ge ne rale des e quations diffe rentielles d’ondes (II.7) et (II.8) est [II-8] : 

 𝑼(𝒙) = 𝑼+𝒆−𝜸𝒙 + 𝑼−𝒆+𝜸𝒙   (II.10) 

 𝑰(𝒙) = 𝑰+𝒆−𝜸𝒙 + 𝑰−𝒆+𝜸𝒙 =
𝟏

𝒁𝒄
(𝑼+𝒆−𝜸𝒙 − 𝑼−𝒆+𝜸𝒙)  (II.11) 

Avec : 

𝒁𝒄 = √
𝒁

𝒀
 : Impédance caractéristique de la ligne. 
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       Cette solution s’e crit sous forme matricielle en fonction de la matrice chaîne [𝛟] comme 

suit [II-8] : 

 [
𝑼(𝒙)

𝑰(𝒙)
] = [𝝓(𝒙 − 𝒙𝟎)] ⋅ [

𝑼(𝒙𝟎)

𝑰(𝒙𝟎)
]     (II.12) 

Ou  la matrice [𝝓(𝒙 − 𝒙𝟎)] est une matrice de transition d’e tat et 𝒙 est un point arbitraire fixe  le 

long de la ligne avec 𝒙 ≥  𝒙𝟎. 𝑼(𝒙𝟎) et 𝑰(𝒙𝟎) la tension et le courant a  l’entre e de la ligne. 

 La matrice [𝝓(𝒙 − 𝒙𝟎)] s’exprime sous la forme fractionne e pour une ligne bifilaire 

comme suit : 

 [
𝑼(𝒙)

𝑰(𝒙)
] = [

𝝓𝟏𝟏(𝒙 − 𝒙𝟎) 𝝓𝟏𝟐(𝒙 − 𝒙𝟎)

𝝓𝟐𝟏(𝒙 − 𝒙𝟎) 𝝓𝟐𝟐(𝒙 − 𝒙𝟎)
] ⋅ [

𝑼(𝒙𝟎)

𝑰(𝒙𝟎)
]  (II.13) 

        En mettant 𝒙𝟎 = 𝟎 et 𝒙 = 𝒍 (les deux extrémités de la ligne), le syste me (II.13) se 

transforme a  la relation matricielle suivante (𝒍 est la longueur de la ligne) :  

 [
𝑼(𝒍)

𝑰(𝒍)
] − [𝚽(𝒍)] ⋅ [

𝑼(𝟎)

𝑰(𝟎)
] = [

𝟎
𝟎
]                             (II.14) 

Dont les e le ments de la matrice [𝚽(𝒍)] s’expriment comme suit [II-8] :   

 [𝚽(𝒍)] = [
𝝓𝟏𝟏(𝒍) 𝝓𝟏𝟐(𝒍)

𝝓𝟐𝟏(𝒍) 𝝓𝟐𝟐(𝒍)
] = (

𝒄𝒐𝒔𝒉 (𝜸𝒍) −𝒁𝒄. 𝒔𝒊𝒏𝒉 (𝜸𝒍)

−
𝟏

𝒁𝒄
. 𝒔𝒊𝒏𝒉 (𝜸𝒍) 𝒄𝒐𝒔𝒉 (𝜸𝒍)

)    (II.15)  

 

II.2.3. Représentation quadripolaire d’une ligne dans le domaine fréquentiel 

 La matrice [𝚽(𝒍)] peut e tre conside re e comme un moyen pour caracte riser la ligne a  ses 

points d’extre mite s comme un quadripôle a  deux ports, cela est illustre  sur la Figure ІI.2. 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2. Représentation quadripolaire d’une ligne bifilaire. 

Ligne de transmission 
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II.2.4. Modélisation d’un réseau de structures filaires par le formalisme topologique  

« [A].[X] = [B] » 

 Notre analyse de l’effet de la de pendance fre quentielle du sol et son he te roge ne ite  

(stratification) sur les augmentations du potentiel de terre « GPRs » en cas d’e coulement de 

courants de foudre dans le sol, sera accomplie en utilisant le formalisme topologique [II-9], 

[A].[X] = [B]. Ce formalisme a la possibilite  de de terminer, en une unique résolution, les courants 

et les tensions, localise s dans tous les nœuds d’un re seau simple ou complexe de structures 

filaires qui peuvent e tre : soit des lignes ae riennes, des ca bles souterrains, des prises de terre, 

… sinon une combinaison de ces structures. 

 

II.2.4.1. Principe de ce formalisme 

       La construction du syste me matriciel a  re soudre (syste me (II.16)), passe par une analyse 

topologique, ou  nous satisfaisons toutes les relations e lectriques courants - tensions pre sentes 

a  chaque nœud du re seau sous examen (structures ae riennes + mises a  la terre dans notre cas). 

Cela permet de prendre en conside ration les interactions e lectriques entre les courants et les 

tensions engendre s aux divers nœuds du re seau e lectrique.  

 Ce syste me est de la forme :   

 [𝜜]. [𝜲] = [𝜝]     (II.16) 

La matrice [𝜜] est constitue e de deux sous matrices tel que : 

[𝑨] = [
[𝑨𝟏]

[𝑨𝟐]
] : la matrice globale de la repre sentation topologique du re seau examine  ; 

[𝑨𝟏] : la sous matrice supérieure, de duite du recueil des repre sentations quadripolaires par 

matrice chaî ne [𝚽(𝒍)] de chaque structure appartient a  ce re seau ;  

[𝑨𝟐] : la sous matrice inférieure, soustraite des lois de Kirchhoff (KCL et KVL) applique es a  

l’ensemble des jonctions et des nœuds extre mite s (conditions aux limites) de ce re seau ; 

 [𝑿] : le vecteur des inconnus (les courants et tensions dans tous les nœuds) ; 

[𝑩] = [
[𝑩𝟏]

[𝑩𝟐]
]: le vecteur source, compose  de deux sous vecteurs [𝑩𝟏] et [𝑩𝟐], qui contient les 

sources localise es de courant et/ou de tension qui sont soit propres aux re seaux ou bien des 

sources due aux excitations EM externes, foudre par exemple [II-9].  
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II.2.4.2. Construction du système matriciel [A].[X] = [B]  

           Nous expliquons ci-dessous les constituants du syste me [A].[X] = [B]. 

 
1) Construction de la sous matrice des tubes [A1]  

           Elle tient compte de la propagation sur toutes les structures filaires, et elle est construite 

a  partir de la repre sentation par matrice chaîne donne e en (II.14) et (II.15), applique e pour 

chaque structure filaire i. Ou  la contribution de la 𝒊è𝒎𝒆 structure sera : 

 [𝑨𝟏] =

(

 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
⋯ −𝝓𝟏𝟏(𝒍) −𝝓𝟏𝟐(𝒍) 𝟏 𝟎 ⋯

⋯ −𝝓𝟐𝟏(𝒍) −𝝓𝟐𝟐(𝒍) 𝟎 𝟏 ⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ )

            (II.17) 

 

2) Construction de la sous matrice des nœuds [A2] 

           La sous matrice [𝑨𝟐] est construite en appliquant les lois de Kirchhoff (KCL et/ou KVL) sur 

tous les nœuds du re seau conside re . A titre d’exemple, pour un nœud 𝒎 interconnectant N 

structures filaires : les courants et les tensions en ce nœud sont lie s par la combinaison des deux 

lois de Kirchhoff « KCL » et « KVL » suivante [II-8] : 

 ∑  𝑵
𝒌=𝟏 (𝒀𝒌

𝒎𝑼𝒌
𝒎 + 𝒁𝒌

𝒎𝑰𝒌
𝒎) = [𝑷𝒎]                 (II.18) 

Avec : 

 k : est le nume ro de toute structure filaire entrante ou sortante au nœud 𝒎 ; 

 𝒁𝒌
𝒎 et 𝒀𝒌

𝒎 : sont respectivement les impe dances et les admittances re sultantes de l’application 

des lois de Kirchhoff au nœud 𝒎 et qui peuvent e tre : des impe dances re elles, des admittances 

re elles, des 0, des 1 ou des -1, suivant les connexions des e le ments du nœud 𝒎 ;  

[𝑷𝒎] : est le vecteur qui assemble les générateurs localisés du courant et/ou de tension propres 

au nœud 𝒎. 

 
3) Construction du sous vecteur [B1] 

           Le sous vecteur [𝑩𝟏] est construit en arrangeant le second membre du syste me (II.14) 

e crit pour chaque structure 𝒊. En absence du couplage EM, le second membre est nul, et la 

contribution de la 𝒊è𝒎𝒆 structure est donc : 
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 [𝑩𝟏] = [

⋮
𝟎
𝟎
⋮

]                    (II.19) 

 
4) Construction du sous vecteur [B2] 

       Le sous vecteur [𝑩𝟐] contient les ge ne rateurs localise s (de courant et/ou de tension) de 

l’ensemble des nœuds du re seau. Pour chaque nœud 𝒎, il contient le second membre «[𝑷𝒎]» 

de la combinaison (II.18). Dont sa contribution est alors : 

 [𝑩𝟐] = [

⋮
⋮

[𝑷𝒎]
⋮

]                     (II.20) 

        Nous notons que dans notre travail [𝑩𝟐] contient que des ze ros sauf pour le nœud 

d’injection du courant de foudre (impact direct). 

 
5) Le vecteur des inconnus [X]  

         L’ordre des inconnus dans le vecteur [X] est essentiel, puisque toute mutation dans cet 

ordre induit une permutation aussi dans la construction des deux sous-matrices [𝑨𝟏] et [𝑨𝟐]. 

Pour la structure filaire 𝒊, a  une fre quence f donne e, nous choisissons l’ordre suivant de sa 

contribution dans le vecteur [X] : 

 [𝑿] = [⋯   𝑼
𝒊
(𝟎)   𝑰

𝒊
(𝟎)   𝑼

𝒊
(𝑳)   𝑰

𝒊
(𝑳)   ⋯ ]

𝒕
                  (II.21) 

 Finalement, apre s la construction de tous ces sous vecteurs et sous-matrices, nous 

accomplirons la re solution du syste me matriciel (II.16) afin de de terminer les courants et les 

tensions sur l’ensemble des nœuds du re seau e tudie . 

 

II.2.5. Paramètres linéiques des électrodes de terre 

 Afin de calculer les e le ments des matrices chaî nes [𝚽(𝒍)] des e lectrodes de terre, qui sont 

fonction de la constante de propagation 𝜸 et de l’impédance caractéristique 𝒁𝒄, nous passons par 

le calcul des parame tres line iques de ces e lectrodes.  

           En effet, la repre sentation d'une e lectrode enterre e, soit horizontalement ou bien 

verticalement, a e te  introduite par E. D. Sunde [II-10] dans son livre. Ce dernier propose une 

approche base e principalement sur la théorie des images [II-10] pour calculer les parame tres 
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line iques des e lectrodes de terre. Ou , le sol est mode lise  par un demi-espace caracte rise  par une 

résistivité et une permittivité relative électriques, ce qui lui rend un milieu dissipatif. Dans lequel 

une partie de courant e vacue  circule le long de l’e lectrode, et l’autre passe radialement vers le 

sol.  

 

II.2.5.1. Paramètres linéiques d’une électrode enterrée horizontalement 

 Pour une e lectrode enfouie horizontalement a  une profondeur 𝒉, de longueur 𝒍 , dans un 

sol de conductivite  finie, les constantes reparties (G, C et L) sont calcule es en utilisant les 

expressions analytiques d’E. D. Sunde suivantes [II-10] : 
      

 𝑮 =
𝝅

𝝆sol ⋅[𝒍𝒏 (
𝟐.𝒍

√𝟐.𝒉⋅𝒓
)−𝟏]

        (II.22) 

 𝑪 =
𝝅⋅𝜺

sol 

[𝒍𝒏 (
𝟐𝒍

√𝟐.𝒉⋅𝒓
)−𝟏]

 (II.23) 

 𝑳 =
𝝁

𝝅
⋅ [𝒍𝒏 (

𝟐.𝒍

√𝟐.𝒉.𝒓
) − 𝟏]           (II.24) 

En plus, la re sistance line ique interne Ri est donne e par : 

 𝑹𝒊 =
𝝆𝑪

𝑺
              (II.25) 

Ou  : 𝝆𝒔𝒐𝒍 et 𝜺𝒔𝒐𝒍 sont la résistivité et la permittivité électriques du sol, 𝒓 le rayon de l’e lectrode, 𝝆𝑪 

sa résistivité et 𝑺 = 𝜋. 𝑟2 sa section.  

 

II.2.5.2. Paramètres linéiques d’un piquet vertical 

        En utilisant la the orie des images, E. D. Sunde a de rive  les expressions des parame tres 

line iques d'un piquet vertical de longueur 𝒍, qui sont [II-10] : 

 𝑮 =
𝟐𝝅

𝝆sol .[𝒍𝒏 (
𝟒.𝒍

𝒓
)−𝟏]

               (II.26) 

 𝑪 =
𝟐𝝅⋅𝜺

sol 

[𝒍𝒏 (
𝟒.𝒍

𝒓
)−𝟏]

            (II.27) 

 𝑳 =
𝝁

𝟐𝝅
[𝒍𝒏 (

𝟒.𝒍

𝒓
) − 𝟏]         (II.28) 

La re sistance line ique interne Ri, garde la me me expression qu'une e lectrode horizontale. 
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II.3. Détermination de la résistivité apparente pour un sol stratifié 

 La conception des syste mes de mise a  la terre les plus efficaces et les plus e conomiques 

exige la connaissance de la valeur pre cise de la résistivité du sol du site ou  ils vont e tre enfouis. 

Plusieurs facteurs peuvent affecter la re sistivite  apparente des sols multicouches 

essentiellement : 

 Le nombre de couches de la structure du sol et leur disposition ; 

 L'épaisseur de chaque couche ; 

 Le facteur de réflexion entre chaque couche (sauts de résistivités entre couches successives). 

 La composition du sol peut e tre de l'argile, du gravier, de la roche, du sable, du schiste, du 

limon, des pierres, … etc. Ou , dans de nombreux endroits, le sol peut e tre assez homogène, 

tandis que d'autres endroits peuvent e tre des mélanges de ces types de sols dans des 

proportions variables. Tre s souvent, la composition du sol est en couches c’est a  dire stratifié 

[II-11].  

 À cet égard, dans ce passage, nous exposerons les méthodes du calcul de la résistivité 

apparente (équivalente) 𝝆𝒂 pour un sol stratifié composé de deux couches et de trois couches. 

 

II.3.1. Cas d’un sol composé de deux couches de résistivités différentes 

           Conside rons un sol constitue  de deux couches avec des re sistivite s ρsol1 et ρsol2. La 

premie re couche a une e paisseur finie 𝒉𝟏, tandis que la deuxie me couche s'e tend a  l'infini en 

profondeur (voir Figure II.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3. Modélisation d’un sol stratifié à deux couches. 

Couche supérieure  

Couche inférieure  

 

h1 
ρsol1 

ρsol2 

Air     ρair = ∞ 

 

a a  a 
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      Un tel sol he te roge ne peut e tre mode lise  comme une couche unique homoge ne de 

résistivité équivalente, appele e la re sistivite  apparente « 𝝆𝒂 » qui peut e tre calcule e en utilisant 

l’une des 5 méthodes pre sente es ci-apre s. 

 

II.3.1.1. Méthode de WENNER 

    La re sistivite  apparente 𝝆𝒂 d’un sol stratifié bicouche est donne e par la formule de 

Wenner, d’apre s [II-11] - [II-12], comme suit : 

 

{
 
 

 
 
𝝆𝒂 = 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 {𝟏 + 𝟒∑  ∞

𝒏=𝟏 𝒌
𝒏(

𝟏

√𝟏+(
𝟐𝒏𝒉𝟏
𝒂
)
𝟐
−

𝟏

√𝟒+(
𝟐𝒏𝒉𝟏
𝒂
)

𝟐)} 

 et            𝒌 =
𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐−𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏
𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐+𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏

 (II.29) 

Avec :  

 ρsol1 : re sistivite  de la couche supe rieure du sol ;  

 ρsol2 : re sistivite  de la couche infe rieure du sol ; 

 n : la somme totale des mesures (nombre entier variant de 1 a  ∞) ; 

 h1 : l’e paisseur de la couche supe rieure ;  

 a : e cartement des e lectrodes lors de la mesure dans le test de Wenner. 

 Nous notons que le coefficient de réflexion « k » assure le changement brusque de la 

re sistivite  a  l’interface entre les deux couches du sol [II-11].  

 

II.3.1.2. Méthode de J. A. SULLIVAN 

 La re sistivite  apparente 𝝆𝒂 dans cette me thode est calcule e a  l'aide des expressions 

suivantes [II-13] - [II-14] : 

 Si ρsol1 > ρsol2 (𝑘 < 0) alors : 

 𝝆𝒂 = 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 {𝟏 + (
𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏

𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐
− 𝟏) [𝟏 − 𝒆

𝒉𝟎
𝒌(𝒉𝟏+𝟐𝒅)]}

−𝟏

         (II.30) 

 Si ρsol2 > ρsol1 (𝑘 > 0) alors : 

 𝝆𝒂 = 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 {𝟏 + (
𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐

𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏
− 𝟏) [𝟏 − 𝒆

−𝒉𝟎
𝒌(𝒉𝟏+𝟐𝒅]]}     (II.31) 
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𝒅 c’est la profondeur de l’e lectrode de terre (grille par exemple), 𝒉𝟎 = 1 𝑚, 𝒉𝟏 l’épaisseur de la 

couche supe rieure et 𝒌 le coefficient de réflexion de fini plus haut.  

 D’apre s J. A. Sullivan [II-13], les e quations (II.30) et (II.31) sont valables pour des 

e paisseurs 𝒉𝟏 supe rieures ou e gales a  la profondeur 𝒅 (c.-a -d. si ℎ1 ≥ 𝑑). A  des e paisseurs 

infe rieures, la constante 𝟐𝒅 dans les indices exponentiels est ne glige e pour pre dire 

correctement 𝝆𝒂. 

 

II.3.1.3. Méthode de C. J. BLATTNER (selon l’IEEE) 

        Dans le cas d’un piquet vertical enfoui dans un sol stratifié bicouche, la re sistivite  

apparente 𝝆𝒂 vue par cette l’électrode peut être de termine e par l’expression de C. J. Blattner 

(membre senior de l’IEEE) [II-15] suivante : 

 𝝆𝒂 =
𝑳. 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 .  𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐

𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 .  𝒉𝟏 + 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 .  (𝑳−𝒉𝟏)
      (II.32.a) 

Où L c’est la longueur de l’électrode et 𝒉𝟏 l’épaisseur de la couche supe rieure. 

 Dans le cas de piquets profonds à une profondeur 𝒅 , la résistivité apparente du sol peut 

être calculée comme suit [II-15] : 

 𝝆𝒂 =
𝑳. 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 .  𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐

𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 .  (𝒉𝟏−𝒅) + 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 .  (𝑳+𝒅−𝒉𝟏)
      (II.32.b) 

 

II.3.1.4. Méthode de H. R. SEEDHER et J. K. ARORA 

         Wenner a propose  dans l’e quation (II.29) une expression en série infinie pour calculer la 

re sistivite  apparente 𝝆𝒂 d’un sol bicouche. Arora et Seedher [II-11] ont de veloppe  une 

expression finie de cette re sistivite  comme suit : 

 Si ρsol2 > ρsol1 (𝑘 > 0) alors : 

 𝝆𝒂 = 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 + 𝟒𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 𝒌. 𝒂(
𝟏

√𝒂𝟐+𝟒𝒉𝟏
𝟐
−

𝟏

√𝟒𝒂𝟐+𝟒𝒉𝟏
𝟐
) + 𝟒𝝅 𝑽𝒃. 𝒂 (√

𝒄

𝒄+(𝒂/𝒉𝟏)𝜷
−√

𝒄

𝒄+(𝟐𝒂/𝒉𝟏)𝜷
)        

    (II.33) 

Ou  : 

 𝑽𝒃 = 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏[−𝒌 − 𝒍𝒏 (𝟏 − 𝒌)]/(𝟐𝝅 ⋅ 𝒉𝟏)             (II.34) 

 𝒄 = 𝒙𝟏(𝒍𝒏 (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐/𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏))
𝒙𝟑

          (II.35) 

 𝜷 = 𝟐. 𝟎 − 𝒙𝟐 . 𝒍𝒏 (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐/𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏)      (II.36)  
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 {
𝒙𝟏 = 16.41330
𝒙𝟐 = 0.136074
𝒙𝟑 = 0.393468

   (II.37) 

𝒉𝟏 l’épaisseur de la couche supe rieure, a l’e cartement des e lectrodes dans la me thode de Wenner 

et 𝒌 le coefficient de réflexion (de finis de ja  ci-dessus).  

 
 Si ρsol1 > ρsol2 (𝑘 < 0) donc [II-11] : 

 𝝆𝒂 = 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 + (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 − 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐). [𝟐𝒆
−𝒃(𝒂) − 𝒆−𝒃(𝟐𝒂)]        (II.38) 

Avec : 

 

{
 
 

 
 

𝒃 =

[𝒃𝒎−(𝒃𝒎−𝒙𝟏).  𝒆
−𝒙𝟐 (

𝒂
𝒉𝟏
)
]

𝒉𝟏

𝒃𝒎 = 𝒙𝟑 − 𝒙𝟒. (
𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐

𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏
)
𝒙𝟓
     

      (II.39) 

Et : 

 

{
 
 

 
 
𝒙𝟏 = 0.673191
𝒙𝟐 = 0.479513
𝒙𝟑 = 1.333350
𝒙𝟒 = 0.882645
𝒙𝟓 = 0.697106

   (II.40) 

 

II.3.1.5. Méthode d’E. D. SUNDE 

          La re sistivite  apparente du sol 𝝆𝒂 peut e tre e value e en utilisant la formule de veloppe e par 

E. D. Sunde [II-10] suivante : 

 𝝆𝒂 = 𝟐 ⋅ (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 − (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 − 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏) ⋅ 𝒆
−𝒋 𝒂) − (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 − (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 − 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏) ⋅ 𝒆

−𝟐𝒋⋅𝒂)     (II.41) 

Ou  : 

 𝒋 = 𝜹/(𝟐 ⋅ 𝒉𝟏)              (II.42) 

 𝜹 =
𝒍𝒏 (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏/𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐)−𝒍𝒏 (𝟎.𝟎𝟏𝟕𝟔)

𝟑.𝟓
              (II.43) 

δ c’est un facteur d'e chelle [II-10], 𝒉𝟏 et a sont auparavant de finis. 

 

II.3.2. Cas d’un sol composé de trois couches de résistivités différentes 

 E tant donne  que les me thodes traitant les syste mes de mise a  la terre dans des sols 

multicouches sont rares et complexes [II-12]. Osama E. Gouda et al. [II-16] sugge rent des 
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mode les pour le calcul de la résistivité apparente d’un sol stratifié à trois couches, ou  n'importe 

quel nombre de couches peut e tre raccourci en deux couches, puis il peut e tre re duit a  une 

couche équivalente.  

 A  ce propos, afin de calculer la re sistivite  apparente ρa d’un sol a  trois couches (Figure 

II.4), nous pre sentons ci-apre s cinq méthodes qui sont inspire es et publie es par Osama E. 

Gouda et al. [II-16].  

                                                                                                                                 

 

 

 

 

 

 

     

                                                                                                                             

Figure II.4. Modélisation d’un sol stratifié à trois couches. 

 

II.3.2.1. Première méthode d'évaluation de la résistivité apparente d’un sol à 3 couches 

         Dans cette me thode, Osama E. Gouda et al. [II-16] proposent, pour calculer la résistivité 

apparente 𝝆𝒂 du sol à trois couches, d’e valuer tout abord la résistivité apparente initiale du sol 

entre la première couche et la deuxième couche représentée par « 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐  » comme indiqué sur 

la Figure II.4.a, en utilisant l'expression d’E. D. Sunde : 

 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐 = 𝟐 ⋅ (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 − (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 − 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏) ⋅ 𝒆
−𝒋 𝒂) − (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 − (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 − 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏) ⋅ 𝒆

−𝟐𝒋⋅𝒂)(II.44) 

Avec 𝒋 est obtenue en utilisant les expressions (II.42) et (II.43). 

         Ensuite, on considère cette résistivité apparente initiale 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐  évaluée entre la 1ière et la 

2ième couche du sol comme la résistivité d’une simple couche supérieure, et la troisième couche 

de résistivité 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑 comme une deuxième couche inférieure et on réapplique entre ces deux 

couches le même raisonnement avec un changement convenable dans les épaisseurs et les 

Couche 1 

Couche 2 

Couche 3 

h1 

h2 

ρsol1 

H 

ρsol2 

ρsol3 

Air   ρair = ∞ 

ρsol12 

Couche 1 

Couche 2 

Couche 3 

h1 

h2 

ρsol1 

ρsol2 

ρsol3 
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Air     ρair = ∞ 

∞ ∞ 

a b 
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résistivités des couches. Ainsi, la résistivité apparente 𝝆𝒂 du sol stratifié à trois couches sera 

comme suit [II-16] : 

 𝝆𝒂 = 𝟐 ⋅ (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑 − (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑 − 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐) ⋅ 𝒆
−𝒒 𝒂) − (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑 − (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑 − 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐) ⋅ 𝒆

−𝟐𝒒 𝒂) (II.45) 

Ou  :  

 𝒒 = 𝝀/(𝟐.𝑯)               (II.46) 

 𝝀 =
𝒍𝒏 (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐/𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑)−𝒍𝒏 (𝟎.𝟎𝟏𝟕𝟔)

𝟑.𝟓
                      (II.47) 

 𝑯 = (𝒉𝟏 + 𝒉𝟐) est la somme des épaisseurs de la première et la deuxième couche du sol.  

 

II.3.2.2. Deuxième méthode d'évaluation de la résistivité apparente d’un sol à 3 couches 

  Cette fois-ci, Osama E. Gouda et al. [II-16] proposent d’e valuer tout abord la résistivité 

apparente initiale du sol entre la 2ième couche et la 3ième couche indiquée « 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐𝟑  » comme il est 

montré sur la Figure II.4.b, en utilisant l'expression d’E. D. Sunde comme suit :           

 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐𝟑 = 𝟐 ⋅ (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑 − (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑 − 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐) ⋅ 𝒆
−𝒋 𝒂) − (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑 − (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑 − 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐) ⋅ 𝒆

−𝟐𝒋 𝒂)(II.48) 

Ou  :  

 𝒋 = 𝜹/(𝟐 ⋅ 𝒉𝟐)               (II.49) 

 𝜹 =
𝒍𝒏 (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐/𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑)−𝒍𝒏 (𝟎.𝟎𝟏𝟕𝟔)

𝟑.𝟓
             (II.50) 

 

 Après, on considère cette résistivité apparente initiale 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐𝟑  évaluée entre la 2ième et la 

3ième couche du sol comme la résistivité d’une seule couche inférieure, et la 1ière couche de 

résistivité 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 comme une deuxième couche supérieure et on réapplique une autre fois la 

même expression avec un changement adéquat dans les épaisseurs et les résistivités des 

couches bien sûr. En conséquence, la résistivité apparente 𝝆𝒂 du sol stratifié est alors [II-16] : 

 𝝆𝒂 = 𝟐 ⋅ (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐𝟑 − (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐𝟑 − 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏) ⋅ 𝒆
−𝒒 𝒂) − (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐𝟑 − (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐𝟑 − 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏) ⋅ 𝒆

−𝟐𝒒 𝒂) 

  (II.51) 

Ou  :  

 𝒒 = 𝝀/(𝟐. 𝒉𝟏)           (II.52) 

 𝝀 =
𝒍𝒏 (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏/𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐𝟑)−𝒍𝒏 (𝟎.𝟎𝟏𝟕𝟔)

𝟑.𝟓
            (II.53) 
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II.3.2.3. Troisième méthode d'évaluation de la résistivité apparente d’un sol à 3 couches 

        Dans cette 3ie me me thode, et selon les modifications apporte es par Seedher et Arora [II-

11] pour obtenir une meilleure estimation de la re sistivite  apparente d’un sol a  deux couches, 

voir paragraphe II.3.1.4, Osama E. Gouda et al. [II-16] sugge rent de calculer la re sistivite  

apparente 𝝆𝒂 du sol stratifié à trois couches en obtenant d'abord la re sistivite  apparente entre 

la 1ie re et la 2ie me couche, nomme e 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐 (Figure II.4.a) en utilisant les expressions de Seedher 

et Arora [II-11] précédentes, tel que : 

 Si ρsol2 > ρsol1 (𝑘12 > 0) alors : 

𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐 = 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 + 𝟒𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 𝒌𝟏𝟐. 𝒂 (
𝟏

√𝒂𝟐+𝟒𝒉𝟏
𝟐
−

𝟏

√𝟒𝒂𝟐+𝟒𝒉𝟏
𝟐
) +  𝟒𝝅 𝑽𝒃. 𝒂 (√

𝒄

𝒄+(𝒂/𝒉𝟏)𝜷
−√

𝒄

𝒄+(𝟐𝒂/𝒉𝟏)𝜷
)        

    (II.54) 

Ou  : 

 𝒌𝟏𝟐 = (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 − 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏)/(𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 + 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏)      (II.55) 

 𝑽𝒃 = 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏[−𝒌𝟏𝟐 − 𝒍𝒏 (𝟏 − 𝒌𝟏𝟐)]/(𝟐𝝅 ⋅ 𝒉𝟏)             (II.56) 

𝒄, 𝜷 sont donne s par les expressions (II.35), (II.36) et (II.37) plus haut. 

 Si ρsol1 > ρsol2 (𝑘12 < 0) donc : 

 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐 = 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 + (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 − 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐). [𝟐𝒆
−𝒃(𝒂) − 𝒆−𝒃(𝟐𝒂)]        (II.57) 

Avec 𝒃 est obtenue des équations (II.39) et (II.40) ci-dessus. 

         Ensuite, comme pour la 1ière méthode, on considère cette résistivité apparente 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐  

comme la résistivité d’une seule couche supérieure, et la troisième couche de résistivité 

𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑 comme une deuxième couche inférieure et on réapplique les mêmes expressions avec le 

changement approprié dans les coefficients de réflexion, les épaisseurs et les résistivités des 

couches. Donc, la re sistivite  apparente 𝝆𝒂 du sol pour les trois couches sera [II-16] :  

 Si ρsol3 > ρsol12 (𝑘312 > 0) alors : 

𝝆𝒂 = 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐 + 𝟒𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐 𝒌𝟑𝟏𝟐. 𝒂 (
𝟏

√𝒂𝟐+𝟒𝑯𝟐
−

𝟏

√𝟒𝒂𝟐+𝟒𝑯𝟐
) +  𝟒𝝅 𝑽𝒃. 𝒂 (√

𝒄

𝒄+(𝒂/𝑯)𝜷
−√

𝒄

𝒄+(𝟐𝒂/𝑯)𝜷
)        

    (II.58) 

Avec : 

 𝒌𝟑𝟏𝟐 =
(𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑−𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐)

(𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑+𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐)
       (II.59) 
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 𝑽𝒃 =
𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐⋅(−𝑲𝟑𝟏𝟐−𝒍𝒏 (𝟏−𝑲𝟑𝟏𝟐))

(𝟐𝝅⋅𝑯)
         (II.60) 

 𝒄 = 𝒙𝟏 ⋅ [𝒍𝒏 (
𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑

𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐
)]
𝒙𝟑

     (II.61) 

 𝜷 = 𝟐. 𝟎 − 𝒙𝟐 ⋅ [𝒍𝒏 (
𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑

𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐
)]        (II.62) 

 𝑯 = (𝒉𝟏 + 𝒉𝟐) et 𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑 sont donne s par l’e quation (II.37). 

 Si ρsol12 > ρsol3 (𝑘312 < 0) alors : 

 𝝆𝒂 = 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑 + (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐 − 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑). [𝟐𝒆
−𝒃(𝒂) − 𝒆−𝒃(𝟐𝒂)]        (II.63) 

Ou  : 

 𝒃 =
[𝒃𝒎−(𝒃𝒎−𝒙𝟏).  𝒆

−𝒙𝟐 (
𝒂
𝑯)]

𝑯
          (II.64) 

 𝒃𝒎 = 𝒙𝟑−𝒙𝟒 ⋅ (
𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑

𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐
)
𝒙𝟓

       (II.65) 

 𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑, 𝒙𝟒 et 𝒙𝟓 sont donne s par l’e quation (II.40). 

 

II.3.2.4. Quatrième méthode d'évaluation de la résistivité apparente d’un sol à 3 couches 

           La résistivité apparente 𝝆𝒂 du sol pour les trois couches est évaluée en évaluant d'abord 

la résistivité apparente initiale entre la 2ième et la 3ième couche, symbolisée 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐𝟑 (Figure 

II.4.b) en utilisant les expressions de Seedher et Arora [II-11], tel que [II-16] : 

 Si ρsol3 > ρsol2 (𝑘23 > 0) alors : 

𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐𝟑 = 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 + 𝟒𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 𝒌𝟐𝟑. 𝒂 (
𝟏

√𝒂𝟐+𝟒𝒉𝟐
𝟐
−

𝟏

√𝟒𝒂𝟐+𝟒𝒉𝟐
𝟐
) + 𝟒𝝅 𝑽𝒃. 𝒂 (√

𝒄

𝒄+(𝒂/𝒉𝟐)𝜷
−√

𝒄

𝒄+(𝟐𝒂/𝒉𝟐)𝜷
)        

    (II.66) 

Ou  : 

 𝒌𝟐𝟑 = (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑 − 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐)/(𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑 + 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐)      (II.67) 

 𝑽𝒃 = 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐[−𝒌𝟐𝟑 − 𝒍𝒏 (𝟏 − 𝒌𝟐𝟑)]/(𝟐𝝅 ⋅ 𝒉𝟐)             (II.68) 

 𝒄 = 𝒙𝟏 ⋅ [𝒍𝒏 (
𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑

𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐
)]
𝒙𝟑

     (II.69) 

 𝜷 = 𝟐. 𝟎 − 𝒙𝟐. 𝒍𝒏 (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑/𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐)      (II.70) 
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  𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑 sont ceux de l’e quation (II.37). 

 Si ρsol2 > ρsol3 (𝑘23 < 0) donc :  

 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐𝟑 = 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑 + (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 − 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑). [𝟐𝒆
−𝒃(𝒂) − 𝒆−𝒃(𝟐𝒂)]        (II.71) 

Où : 

 𝒃 = [𝒃𝒎 − (𝒃𝒎 − 𝒙𝟏). 𝒆
−𝒙𝟐 (

𝒂

𝒉𝟐
)
] /𝒉𝟐      (II.72) 

 𝒃𝒎 = 𝒙𝟑 − 𝒙𝟒(𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑/𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐)
𝒙𝟓       (II.73) 

𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑, 𝒙𝟒 et 𝒙𝟓 sont ceux de l’e quation (II.40). 

 

          Puis, comme pour la 2ième méthode, on considère cette résistivité 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐𝟑 comme la 

résistivité d’une seule couche inférieure, et la 1ière couche de résistivité 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 comme une 

deuxième couche supérieure et on réapplique les mêmes expressions avec la modification 

conforme dans les coefficients de réflexion, les épaisseurs et les résistivités des couches. De ce 

fait, la re sistivite  apparente  𝝆𝒂 du sol pour les trois couches sera [II-16] :  

 Si ρsol23 > ρsol1 (𝑘123 > 0) alors : 

𝝆𝒂 = 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 + 𝟒. 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 𝒌𝟏𝟐𝟑. 𝒂 (
𝟏

√𝒂𝟐+𝟒𝒉𝟏
𝟐
−

𝟏

√𝟒𝒂𝟐+𝟒𝒉𝟏
𝟐
) +  𝟒𝝅 𝑽𝒃. 𝒂 (√

𝒄

𝒄+(𝒂/𝒉𝟏)𝜷
−√

𝒄

𝒄+(𝟐𝒂/𝒉𝟏)𝜷
)        

 (II.74) 

Ou  : 

 𝒌𝟏𝟐𝟑 =
(𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐𝟑−𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏)

(𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐𝟑+𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏)
          (II.75) 

 𝑽𝒃 =
𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏⋅(−𝒌𝟏𝟐𝟑−𝒍𝒏 (𝟏−𝒌𝟏𝟐𝟑))

(𝟐𝝅⋅𝒉𝟏)
      (II.76) 

 𝒄 = 𝒙𝟏 ⋅ [𝒍𝒏 (
𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐𝟑

𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏
)]
𝒙𝟑

   (II.77) 

 𝜷 = 𝟐. 𝟎 − 𝒙𝟐 ⋅ [𝒍𝒏 (
𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐𝟑

𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏
)]     (II.78) 

  𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑 gardent les me mes valeurs pre ce dentes. 

 Si ρsol1 > ρsol23 (𝑘123 < 0) donc :  

 𝝆𝒂 = 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐𝟑 + (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 − 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐𝟑). [𝟐𝒆
−𝒃(𝒂) − 𝒆−𝒃(𝟐𝒂)]        (II.79) 



 

      - Concepts Théoriques pour l’Etude de l’Augmentation du Potentiel de Terre 
dans un Sol Hétérogène et Dépendant de la Fréquence - 

 

 

52 

 

Concepts Théoriques 

Chapitre II 

Ou  :   𝒃 =

[𝒃𝒎−(𝒃𝒎−𝒙𝟏).  𝒆
−𝒙𝟐 (

𝒂
𝒉𝟏
)
]

𝒉𝟏
       (la me me dans l’expression (II.39))   

 𝒃𝒎 = 𝒙𝟑−𝒙𝟒 ⋅ (
𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐𝟑

𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏
)
𝒙𝟓

         (II.80) 

𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑, 𝒙𝟒 et 𝒙𝟓 gardent les me mes valeurs ante rieures. 

    

II.3.2.5. Cinquième méthode : La résistivité apparente d’un sol à 3 couches selon l’IEEE 

         Dans le cas d’un piquet vertical enterre  dans un sol stratifié à trois couches, d’une manie re 

similaire aux me thodes pre ce dentes, on fait un calcul d’une re sistivite  apparente initiale par 

exemple 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐 entre la 1ie re et la 2ie me couche, en utilisant la me thode de C. J. Blattner [II-15] 

(IEEE) comme suit : 

 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐 =
𝑳. 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 .  𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐

𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 .  𝒉𝟏 + 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 .  (𝑳−𝒉𝟏)
      (II.81) 

          Apre s, en se basant sur le me me principe, la re sistivite  apparente 𝝆𝒂 du sol pour les trois 

couches est estime e par l'e quation IEEE suivante [II-16] : 

 𝝆𝒂 =
𝑳.  𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐 ⋅ 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑

𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑 .  𝑯 + 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐 .  (𝑳−𝑯)
        (II.82) 

L c’est la longueur de l’électrode et 𝑯 est la somme des épaisseurs de la 1ière et la 2ième couche 

du sol (définies précédemment).  

 

II.4. Modèles de la dépendance des paramètres du sol avec la fréquence  

 Il a e te  montre  que les parame tres e lectriques du sol (la conductivité et la permittivité 

relative 𝝈𝒔𝒐𝒍 et 𝜺𝒓𝒔𝒐𝒍) sont fortement influence s par la variation de la fréquence. Par suite, cette 

dépendance agira sur le comportement des électrodes de mise à la terre lors le de chargement 

d’un courant de de faut (coup de foudre par exemple). La prise en compte de cette variation 

permet de produire des mode les the oriques capables de simuler avec ponctualité le 

comportement des syste mes de mise à la terre dans diverses topologies du sol, ce qui est 

indispensable pour assurer la sécurité des personnes et des infrastructures. 

 Pour cet usage, plusieurs mode les semi-théoriques ont e te  de veloppe s pour de crire la 

dépendance fréquentielle des paramètres électriques du sol dans la gamme de fre quences 
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repre sentative des courants de foudre. Nous avons choisis d’exposer dans ce paragraphe les six 

modèles les plus discute s dans la litte rature. 

 

II.4.1. Modèle de J. H. SCOTT (S)  

         J. H. Scott a expose  l'une des premie res e tudes abordant la de pendance des parame tres 

du sol avec la fre quence dans [II-17] et [II-18]. Cette recherche a permis d'obtenir des 

expressions repre sentant la permittivite  relative du sol 𝜺𝒓𝒔𝒐𝒍 et la conductivite  𝝈𝒔𝒐𝒍, qui est 

l'inverse de la re sistivite  𝝆𝒔𝒐𝒍, en fonction de la fréquence f. Voici ces expressions [II-19] :   

 𝜺𝒓𝒔𝒐𝒍(𝒇) =  𝟏𝟎
𝑫      (II.83) 

 𝝈𝒔𝒐𝒍(𝒇) = 𝟏𝟎𝑲 [𝐦𝐒/𝐦]        (II.84) 

Avec : 

 𝑫 =  𝟓. 𝟒𝟗𝟏 + 𝟎. 𝟗𝟒𝟔 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝝈𝒔𝒐𝒍𝟏𝟎𝟎 𝑯𝒛) − 𝟏. 𝟎𝟗𝟕 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝒇) + 𝟎. 𝟎𝟔𝟗 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎
𝟐 (𝝈𝒔𝒐𝒍𝟏𝟎𝟎 𝑯𝒛) 

                    −𝟎. 𝟏𝟏𝟒 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝒇) 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝝈𝒔𝒐𝒍𝟏𝟎𝟎 𝑯𝒛) + 𝟎. 𝟎𝟔𝟕 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎
𝟐 (𝒇)   (II.85) 

 𝑲 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟖 + 𝟏. 𝟎𝟗𝟖 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝝈𝒔𝒐𝒍𝟏𝟎𝟎 𝑯𝒛) − 𝟎. 𝟎𝟔𝟖 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝒇) + 𝟎. 𝟎𝟑𝟔 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎
𝟐 (𝝈𝒔𝒐𝒍𝟏𝟎𝟎 𝑯𝒛)                     

                    −𝟎. 𝟎𝟒𝟔 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝒇) 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝝈𝒔𝒐𝒍𝟏𝟎𝟎 𝑯𝒛) + 𝟎. 𝟎𝟏𝟖 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎
𝟐 (𝒇)   (II.86) 

 

Ou  𝒇 repre sente la fre quence et 𝝈𝒔𝒐𝒍𝟏𝟎𝟎 𝑯𝒛 repre sente la conductivite  du sol, en [mS/m], 

mesure e a  100 Hz.  

 

II.4.2. Modèle de K. S. SMITH and C. L. LONGMIRE (SL) 

         En utilisant les donne es expe rimentales de J. H. Scott [II-17], Longmire et Longley [II-

20] ont de veloppe  une autre repre sentation analytique des parame tres e lectriques du sol. Dans 

[II-20], des expressions ont e te  pre sente es pour la gamme de fre quences de 100 Hz a  1 MHz. 

Plus tard, Smith et Longmire [II-21] ont pre sente  un mode le d'ajustement de courbe (curve-fit) 

pour des fre quences allant de 1 a  1012 Hz en utilisant les donne es de mesure de Wilkenfeld 

correspondant a  la conductivite  et a  la permittivite  mesure es pour des e chantillons de be ton et 

de coulis (ciment), et ils ont de rive  ce qu'ils ont appele  le modèle universel de sol [II-21]. 

Remarque : L’ajustement de courbes « Curve-fit » est une technique d'analyse d'une courbe 

expérimentale, consistant a  construire une courbe a  partir de fonctions mathématiques et 

d'ajuster les parame tres de ces fonctions pour se rapprocher de la courbe mesurée. 
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 Selon Smith et Longmire [II-21], la de pendance fre quentielle de la conductivite  et de la 

permittivite  relative du sol est la suivante : 

 𝝈𝒔𝒐𝒍(𝒇) = 𝝈𝒔𝒐𝒍 𝟎 + 𝟐𝝅𝜺𝟎∑  𝟏𝟑
𝒏=𝟏 𝒂𝒏𝑭𝒏

(
𝒇

𝑭𝒏
)
𝟐

𝟏+(
𝒇

𝑭𝒏
)
𝟐    [𝐒/𝐦]        (II.87) 

 𝜺𝒓𝒔𝒐𝒍(𝒇) = 𝜺∞ + ∑  𝟏𝟑
𝒏=𝟏

𝒂𝒏

𝟏+(
𝒇

𝑭𝒏
)
𝟐           (II.88) 

Avec 𝑭𝒏 est de finie par l’expression suivante : 

 𝑭𝒏 = 𝑭(𝝈𝒔𝒐𝒍 𝟎)𝟏𝟎
𝒏−𝟏         (II.89) 

 𝑭(𝝈𝒔𝒐𝒍 𝟎) = (𝟏𝟐𝟓. 𝝈𝒔𝒐𝒍 𝟎)
𝟎.𝟖𝟑𝟏𝟐           (II.90) 

 

Ou  𝜺𝟎 est la permittivite  du vide (𝜺𝟎 ≅ 8.854 × 10−12 F/m), 𝜺∞ la limite de la permittivite  relative 

en hautes fre quences et est fixe e a  5, et 𝝈𝒔𝒐𝒍 𝟎 [S/m] repre sente la conductivite  du sol aux basses 

fre quences qui dans ce cas, est calcule e en re solvant l’e quation (II.87) pour la valeur spe cifie e 

de 𝝈𝒔𝒐𝒍𝟏𝟎𝟎 𝑯𝒛 et pour une fre quence de 100 Hz [II-19]. 𝒂𝒏 sont les coefficients pre sente s dans 

Tableau II.1 ci-dessous. 

 n n 1 2 3 4 5 6 7 

𝒂𝒏  3.40×106 2.74×105   2.58×104 3.38×103 5.26×102 1.33×102 2.72×101 

n 8 9 10 11 12 13 14 

𝒂𝒏 1.25×101      4.80      2.17     0.98    0.392     0.173       0 

Tableau II.1. Les coefficients "𝑎𝑛" utilisés dans le modèle de Longmire et Smith. 

 

II.4.3. Modèle de M. MESSIER (M) 

          Ce mode le, a e te  de veloppe  par M. Messier [II-22] et base  e galement sur les mesures de 

J. H. Scott [II-17]. Les expressions de veloppe es sont les suivantes [II-22] : 

 𝝈𝒔𝒐𝒍(𝒇) = 𝝈𝒔𝒐𝒍 𝟎 (𝟏 + √
𝟒𝝅.𝒇.𝜺∞

𝝈𝒔𝒐𝒍 𝟎
)        (II.91) 

 𝜺𝒓𝒔𝒐𝒍 =
𝜺∞

𝜺𝟎
(𝟏 + √

𝝈𝒔𝒐𝒍 𝟎

𝝅𝒇𝜺∞
)            (II.92) 

 Ici, contrairement au mode le de Smith-Longmire, 𝜺∞ repre sente la permittivite  en hautes 

fre quences et a e te  de finie comme e tant e gale a  𝟖. 𝜺𝟎. De plus, la valeur de 𝝈𝒔𝒐𝒍 𝟎, qui est 
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suppose e e gale a  𝝈𝒔𝒐𝒍𝟏𝟎𝟎 𝑯𝒛, est e galement diffe rente du mode le de Smith-Longmire. Ce mode le 

est valable dans la plage fre quentielle allant de 100 Hz a  1 MHz. 

  

II.4.4. Modèle de F. S. VISACRO and C. M. PORTELA (VP) 

          Visacro et Portela [II-23] ont propose  des expressions empiriques (en utilisant leurs 

propres mesures) repre sentant la variation de la conductivite  et de la permittivite  relative du 

sol en fonction de la fre quence. Les expressions suivantes ont e te  obtenues [II-23] : 

 𝝈𝒔𝒐𝒍(𝒇) = 𝝈𝒔𝒐𝒍 𝟎 (
𝒇

𝟏𝟎𝟎
)
𝟎.𝟎𝟕𝟐

             (II.93) 

 𝜺𝒓𝒔𝒐𝒍(𝒇) = 𝟐. 𝟑𝟒 × 𝟏𝟎𝟔 (
𝟏

𝝈𝒔𝒐𝒍 𝟎
)
−𝟎.𝟓𝟑𝟓

. 𝒇−𝟎.𝟓𝟗𝟕      (II.94) 

 𝝈𝒔𝒐𝒍 𝟎 est suppose e e gale a  𝝈𝒔𝒐𝒍𝟏𝟎𝟎 𝑯𝒛. 

       Ces expressions sont base es sur des mesures en laboratoire effectue es sur diffe rents 

e chantillons du sol dans une plage fre quentielle de 40 Hz a  2 MHz. 

 

II.4.5. Modèle de C. M. PORTELA (P) 

          C. M. Portela a pre sente  l'un des mode les les plus utilise s dans [II-24], en se basant sur 

ses propres mesures a  l'aide d'e chantillons pre leve s sur un nombre conside rable de sols 

obtenus dans la gamme de fre quences de 100 Hz a  2 MHz, il a propose  un mode le pour les 

paramètres électriques de cinq types de sols diffe rents.  

Tous les types de sols suivent la me me loi suivante : 

 𝝈𝒔𝒐𝒍(𝒇)  ± 𝒋𝝎. 𝜺𝒓𝒔𝒐𝒍(𝒇) = 𝝈𝒔𝒐𝒍 𝟎 + 𝜟𝒊 [𝒄𝒐𝒕 (
𝝅

𝟐
𝜶) ± 𝒋] (

𝝎

𝟐𝝅×𝟏𝟎𝟔
)
𝜶

      (II.95) 

 Ou  : 

 ω repre sente la vitesse angulaire (ω = 2π.f rad/s) et 𝝈𝒔𝒐𝒍 𝟎 est suppose e e gale a  𝝈𝒔𝒐𝒍𝟏𝟎𝟎 𝑯𝒛. En ce 

qui concerne les paramètres statistiques ∆𝒊 et 𝜶, ce travail utilisera leurs valeurs me dianes, qui 

sont : ∆𝒊 = 11.71 ×  10−3 𝑆 / 𝑚  et 𝜶 = 0,706, comme indique  dans la re fe rence [II-25]. 
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II.4.6. Modèle de S. VISACRO and R. ALIPIO (VA) 

          Re cemment, Visacro et Alipio ont re alise  un grand nombre de mesures sur le terrain, 

comprenant des expe riences dans plus de 30 lieux diffe rents pour de terminer la dépendance 

fréquentielle des parame tres e lectriques des sols dans leurs conditions naturelles [II-26]. Sur la 

base des donne es obtenues, ils ont propose  les expressions de la de pendance fre quentielle de 

la conductivite  et de la permittivite  relative du sol suivantes : 

 𝝈𝒔𝒐𝒍(𝒇) = 𝝈𝒔𝒐𝒍𝟏𝟎𝟎𝑯𝒛 × {𝟏 + [𝟏, 𝟐 × 𝟏𝟎
−𝟔 (

𝟏

𝝈𝒔𝒐𝒍𝟏𝟎𝟎𝑯𝒛
)
𝟎.𝟕𝟑

] (𝒇 − 𝟏𝟎𝟎)𝟎.𝟔𝟓}      (II.96) 

 𝜺𝒓𝒔𝒐𝒍(𝒇) = 𝟕, 𝟔. 𝟏𝟎𝟑. 𝒇−𝟎.𝟒 + 𝟏. 𝟑   pour  𝒇 ≥ 𝟏𝟎𝒌𝑯𝒛         (II.97) 

      Selon Visacro et Alipio [II-26], une approche conservatrice a e te  suivie pour de velopper 

les expressions (II.96) et (II.97) afin d'e viter une surestimation de la re ponse des syste mes de 

mise a  la terre, re sultante de la de pendance fre quentielle des parame tres du sol. Notez que 

(II.97) est valide pour des fre quences allant de 10 kHz a  4 MHz, tandis que (II.96) est valable 

pour des fre quences allant de 100 Hz a  4 MHz. 

 Pour exprimer la permittivité relative en dessous de 10 kHz, Visacro et Alipio ont sugge re  

d'utiliser la valeur donne e par l’expression (II.97) a  10 kHz, a  savoir 192,2 (comme indique  

dans la re fe rence [II-26]). 
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Conclusion 

 

 la fin de ce deuxie me chapitre, nous affirmons que le caracte re filaire des structures 

ae riennes et des e lectrodes de terres soit verticale, horizontale ou en re seau (patte d’oie, 

grille, …), nous a autorise  d’utiliser un mode le de type « the orie des lignes de transmission ». Ce 

choix est justifie  aussi dans notre e tude, car le contenu spectral des courants de foudre n’exce de 

pas ge ne ralement les 10 MHz (la limite de la the orie des lignes en hautes fre quences). Malgre  

ses limitations, la the orie des lignes posse de l’avantage d’e tre plus simple du point de vue 

adaptation nume rique comparativement aux mode les e lectromagne tiques les plus fiables ainsi 

d’avoir un temps de calcul de loin plus court. 

 A  propos des effets de la stratification du sol et la dépendance fréquentielle de ses 

parame tres e lectriques, dont les me thodes et les mode les ont e te  pre sente s dans ce chapitre, 

nous les analysons aupre s des re sultats que nous obtiendrons dans le troisie me chapitre qui se 

suit.  
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Introduction 

 

 

ous consacrerons ce dernier chapitre aux applications et les discussions des re sultats 

obtenus par notre mode lisation base e sur la the orie des lignes de transmission. 

Apre s une comparaison des mode les du sol de pendant de la fre quence et leur application pour 

l’analyse d’une simple e lectrode horizontale, nous nous inte ressons aux me thodes du calcul de 

la résistivité apparente « ρa » d’un sol stratifie , ou  nous effectuons des comparaisons entre ces 

me thodes pour des sols stratifie s bicouches ou bien à trois couches. Nous faisons, ensuite, un 

calcul des augmentations du potentiel de terre « les GPRs » et de l'impédance harmonique du sol 

Z(ω) pour des e lectrodes enterre es (piquet vertical et e lectrode croise e) dans un sol stratifie  a  

parame tres de pendants de la fre quence. 

Enfin, et pour faire un examen plus complet, nous terminerons ces applications par une e tude 

des GPRs lors de l’impact d’un courant de foudre sur une Tour e quipe e de sa grille de mise a  la 

terre pour des sols stratifie s et de pendants de la fre quence. 
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III.1. Une comparaison des modèles du sol dépendant de la fréquence :       

Application à l'analyse des mises à la terre 

III.1.1. Comparaison des modèles avec des résultats de mesure  

 Comme premie re application de ce me moire de fin d’e tudes, nous proposons une analyse 

comparative entre les diffe rents mode les du sol repre sentants la dépendance fréquentielle de 

ses parame tres e lectriques 𝝆𝒔𝒐𝒍 et 𝜺𝒓𝒔𝒐𝒍 (la conductivité et la permittivité relative). Ces mode les 

sont exprime s en termes d'expressions pour la conductivite  et la permittivite  relative du sol, 

base es sur des donne es expe rimentales. 

Notons que six modèles (six sortes d’expressions) disponibles dans la litte rature [III-1] sont 

discute s et compare s en faisant re fe rence a  deux ensembles de données expérimentales dans 

[III-2] et [III-3]. Les expressions des mode les conside re s sont de ja  expose es dans le chapitre 

II de ce me moire et qui sont : 

 Les expressions de Scott (S) [III-4] et [III-5] ; 

 Les expressions de Smith et Longmire (SL) [III-6] ; 

 Les expressions de Messier (M) [III-7] ; 

 Les expressions de Visacro et Portela (VP) [III-8] ; 

 Les expressions de Portela (P) [III-9] ; 

 Les expressions de Visacro et Alipio (VA) [III-10] ; 

 Donc, nous pre sentons sur les Figures III.1 a  III.6 des comparaisons entre les six mode les 

suscite s pour trois valeurs de la résistivité du sol 𝝆𝒔𝒐𝒍𝑩𝑭 basse fre quence (100 Hz) : 343-Ω.m, 

1806-Ω.m et 4740-Ω.m, respectivement. Ces valeurs adopte es correspondent aux données 

expérimentales de Bigelow et Eberle [III-2] et autres de J. He et al. [III-3], qui sont e galement 

expose es dans la re fe rence de Damir CAVKA et al. [III-1].  

Remarques : 

 Les re fe rences de Bigelow et Eberle [III-2] et J. He et al. [III-3] portent respectivement les 

nume ros [7] et [16] dans la re fe rence de Damir CAVKA et al. [III-1] ; 

 L’indication «∗ » dans les Figures III.2, III.4 et III.6, indiquent les re sultats de mesure de 

Bigelow et Eberle [III-2] et J. He et al. [III-3] publie s par Damir CAVKA et al. [III-1]. 

 

 Tout d’abord, nous constatons un bon accord, en allure et en amplitude, entre nos re sultats 

de calcul et ceux publie s par Damir CAVKA et al. [III-1] qui sont de ja  confronte s aux re sultats 

de mesure de Bigelow et Eberle [III-2] et J. He et al. [III-3]. 
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Figure III.1. Variations fréquentielle de 𝜀𝑟𝑠𝑜𝑙 et 𝜌𝑠𝑜𝑙 pour 𝜌𝑠𝑜𝑙𝐵𝐹 = 343 Ω. 𝑚. 

 -Nos résultats de calcul-.   

 
Figure III.2. Variations fréquentielle de 𝜀𝑟𝑠𝑜𝑙 et 𝜌𝑠𝑜𝑙 pour 𝜌𝑠𝑜𝑙𝐵𝐹 = 343 Ω. 𝑚. 

- Résultats publiés en [III-1]- 

10
2

10
4

10
6

10
0

10
5

f [Hz]


r

 

 

S SL M VA P VP

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

0

100

200

300

400

f [Hz]


s
o

l [


.m
]

 

 

S

SL

M

VA

P

VP



Chapitre III - Applications et Discussion des Résultats - 

 

 

63 Applications 

 

 
Figure III.3. Variations fréquentielle de 𝜀𝑟𝑠𝑜𝑙 et 𝜌𝑠𝑜𝑙 pour 𝜌𝑠𝑜𝑙𝐵𝐹 = 1806 Ω. 𝑚. 

 -Nos résultats de calcul-.   

 
Figure III.4. Variations fréquentielle de 𝜀𝑟𝑠𝑜𝑙 et 𝜌𝑠𝑜𝑙 pour 𝜌𝑠𝑜𝑙𝐵𝐹 = 1806 Ω. 𝑚. 

- Résultats publiés en [III-1]- 
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Figure III.5. Variations fréquentielle de 𝜀𝑟𝑠𝑜𝑙 et 𝜌𝑠𝑜𝑙 pour 𝜌𝑠𝑜𝑙𝐵𝐹 = 4740 Ω. 𝑚. 

 -Nos résultats de calcul-.   

 
Figure III.6. Variations fréquentielle de 𝜀𝑟𝑠𝑜𝑙 et 𝜌𝑠𝑜𝑙 pour 𝜌𝑠𝑜𝑙𝐵𝐹 = 4740 Ω. 𝑚. 

- Résultats publiés en [III-1]- 
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 D’apre s les re sultats de calcul et ceux publie s expose s plus haut, nous apercevons 

globalement que : 

 Les mode les de Scott (S), Smith–Longmire (SL), Messier (M) et Visacro–Alipio (VA) 

donnent des re sultats globalement similaires, qui sont en accord raisonnable avec les 

donne es expe rimentales (indépendantes) de Bigelow–Eberle et J. He et al ; 

 Les diffe rences entre les mode les s'ave rent plus significatives en hautes fréquences et pour 

les sols à faible résistivité ; 

 En ge ne ral, les pre dictions des mode les de Portela et Visacro–Portela diffe rent 

conside rablement de celles des autres mode les conside re s (suscite s). 

 Pour l’ensemble des re sultats, l’augmentation de la fréquence provoque des diminutions 

importantes sur les valeurs de la résistivité 𝝆𝒔𝒐𝒍  et la permittivité relative  𝜺𝒓𝒔𝒐𝒍 du sol. 

 

III.1.2. Application pour l’analyse d’une simple électrode horizontale 

 Dans ce passage nous examinons les mode les compare s plus haut sur une simple 

e lectrode de mise a  la terre horizontale. Nous reprenons le me me examen effectue  et publie  par 

Damir CAVKA et al. [III-1]. Ou  diffe rentes valeurs de re sistivite  du sol basse fre quence ont e te  

prises en compte dans cette analyse :  𝝆𝒔𝒐𝒍𝑩𝑭 = 𝟏𝟎𝟎 − 𝟏𝟎𝟎𝟎 − 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 𝛀. 𝒎. 

 L’e lectrode est de longueur 𝑳 = 𝟏𝟎 𝒎, de rayon 𝒓 = 𝟓 𝒎𝒎, et enterre e a  une profondeur       

𝒅 = 𝟏 𝒎. Elle est excite e a  son entre e par deux formes d'onde typiques du courant de de charge 

de foudre, associe es au premier coup et au coup subse quent (Figure III.7). Ces deux formes 

d'onde sont reproduites a  l'aide de la fonction de Heidler [III-11], e quation (III.1), ou  le 

premier coup de foudre est reproduit par une seule fonction de Heidler alors que le subse quent 

par une somme de deux, dont les parame tres sont regroupe s dans le Tableau III.1. 

 

𝒊(𝟎, 𝒕) =
𝑰𝟎

𝛈
.

(
𝒕

𝝉𝟏
)

𝒏

𝟏+(
𝒕

𝝉𝟏
)

𝒏  . 𝒆𝒙𝒑 (−
𝒕

𝝉𝟐
)  (III.1)  

Avec : 

𝛈 = 𝒆𝒙𝒑 (− (
𝝉𝟏

𝝉𝟐
) ( √𝒏

𝝉𝟐

𝝉𝟏

𝒏
))  (III.2) 

 

𝑰𝟎 contro le l’amplitude ; 𝝉𝟏 est la constante du temps de monte e ; 𝝉𝟐 est la constante du temps 

de de croissance ; 𝜼 le facteur de correction d'amplitude et 𝒏 est un exposant qui contro le la 

pente. 
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Formes de courant  𝑰𝟎 (kA) τ1 (μs) τ2 (μs) 𝒏 

1er arc 28 1.80 95 2 

Arc subséquent 10.7 0.25 2.5 2 
6.5 2 230 2 

Tableau III.1. Paramètres utilisés pour reproduire le courant de foudre [III-12]. 

 

 

Figure III.7. Electrode horizontale enterrée dans un sol à paramètres dépendants de la 
fréquence, excitée par un courant de foudre. 

 

 

Figure III.8. Formes d'onde du premier arc et l’arc subséquent du courant de foudre. 

 Cette e tude est effectue e aussi bien pour un sol conside re  a  paramètres électriques 

constants, que pour un sol a  paramètres dépendants de la fréquence pour lesquels nous utilisons 

les six modèles discute s pre ce demment. Notons que dans le cas de parame tres de sol constants, 

la permittivité relative dans tous les cas est suppose e e tre 𝜺𝒓 = 𝟓. 

Remarque : 

 Le mode le informatique utilise  par CAVKA et al. [III-1] pour l'analyse d'un syste me de 

mise a  la terre inte gre  dans un sol de pendant de la fre quence est base  sur l'approche 
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e lectromagne tique comple te (full wave) initialement de veloppe e par Grcev et Dawalibi [III-13] 

et sur l'ensemble associe  d'e quations de type Pocklington pour les fils oriente s arbitrairement. 

Pour obtenir l'augmentation du potentiel de mise a  la terre (GPR), l'impédance harmonique 

de mise a  la terre 𝒁(𝝎) est multiplie e par le spectre correspondant associe  a  la source de 

courant d'excitation pour obtenir la re ponse en fre quence de l'e lectrode de mise a  la terre. Enfin, 

la re ponse transitoire est calcule e au moyen de la transforme e de Fourier inverse hybride [III-

14]. En ce qui concerne notre mode le, il est base  sur la théorie des lignes, limite e en spectre 

fre quentiel (ne de passe pas les 10 MHz), et le GPR est calcule  directement par la transforme  de 

Fourier inverse (en utilisant la fonction IFFT de MATLAB). 

 Les Figures III.9 à III.11 montrent l’augmentation transitoire du potentiel du sol, GPR, 

pour le premier arc et l’arc subse quent de la foudre, pour diffe rents mode les du sol et pour 

diffe rentes valeurs de la re sistivite  du sol basse fre quence, a  savoir 100, 1 000 et 10 000 Ω.m. 

Ces figures annexent nos re sultats de calcul et ceux publie s par CAVKA et al. [III-1]. 

Repe rons que l’indication « sol à P. C. » sur ces figures signifie « sol à paramètres constants » et 

« sol à P. D. » indique « sol à paramètres dépendants de la fréquence». 

 D’apre s ces re sultats nous remarquons que : 

 L’ensemble de nos re sultats est en accord en allure et en amplitude pour la plus part des 

re sistivite s 𝜌𝑠𝑜𝑙𝐵𝐹  et des mode les. A l’excepte du mode le de Visacro et Portela (VP) qui montre 

parfois des diffe rences en amplitude avec les re sultats publie s ; 

 La de pendance fre quentielle des parame tres du sol entraî ne une diminution du potentiel de 

la terre (GPR) par rapport au cas ou  les parame tres du sol sont suppose s constants. Encore, 

cette diminution est plus significative pour les sols ayant une résistivité très élevée.  

 Les mode les (expressions) de Scott, Smith-Longmire, Messier aboutissent a  des niveaux de 

diminution similaires, qui peuvent aller jusqu’a  45% (pour 𝜌𝑠𝑜𝑙𝐵𝐹 = 10000 Ω. 𝑚 et avec le 

courant d’arc subséquent, Figure III.11 (b)). Ceci est attendu puisque ces trois mode les sont 

base s sur le me me ensemble de donne es de mesure. 

 Les pre dictions de Visacro-Alipio sont e galement, en ge ne ral, similaires a  celles de Scott, 

Smith-Longmire et Messier, sauf dans le cas d'un sol a  haute résistivité (voir Figure III.11) 

ou  les diminutions sont plus importantes. 

 Les mode les de Portela et Visacro-Portela pre sentent parfois des niveaux de diminution 

significativement plus e leve s. 
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-Nos résultats de calcul-. 

 
- Résultats publiés en [III-1]- 

                            a- Premier arc en retour.                                                 b- l’arc subséquent. 

Figure III.9. GPR transitoire pour différents modèles du sol pour 𝜌𝑠𝑜𝑙𝐵𝐹 = 100 𝛺. 𝑚. 
 

 
-Nos résultats de calcul-. 

 
- Résultats publiés en [III-1]- 

                            a- Premier arc en retour.                                                 b- l’arc subséquent. 

Figure III.10. GPR transitoire pour différents modèles du sol pour 𝜌𝑠𝑜𝑙𝐵𝐹 = 1000 𝛺. 𝑚. 
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-Nos résultats de calcul-. 

 
- Résultats publiés en [III-1]- 

                            a- Premier arc en retour.                                                 b- l’arc subséquent. 

Figure III.11. GPR transitoire pour différents modèles du sol pour 𝜌𝑠𝑜𝑙𝐵𝐹 = 10000 𝛺. 𝑚. 

 

III.2. Méthodes du calcul de la résistivité apparente 𝝆𝒂 d’un sol stratifié    

 La connaissance de la structure de la terre est importante pour la conception des systèmes 

de mise à la terre. Habituellement, le sol peut e tre repre sente  par des modèles de structures 

multicouches stratifie es horizontalement, dont il faut connaî tre le nombre de couches, 

l'e paisseur et la re sistivite  du sol dans chaque couche. Ces mode les nous permettent d’estimer 

la résistivité électrique apparente « 𝝆𝒂 » qui peut refle ter le comportement électrique d’un sol 

multicouche.    

A cet effet, et dans cette deuxie me partie de ce chapitre, nous nous inte ressons aux me thodes 

permettant la de termination de cette caracte ristique e lectrique e quivalente (𝜌𝑎) de tels sols.  

Nous traitons deux configurations du sol : un sol stratifié bicouche et un sol stratifié à trois 

couches, et pour chaque configuration nous confrontons les re sultats de calcul obtenus par les 

me thodes utilise es (voir chapitre II).  

 
III.2.1. Cas d’un sol stratifié à deux couches 

 Dans la 1ière configuration du sol (sol bicouche) nous effectuons notre étude sur deux cas 

de sol bicouche (voir le Tableau III.2). 
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 Où les deux couches sont caractérisées par les résistivités 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 et 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐, respectivement.  

 Pour chaque cas, nous faisons un calcul de la résistivité apparente 𝝆𝒂 en fonction de la 

valeur de l’espacement « a » qui se trouve entre deux électrodes (sondes) successives de mesure 

définies dans la méthode de Wenner [III-15], afin de voir à quel point il influe sur la valeur de 

𝝆𝒂 et dans quel intervalle se trouve la diffe rence entre les me thodes de calcul utilise es. Pour cela 

nous faisons varier « a » de 1m jusqu’à 90m avec un pas de 1m. En plus, dans chaque cas du 

sol, nous prenons à chaque fois une valeur différente de l’épaisseur h1 de la 1ière couche pour 

faire le lien entre la profondeur dans le sol et la valeur de l’espacement a. 

 
Cas h1 (m) ρsol1 (𝛀 .m) ρsol2 (𝛀 .m) 

 
1  

1  
100 

 
1500 3 

10 
30 

 
2 

1  
2000 

 
50 3 

10 
30 

Tableau III.2. Caractéristiques des deux cas traités d’un sol bicouche. 

 

 Nous utilisons les trois méthodes suivantes, dont les expressions sont fonction de 

l’espacement « a », qui sont (voir chapitre II) : 

 la me thode de Wenner [III-15] - [III-16] ; 

 la me thode d’Arora et Seedher [III-15] ; 

 la me thode de Sunde [III-17]. 

  Les re sultats obtenus sont pre sente s sur la Figure III.12 pour le cas 1 et sur la Figure 

III.13 pour le cas 2. D’apre s ces re sultats nous constatons ce qui suit :  

 Pour le cas 1 (Figure III.12), pour les 4 valeurs de l’e paisseur h1 de la 1ie re couche du sol, les 

variations de la re sistivite  𝝆𝒂 sont croissantes a  partir d’une valeur d’environ 𝜌𝑠𝑜𝑙1 =

100 Ω. 𝑚 qui caractérise la couche supérieure vers des valeurs plus grandes aboutissons par 

fois à la résistivité 𝜌𝑠𝑜𝑙2 = 1500 Ω. 𝑚 et cela suivant la valeur de h1. Ce résultat affirme la 

grande relation entre la valeur de « a » et la profondeur du sol, car le fait en augmentant 

l’espacement « a » progressivement la valeur de la re sistivite  𝝆𝒂 change entre 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 et 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 

c’est-à-dire du haut du sol vers son bas, cela est équivalent à une variation dans la 

profondeur du sol.  
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Figure III.12. Variations de 𝜌𝑎  en fonction de l’espacement «a» pour différentes valeurs de h1 

(cas 1). 
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Figure III.13. Variations de 𝜌𝑎  en fonction de l’espacement «a» pour différentes valeurs de h1 

(cas 2). 
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 Aussi, plus la valeur de l’e paisseur de la 1ie re couche h1 est plus grande les variations de la 

re sistivite  𝝆𝒂 sont de plus en plus lent. Ou  lorsque la valeur de l’espacement « a » est proche 

a  l’e paisseur h1 les valeurs de la re sistivite  𝝆𝒂 reste au voisinage de 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏, plus « a » est plus 

grand nous s’e loignons de 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 et nous allons vers 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐. Cela confirme la 1ière observation 

et affirme que le choix de la valeur de l’espacement « a » est lié à combien de profondeur 

nous voulons estimer la résistivité de notre sol. 

 Pour le cas 2 (Figure III.13), pour les 4 valeurs de l’e paisseur h1 de la 1ie re couche du sol, les 

variations de la re sistivite  𝝆𝒂 sont décroissantes d’une valeur proche a  𝜌𝑠𝑜𝑙1 = 2000 Ω. 𝑚 

qui caractérise la couche supérieure vers des valeurs plus petites qui peuvent atteindre par 

fois la résistivité 𝜌𝑠𝑜𝑙2 = 50 Ω. 𝑚, suivant la valeur de h1. Ce qui reconfirme les mêmes 

conclusions pour le cas 1 : l’augmentation de l’espacement « a » varie la valeur de 𝝆𝒂 entre 

𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 et 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 (variation dans la profondeur du sol). Et plus la valeur de h1 est plus e tendue 

les variations de 𝝆𝒂 sont de plus en plus lent. De me me, lorsque la valeur « a » est proche a  

h1 les valeurs de 𝝆𝒂 reste a  l’entourage de 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏, plus en augmentant « a » nous progressons 

vers 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐. Cela réaffirme une autre fois que le choix de la valeur de « a » est une suite au 

choix de la profondeur dans laquelle nous tentons d’estimer la résistivité du sol.  

 

Remarque : 

 D’apre s la re fe rence [III-18], la me thode de Wenner, spe cifie e dans la norme IEEE 81 

partie 1, BS EN 50522 ou BS 7430, est conside re e comme l’une des me thodes les plus «fiables» 

pour tester les sols a  des profondeurs plus profondes. Dans la Figure III.14, l'illustration 

montre comment l’espacement « a » des e lectrodes est lie  a  la profondeur apparente testée, 

par exemple un espacement des sondes de 6 m indique la re sistivite  du sol a  une profondeur 

d’environ 6 m [III-18]. 

 

Figure III.14. Méthode de test de résistivité du sol – Le test Wenner [III-18]. 
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 En confrontant les 3 méthodes utilise es, les variations de la résistivité apparente sont en 

harmonie en allure et en ordre de grandeur, hormis la me thode de Sunde qui pre sente 

parfois des surestimations ou bien sous-estimations par rapport aux deux autres me thodes : 

de Wenner et d’Arora et Seedher. 

 

 Afin de compléter cette analyse, nous avons effectué des calculs de la résistivité apparente 

𝝆𝒂 pour 8 cas de sols bicouches (avec 4 valeurs de l’e paisseur de la 1ie re couche h1). Deux choix 

de l’espacement inter-e lectrodes « a » sont effectue s : soit « a » est une valeur double de h1, soit 

constant (𝒂 = 𝟑𝒎). Nous comparons les re sultats obtenus par les 4 méthodes pre sente es de ja  

dans le chapitre II, les trois applique es de ja  plus haut (de Wenner - d’Arora et Seedher - de 

Sunde) plus la me thode de J. A. Sullivan [III-19] dont ses expressions sont inde pendantes de 

« a ». Le Tableau III.3 ci-apre s regroupe ces re sultats. 

 
 

𝝆𝒂 (𝛀. 𝒎) 

 
Cas 

 

h1(𝒎) 

 

ρsol1(𝛀. 𝒎) 

 

ρsol2(𝛀. 𝒎) 

 

a(𝒎) 

 

Wenner 
Sullivan 

(𝒅 = 𝟎. 𝟓𝒎) 
Arrora 

et 
Seedher 

 

Sunde 

 
1 

 
 

0.2 

 
500 

 
100 

0.5 173 130 174 199 

3 101 130 100 100 

 

2 
 

100 
 

500 
0.5 221 385 220 235 
3 444 385 439 496 

 
3 

 
 

2.5 

 

500 
 

100 
5 219 209 221 243 

3 348 209 339 346 
 

4 
 

100 
 

500 5 193 239 192 200 

3 142 239 142 146 

 
5 

 
 

5 

 

500 
 

100 
10 219 265 221 243 

3 463 265 446 441 

 
6 

 
100 

 
500 

10 193 188 192 200 

3 109 188 109 114 

 
7 

 
 

10 

 

500 
 

100 
20 219 331 221 243 

3 494 331 485 481 
 

8 
 

100 
 

500 
20 193 151 192 200 
3 101 151 101 104 

Tableau III.3. Les valeurs de la résistivité apparente 𝜌𝑎  obtenues par les différentes méthodes. 

 

 D’après ce que montre ce tableau, nous remarquons que :  
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 Lorsque l’espacement « a » est variable avec h1 et prend le double de sa valeur, c’est-à-dire 

l’estimation de 𝜌𝑎  se fait à une profondeur localisée toujours dans la 2ième couche pour tous 

les cas, nous remarquons que la résistivité 𝜌𝑎  est comprise dans un intervalle entre 𝟏𝟓𝟎 𝛀. 𝒎 

et 𝟐𝟓𝟎 𝛀. 𝒎 environ, suivant que les couches 1 et 2 ont des résistivités de 500 Ω. 𝑚 et 

100 Ω. 𝑚 ou l’inverse. Nous notons que la méthode de Sunde donne toujours les valeurs les 

plus grandes et que la méthode de Sullivan est inde pendante de « a » et donne parfois des 

valeurs hors l’intervalle des 3 autres me thodes, sachant que cette me thode est une fonction 

(influence e) par la profondeur d’enfouissement 𝒅 (profondeur de l’e lectrode de terre) ou  

nous avons pris une valeur 𝑑 = 0.5𝑚 a  titre d’exemple. 

 Lorsque l’espacement est constant (𝒂 = 𝟑𝒎) : l’estimation de 𝝆𝒂  se fait à une profondeur 

qui est soit dans la 2ième couche pour les cas 1, 2 ,3 ou 4, soit dans la 1ière couche et cela pour 

les cas 5, 6, 7 ou 8. Pour 𝒉𝟏 = 𝟎. 𝟐𝒎, les 3 méthodes estiment des valeurs de 𝝆𝒂 qui sont 

toujours très proches à la résistivité de la 2ième couche (cas 1 et 2). Pour 𝒉𝟏 = 𝟐. 𝟓𝒎, les 

valeurs de 𝝆𝒂 sont plus voisins de la résistivité de la 1ière couche (cas 3 et 4) car la valeur de 

« a » est proche à h1. Pour 𝒉𝟏 = 𝟓𝒎 ou 𝟏𝟎𝒎, les valeurs de 𝝆𝒂 sont de plus en plus proches 

de la re sistivite  de la 1ie me couche (cas 5, 6, 7 ou 8). Pour tous ces cas la me thode de Sullivan 

surestime parfois et sous-estime autres fois la valeur de 𝝆𝒂 par rapport aux autres me thodes. 

 D’après ces constations nous confirmons que le choix de l’espacement « a » possède un grand 

impact sur les valeurs de la résistivité apparente  𝝆𝒂 d’un sol multicouche, d’ou  un mauvais 

choix peut entrainer des sur ou sous estimations capables de de passer le double ou la moitié 

des valeurs re elles (voir le Tableau III.3). 

 

III.2.2. Cas d’un sol stratifié à trois couches 

 À propos de la 2ième configuration du sol (sol à trois couches) nous réalisons notre étude 

sur six cas de sols à trois couches (voir le Tableau III.4). Dans lesquels les 3 couches sont 

caractérisées par les résistivités 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏, 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐, et 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑, respectivement.  

 Pour chaque cas, nous calculons les valeurs de la résistivité apparente 𝝆𝒂 en fonction de 

l’espacement « a ». Pour se faire, nous varions « a » de 1m à 90m (pas de 1m).  

Nous utilisons les 4 premières méthodes développées par Osama E. Gouda et al. [III-20] pour 

un sol stratifié à 3 couches, dont les expressions sont exposées dans le chapitre II. 

  Les re sultats obtenus sont montre s sur la Figure III.15 pour le cas 1, cas 2 et cas 3 et sur 

la Figure III.16 pour le cas 4, cas 5 et cas 6. A  la suite de ces re sultats nous observons ce qui 

suit :   
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Cas h1(𝒎) h2(𝒎) ρsol1(𝛀. 𝒎) ρsol2(𝛀. 𝒎) ρsol3(𝛀. 𝒎) 

1 1 1 20 150 1000 

2 10 1 20 150 1000 

3 1 10 20 150 1000 

4 1 
 

1 1000 
 

150 20 

5 10 1 1000 150 20 

6 1 10 1000 150 20 

Tableau III.4. Caractéristiques des sols multicouches étudiés.  

 

 Pour le cas 1, cas 2 et cas 3 les variations de la re sistivite  apparente 𝝆𝒂 sont croissantes 

avec l’augmentation de l’espacement «a». L’augmentation de «a» exprime une 

pe ne tration dans le sol ce qui fait que les valeurs de 𝝆𝒂 de marrent a  des valeurs proches 

de  𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 = 20Ω. 𝑚 et arrivant à des valeurs qui peuvent atteindre 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑 = 1000Ω. 𝑚 en 

passant par des valeurs voisins à 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 = 150Ω. 𝑚 et cela suivant les valeurs de 𝒉𝟏 et 𝒉𝟐 

(épaisseurs de la 1ière et la 2ième couches). 

 Pour le cas 1,  ℎ1 = ℎ2 = 1𝑚, 𝝆𝒂 de marre a  des valeurs proches de  𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 et  𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 

( 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐) et augmente rapidement vers  𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑 lorsque « a » devient supérieur à (ℎ1 + ℎ2) 

et ceci pour les méthodes 1 et 3 qui ont le même principe (calculer la résistivité 

équivalente  𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐 entre les couches 1 et 2, ensuite calculer 𝝆𝒂 entre ces couches (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏𝟐) 

et la 3ième (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑)). Pour les méthodes 2 et 4 qui ont aussi le même fondement (calculer 

la résistivité équivalente 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐𝟑 entre les couches 2 et 3, ensuite calculer 𝝆𝒂 entre ces 

couches (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐𝟑) et la 1ière (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏)), les aboutissements de 𝝆𝒂 sont plus faibles a  cause, a  

notre avis, de l’effet de la re sistivite  tre s faible 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 = 20Ω. 𝑚 sur 𝝆𝒂 (saut de résistivité). 

 Pour le cas 2,  ℎ1 = 10𝑚 et ℎ2 = 1𝑚, nous avons les me mes remarques ci-dessus, mais : 

les croissances de 𝝆𝒂 sont plus lent, surtout lorsque 𝐚 ≤ 𝟏𝟎𝒎, elle est de l’ordre 

de 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 = 20Ω. 𝑚, les valeurs ensuite, en profondeur, sont plus faibles 

comparativement avec le cas 1, vu l’influence de la couche 1 ayant une épaisseur 

de 10𝑚. 

 Pour le cas 3,  ℎ1 = 1𝑚 et ℎ2 = 10𝑚, les augmentations de 𝝆𝒂 sont plus rapide que le 

cas 2, et les valeurs sont plus grandes au cas 2, vu que la couche 2 ayant une épaisseur 

de 10𝑚 et se caractérise par une résistivité plus grande (𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 = 150Ω. 𝑚). Pour ce cas 

la méthode 2 a changé le comportement et accolé la méthode 1. 
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Figure III.15. Variations de 𝜌𝑎  en fonction de l’espacement «a» pour différentes valeurs  
de h1 et h2 (cas 1, cas 2 et cas 3). 

 

 Pour le cas 4, cas 5 et cas 6, les variations de la re sistivite  apparente 𝝆𝒂 sont 

décroissantes avec l’augmentation de l’espacement « a ». Les valeurs de 𝝆𝒂 commencent 

a  des valeurs proches a   𝝆𝒔𝒐𝒍𝟏 = 1000Ω. 𝑚 et diminuent à 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑 = 20Ω. 𝑚 en passant par 

des valeurs voisins à  𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 = 150Ω. 𝑚 et cela suivant les valeurs de 𝒉𝟏 et 𝒉𝟐. 

 Pour le cas 4,  ℎ1 = ℎ2 = 1𝑚, la diminution de 𝝆𝒂 est rapide vers  𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑 lorsque « a » est 

supérieur à (ℎ1 + ℎ2) dans ce temps les 4 méthodes donnent les me mes re sultats. 
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 Pour le cas 5, ℎ1 = 10𝑚 et ℎ2 = 1𝑚,  la diminution de 𝝆𝒂 est plus lent, principalement 

lorsque 𝐚 ≤ 𝟏𝟎𝒎. Ou , 𝝆𝒂 de bute de 1000Ω. 𝑚 et aboutisse a  20Ω. 𝑚 pour les plus 

grandes valeurs de « a ». 

 Pour le cas 6,  ℎ1 = 1𝑚 et ℎ2 = 10𝑚, la diminution de 𝝆𝒂 est plus rapide que le cas 5 au 

de but, se stabilise a  des valeurs proches a  𝝆𝒔𝒐𝒍𝟐 = 150Ω. 𝑚 à cause de l’épaisseur de la 

couche 2 et après tend plus tôt que le cas 5 vers 𝝆𝒔𝒐𝒍𝟑 = 20Ω. 𝑚. 

 Pour le cas 4, cas 5 et cas 6, les 4 méthodes ont des valeurs rapprochées.  

 

 

 

 
Figure III.16. Variations de 𝜌𝑎  en fonction de l’espacement «a» pour différentes valeurs  

de h1 et h2 (cas 4, cas 5 et cas 6). 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

200

400

600

800

1000

 

 

X: 84

Y: 20

a [m]


a
 [


.m
]

Méthode 1

Méthode 2

Méthode 3

Méthode 4

h
1
 = 1m

h
2
 = 1m

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

200

400

600

800

1000

 

 

X: 90

Y: 20.07

a [m]


a
 [


.m
]

Méthode 1

Méthode 2

Méthode 3

Méthode 4

h
1
 = 10m

h
2
 = 1m

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

200

400

600

800

1000

 

 

X: 90

Y: 20.11

a [m]


a
 [


.m
]

Méthode 1

Méthode 2

Méthode 3

Méthode 4

h
1
 = 1m

h
2
 = 10m



Chapitre III - Applications et Discussion des Résultats - 

 

 

79 Applications 

III.3. Calcul du GPR et de l'impédance du sol pour des électrodes enterrées 

dans un sol stratifié à paramètres dépendants de la fréquence 

 Les e lectrodes de mise a  la terre sont utilise es pour fournir un chemin de dissipation a  

faible impe dance pour les courants de foudre ou de de faut excessifs. Plusieurs e tudes ont e te  

consacre es au calcul de l'impédance de mise a  la terre 𝒁(𝝎) et de l'e le vation du potentiel de 

terre (GPR) de diffe rents agencements d'e lectrodes en conside rant soit la dépendance 

fréquentielle des paramètres du sol ( 𝜀𝑟𝑠𝑜𝑙 et 𝜌𝑠𝑜𝑙 ), soit la nature multicouche du sol (sol 

hétérogène).  

 Ce me moire de fin d’e tudes vise a  analyser le comportement des mises a  la terre et les 

GPRs dus a  l'injection d’un courant de foudre dans diverses configurations de sol, en 

conside rant un « sol stratifié » et a  « paramètres dépendants de la fréquence ». 

 Dans ce contexte, nous reprenons une analyse effectue e par les Bre siliens Anderson R.J. 

DE Araújo et al. [III-21], dans laquelle ils ont e tudie  l'effet de la de pendance fre quentielle des 

parame tres e lectriques d’un sol multicouche (stratifié), ou  deux e lectrodes de mise a  la terre 

diffe rentes, « un piquet vertical » et « une patte d’oie (électrode croisée) », sont enterre es dans 

des configurations du sol varie es.  

 Pour chaque type de mise a  la terre nous traitons 5 topologies du sol (de sols homogènes 

aux sols stratifiés) : 3 sols homogènes a  3 valeurs différentes de la re sistivite  Basse Fre quence 

(𝝆𝒔𝒐𝒍𝑩𝑭𝟏,  𝝆𝒔𝒐𝒍𝑩𝑭𝟐 et 𝝆𝒔𝒐𝒍𝑩𝑭𝟑), un sol stratifié bicouche et enfin un sol stratifié à 3 couches. Pour 

le piquet vertical les 5 topologies sont nomme es V1, V2, V3, V4 et V5. Pour l’e lectrode croise e, 3 

profondeurs Di =D1, D2 et D3 sont combine es avec les 5 configurations du sol et pour chaque Di 

nous traitons les topologies nomme es C1, C2, C3, C4 et C5. Cela est explique  sur les Figures III.17 

et III.18 ainsi que le Tableau III.5. Les donne es ge ome triques des deux e lectrodes examine es 

sont rassemble es dans Tableau III.6. 

 Nous introduisons e galement la dépendance fréquentielle des parame tres e lectriques du 

sol, pour se faire les expressions de Visacro et Alipio (VA) sont adopte es (les expressions sont 

expose es dans le chapitre II, e quations (II.96) et (II.97)). Dans le cas du sol a  parame tres 

inde pendants de la fre quence, la permittivite  relative 𝜺𝒓 = 𝟏𝟎 est conside re e pour toutes les 

couches du sol stratifie . 

 Dans la re fe rence [III-21], la simulation des syste mes de mise a  la terre est re alise e a  l'aide 

du solveur e lectromagne tique pleine onde du logiciel commercial FEKO/Altair Engineering 

[III-22]. FEKO utilise la méthode des moments (MoM) pour re soudre une équation intégrale de 
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champ électrique (EFIE) dans le domaine fréquentiel afin de calculer le rayonnement des 

champs e lectromagne tiques et l'impe dance d'une antenne d'une topologie donne e. 

L’arrangement simple des e lectrodes de mise a  la terre peut e tre interpre te  comme une antenne 

inte gre e dans un milieu stratifie  avec pertes de pendant de la fre quence (sol). Le solveur utilise 

une fonction de Green a  milieu stratifie  [III-21] pour repre senter la topologie du sol, afin de 

calculer l'impe dance de mise a  la terre |𝑍(𝜔)| dans une plage de fre quences allant de 100 Hz a  

10 MHz. 

 Les auteurs en [III-21], pour e tudier l'effet de la de pendance fre quentielle des parame tres 

e lectriques d’un sol stratifie  sur les tensions transitoires dans le domaine temporel, l'e le vation 

du potentiel de terre (GPR) est analyse e a  la suite de l’injection de deux types de courants de 

foudre (1er arc et l’arc subse quent). Au de but, chaque re ponse calcule e en fre quentiel a  l'aide de 

la me thode suscite e (MoM) est approche e par une fonction rationnelle utilisant la technique 

Vector Fitting (VF) [III-23]. Ensuite, une me thode de convolution récursive [III-24] est utilise e 

pour obtenir les formes d'onde des GPRs dans le domaine temporel. Pour notre formalisme, en 

se basant sur la the orie des lignes, le GPR est calcule  comme avant par la transforme  de Fourier 

inverse (MATLAB). 

 

V1 ou C1 Sol homogène : ρsolBF1 = 1000 Ω.m 

V2 ou C2 Sol homogène : ρsolBF2= 500 Ω.m 

V3 ou C3 Sol homogène : ρsolBF2= 100 Ω.m 

V4 ou C4 Sol stratifié à deux couches : ρsolBF1 = 1000 Ω.m, ρsolBF2 = 500 Ω.m 
 

V5 ou C5 Sol stratifié à trois couches : ρsolBF1 = 1000 Ω.m, ρsolBF2 = 500 Ω.m, 
ρsolBF3 = 100 Ω.m 

Tableau III.5. Les différentes topologies du sol pour les deux électrodes traitées. 

 

 
 

Piquet vertical 
La longueur 𝑳 =  𝟑 𝒎 ; 

Le rayon 𝒓 =  𝟏𝟐. 𝟓 𝒎𝒎. 
 

 
 

Electrode en patte 
d’oie (croisée) 

La longueur de chaque pied 𝑳𝒄 =  𝟐. 𝟓 𝒎 ; 

Le rayon 𝒓 =  𝟏𝟐. 𝟓 𝒎𝒎 ; 

La profondeur 𝑫𝒊 = {

𝑫𝟏 = 𝟎. 𝟓 𝒎
𝑫𝟐 = 𝟏. 𝟓 𝒎
𝑫𝟑 = 𝟐. 𝟓 𝒎

 

Tableau III.6. Les données géométriques des deux électrodes examinées. 
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Figure III.17. Piquet vertical enterré dans différentes configurations du sol. 

 

   

  

Figure III.18. Electrode croisée (patte d’oie) enterrée dans différentes topologies de sol.  
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Remarques : 

  Les deux formes d'onde des courants de foudre injecte s sont celles utilise es dans le 

paragraphe III.1.2, Figure III.8, dont les parame tres de reproduction sont ceux du Tableau 

III.1 ; 

 Les expressions de Visacro et Alipio (VA) suscite es sont applique es pour introduire la 

de pendance fre quentielle du sol afin de calculer l'impédance de mise à la terre et les GPRs ou  : 

dans l’e tude mene e en [III-21], chaque couche « i » du sol stratifie  est mode lise e comme 

ayant 𝜌𝑠𝑜𝑙𝒊(𝜔) et 𝜀𝑟𝑠𝑜𝑙𝒊(𝜔) de pendants de la fre quence, cependant dans notre e tude, nous 

mode lisons les diffe rentes re sistivite s des couches par une résistivité apparente 

e quivalente de pendante de la fre quence tel que 𝜌𝑎(𝜔) et 𝜀𝑟𝑠𝑜𝑙(𝜔).  

 

III.3.1. Résultats pour le cas de la mise à la terre en piquet vertical 

 Les formes d'onde transitoires des GPRs, nos re sultats et ceux publie es en [III-21], pour 

le piquet vertical enfoui dans des sols (homogènes ou stratifiés) inde pendants et de pendants de 

la fre quence, sont montre es sur les Figure III.19 et III.20, obtenues pour le 1er arc et l’arc 

subséquent du courant de foudre, respectivement. 

 D’abord, nous affirmons une concordance tre s acceptable entre nos re sultats de calcul et 

ceux publie s en allure et en ordre de grandeurs, vu les diffe rences entre les mode les utilise s 

(full wave et la théorie des lignes) et les erreurs e ventuelles qui peuvent e tre cause s par 

l’utilisation de la transforme e de Fourier (direct et inverse) ; 

 En outre, les GPRs obtenus dans le cas V1 pre sentent les pics de tension les plus e leve s en 

raison de la re sistivite  la plus e leve e du sol (1000 Ω. 𝑚). Nous pouvons voir qu'une nette 

réduction est obtenue dans la valeur maximale des GPRs lorsque le sol est conside re  

de pendant de la fre quence par rapport aux re sultats obtenus avec les sols inde pendants de 

la fre quence. Ces re ductions sont plus prononcées lorsque l’arc subséquent du courant de 

foudre est injecte  au sommet de l'e lectrode verticale (Figure III.20), notamment pour les 

sols homogènes de résistivités élevées et modérées (cas V1 et V2) ainsi que pour le sol stratifié 

bicouche (cas V4) posse dant les me mes re sistivite s (1000 et 500 Ω. 𝑚). Cela est du  a  

l’abondance dans le contenu fre quentiel de l’arc subse quent de fre quences plus e leve es 

(temps de montée plus court) par rapport a  celui du 1er arc. En conse quence, plus que les 

fréquences sont plus élevés et les résistivités sont plus ou moins grandes l’effet de la 

de pendance fre quentielle des parame tres du sol est plus significatif (me mes remarques 

obtenues avec les re sultats de l’application traite e dans le paragraphe III.1.2).  
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(a) 

 
(b) 

1- Sol indépendant de la fréquence. 

 
(a) 

 
(b) 

2- Sol dépendant de la fréquence. 

Figure III.19. Les formes d’onde des GPRs pour le piquet vertical pour différentes topologies du 
sol, obtenues avec le 1er arc : (a) Nos résultats de calcul - (b) Résultats publiés [III-21].  
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(a) 

 
(b) 

1- Sol indépendant de la fréquence. 

 
(a) 

 
(b) 

2- Sol dépendant de la fréquence. 

Figure III.20. Les formes d’onde des GPRs pour le piquet vertical pour différentes topologies du 
sol, obtenues avec l’arc subséquent : (a) Nos résultats de calcul - (b) Résultats publiés [III-21].  
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(a) 

 
(b) 

1- Sol indépendant de la fréquence. 

 
(a) 

 
(b) 

2- Sol dépendant de la fréquence. 

Figure III.21. L’impédance harmonique |𝑍(𝜔)| du piquet vertical pour différentes topologies du 
sol : (a) Nos résultats de calcul - (b) Résultats publiés [III-21].  
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Effectivement, cet effet est moins prononcé, comme est observe  dans les GPRs obtenus aux 

cas V3 (résistivité faible : 100 Ω. 𝑚), notamment lors de l’injection du courant du 1er arc ; 

 D’autre part, pour les deux sols stratifiés, la pre sence de couches a  haute résistivité au-

dessus d’une couche a  faible résistivité (le cas V5 par rapport au cas V4) a un très fort impact 

sur la forme d'onde du GPR ou  la valeur de crête est moins que la moitie . 

 D’autre part, les modules des impédances de mise a  la terre du piquet vertical enfoui dans 

des sols (homogènes ou stratifiés) inde pendants et de pendants de la fre quence, nos re sultats et 

ceux publie s en [III-21], sont pre sente es sur la Figure III.21, respectivement. 

 Comme le montre cette figure, la prise en compte de la dépendance fréquentielle des 

parame tres du sol n'a aucun effet sur l'impe dance de mise a  la terre basse fréquence jusqu'a  

des fre quences ≈ 10 kHz. Cependant, elle conduit a  une variation remarquable de 

l'impe dance de mise a  la terre a  des fre quences plus e leve es, en particulier pour les sols de 

résistivité plus élevée. 

 Nous observons que pour les deux sols inde pendants et de pendants de la fre quence, 

l'impe dance de mise a  la terre est purement résistive aux basses fre quences et est e gale a  ce 

que l'on appelle la résistance basse fréquence 𝑹𝑩𝑭, qui est proportionnelle a  la re sistivite  du 

sol. Au-dessus d'une certaine fre quence, appele e fréquence caractéristique «𝒇𝒄», l'impe dance 

de mise a  la terre peut e tre inductive ou capacitive, selon la fréquence, la longueur de 

l'électrode et la valeur des paramètres du sol [III-25]. D’apre s les auteurs en [III-21], la valeur 

de 𝒇𝒄 de pend de la longueur du piquet, de la résistivité du sol a  basse fre quence et de la teneur 

en eau du sol. 

 Comme nous le voyons, la valeur de la fre quence 𝒇𝒄 d'un piquet vertical est plus élevée pour 

les sols indépendants de la fréquence dans tous les cas e tudie s. Nous remarquons que la 

de pendance fre quentielle du sol fait reculer la valeur de la fréquence caractéristique 𝒇𝒄 pour 

les 5 cas traite s (V1 a  V5) ce qui provoque une diminution prématurée de l’impe dance |𝑍(𝜔)|  

(tendance vers un comportement capacitif) par rapport au sol inde pendant de la fre quence. 

Cela est plus clair pour les sols les plus résistifs comme nous l’avons de ja  mentionne  plus haut.  

 

III.3.2. Résultats pour le cas de la mise à la terre en patte d’oie (croisée) 

 Vu que les auteurs en re fe rence [III-21] n’ont pas communique  les re sultats pour les sols 

inde pendants de la fre quence et ils ont pre sente  que les sols de pendants de la fre quence, nous 

se contentons de nos re sultats de calcul re alise s pour les deux types de sols.  
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 Initialement, les re ponses transitoires des GPRs pour le cas de l’e lectrode croise e avec les 

profondeurs d'enfouissement D1, D2 et D3 sont pre sente es sur les Figures III.22 et III.23 pour 

le 1er arc et l’arc subséquent, respectivement, aussi bien pour les deux cas des sols inde pendants 

ou de pendants de la fre quence et pour les diffe rentes topologies suscite es (sols homogènes ou 

stratifiés).  

 Un re sultat ge ne ral base  sur ces figures est que la couche ou  se trouve l'e lectrode croise e est 

le principal facteur influençant le pic de la forme d'onde du GPR. Par exemple, lorsque 

l'e lectrode se trouve a  𝐃𝟑 = 2.5 𝑚 de profondeur dans le sol, les cas C3 et C5 (ainsi C2 et C4) 

ont presque la me me forme d'onde du GRP. 

 Nous pouvons observer que le pic du GPR est proportionnel a  la résistivité de la couche ou  

se trouve l'e lectrode, pour les deux arcs du courant injecte  et pour des sols de pendants ou 

non de la fre quence. Par exemple : 

 Pour 𝐃𝟏 = 0.5 𝑚 l’e lectrode se trouve dans la 1ère couche des sols stratifie s a  2 et a  3 couches 

(cas C4 et C5) d’ou  des GPRs très voisons au cas du sol homogène le plus re sistif (1000 Ω. 𝑚, 

le cas C1) (ici la stratification n’a pas un grand effet) ; 

 Si 𝐃𝟐 = 1.5 𝑚 l’e lectrode se trouve dans la 2ième couche des sols stratifie s (cas C4 et C5) alors 

les GPRs pour le sol stratifie  bicouche (C4) sont voisons et plus grand a  ceux du 2ie me cas du 

sol homogène (500 Ω. 𝑚, le cas C2) car cette 2ie me couche est influence e par la 1ie re ayant une 

re sistivite  plus grande (1000 Ω. 𝑚). Tandis que, les GPRs pour le sol stratifie  a  trois couches 

(C5) sont plus proches a  ceux du 2ie me sol homogène (cas C2) car la 2ie me couche est influence e 

aussi cette fois-ci par la 3ie me couche ayant une faible résistivité (100 Ω. 𝑚) qui a un impact 

sur la forme d'onde des GPRs (diminution) ; 

 Si 𝐃𝟐 = 2.5 𝑚 l’e lectrode se trouve dans la 2ième couche du sol stratifie  bicouche (cas C4) et 

dans la 3ième couche du sol stratifie  a  trois couches (cas C5). Les GPRs pour le sol stratifie  

bicouche (C4) sont plus en plus voisins a  ceux du 2ie me sol homogène (cas C2) car l’e lectrode 

est plus loin de la 1ie re couche (moins d’influence). Les GPRs pour le sol stratifie  à trois 

couches (C5) se rapprochent a  ceux du 3ie me sol homogène (cas C3, 100 Ω. 𝑚) car l’e lectrode 

se situe dans la 3ie me couche ayant la me me re sistivite , mais elle reste toujours influence e par 

les couches les plus hautes. 
 

 Pareillement, nous signalons que l’effet de la dépendance fréquentielle des parame tres 

e lectriques du sol se traduit, comme pour le piquet vertical, par des diminutions visibles 

dans la valeur maximale des GPRs. Ces diminutions sont plus exprimées pour l’arc 

subséquent du courant de foudre et, surtout pour les sols les plus résistifs. 
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              – sol indépendant de la fréquence –                             – sol dépendant de la fréquence – 

Figure III.22. GPRs de l’électrode croisée pour différentes topologies du sol : pour le 1er arc, 
avec 𝐷𝑖 = 0.5𝑚, 1.5𝑚 𝑜𝑢 2.5𝑚 .  

 

 Aussi, nous constatons que l’accroissement de la profondeur d’enfouissement Di provoque 

une diminution dans les GPRs pour tous les types du sol (homoge ne ou stratifie , de pendants 

de la fre quence ou non). Ou , l’augmentation de la longueur de la descende de l’e lectrode 

croise e fait augmenter la quantite  du cuivre utilise e et cela signifie une ame lioration dans la 

conductivite  du sol (augmentation de la conductance) et ainsi une re duction dans les GPRs. 

 Ensuite, nous illustrons sur la Figure III.24, les modules des impédances de mise a  la 

terre de l'e lectrode croise e (patte d’oie) enfouie dans des sols (homogènes ou stratifiés) 
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inde pendants et de pendants de la fre quence, pour les profondeurs d'enfouissement D1, D2 et 

D3, respectivement. 

 
 

 
 

 

              – sol indépendant de la fréquence –                             – sol dépendant de la fréquence – 

Figure III.23. GPRs de l’électrode croisée pour différentes topologies du sol : pour l’arc 
subséquent, avec 𝐷𝑖 = 0.5𝑚, 1.5𝑚 𝑜𝑢 2.5𝑚 .  

 

 Comme le montrent la Figure III.24, l'impe dance de mise a  la terre est conside rablement 

influence e par la position de l’e lectrode croise e dans une couche du sol donne e. 

 Pour 𝐃𝟏 = 0.5 𝑚, l’e lectrode croise e est enfouie dans la premie re couche et son impe dance 

n'est pas trop influence e par la structure du sol stratifiée a  2 ou a  3 couches, en raison de la 

re sistivite  la plus e leve e du sol dans la premie re couche (1000 Ω. 𝑚), qui prédomine dans 

tous les cas (C1, C4 et C5). 
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 Pour la profondeur d'enfouissement D2, les cas C2 et C5 pre sentent presque la me me 

impe dance de mise a  la terre et C4 d’un degre  moins (pour C5 : la 2ie me couche est influence e 

par la 1ie re et 3ie me couches, une plus e leve e et l’autre plus faible ; pour C4 : la 2ie me couche est 

influence e que par la 1ie re couche la plus re sistif), notamment aux fréquences les plus 

élevées ce qui se traduit par une re duction de l'effet des couches voisines.  

 Pour la profondeur d'enfouissement D3, les impe dances des cas C2 et C4 sont tre s proches car 

dans les deux cas l'e lectrode est situe e dans la me me couche (c.-a -d. de me me 

re sistivite  500 Ω. 𝑚). Il en va de me me pour les cas C3 et C5 (re sistivite  pareil de 100 Ω. 𝑚). 

 

 
 

  
 

 

              – sol indépendant de la fréquence –                             – sol dépendant de la fréquence – 

Figure III.24. L’impédance |𝑍(𝜔)| de l’électrode croisée pour différentes topologies du sol : 
pour 𝐷𝑖 = 0.5𝑚, 1.5𝑚 𝑜𝑢 2.5𝑚 .  
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 Comme le piquet vertical, la dépendance fréquentielle du sol fait diminuer la valeur de la 

fréquence caractéristique 𝒇𝒄 ce qui conduit a  une diminution précoce de l’impe dance |𝑍(𝜔)|  

(tendance vers un comportement capacitif) par rapport au sol inde pendant de la fre quence. 

Plus la profondeur d’enfouissement est plus grande le comportement capacitif change en 

inductif (pour D2 et D3). Cela est du  a  notre avis a  l’augmentation de la longueur de la 

descente de l’e lectrode croise e qui fait augmenter son inductance et par conse quent son effet 

aux fre quences les plus hautes (sauf le cas C3 qui pre sente un comportement inductif pour 

tous les cas). 

 Encore, nous remarquons que l’accroissement de la profondeur d’enfouissement Di conduit 

a  une re duction de l'impe dance de mise a  la terre aux basses fre quences (résistance du sol 

basse fréquence 𝑹𝑩𝑭) pour tous les types du sol (dû à l’augmentation de la conductance). Dans 

les plus hautes fre quences, au contraire, nous constatons une e le vation de l’impe dance avec 

la profondeur, a  cause de l’accroissement de l’effet inductif (augmentation de l’inductance). 

 En conclusion, les paramètres du sol de la couche dans laquelle l'e lectrode croisée est 

enterre e ont la principale influence sur son impédance dans le domaine fre quentiel (en 

particulier aux fre quences les plus e leve es), alors que cela n'est pas vrai pour l’impe dance du 

piquet vertical qui est plus sensible aux couches du sol. 

La valeur du pic de la forme d'onde des GPRs pour l'e lectrode croise e est en fonction de la 

couche ou  elle se trouve et presque inde pendante de la configuration du sol (homoge ne ou 

stratifie ). Alors la prise en compte des couches du sol a un impact plus important sur les GPRs 

de l'e lectrode verticale que ceux de l'e lectrode croise e. 

 

III.4. Étude des GPRs lors de l’impact d’un courant de foudre sur une Tour 

munie de sa mise à la terre pour des sols stratifiés et dépendants de la 

fréquence 

 L’application finale de ce chapitre est une application plus globale qui consiste en l’e tude 

d’un impact direct d’une onde de foudre sur le sommet d’une Tour munie de sa grille de mise a  

la terre, voir la Figure III.25. Cette Tour symbolise, pour nous, un pylo ne, une e olienne, une 

colonne ferroviaire e lectrifie e, …etc. c.-a -d. tout syste me e lectrique ou  les mises a  la terre lui 

constituent une partie importante. Nous proposons pour la grille de terre une forme approche e 

(Figure III.25) que nous l’avons inspire  des formes usuelles utilise es pour la protection des 

pylo nes, tours de te le communication ou des e oliennes (voir Figure III.26). 
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Figure III.25. Géométries de la Tour et de sa grille de mise à la terre dans un sol stratifié. 

 

 Nous traitons quatre topologies du sol : deux sols homogènes de re sistivite s 𝝆𝒔𝒐𝒍𝑩𝑭𝟏 

ou 𝝆𝒔𝒐𝒍𝑩𝑭𝟐, un sol stratifié bicouche et enfin un sol stratifié à trois couches. Ces topologies 

𝒊(𝒕)𝒇𝒐𝒖𝒅𝒓𝒆 

𝒊(𝒕)𝒇𝒐𝒖𝒅𝒓𝒆 

1ière couche  
ρsolBF1 

ρsolBF2 

2ème couche  

ρair = ∞ Air 

d2 = 0.5 m 

 ∞ 

 
ρsolBF3 

3ème couche  

3.4 m 

5.5 m 
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r=0.2 m 

h = 60 m 

 

Di 

r=1.25m 

r=0.5 m 

d1 = 1 m 
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h2 = 2 m 
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e tudie es sont symbolise es respectivement par G1, G2, G3 et G4 et regroupe es dans le Tableau 

III.7. La Tour est agressée par un courant de foudre (premier arc) tiré de la référence [III-26], 

dont les paramètres utilisés dans la reproduction de cette onde sont regroupés dans le Tableau 

ІII.8.  La forme du courant est présentée sur la Figure ІII.27. 

En outre, et afin de prendre en compte la dépendance fréquentielle des paramètres du sol avec 

la fréquence nous adoptons le modèle de Smith et Longmire [III-6] expose  dans le chapitre II, 

expressions (II.87) et (II.88). Dans le cas du sol a  parame tres inde pendants de la fre quence, la 

permittivite  relative 𝜺𝒓 = 𝟏𝟎 est conside re e pour toutes les couches des sols stratifie s. 

 

                
(a) Géométrie du système de mise à la terre d’une éolienne [III-1]. 

 

 

(b) Géométrie du système de mise à la terre d’une Tour dans une Station de Base Radio [III-27]. 

Figure III.26. Exemples de géométries des systèmes de mise à la terre. 

 

G1  Sol homogène : ρsolBF1 = 3000 Ω.m 

G2 Sol homogène : ρsolBF2= 5000 Ω.m 

G3 Sol stratifié à 2 couches : ρsolBF1 = 3000 Ω.m, ρsolBF2 = 5000 Ω.m 
 

G4 Sol stratifié à 3 couches : ρsolBF1 = 3000 Ω.m, ρsolBF2 = 5000 Ω.m, 
 ρsolBF3 = 2000 Ω.m 

Tableau III.7. Les différentes topologies du sol traitées. 
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 Onde de courant 

 

 

 

 

𝒊(𝒕)  = 𝑰₀ (𝒆𝒙𝒑 (−𝜶 𝒕)  −  𝒆𝒙𝒑 (−𝜷 𝒕)) 

T1 =5 µs (temps de montée) 

T2 =50 µs (durée d’impulsion) 

Ip =30 kA (valeur crête du courant) 

α =0.69/T2 

β =2.2/T1 

I0 =Ip / [1+( 
𝛂

𝛃
 ). (ln( 

𝛂

𝛃
 )-1] 

Tableau III.8. Paramètres de reproduction du 1er arc du courant de foudre [III-26].   

 

 

Figure III.27. Forme d'onde du courant de foudre injecté au sommet de la Tour. 

 

 Pour les 4 topologies du sol nous examinons deux profondeurs d’enfouissement de la grille 

de mise a  la terre : 𝐃𝟏 = 𝟎. 𝟓 𝒎 et  𝐃𝟐 = 𝟐 𝒎 et, a  titre indicatif, nous avons collectionne  dans 

le Tableau III.9, les résistivités apparentes 𝝆𝒂 des sols stratifie s et les me thodes de calcul 

utilise es pour les deux profondeurs examine es.  

 
 

 

Sol stratifié bicouche 

 

Sol stratifié à 3 couches 

𝐃𝟏 = 𝟎. 𝟓 𝒎 (profondeur) 

𝐚 = 𝟏𝒎 (espacement) 

Méthode de Wenner 

𝜌𝑎 =  3059 Ω. 𝑚 

2ième Méthode de O. E. Gouda 

𝜌𝑎 = 3088 Ω. 𝑚 

𝐃𝟐 = 𝟐 𝒎 (profondeur) 

𝐚 = 𝟑𝒎 (espacement) 

Méthode de Wenner 

𝜌𝑎 = 3594 Ω. 𝑚 

2ième Méthode de O. E. Gouda 

𝜌𝑎 = 3224 Ω. 𝑚 

Tableau III.9. Les différentes résistivités des sols stratifiés. 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

5

10

15

20

25

30

35

Temps [s]

C
o

u
ra

n
t 

in
je

ct
é 

[k
A

]



Chapitre III - Applications et Discussion des Résultats - 

 

 

95 Applications 

 Nous montrons sur les Figures III.28 et III.29, les GPRs obtenus pour des sols 

inde pendants et de pendants de la fre quence pour les deux profondeurs 𝐃𝟏 et 

𝐃𝟐, respectivement.  

 

 

a- Sol indépendant de la fréquence. 

 

b- Sol dépendant de la fréquence. 

Figure III.28. Les formes d’onde des GPRs pour une profondeur 𝐷1 = 0.5 𝑚. 

D’apre s les re sultats obtenus nous apercevons que :  

 Lorsque la profondeur 𝑫𝟏 = 𝟎. 𝟓 𝒎, la grille de terre (de hauteur totale de 1.5m sans compte  

la descente de profondeur 𝐷1) se trouve entièrement dans la 1ière couche des sols stratifie s 
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(G3 et G4), dont son e paisseur 𝒉𝟏 = 𝟐𝒎. Dans ce cas les GPRs des deux sols stratifie s sont 

analogues a  celui du 1ier sol homogène (G1) de re sistivite  𝝆𝒔𝒐𝒍𝑩𝑭𝟏 = 3000 Ω. 𝑚. Donc, le GPR 

est proportionnel a  la résistivité de la couche ou  se trouve la grille de terre (me me re sultat 

pour l’e lectrode croise e traite e auparavant). Pour cette profondeur 𝑫𝟏 et vu l’e paisseur de la 

1ière couche, la stratification n’a pas un grand effet pour ce cas. 

 

 

a- Sol indépendant de la fréquence. 

 

b- Sol dépendant de la fréquence. 

Figure III.29. Les formes d’onde des GPRs pour une profondeur 𝐷2 = 2 𝑚. 
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 Quand la profondeur 𝑫𝟐 = 𝟐 𝒎, la grille de terre se trouve a  la surface de la 2ième couche des 

sols stratifie s (la descente est dans la 1ière couche : 𝐷2  = ℎ1 = 2𝑚). Dans ce cas, l’effet des 

autres couches a commence  d’apparaî tre. Le GPR du sol stratifié bicouche (G3) a pris des 

valeurs plus grandes par rapport au 1ier sol homogène (G1) en raison de l’effet de la 

re sistivite  e leve e de la 2ième couche (𝝆𝒔𝒐𝒍𝑩𝑭𝟐 = 5000 Ω. 𝑚) dans laquelle nous avons fait 

de valer la grille a  sa surface. Le GPR du sol stratifié à trois couches (G4) a aussi pris des valeurs 

plus grandes mais pas autant que le sol bicouche (G3), car il est influence  par la re sistivite  de 

la 3ième couche (𝝆𝒔𝒐𝒍𝑩𝑭𝟑 = 2000 Ω. 𝑚) qui est plus faible.  
 

 L’effet de la dépendance fréquentielle des parame tres e lectriques du sol sur les GPRs (pour 

les deux profondeurs) est bien visible, compte tenu des valeurs élevées des re sistivite s des 

sols. Une bonne diminution des valeurs maximales qui peut atteindre jusqu’a  24 % pour les 

sols les plus re sistifs (voir Figures III.28 et III.29). Ce re sultat, a  notre avis, est du  a  la 

diminution importante de la re sistivite  du sol avec l’augmentation de la fre quence (voir 

paragraphe III.1.1) ce qui fait re duire les valeurs maximales des GPRs (e quivalentes aux 

hautes fréquences). 
 

 Le petit changement dans la longueur de la descende de la grille (𝐷2 = 2 𝑚), a cause  plus 

d’ondulations dans les GPRs relativement au 1er cas (𝐷1 = 0.5 𝑚) avec une diminution 

négligeable dans l’amplitude. 

 
 Afin de comple ter cette e tude, nous proposons sur les Figures III.30 et III.31, les modules 

des impédances harmoniques 𝒁(𝝎) de la grille de terre obtenues pour des sols inde pendants 

et de pendants de la fre quence pour les deux profondeurs 𝐃𝟏 et 𝐃𝟐, respectivement.  

D’apre s ces re sultats nous observons ce qui suit : 

 La prise en compte de la dépendance fréquentielle des parame tres du sol n'a pas un effet 

remarquable sur l'impe dance de la grille de terre basse fréquence. Cependant, elle provoque 

des diminutions bien visibles a  des fre quences plus e leve es (a  partir de la fréquence 𝒇𝒄), en 

particulier pour les sols les plus re sistifs. C’est une conséquence de la diminution de la 

re sistivite  avec l’augmentation de la fre quence pour les sols qui lui de pendent. 
   

 La dépendance fréquentielle du sol baisse la valeur de la fréquence caractéristique 𝒇𝒄 a  moins 

de 1 kHz au lieu de 100 kHz pour les sols inde pendants de la fre quence. A partir de cette 

fre quence le comportement de l’impe dance harmonique change du résistif au capacitif 

ensuite il devient inductif.   
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 Pour le 2ième sol homoge ne (G2), qui est le plus re sistif, l’impe dance exprime des pics a  partir 

d’une fre quence d’entourage 4MHz dans le cas ou  il est inde pendant de la fre quence.  
 

 Pour la profondeur 𝑫𝟏 = 𝟎. 𝟓 𝒎, l’impe dance harmonique des sols stratifie s (G3 et G4) est 

pareille a  celle du sol 1ier sol homoge ne (G1), re sultat pre visible (me me re sultat pour les 

GPRs). 

 

 

a- Sol indépendant de la fréquence. 

 

 

b- Sol dépendant de la fréquence. 

Figure III.30. L’impédance harmonique de la grille de terre (profondeur 𝐷1 = 0.5 𝑚). 
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a-  Sol indépendant de la fréquence. 

 

 
b- Sol dépendant de la fréquence.  

Figure III.31. L’impédance harmonique de la grille de terre (profondeur 𝐷2 = 2 𝑚). 

 

 Pour la profondeur 𝑫𝟐 = 𝟐 𝒎, l’impe dance harmonique en basses fre quences, pour les sols 

stratifie s (G3 et G4), prend des valeurs plus grandes (7.9 Ω et 7 Ω respectivement pour G3 et 

G4) a  celle pour le 1ier sol homoge ne (G1), e gale a  6.5 Ω. 

 En hautes fréquences, tous les sols homoge nes et stratifie s conduisent a  des impe dances 

pareilles on dirait bien que la stratification n’a pas d’effet, sauf sur les pics ou  on l’aperçoit. 
 

Remarque : 

 Nous signalons que les parame tres line iques de la Tour ont e te  calcule s en utilisant la 

me thode d’A. AMETANI et al. [III-28] employe e pour le cas des conducteurs ae riens verticaux. 
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Conclusion 

 

e rôle des systèmes de mise à la terre est de dévier les courants de défauts dans le sol pour 

protéger les individus et le matériel électrique. Malheureusement, le comportement et 

l’efficacité des mises à la terre dépendent de plusieurs facteurs, y compris la résistivité du sol et 

sa dépendance aux variations de la fréquence. De ce fait, l’hétérogénéité du sol, où les différentes 

couches possèdent des valeurs parfois très différentes en épaisseurs et en résistivités, ainsi la 

dépendance de ces résistivités avec la fréquence peuvent avoir une grande influence sur les 

GPRs produits lors d’un impact du courant de foudre par exemple sur une structure filaire 

équipée de sa mise à la terre. 

 Donc, les systèmes de mise à la terre, pour une structure de sol stratifié multicouche, 

doivent être soigneusement conçus pour des raisons de protection et de sécurité. Nous avons 

constaté que la résistivité du sol dans chaque couche, ainsi que les épaisseurs des couches 

supérieures du sol, influencent le comportement de ce réseau de terre. En outre, la prise en 

compte de la dépendance fréquentielle des paramètres du sol conduit à des valeurs nettement 

plus faibles pour les maximums des GPRs et les impédances harmoniques en hautes fréquences 

que celles estimées pour des sols considérés indépendants de la fréquence. 

Une étude pareille est cruciale car elle permet au concepteur d’obtenir des variations plus 

réalistes des GPRs et de Z(ω) afin de prévoir les scénarios possibles dans tel ou tel sol, dans le 

but d’adapter les formes et les dimensions des mises à la terre selon la constitution des terrains 

pour une meilleure protection.  
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Conclusion Générale 

 

tant donné  sa simplicité , l’approché dés lignés dé transmission a é té  utilisé é dans cétté 

é tudé pour analysér lé comportémént transitoiré dés systé més dé misé a  la térré énfouis 

dans dés sols hé té rogé nés ét dé péndants dé la fré quéncé. Divérsés structurés dé térré, 

simplés téllés qué lés é léctrodés horizontalé ét vérticalé, la configuration én patté d'oié ét la 

grillé au piéd d’uné Tour, ont é té  éxaminé és. Cés systé més répré séntént la passéréllé a  la térré 

dé courants impulsionnéls (provénant dé la foudré).   

 Dans cé projét dé fin d’é tudés, nous avons ré alisé  un codé sous l’énvironnémént MATLAB, 

qui nous a pérmis d’éstimér divérsés grandéurs é léctriqués, a  savoir : lés valéurs dé ré sistivité s 

ét dé pérmittivité s rélativés dés sols én fonction dé la fré quéncé, lés résistivités apparentes dés 

diffé rénts sols hé té rogé nés (stratifié s) bicouchés ét a  trois couchés, lés é lé vations du poténtiél 

dé térré « GPRs », la ré sistancé RG bassé fré quéncé dés misés a  la térré ét léur impédance 

harmonique én hautés fré quéncés. Cés grandéurs pérméttént d’é tudiér lé changémént du 

comportémént d’uné misé a  la térré avéc la modification dé la structuré du sol ou bién avéc la 

variation fré quéntiéllé dé sés paramé trés é léctriqués lors d’uné dé chargé du courant dé foudré. 

 Plusiéurs constatations ét conclusions ont é té  faités lors dé nos é tudés éfféctué és dans 

plusiéurs applications, ou  lés plus crucialés sont : 

 La dépendance des paramètres électriques du sol (𝜌𝑠𝑜𝑙  ét 𝜀𝑟𝑠𝑜𝑙) avéc la fré quéncé sé traduit 

par dés diminutions importantes dés valéurs dé la résistivité ét la permittivité relative du sol 

avéc l’augmentation de la fréquence. Plus qué la fré quéncé ést haute ét lé sol ést résistif la 

diminution ést plus palpable. 

 La dépendance fréquentielle dés paramé trés du sol éntraî né uné réduction dans lés valéurs 

crêtes dés augméntations du poténtiél dé la térré (GPRs) par rapport au cas ou  lés 

paramé trés du sol sont supposé s constants. É galémént, cétté ré duction ést plus significative 

pour lés sols ayant uné résistivité très élevée. Céla ést du  a  la constatation pré cé dénté 

(diminution dé 𝜌𝑠𝑜𝑙  én hautés fré quéncés). 

 La dépendance fréquentielle dés paramé trés du sol n'a pas un éffét rémarquablé sur 

l'impé dancé dé térré én basses fréquences. Alors qu’éllé éntraî né dés diminutions bien 

É  
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visibles a  dés fré quéncés plus é lévé és (a  partir dé la fréquence 𝒇𝒄), en particulier pour lés sols 

lés plus ré sistifs (idém, diminution dé 𝜌𝑠𝑜𝑙  én hautés fré quéncés).  
 

 Lés mé thodés du calcul dé la ré sistivité  apparénté 𝝆𝒂 d’un sol multicouche, qui sont fonction 

dé l’éspacémént « a » intér-é léctrodés (mésuré dé Wénnér), montrent qu’un mauvais choix 

de ce dernier a un grand effet sur les valeurs de la résistivité apparente qui péut conduiré a  

dés surestimations ou sous-estimations capablés dé dé passér lé double ou d’é tré moins la 

moitié dés valéurs ré éllémént éxistantés. 

 L’éspacémént « a » ést éxtré mémént lié  a  la profondeur apparente testée, un éspacémént 

dés sondés dé « 𝒙 𝒎 » indiqué la ré sistivité  du sol a  uné profondeur dé voisinage « 𝒙 𝒎 ». 
 

 Pour lés sols stratifiés, la pré séncé dé couchés a  haute résistivité au-déssus d’uné couché a  

faible résistivité a un très fort effet sur lé GPR ou  sa valeur de crête péut sé ré duiré a  moins 

dé la moitié . 

 La valéur du pic dés GPRs pour l'électrode croisée ést én fonction dé la couché ou  éllé ést 

énfouié ét quasi indé péndanté dé la configuration du sol (homogé né ou stratifié ). Cépéndant, 

la prisé én compté dés couchés du sol a un éffét plus important sur lés GPRs dé l'électrode 

verticale. 

 Lés paramètres du sol dé la couché dans laquéllé l'électrode croisée ést énfouié ont la 

capitale action sur son impédance, alors qué céla n'ést pas corréct pour l’impé dancé du 

piquet vertical qui ést plus sensible aux couchés du sol. 
 

 Pour la grille au piéd dé la Tour, lé GPR ést proportionnél a  la résistivité dé la couche 

supérieure ou  éllé sé trouvé éntié rémént. Si éllé sé trouvé éntré déux couchés du sol stratifié  

(par changement de profondeur d’enfouissement ou même de l’épaisseur de la 1ière couche) léur 

éffét s’implique dans la valéur du GPR ét céla dé pénd dés valéurs dés ré sistivité s dé cés 

couchés. 

 Pour clo turér, én pérspéctivés, dans lé but d’uné méilléuré compré hénsion dé cés éfféts, il 

séra miéux dé fairé dés é tudés futurés plus largés ét plus approfondiés dans lésquéllés nous 

varions un paramé tré ét nous fixons lés autrés (ré sistivité s dés couchés, léurs é paisséurs, léurs 

dispositions, typés d’é léctrodés dé térré, lé conténu fré quéntiél dés courants dé chargé s, … étc.). 

Cé qui pérmét dé compréndré l’éffét ét lé ro lé dé chaqué paramé tré sur lés amplitudés dés GPRs 

ét dés impé dancés du sol qui réflé tént un comportémént donné  dés é léctrodés dé misé a  la térré 

dans dés conditions ré éllés. Uné bonné compré hénsion dé cés comportéménts é quivaut a  uné 

méilléuré concéption dé cés dérnié rés.  



Résumé 
       Lors d'un dé faut a  la térré, commé lors d'un coup dé foudré, lé courant dé dé faut sé dirigé 
vérs lé sol a  travérs lés é léctrodés dé misé a  la térré. Cé phé nomé né causé uné augméntation du 

poténtiél local du sol (GPR) par rapport a  uné térré é loigné é. Lés paramé trés é léctriqués dés 
diffé réntés couchés d'un sol hé té rogé né, téls qué lés ré sistivité s, lés é paisséurs ét léurs 

arrangéménts, ainsi qué la dé péndancé fré quéntiéllé dé cés paramé trés, influéncént 
significativémént lé GPR.  

L'objéctif dé cé mé moiré ést dé compréndré cés éfféts én éxaminant plusiéurs aspécts clé s : lés 

paramé trés é léctriqués du sol, la configuration multicouché du sol ét l'impact dé la fré quéncé 
sur cés paramé trés. 

Mots clés : Courant dé dé faut, É léctrodés dé misé a  la térré, Poténtiél local du sol (GPR), Sol 
hé té rogé né, Dé péndancé fré quéntiéllé dés paramé trés é léctriqués. 

_________________________________________________________________________________________________________ 

Abstract 

       During a ground fault, such as a lightning striké, thé fault currént flows to thé ground 
through thé grounding éléctrodés. This phénoménon causés an incréasé in thé local ground 

poténtial (GPR) comparéd to distant land. Thé éléctrical paramétérs of thé dif férént layérs of a 

hétérogénéous soil, such as résistivitiés, thicknéssés and théir arrangéménts, as wéll as thé 

fréquéncy dépéndéncé of thésé paramétérs, significantly influéncé thé GPR.  

Thé objéctivé of this dissértation is to undérstand thésé éffécts by éxamining sévéral kéy 
aspécts: thé éléctrical paramétérs of thé ground, thé multilayér configuration of thé ground and 

thé impact of fréquéncy on thésé paramétérs. 

Keywords  : Fault currént, Grounding éléctrodés, Local ground poténtial (GPR), Hétérogénéous 

ground, Fréquéncy dépéndéncé of éléctrical paramétérs. 
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 ملخص

الظاهرة زيادة في          التأريض. يسبب هذا  نحو الأرض عبر أقطاب  عند حدوث عطل أرضي، مثل الصاعقة، يتجه تيار العطل 

من تربة غير متجانسة، مثل المقاومات   المختلفة  الكهربائية للطبقات  للأرض مقارنةً بالأرض البعيدة. تؤثر المعلمات  المحلي  الجهد 

للأرض. المحلي  الجهد  بشكل كبير على  لهذه المعلمات،  المعتمد  وتوزيعها، وكذلك التردد   الكهربائية، السماكات، 

متعدد الطبقات    الكهربائية للتربة، التكوين  رئيسية: المعلمات  هو فهم هذه التأثيرات من خلال فحص عدة جوانب  هدف هذا البحث 

هذه المعلمات    للتربة وتأثير التردد على 

للمعلمات    الكلمات المفتاحية: المعتمد  للأرض، تربة غير متجانسة، التردد  المحلي  أقطاب التأريض، الجهد  تيار العطل، 
  .الكهربائية

 


