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ILVWH GHVY DEUpYLDWLRQV

RADAR : Radio Detedbn And Ranging

INSAR : Interferometric Synthetic Aperture RADAR

LOS : Line Of Sight

GNSS : Global Navigation Satellite System

PSI : Persistent Scatterers Interferometry

PS : Persistent Scatterers

SAR : Synthetic Aperture RADAR

SNAP : SentineApplication Platform

GPT : Graph Processing Tool

StaMPS : Stanford Method for Persistent Scatterers

TRAIN : The Toolbox for Reducing Atmospheric INSAR Noise
GACOS : Generic Atmospheric Correction Online Service for INSAR
RIM : Radial Interpolation Method

ESA : European Spatial Agency

IW : Interrferometric Wide Spotlight

PWV : Precipitable Water Vapor

MERIS : Medium Resolution Imaging Spectrometer

MODIS : Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
ZTD : Zenith Tropospheric Delay

GAM : Global Atmospheridvode



DEOH GHVY PDWLqUHYV

REMEICIEMENTS. ...t rre bbb erer ettt e e e e e e e e e e e e e s st e e e e e e e aaeeeeens 2
LiSte dES @bIEVIAtIONS ... ...uuiiiiiiiiiiiiiieiieeeiiiit it e e e e e e e e s eeer e e e e e e e e e e e aaeaeaaeeeeesammmeeeeeeas 3
Table dES MALIEIES. .. ...oii it rrer bbbt e e et e e e e e e e e e e e s st e e e e e eeeeeas 4
1o o 13 o 1o ] o 1RSSR 6

I ETAT DEL fRT : MESURE DE CHAMPS DE DEFORMATIONS COMPLEXES PAR INTERFEROMETRIE
SAR

.1/ INTERFEROMETRIERADAR ... ..ttt e e ettt et eeeat bbb e st e e eeeeeeaeeeeeeeeenneees 8
0 O R = 41 (ot o T T o [ o = = PP 8
1.L1.2  Lamesure de déformation.............cooooiiiiiiiiocci e 9
.L1.3  Les NOUVEIIES APPIOCNRES.......oiieee et e 10

[.2 LA COMBINAISON DES MESURES. ....ccttttutuuuuiaaeaaaaeiaaaaaaaaaeaaateeessststnnnnssammsssssnnnaaaaeeeaaaaeeeesssnnes 11
1.2.1  La combinaison de deUX QEOIMBH...........c.uuriiieiiiiiiiieeeiee ettt 12
1.2.2 /ITTLOQWHUSRODWLRQ.SDU...ULJHDJIH .....cooirrieiiieeees 13
1.2.3  La pondération deS ONNEES. .........coiiiiiiiiiiieeree ettt 14
1.2.4  La combinaison par Krigeage régressiQn............ccoovvviiiiecciieeee e e eesecceeee e 15

[.3  QUELQUES BIAIS RESIDUELS DE LA SOLUTION.....uutviteeeiiisrtrreeessmneesssiseeaeesssnssneeeessmmnesssnsssens 15
1.3.1  Les artefaCt®itmOSPNEIIQUES..........cccciiiiiiiiiit e e es sttt e e s eeesstreer e e e e ereeeeaaeaeeas 15
1.3.2  Un nouveau paramétrage des traitemMentS..........cccccvvvrrimeeiieiiiiinnnriniiesreeeeeeeesnennn 16

1.3.21 Un traitement €N PErIOAES. .........uveiiiiiiiii e 16
1.3.2.2 Les SOUSSErIES SPAtiAles.........eviiiiiiiiiiie e 17
Il OPTIMISATION DE LA CHAINE DE TRAITEMENT  INSAR......coiiiiiiiiiiiii e 18

1.1 LE TELECHARGEMENT DES IMAGESSAR. ...ttt ettt e e tneae e e e e eeeeeees 18
IL1.L1  LareCherche deS iMagES.......cccoiiiiiiiiiiiiiiriei e sse s e e e e et e e eesteene e e e e e e aeaaeranae e e e e e enenns 19
11.L1.2  Validation et téléchargement des ProduitS...........c.ceevveiiiieecciiiieeiieieeeeeeeeee e 20

1.2 LE TRAITEMENT DES IMAGESSAR ... .ottt ettt e e e e 21
1.2.1 Le traitement de pluSIieurs SWaths............cccooiiiiiiiieeeiii e 22
11.2.2  Le traitement en SOURrIES tEMPOrEllES......c.ooiiiiiiiiii e 23
11.2.3  Le traitement en SOLBEMES SPALIAlES........cccuvvviiiiiiiiiieeeiite e e e e e eeeerre e eeeeees 23

1.3 UN NOUVEL OUTIL POUR LETRAITEMENT INSAR ..ottt 24

11.3.1.1  La configuration des traitemMentS...........coeeiiiiiiiiieeeie e 25
11.3.1.2 /H WUDLWHPHQW GH QYHQVHREQH.GHM.LRD.JIHY5
11.3.1.3 Le traitement €N SOBBERIIES . .uuuuieie i e e e e eeeeeeeeeteeee e e et e e e e e e e e e eeeeeseeaeeeaeaeeeeees 26
11.3.1.4 Le traitement €N SAISONIS.........uuuiuiiiieie e eeeeiiee e e e e e e e e e e ee et e bbb eeee e 26
11.3.1.5  Laréitération des calculs STaMPS...........c..ooviiiiiiiieeiiiee e 27
1.3.1.6  La génération du fichier d@SUltatS..........ccccccvveiiiiiiiiiceeieeeeeeeeee e 28
[l INTEGRATION DES CORRECTION ATMOSPHERIQUES ....ceiieiiiiiiiieeeesittreieesreeeessenssneeeaessesssssnnnnes 29

1.1 LESDIFFERENTS DELAIS ATMOSPHERIQUES. ... .cuuiititiiiitieeneeimsteesniseneesnestnessnessnsiennnessnenns 29
.11 Les délais tropOSPNENIQUES. ........ciiiiiiiiiii ettt 29
1.1.2 Les délais IONOSPNETIQUES .........uvuiieeeiiiiiiieeeie e eneere e e e e bee e e e e e nneees 31

.2 LES DIFFERENTES TECHNIQUES DE CORRECTIONS ATMOSPHERIQUES .......cccivvviereeesiieennans 31
1.2.1 Les techniques basées sur la corrélation entre phase atmosphérique et topographie

11.2.1.1  La cOrrection INGAINE..........ccooeiiii e e e e s eeeens 32
LT I - N g w011 g = 1 R 33
1.2.2 /HV WHFKQLTXHV EDVpHV VXU.OYDSSRUW.GH.GBRQpV H[WF
111.2.2.1  Les spectrométres embarqU@BERIS ............ccooeeiiiiiiiiiieec e 35
111.2.2.2  Les spectrométres embarquddODIS...............coooiiiciiiemne e 36



T2 T =l = 1y ) (=T [ 36

HI.2.2.4  MERRAZ. ... ..ttt ee et e et e e e e aeeet e st e s e e e e e e eeeeaaaeae e s st aeeaaaaaaaaaas 37
II.2.2.5  GACOS ...ttt e e 37
11.12.2.5.1  PrinCipe de DasE........cuuiiiiiiii e 37
I11.2.2.5.2 Analyses des résultats de correction de ce madele.............ccceovemeiieirineenne 39

1.3 ETUDE COMPARATIVE DES DIFFERENTES TECHNIQUES DERAIN .........coooiiiiiiiiiieeee e 40
1.3.1 Les techniques de COIMECHON.......c.coiviiriieieeiieeriiiiee et srmeee e e eenne . 40
111.3.2 Corrections et disCUBBY des réSUtALS..........ccoeeiiiiiii i 41

IV / JAMELIORATION DE LA COMBINAISON  .evvviiiiiiieiieeeeeeaiesiisimmeeeeeeeeeeseesssssssssnnsmneesssssnssnnsnnnnnnnn 43
V.1 INTEGRATION D {JNE NOUVELLE TECHNIQUE DINTERPOLATION RADIALE ....ccvvivniiiniiineiinianas 44
IvV.1.1 BULQFLSH G Horoddia@ W.HUS.RO.DMW.L.....covvriiriiiiiiee e 45

IV.1.2 /HV GLIIpUHQWHY pWDSHV..GH.OfLQWHUSRODW.LAQ
IV.1.3 /[TLQWpPpJUDWLRQ GH QfLQWHUSRODWLR.Q. UDGLDOH

IV.1.4 Simulation et analyses deSsultats ODteNUS...........cceeiiiiiii e 4 A8
IV.1.5 7HVW GH OTLQWHUSRODWLRQ UDGLDOH.HW.GLVHEXVVLRQ V

\% ETUDE DE CAS. ..ottt et e e et et ettt mme ettt s e s e e e e et s eaaeseeeeeee et eeesebabn st smmms s e s e e e eeeeseeeennnnnnnne 54
V.1 PRESENTATION DU CAS DETUDE. . ..uiituiiieiteiteeitiesieeeeteeenesteeteenestesnmeennseteetneenasneres 54
V.2 TRAITEMENT DES IMAGES. ....ctttttttttiuaseaeeeeeieaaaasssaeeeeteeeeesnsnnsss smmmss s e s s e e eeeeeeeeensannneeeas 55
V.3 LE TRAITEMENT EN SOUSPERIODES.....c.uuutttttttuaetestuaaasaeeeestanaeeeesnnnaaeesimmmtessneesessnnnaeees 56
V.4 APPLICATION DES CORRECTIONS ATMOSPHERIQUES. .. ...ucuuiitietitiiimesieerertessniesneesnessnes 57
[@0] 2 o3 1013 10 o PSSP 60
BiDIOGraphIe... ..o 61
Annexe 1 Exemple de fichier de réSUlLALS............cooeeiiiiiicceccice e 64
Annexe 2 Tableau représentant la corrélation GNSS et HRENBWEF......................... 65

Annexe 3 Tableau montrant les différentes @&nglions issues des techniques expli¢éés
Annexe 4 Listing des images SAR en géométrie ascendante................ccocceeeueeee 67
Annexe 5 Listing des images SAR en géométrie descendante.................ccceee....... 68
Annexe 6 Amélioration du nombre de Permanent scatterers..............c.ooovceeeeenn. 69
Annexe 7 Amélioration du nombre de Permanent scatterers...........cceeeeeeeeeevnnnnnnn. 70
Annexe 8 ZTDdu mMOdEle GACOS........ccccoiiieeeiiieeieee e e e e e e s amemreeeeeeaaeaaaeens 71
Annexe 9 Interférogrammes corrigés (Technique GACQS)..........ccoovviviiiieeereeeeeenn. 72
Annexe 10 Interférogrammes corrigés (Technique linéaire)..............ccvvvieeeeereennnne 73
LiSte deS tablEaUX.......uuueii e e 75



L, QWURGXFWLRQ

La subsidence est un phénoméne naturel, di a la consolidation de sédiments
SURGXLW DLQVL GHV GpSODFHPHQWYV GH OTRUGUH GH TXH
se trouve dans différents phénoménets e WDVVHPHQW QDWXUHO O¢YD
OTHIIRQGUHPHQW OBPRWVYVHOWHIRDPHW p&/H V X Mavegdéd@F HV H[L

par des activités anthropiques.

$XMRXUGYIKXL XQH PXOWLSOLFDWLRQ GH FH SKpQF
DQWKURSLTXHYV HIWUDFWLRQ GH PLQHUDL SRPSDJH GfY
conséquence, des mouvements plus important©®eRUGUH GH TXHOTXHV FHQ\
GpFLPgWUHYVY SDU DQ /RUV GIpWXGHV GILPSDFW HQYLURC
pWXGLHU OD WHQGDQFH PDLV DXVVL OD UpSDUWLWLRQ G
(généralement des étendulsplusieurs kilometres carrés, en fonction du diamétre du bol
de subsidence). Quelques méthodes de mesure historiques (positionnement GNSS et
QLYHOOHPHQW RQW SHUPLV GH PHVXUHU OD VXEVLGHC
nécessite des campagnes desumesin situ, avec une densité, une fréquence et une

répartition qui doivent étre adaptées pour bien modéliser la déformation.

3RXU UpSRQGUH j FH EHVRL QRADARH | YORWW PWH. B @ RCKH 1P
562 D GRQQp OLHX j OfDS $DHoigwddR QraitententQdRX Y HO O H
OfLQWHUIpUR Pperebimidtricc $ynthetic aperture radar(InSAR), qui fait
D XMR X U G T K XultiplgsReEherehds eBdtudes, pour mieux mesurer des déformations

et pouvoir quantifier les incertitudes liéesan utilisation.

&ERQWUDLUHPHQW DX[ PPWKRGHV GH PH¥&UBYDQINWD/IH
GH SURSRVHU GHV GRQQpV TXL FRXYUHQW OYHQVHPEOH
GHQVLWp HW XQH UpSDUWLWLRQ GH RBjelteXl&possilgi@¥e/ DYDQ
remonter dans le temps, car en effet avec les différentes missions RADAR qui ont vu le jour
depuis ladébutlesannées 90 O T X W lala hosEIBilitEIXH [ S OeR Holrdes anciennes.

Bien que cette technique sGgt X VFHSWLEOH GYfRIIULU ORUV GH VR
densité de points (en fonction de la nature du sol étudié), elle reste tout de méme affectée
SDU GLIIpUHQWYV ELDLV |j OfLQVWDU GH OYfHUUHXU VXL
atmosphériquejes phénomeénes de décorrélation géomeétrique, temporelle et autres. Tandis
gue les données GNSS ou de nivellement sont généralement moins bien réparties sur la zone
GIpWXGH PDLV OHXUV SUpFLVLRQV HW LQFHUWLWXGHV U



Depuis des années, FugdODQFp OH GpYHORSSHPHQW GYXQH VR
de mesures (GNSS, InSAR, nivellement, LIDAR de précjsébimclinométrie) pour deux
raisons principalesGTDERUG DILQ GH SRXYRLU IRXUQL&autesQH VRO
les configurations de terrain possibles, en exploitant les forces et faiblesses de chaque
WHFKQLTXH SHUPHWWDQW GH SURILWHU GH OHXUV FRPSO
la fiabilité et la précision des mesures (les incertitudes forsétant souvent discutables).

/I THQVHPEOH GH FHVY WUDYDX[ RQW GRQF pWp UHSULV
Montpellier en 2018, et intituléee © &RPELQDLVRQ GH PHVXUHYV JpRGpVLT
subsidence : application a la saline de Vauvertd@arance) », qui a permis de mettre en
place des variantes pour la combinaison, regraugeées une interface graphique appelée

GEOMONen référence au géauoonitoring.

«&HV WHFKQLTXHY UpSRQGHQW GRQF j XQ REMHFWLI
phénomée connu (mouvement du sol) en densifiant sa mesure (spatialement ou
temporellement), et permettrait de palleslimites de chaque solution de mesuréDoucet
2018.



| (WDW GHOBIWMOXUIM GH FKDPSVY GHP&SPHRHYDW

SDU LOWHUIpURPpPWULH 6%$5

.1 /T LQWHUIpURPpWULH 5%$'$5
[.1.1 Principe de base

Un systéme RADAR (RAdio Detection and Ranging), est un systéme actif, qui
FRQVLVWH j HQYR\HU XQ VLIJQDO pOHFWURPDJQPWLTXH V
et laphase du signal retatH WHPSV HQWUH OfpPLVVLRQ HW OD UpF|
SHUPHW GYHQ GpGXLUH OD GLVWDQFH j OfREMHW $XMR
civiles et militaires découlent ainsi de ce systeme de mesures, terrestrartaééonp

embarqué sur satellite.

$ OTRULIJLQH OHV V DRea Aperiuy Radat)difi@ities\féSobisos
SOXULNLORPpWULTXHYVY HW OYREWHQWLRQ GYLPDJHV SO
plusieurs kilométres, ce qui est techniquemdnSIRVVLEOH &H QTHVW TXTHQ
Wiley met en place un nouveau systéme appelé « Synthetic Aperture Radar » (SAR) en
DQJORVD[RQ TXL SHUPHW GH V.CH I@QRROFKDX BRGHH G DLEAL
effectue un traitement des données acquises améliorer la résolution azimutale, tout en
mesurant les mémes éléments lors du déplacement rectiligne du satellite. Par conséquent la
WDLOOH GH OTDQWHQQH QTHVW SOXV XQ REVWDFOH HW [
décamétriques pouplusieurs missions RADARParmi cellesci, hous pouvons citer les
VDWHOOLWHY 6HQWLQHO D HW E GH Of7(6$% (XURSHHQ 6¢
de 20 métres par 5 metres pour la bande (C) en mode IW (Interferometric Wide Swath) et
gratuitementou encore la mission spatial TERRASARGI$LUEXY DYHF XQH UpVF
1 metre par 1 métre pour la bande payante (X) en mode HS (High Resolution Spotlight).

>

o

& =
- Flight Direction

Sub-Satellite Track

Interferometric Wide Swath
Mode

FigurelLesGLIIpUHQWY PRGHV GID&FOWHVE}
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[.1.2 La mesure de déformation

ITREMHFWLI SRXU QRXV HVW GH SRXYRLU PHVXUHU C

périodes Les satellites utilisés ont une orbite tres stable, et les acquisitiond sarisrdes
conditions quasi identiqueBans cette optiquexploiter la mesure de la phase pour générer
des interférogrammes (technique appelée INSAR) est un bon moyen pour y parvenir.
/ITLQWHUIpURPpWULH 6%$5 D pWp PLVH HQ c°fdrhatibhsj GHV |
topographiques, pour la premiere fois en 1989 @abriel et glL989, puis pafMassonnet
et al 1993. Ainsi, en utilisant une image maitresse et une image esclave, on peut comparer
les signaux regus, sur un méme pixel a deux périodes diééré&n déphasage entre 0 et

& HVW FDOFXOp HQ FKDTXH SL[HO HW HQ FR&@ét VVDQW
donc convertir notre interférogramme en mesure de déformations. Cepeetiargolution
reste limitée en raison des différents diajui affectent les mesures, tels les délais
atmosphériques, la décorrélation géométrique et la décorrélation temporelle. (Figure 2)

Pass 2: After earthquake

Pass 1: Before earthquake

Phase difference

N\

Figure2 Représentation d'une déformation mesurée piNFAR (Lofgrenet al, 2008)

Cedéphasage étant traduit par une déformation, il est donc possible de le calculer,
la maniére déa phase interférométrique suivante :

TEBCTOF 71 (1)

Avec Teet Te respectivement la phase mesurée pour un méme pixely OTLPDJH
HVFODYH HW OfLPDJH PDVWUHVVH &H GpSKDVDJH GpSHQ(
VipFULW GH OD IDoRQ VXLYDQWH

TEBC TPKLKIKNET@ABT=PIET>N QERP(2)
TKN>OD YDULDWLRQ G ldcqpi§itobsE LWH HQWUH OHV

9



1P K L ke déphasage induit par la topographie vue sous deux angles différents entre les

deux prises de vue,
1=P I: la différence des délais atmosphériques entre les 2 acquisitions,
T @ A Ba déformation entre les deux moments de prise de vue,

A

i >N Q BrPbruit lié a la décorrélation temporelle.

.1.3 Les nouvelles approches

&RPPH OH PRQWUH OfpTXDWLRQ OHV PHVXUHV ,(
mesures géodésiques, sont affectted pX QH PXOWLWXGH GH EUXLWV GRQ
mais parfois difficile a quantifier. Pour limiter leurs impacts, plusieurs approches ont été
mises en place, et parmi cel@snous retrouvons (Ferretti et 2001) qui met en place, le
PSI ou PYnSAR (persistent scatterers ou permanent scatterers), qui se base sur
OfLGHQWLILFDWLRQ GH SL[HOV GRQW OHV FDUDFWpPpULVW|
UpIOHFWDQFH DX FRXUV GX WHPSV ,0 SURSRVH DLQVL GF
aYHF DXWDQW GYpTXDWLRQV TXH GYLOQWHUIpURJUDPPHYV

OH PRXYHPHQW VXLYDQW OYD[H GH YLVpH GX UDGDU
(3) le délai atmosphérique a chaque d@etteméthode nécessite un traitent sur une série
temporelle assez longue pour étre efficace, et pour obtenir un champ de vitesses suivant la
ligne de visée de notre satellite en chaque PS. De pUsX WLOLVDWLRQ GH FHW)
WUDLWHPHQW SHUPHW GH V 1H QWMH® EKLH) G/HWD BWLX/ WA\ XGHHP

$ X M R X UilGfisteX difféerentes missions spatiales SAR, et parmi cellesion
travail s'est focalisé sur les acquisitions issues de la constellation Sentinel pour plusieurs
raisons TR X W G &3 EnRge6 de la band® sont mises a disposition gratuitement par
O7(6%$ YLD OD SODWHIRUPH &RSHUQLFXV +XE HW RQW XQt
HQ PRGH ,: $ FHOD VIDMRXWH OH IDLW TXH OD SpULRGH
MRXUV FH TXL SGNHARARPWDIGIYRRNVNUOKHY MRXUV SRXU QYLP.
globe terrestre (sauf aybles nord et sud), en raison du décalage des deux orbites. Toutes
ces données brutes sont fournies sous format SLC (single look complex), et peuvent étre
traittes paruQ ORJLFLHO DGDSWp HW JUDWXLW GpYHORSSp SDLU
Platform » SNAP, qui est aussi fourni avec un outil de traitement graphique (Graphic
SURFHVVLQJ 7TRRO RX *37 TXL SHUPHW GY{DXWRPDWLVHU

10



.2 La combinaison des mesures

La problématique de la combinaison des mesures géodésiques et INSAR, va vite étre
SRVpH ORUV GITpWXGHV GHIgrd 4 EleLBrfrapte H décal, | b teés
campagnes de mesutiessitu sont opéréesCH TXL RIIUH OD SRVVLELOLWp GF
données de nivellement et/ou de GNSS géodésiques (ex : ¥itridert: extraction de gaz
naturel). Chacune des méthodes géodésiques permet de mesurer des déplacements et des
champs de vitesses en mm/an. GeQ GD QW F K DellesQrdsdat® ld«3 Avahithges et
des inconvénientsDans ce sendes mesures de GNSS précis peuvent atteindre des
SUpFLVLRQV GH OYfRUGUH GH PP SRXU GH ORQJXHV Spl
sur des logiciels scientifiggs comme GAMITGLOBK ou Bernese, mais restent
généralement peu denses du fait que les mesures ne sont opérées que sur des points
FDUDFW pUL VW, gUaxtta Woffrg uqeelérsité de points beaucoup plus conséquente
en fonction de la zone étudiéesDbV OTLQFHUWLWXGH UHODWLYH DXJ[ |
Ainsi pour pallier les désavantages de chacune de ces techniques de mesure, la combinaison
serait donc un outil puissant pour minimiser les incertitudes relatives a chaque méthode, et
profiter des aDb QWDJHV GH FKDFXQH GIHQ \Wdhltet lhé& ertHplace'® QV VD
YDULDQWHYVY GH FRPELQDLVRQV JpRVWDWLVWLTXHV TXI
GEOMON de Fugro.

B-Weithing Index |

Figure3 Exemple de variante de combinaig& Dolcel)
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[.2.1 La combinaison de deux géométries

Les mesures de subsidence étantexgvhé/ XLYDQW OfD[H GH YLVpH GX
une déformation dans un référentiel géodésique classique est en effet complexe, car elle peut
contenir 3 composantes de déplaeatsuivant les axes est, nord et vertical. Il existe des
DSSURFKHV SHUPHWWDQW GYREWHQLU GHV GpSODFHPHC
OfXWLOLVDWLRQ GH GHX[ JpRPpWULHMe&du $6nneDidlFa Q G D Qv
GHX[ PHYV XU H Volgef defuifddxisommets de prises de vues differents comme le

montre la figure 4.

descending
ground track

ascending
ground track

Figure4 Mesure d'un méme élément depuis deux géométries(@atafo et al,2011)

Avec cette configuration, on peut calculer les composantes de déplacements en
IDLVDQW XQH VLPSOH UpVROXWLRQ GTXQ SUREOQqPH JpRP|
Nord et Vertical en fonction du déplacement sur notre LOS, mais les observationsukont
disposons ne sont pas suffisantes pour pouvoir résoudre le systeme a trois inconnues (Ve,

Vn et Vu). Il faut donc poser des hypothéses pour pouvoir y parvenir.

/ID SUHPLqUH FRQVLGgUH TXH OHV DQJOHV GYLQFLC
géométries, ce implique que 7=0?; L F7T@AO0?27=0D; L
T@AOPAR=07;L 7@AQ@;? On obtient alors les vitesses de déplacement

suivantes

i0e@El>ixBaBE]
61 :1; (4)

0@ E|?IxPaedE]

8L 261x 0 ey

(3) et 8:0 AR; L

/ID FRPSRVDQWH (VW HVW GRQF VLPSOH j] PHVXUHU
GIHVWLPHU OHV FRPSRVDQWHY 1RUG HW 9HUWLFDOH TXL

équation. Pour y remédier, il existe plusieorgyens, dont le plus commun est celui qui

12



VXSSRVH OfH[LVWHQFH GY{XQ ERO GH VXEVLGHQFH DYHF
centre. Ceci implique que la composante Nord peut étre exprimée de la fagcon suivante
8:0;L8"';—f*U;(5) DYHFQJORDHQWUH OYD[H (VW HW OH SRLQV

/ITHILVWHQFH GTXQH GpIRUPDWIRO UDGIDOH YHUV X(
GH VXEVLGHQFH SHUPHW GRQF
déplacements suivant des axeslimensionnks (Est, Nord et

Vertical). Cependantil est possible quehysiquementnotre
K\SRWKqgqVH QYDLW SDV GH VHQV

pourrait tendre vers Pi/2 o®1/2 ce qui donnerait lieu a unW

déformaton infinie. Il est donc nécessaire de trouver

moyen de répondre a cette limjteaison pour laquelle une
hypothése nouvelle est établie, et elle prévoit une déforme
qui suit des isacontours (figure 5), pour lesquels les valet

seront déterminéespartir du profil esbuest. Figures Representatlggudcg?e deformation radige

22 /YLQWHUSRODWLRQ SDU .ULJHDJH

3RXU RSpUHU OD FRPELQDLVRQ 6 'RXFHW SURSRVH W
de chaque technique de mesure de facon indépendante. Pouraggapour le krigeage,
car enréalit¢ LO VIDJLW GTXQH LQWHUSRODWLRQ JpRVWDWLV
GILQFHUWLWXGHV SRXU FKDTXH SRLQW GH PHVXUH HMW
OfRUJDQLVDWLRQ VSDWLDOH GH OYpFKDQWLOORQ pWXGI
(expériPHQWDOH HW DMXVWpH HVW DORUV QpFHVVDLUH SRX
dont la pépite (C0), la portée (a) et le pallier (COffigure 6).

Figure6 Exemple de modele de variogram(%e Doucelt
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1.2.3 La pondération des données

$ILQ GH FRPELQHU OHV PHVXUHV GTXQH IDORQ WRXW
les qualités des mesures principales (INnSAR), et auxiliaires (nivellement, GNSS,
inclinométrie) puissent étre quantifiées, et il faut pour cela choisir wfs @pproprié a

chaque donnée en fonction de son incertitude de mesure.

Maitriser la pondération des mesures est donc primordial pour produire un résultat
cohérent, et pouvoir obtenia solution combinée la plus exacte possible. Une étude de
OfRULIJLQH GH FKDTXH WHFKQLTXH GH PHVXUHoOSRLW WR
HVWLPDWLRQ RX VXUHVWLPDWLRQ HW DLQVL JDUGHU Of
effet, il est important de bien choisir les outils de traitement de chaque ddirneéaste,a
WLWUH G flbsiétid Sdgidiels de traitement des obsernv@id *166 GITRULJLQ
commerciale qui ont la réputation de fournir, une surestimation de la qualité du
positionnement. Il est donc évident que pour mesurer une subsidence, on se tournera vers les
outils adaptés telles logiciels scientifiques Gam@&lobk ou Bernese, qui donnent des

estimations beaucoup plus réalistes de la qualité obtenue.

Pour le nivellement, des compensations par moindres carrés peuvent étre faites, et
OfLQFHUWLWXGH HVW FDOFXOpH GH IDoRQ SURSRUWLRC
technique dépend du mode opératoire utilisé et du traitement réalis€, des précifi@s de
PP ¥ pdavent étre atteintes.

Les incertitudes du PBISAR, sont quant a ellescalculés DSUqV OTDQDO\VH
valeurs obtenues pour un méme point sur une série temporelle assez @nguiepermet
de calculer une droite de régression linéaire (a condition que la déformation soit linéaire), et
GH PHVXUHU OfYpFDUW GH F KWW HP HRUXFMAL E QUDUID FR U YH
GRQF SDV UpDOLVWH SXLVTXYHOOH FRQVLGqQUH TXH OH P
ne prend pas en considération des mouvements périodigjleaeste tout de méme le seul
PR\HQ GTHVWLP H Wr @prEddaXcombir@islorPdds/deux géométries radars, une
JULOOH GTLQFHUWLWXGH 3LQVDU HVW FDOFXOpH WHOOH

2EJOEN2EJOE=CPE 2EJC@NDO ?

tel que:

2=0? ¥5REOR5QROR7IE®

2@QAD¥S5SR@AEGBQEADAB7IAD AD?
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Avec: SREOEE5SR@QAO®OHY JULOOHY GH YDULDQFHV LVVXHYV

des deux géométries, en (mm/an)

5Q 2 0&ét 5Q J& AQe3 grilles de variandV LVV XV GH OfLQWHUSRO

des incertitudes des deux géométries, en (mi/an)

7JEEO& 7JB@AODHY JULOOHV GILQFHUWLWXGHVY GH C

deux géométries, en (mm/an)

[.2.4 La combinaison par Krigeagerégression

Une fois que toutes les données sont prétes, la combinaison se fait sur plusieurs
étapes. La premiére consiste en la régression linéaire de la donnés InSAR, sur la donnée
auxiliaire considérée plus précise, et ceci en fonction des indicesndérption présentés
précédemmenCing JUDSKLTXHVY VRQW DORUYV SURSRVpV SDU OD \
doit choisir le modéle qui convient le mieux. Ce modeéle permettra ainsi de prédire de
QRXYHOOHY YDOHXUV WHOOHYV TMKihMtsu@ tHykiliBing,UeDdoddQ W p W
GHQVLILHU QRV PHVXUHV HQ FDOFXODQW XQH QRXYHOOH
GIpWXGH

Un second krigeage des résidus est calculé, par la méme fonction affine issue du
krigeage régression, pour déterminer dA@S@ HXUV GIYLQFHUWLWXGHYV HQ FKD
QpFHVVDLUHYV j OYLQWHUSRODWLRQ LQGpSHQGDQWH GHYV
techniques de mesures, et obtenir le résultat final, une addition de la grille des résidus et des

vitesses de gdacements de la régression linéaire est faite

[.3 Quelgues biais résiduels de la solution
&RPPH H[SOLTXp GDQV OD SUHPLQUH SDUWLH O0O¢Y,Q
différents biais aux origines différentes, tels les délais atmosphériques et autres. Gependan
LO H[LVWH GYDXWUHV SDUDPgQWUHV GRQW QfisdatSDFW S|

présentés dans la partie suivante.

1.3.1 Les artefacts atmosphériques

/I NDWPRVSKqUH pWDQW OTXQH GHV OLPLWHYV SULQFLSI
XQ PDJ[LPXRrféagratnws indépendants (technique appelée Stacking), qui
permettentGH GLPLQXHU VWDWLVWLTXHPHQW OfYHIIHW GH OfD
assez longues pour couvrir toutes les conditions atmosphériques pdgsibieéiemporal
INSAR (MT-INSAR). LD OLPLWH GH FHWWH WHFKQLTXH GHPHXUF
15



YDULDEOH GH OY{DWPRVSKqUH TXL HVW j OD IRLV,VSDWLZELC
SRXU GHV |[RQHV R OH QRPEUH GYLPDJHV 6%$5 HVW OLPLW
atHIDFWV GHYLHQW, (@ kéulnkolyeh HtiliséXpdur Hifhintdr les artefacts est le

PSI présenté dans la premiere pafiXL SHUPHW GIDSSURFKHU OHV pOpPF
GpSODFHPHQW OTHUUHXU WRSRJUD SKIaTottposamtgH DX 0
topographique de la phase interférométrique et (3) le délai atmosphérique de chaque image.

Une multitude de techniques existent pour estimer ces ddéddies que les
spectrometres (MERIS et MODIS) embarqués sur les satellites Envisaiprqment une
HVWLPDWLRQ GHV GpODLVY DWPRVSKpULTXHY VLPXOWDQQpF
les modéles globaux météo (ERwAterim, MERRA2 ou GACOS), qui donnent une
LQIRUPDWLRQ VXU OD SUHVVLRQ OD WH PeqifiéleMeX UH HW
PPWKRGHYVY GIfHVWLPDWLRQ GHV GpODLYV TXL VH EDVHQW
topographie.

/ID GLIILFXOWp LFL HVW GH SRXYRLU GLIIpUHQFLHU X
GH OYDWPRYBKIYW B D Q VD FBtakéHpbWosE Xihé solution sous forme de
bibliotheque Matlab « The Toolbox for reducing Atmospheric INSAR Noise » TRAIN, qui
SHUPHW GY{LOQWURGXLUH GHV FRUUHFWLRQV GH GpODLYV
pour chaque interférogrammBiverses méthodesont proposées, et leur intégration a la
FKDLQH GH WUDLWHPHQW QpFHVVLWHQW XQH pWXGH SRX!

1.3.2 Un nouveau paramétrage des traitements
[.3.2.1 Un traitement en périodes

Outre les problemes liés a une mauvaise estimation des bruits deHMésuG D XW U H \
phénomenes naturels peuvent avoir un impact sur les résttatffet OfH[SpULHQFH |
montré que lors de traitements muéimporelles, les réflecteurs permanents peuvent subir
des changements, ce qui implique une perte de cohérence tdeymbr@lpour conséquence
OYREWHQWLRQ GH IDLEOH GHQVLWp QA\sixd sohgdnResUp OD W
FDOFXOV HQ SpULRGHVY RQ SRXUUDLW VIDIIUDQFKLU GH

de points de mesures (en prenant en conggg@lénomeénes qui peuvent avoir lieu).

Un traitement en souséries temporelles serait donc un atout pour améliorer la

densité des points de mesures. De ptestains phénomeénes naturelsteh séisme, ou
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certaines activités humainggurraient provoquer des déplacements sur un court intervalle

de tempsCe qui induirait la présence de points dont les caractéristiques changeraient au
cours du temps, et qui seraient considérés comme des réflecteurs qui ne pourront pas étre
exploitéslotv GIXQ WUDLWHPHQW 36, DORUV TXdddhDudhHVWULF)
de la période temporelle), avec une paramétrisation du calcul plus fine et adaptée a cette
nouvelle période permettraient d'augmentdr fagcon importantela densité de points

mesures et la qualité de cecix

[.3.2.2 Les sousséries spatiales

Une fois que les interférogrames sont calculés, il est nécessaire de dérouler la phase
] SDUWLU GIXKKBRHQWULpPUPHW OfREWHQWLRQ GH GpSOD

la ligne de visée de notre satellite.

&HSHQGDQW GX IDLW GH OD WDLOOH GH QRPEUH GH
VWUXFWXUDOH OH FRPSRUWHPHQWBKXLMRO S HX®/HrWMUPHH \
En outre, OHV JRQHV FRKpUHQWHY DYHF IUDQJHV GYLQWHUIp
zones incohérentes (par exemple des foréts), et le déroulement de phase est potentiellement
différent pour ces différentes zonddn traitenent en souséries spatiales serait donc un
DWRXW SRXU GpWHFWHU GHV PRXYHPHQWY GH IDLEOH O

suivant des zones déconnectées.

/ID FKDLQH GH WUDLWHPHQW GHYUDLW GRQF PLHX[ SU
limitations exposé dans les parties précédentes, et ainsi proposer des traitements en sous
sériesspatiales et temporelles, ce qui permdttfRSWLPLVHU OD VROXWLRQ H

17



N 2SWLPLVDWLRQ GH OD FKDLQH GH WUDLWI

Les différents travaux réalis@sr Fugro, ohperms de mettre en place une chaine
de traitement des donnés INSAR, basée essentiellement sur une multitude de scripts
LQGPpSHQGDQWY 3\WKRQ &6+ 5 HW DXWUHV FKDFXQ GfY
différentes du calcul. Toutefgigelle FL UHVWH DVVH] FRPSOH[H j PDQLS
accessible pour tout le mondgevoir la chaine de traitement depuis le téléchargement des
GRQQpPpHYVY MXVTXIDX[ UpVXOWDWY HVW GR&&pettraiRLQW LF
de faciliter I T XWLOLVDWLRQ HW OD FRPSUpKHQVLRQ SRXU OHV

[I.1 Le téléchargement des images SAR

7TRXW GYDERUG LO HVW LPSRUWDQW GH UDSSHOHU T
des constellations Sentinel 1a et 1b, via la plateforme CapeV KXE GH Of(6$%
SURWRFROH :JHW HVW DXVVL GLVSRQLEOH HW SHUPHW DL

facon plus simple.

Jusquda, le seul moyen mis a disposition pour télécharger les intagsssteen la
consultation de la plateforme d§(6$ HW HQ OfLGHQWLILFDWLRQ GTXQ C
TXL FRXYUH QRWUH JRQH G 1 psHell Germettent efsiife BOrécGodrer HQ &
OD OLVWH GHV LPDJHV 6%5 ] WpOpFKDUJHU WRXW HQ VSpF
quelesDXWUHYVY SDUDPgQWUHYVY VRXKDLWpV /H WpOpFKDUJHPH
TXL WpOpFKDUJH OHV LPDJHV SUpVHQWHYV GDQV OD OLV\
différents pour accélérer le processus. A cadat VIDMRXWHU Gldids,pjdiDSHV P
SHUPHWWHQW GH YpULILHU TXH OHV LPDJHV FRXYUHQW O

Il est donc évident que ces étapes font intervenir un grand nombre de scripts et
FRPPDQGHV HW OTXWLOLVDWHXU GRLW DYRLEMM&EOH FRQC
GHVY PDQLSXODWLRQV &YHVW GRQF SRXU FHWWH UDLVR
FUpDWLRQLENXQ@USOXS TXL SHUPHWWUDLW GH WpOpFKDUJ
sans forcément connaitre tous les scripts qui interviennent dans le 8ld¢h&® HQW 1JLPSRLU
quelle personne méme étrangére au traitement InSddRrait pouvoir lancer un

téléchargement.

Pour la création de cette interface graphique, nous utilisons Qtdesinger pour QGIS
ainsi que « plugLQ EXLOGHU 2 TXL SHURsibhg. Koe EXxtem&ON B Rt® GIH[
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appele « SAR DATA DOWNLOADER », et se compose de deux ongletpremierqui
procede a la recherche des imagek s¢cond au téléchargement.

[I.1.1 La recherche des images

Comme expliqgué précédemment, la consultation de laHI®@ UPH GH Of(6% SR
OfREWHQWLRQ GX QXPpUR GH OfRUELWH UHODWLYH HVW |
QYHVW SDV SRVVLEOH /fH[WHQVLRQ FUppH )LJIJXUH Qp

sur la plateforme Copernictisib.

Dialog x

Research SAR Images | Download SAR Images

Load the Area of interest [E
Date 1: (YYYYMMJJ) Date 2 : (YYYYMMJJ)

Aqcuisition mode : W+VH ~ | Geometry |[Desc ~  Sentinel |1 -
Orbite relative : Fichier de sortie

User :

Pass :

Research the SAR images from copernicus

Figure7 Onglet n°1 du plugn « SAR DATA Downloader»

&H SUHPLHU RQJOHW GH OTH[WHQVLRQ )LJXUH SF
]JROQH GIpWXGH $UHD 21  QWHUHVW TXL HVW, &ateHFWHP H ¢
GH UHQWUHU OHV GLIIpUHQWY SDUDPqQWUHYVY GHPDQGpPV |
PRGH GYDFTXLVLWLRQ OD JpRPpWULH HW OYfRUELWH UH:
SHXYHQW rWUH FUppV VXU OD SODWHoiRRquePlalreehexthle ¢ SODF
lancée,O T H Q V ldFimages SAR retrouse est chargé dans le projet QGIS (Figure 8), et

enregistré dans le fichier de sortie spécifié.

Figure8 Emprise des images retrouvés par le pluginofamge
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[1.1.2 Validation et téléchargement des produits

Une fois que nos images ont été retrouvees, il est nécessaire de verfiisqu
SRXUUDLHQW rWUH WUDLWpPpHV SRXU OD IRUPDWLRQ GfL
téléchargement, contient quelquesntnandes utiles qui ont été regroupées pour faciliter la

validation des produits. (Figure 9)

Dialog X

Research SAR Images | Download SAR Images

Create a buffer zone | || Process

Selection of the images containing the AOI

Delete images

Sentinelsat_script
CSV File :

Save the images to :

Download the SAR data

Figure9 Onglet n°2 du plugn « SAR DATA Downloader

Ces images retrouvéesLO IDXW YpULILHU TX{H®TLKW b R KW UGEQN
globalit¢ OQ FRPPHQFH SDU FUpHU XQH ]JRQH WDPSRQ DXW
OTXWLOLVDWHXU HVW GRQF OLEUH GH FKRdn¥YG ) XO\L & D\OHHU

0.2°), comme le montre la figure 10.

Figure10 Création d'une zone tampon de 0.2°
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Lesboutons, « Selection of the images containing the A@L %,Delete images »,
permettent respectivement de désélectionner et de supprimer les images qui ne couvrent pas
OfHQVHPEOH GH @RWUH JRQH GYLQWpU

Les images restantes seront utilisées pour le téléchargeRoemt cela il faut
HISRUWHU GHSXLV 4*,6 XQ ILFKLHU &69 FRQWHQDQW Of,"'
du script « Sentinelsat_script » doit étre spécHigeffet LO VIDJLW GIXQ VFULSW
lance le téléchargementO D pWp GpFLGp GH GedrPde Qzeifler $orO 1 X WL C

emplacemente qui lui laisse la possibilité de le modifier en cas de besoin.

Pour finir, il suffit de choisir le chemin des images a télécharger, et lancer le
téléchargement en utilisant le bouton « Download the SAR data ».

Cette §WHQVLRQ D GRQF SHUPLV GH UHJURXSHU OYfHQ
HILVWDLHQW DYDQW HW GRQW OfXWLOLVDWLRQ QpFHVVI
lancer, et de lauccessiordes étapes. Le téléchargement est désormais possible depuis

QGIS, etson avancement est visible depuis la conBgleon intégre.

1.2 Le traitement des images SAR

Le traitement des images se fait en deux étapes, et utilise en premier le logiciel SNAP,
SRXU OTH[SORLWDW L R@QuebWHIVD MRXIJHY ED X\WARMROAE Ry © 6 W D (
Persistent Scatterers » StaMPS sur Mattoperet al, 2004 qui permet de réaliser un

traitement PSI.

Un ensemble de scripBthonsqui utilisentle GPTa été mis en place. Chogai
SHUPHW GIDXWRPDWLVHU WRXWHY OHV PDQLSXODWLRQV
les fichiers, ainsi que les paramétres de traitements nécessaires en entrée, sans passer par
OfLQWHUIDFH JUDSKLTXH GX ORJLFLHO imidged brR¥VLO SH
MXVTXIDX[ UpVXOWDWY DX IRUPDW DSSURSULp SRXU XQ

/I THQVHPEOH Gé$stEBQRFFUSPWWLU GITXQ SURIJUDPPH HQ
UpDOLVHU OTfHQVHPEOH GHV WUDLWH pdiQdds\bes6itde3 HW 6 W
programmations, et intégrations futures, ce script a été converti au |ayglage durant ce

travail, et plusieurs ameélioratiogont étéapportés
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[1.2.1 Le traitement de plusieurs swaths

$ OTRUQHIMQWFULSWYV SHUPHWWHQW ©,Bn3pliapgadiBWLRQ G
XQ HQVHPEOH GH JUDSKHV ;0/ IRXUQLV HW QH WUDLWH T)>
oulw3d). ODOJUp TXILO VRLW WUqV UDUH GTXWLOLVHU OfHQ

JLIXUH LO HVW SRVVLEOH O&/LPW XU HUR QXH QpH\H WML
GH OTRPRVHRQ SRXU ODTXHOOH LO D pWp GpFLGp GILQWp

Figurell Composition de lI'image radar en 3 Swaths

Il est évidemment possible de traiter toas bwaths séparément, en réitérant les
calcus PDLV FHOD QYfHVW SDegt I RHUFR BRIREO E OHDGEIREWHQLU G

j OD SKDVH GH O1DSSOLFD VéoraQinG HW psubvebti engldndredddV G X ED
résultats différents.

Pour yremédier, il a fallu créer de nouveaux graphiques XML (Figure 12), et modifier les

scripts Python, pour les exécuter directement en précisant les swaths qui sont a traiter.

| s.ek-c;oem }—>nterterogram | >
% J

Back-Geocoding(2) >/ Interferogram(2) |—{ TOPSAR-Deburst(2) |> rops/:z-um l,.l wite |
L]

ToPaiR -Spit(6) ,-I a.ck-so:eodng(a) |—-| Interferogram(3) l_,l TOPSAR-Debursi(3) l

Figure12 Graphique XML, mis en place pour le traitamhenulti-swaths
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/I H WUDLWHPHQW GH SOXVLHXUV VZDWKYV HVW DLQVL .
swaths a traiter.

[1.2.2 Le traitement en sousséries temporelles

&RPPH H[SOLTXp GDQV OD SUHPLqQUH SDUW&dds OTH[Sp!
VpULHV WHPSRUHOOHY SHUPHW GYpYLWHU GHV SKpQRPQqg
HITHW ORUVTXH GHV SKpQRPgQHYV GTRULJLQHV KXPDLQHV
de gaz, effondrement de cavités souterraines), il est intéresganeindiee en considération
ces évenements pour pouvoir identifier des périodes de traitement qui @auneitre en
PYLGHQFH GHV GpSODFHPHQWY SHUWLQHQWY 'fDXWUH\
contraindre le choix des dates de traitemBat exempleil existe des zonesu un dépot de

neige a lieu tous les ans, et ce sur des périodes qui peuvent étre identifiées et écartées.

Les sousséries temporelles sont donc choisies en fonction des variations temporelles
de la déformation identifiées ou supposées. Ainsi, les identifier de facon plus rigoureuse
SHUPHW GYDIILQHU OH FDOFXO

Pour le traitement en sogsries, le script Pyth TXL ODQFH OfHQVHP
traitements a été modifié, et prend désormais en entrée une liste des dates a traiter ainsi que
OHV PDVWHU LPDJHV FRUUHVSRQGDQWHYV 8QH FRPSDUDI
OTHQVHPEOH GHYV iskried tdiupelitsa effectiveRzit mis en évidence une

amélioration considérable du nombre de PS.

[1.2.3 Le traitement en sousséries spatiales

Le traitementen sou¥ pULHV VSDWLDOHY QTfHVW SDV FRPSOH[}
simplement en une réitération des traitemsntsdes mémes images SAR, tout en faisant
YDULHU XQLTXHPHQW OHV FRRUGRQQpPHVY GH OD ]JRQH j W

notre zone en plusieurs fenétres de traitement.
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[1.3 Un nouvel outil pour le traitement INSAR

/I THQVHPEOH GHMN eXiiquées Xianb W4 parties précédentes est donc
réalisable en utilisant le script Python qui a été mis en place. Les seules limites reposent
SULQFLSDOHPHQW VXU OH IDLW TXH OTXWLOLVDWHXU GR
chaque lancementedcalcul, et ce, en parcourant un nombre important de lignes de
commandes. Ainsi, pour rendre la configuration des traitements plus simple et accessible a
tous les opérateurs, un nouveau plug INSARProcessing » a été développé et permet de
lancer pluseurs étapes successivement, et sans aucune intervention. « INSAR Processing »
est donc structuré en 6 parties et permet de simplifier les traitements (chacun des onglets a
donc un réle spécifique).

Le premier onglet (Figure 13) prend en entrée des doguées changent pas entre
les traitements et renvoie aux différents fichiers nécessaires aux calculs (graphiques XML,
VFULSWYV 3\WKRQ HW HQILQ OH FKHPLQ GX *37 TRXWHIRL
VHUYLU SRXU GTpYHQW X bcfipis, ErkriodifiadtRithglamant @ bh@rdin@uH V
GRVVLHU © ELQ & /HV SDUDPqQWUHV GH PpPRLUH FDFKH
GRLYHQW rWUH UHQVHLJQpV FRQIRUPpPHQW DX[ FDUDFWp

Figure13 Onglet Settingsle lextension INSARProcessing
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[1.3.1.1 La configuration des traitements

Le plugin « INSARProcessing » est donc une interface graphique interactive qui
permet a son utilisateur de configurer un traitement INSAR, de facon simple. Eonetifet,
FL RITUH j OTRSpUDWHXU XQ HQVHPEOH GH SDUDPQWUHYV |
Ce qui lui évite plusieurs manipulations manuelles (déplacement de fichiers, lancement de
VFULSWV HW DXWUHYV B3RXU ODQFHWLXWQ GMODBERWBPBOQH
correspondant au mode de calcul souhaité, et doit ensuite spécifier les paramétres demandés,
TXL GpSHQGHQW GH OfRQJOHW FKRLVL HW TXL VHURQW ¢

1.3.2.2 /H WUDLWHPHQW GH OfHQVHPEOH GHV LPDJHYV

3RXU OH WUDLWHPHQW GH OfHQVHPEOH GHV LPDJHV
GH FDOFXOV KDELWXHOV YRLU )LJXUH ] VDYRLU OfHP
GH OfLPDJH PDLWUHVVH OH VZDWK j WU indeNrkbkimunHV FRR|

et minimum), les paramétres StaMPS, etc.

Figure14 Onglet N°2 de éxtensiork INSARProcessing
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[1.3.1.3 Le traitement en sousséries

Comme il a été expliqué dans la partie 11.2.2, répartir le calcylesieurs sous
VpULHVY WHPSRUHOOHY SHUPHW GYfpYLWHU GHV SKpQRPQgQ
]JRQH pWXGLpH SHXW DYRLU SRXU FRQVpTXHQFH OYDXJPH
La figure 15 montre les différents parametres nécessail2X [ TXHOV VI{DMRXWHQW
. le premier contient les soggries temporelles a traiter (format séparateur), le second

comprend les images maitresses correspondantes, et le troisieme comporte les parametres

pris en charge par StaMPS pour chaquie ste traitement.

Figure15Onglet permettant le traitement en spdsiodes
temporelles

11.3.1.4 Le traitement en saisons
Lors de quelques traitement INSAR sur des zones ou des accumulations de neige ont
OLHX OfKLYIOW GOpDLpPLRQHWIOITXHOTXHY LPDJHVY HQ UDLVRC
fortement les résultats. Pour cela, il a été décidé de créer un onglet spécifique pour ce cas de
figure, ce qui permet de lancer le calcul tout en prenant en compte uniqguement aess saiso
GRQW OHVY GDWHV VRQW GplILQLHV SDU OTRSpUDWHXU
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(QILQ FHV GLIIpUHQWY RQJOHWV SUpVHQWpPV SHUI
FRQILIXUDWLRQ QRPPp © SURMHFW FRQI @ FRQWHQDQW O
VXIILW GYH[pFXWHU @Y GFHUEBWGPYPOQRSEH R GIpWXGH ¢
a TXL UHFRQQDLW GLUHFWHPHQW OH ILFKLHU GH FRQILJX
de la chaine de traitement.

[1.3.1.5 La réitération des calculs StaMPS

/1 R X WelinBegFelapssi la possibilité de relancer des calculs (Figuré d@lensité
GH 36 pWDQW TXHOTXHV IRLV LQVXIILVDQWH VXU TXHOTX
temporelles, il est nécessaire de relancer des traitements STAMPS, tout en changeant les

critéres de sélection des réflecteurs permanents.

Figure16 Onglet n°5 pour la reprise des calcutaNsPS

Pour relancer les calculs de StaMPS, il suffit de choisir le dossier qui est créé suite a
OTH[pFXWLRQ @rddédevitd, etlde/ddfihidl€s\Wodveaux paramétres demandés dans
OfTRQJOHW © 6WD036 UHSURFHVYV & [HV UpVveéepertdirbdMV VRQW

fichier contenant les résultats.
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11.3.1.6 La génération du fichier de résultats

Une fois que ledifférents traitements INSAR sont terminés, une multitude de fichiers
de résultats est alors créée, et son utilisation nécessite une bonne connaissance des fichiers

obtenus en sortie.

'DQV XQ REMHFWLI GYDIILFKDJH GHV Uesvixh@ewd@EwyV XQl
VRUWLH D pWp QpFHVVDLUH HW OTRQJOHW © *HQHUDWH L
cela de choisir le chemin du dossier contenant les résultats, et un fichier composé de
multiples colonnes(Coordonnés, écatype, moyenneales vitesses, et déplacements par
dates) est aingjénére

Cette nouvelle structure des fichiers de résultats (Annexe 1) permet leur compatibilité
avec le plugLQ © 36 7LPH 6HULHYV 9LHZHU & TXL UHQG SRVVLE(
chaque réflecteuB HUPDQDQW HQ XQ VLPSOH FOLF )LJXUH &H
OfXWLOLVDWHXU HW OXL pYLWH GfXWLOLVHU 6WDO036 SRX

Figurel7 Exemple d'affichage de résultats
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n ,QWpJUDWRBQHEMM.RKQ DWPRVSKpULTXHYV

/ID SURSDJDWLRQ GX VLIJQDO UDGDU GHSXLV VRQ pP
GLIIpUHQWHYVY FRXFKHVY GH OfI{DWPRVSKqUH WHUUHVWUH ¢
FRQVpPTXHQFH XQ UD O H QWodirbhvabrétit)@e\Wet GnrpligOel RrQ @third
atmosphérique (délaispPIDXWUHYV SKpQRPqQHYV Stdlxuvieds@dodéematdv VL DY F
du signal dans le milieu ionosphériqiBekaertet al 2015). Notre objectif étant la mesure
du phénomene de subsidenceX¥ LHXUV PR\HQV G{pOLPLQHU FHV HUU
ceuxci se distingueOH WUDLWHPHQW 36, TXL FRQVLVWH HQ OfDQD
PS, sur une série temporelle assez lon@hese qui permet a la fois, (1) de détecter les
mesures aberrargeet de (2) minimiser ces artefacts statistiquement. Les effets les plus
importants sont alors constatés lors du passage du signal électromagnétique par la
troposphergZebkeret al 1997, il est donc important de comprendre la contribution de

chacun dees milieux dans la perturbation du signal

[ll.1 Les difféerents délais atmosphériques
[11.1.1 Les délais troposphériques

/ID WURSRVSKgUH HVW OH PLOLHX OH SOXV EDV GH O
VXUIDFH GX JOREH MXVTXY jGéraniMegie P19 (&R fencBdhi®M L W X G H
latitude, et de la saison météorologique en question). Une des caractéristiques principales de
FH PLOLHX HVW OH IDLW TXYLO HVW QRQ GLVSHUVLI SFK
fréquence est supérieure a 30 GHZ. Sauilessous duquel se situe la majorité des ondes

utilisées en géodésie, a savoir le GPS et les ondes (iddhloucheet al, 201)

Figure18 Schéma représentatiéda réfraction de I'onde RAODA(Naamaouket al 2017
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Les varations spaioWHPSRUHOOHY GH FHWWH SDUWLH GH
WHPSpUDWXUH HW YDSHXU GYHDX LPSDFWHQW GRQF OH’
SHWRXU HW HQJHQGUHQW GHV GpODLV GH SKDVHV O
essentiellemedv GXV j OD YDSHXU GYHDX TXL HVW XQH FRPSRVD
et présente dans la partie basse de la troposphEre\{ X NLORP qW U H(Beka&§rD O W L W X
etal, 2016), SURYRTXH HQ FRQVpPpTXHQFH XQH KpWéracRohp QpL W p
GX PLOLHX SRXU OfHQVHPEOH GHV UpJLRQV j IRUWH RX
GH SUHVVLRQ HW WHPSpUDWXUH VRQ W ldp @muuibbdstPHQW G
OYHQVHPEOH GH OTLQWpUIHURJIhpaR® Cepdnta@t\il existe s j P LW |
zones montagneusesyl la forte variation verticale de pression, due a la composition de
Of{DWPRVSKqgUH HQ SOXVLHXUV VWUDWHYVY SURYRTXH HQ S
VXSSOpPHQWDLUHY FH TXL UHQG OYLPSDFW GH VHV FRPS

humidité relative.

Etant donné qualpériode de revisite des satelliestde quelques jours, il est donc
LPSRVVLEOH GH VIDIIUDQFKLU G K<dontpaiois kjveiqiehéudd YDSH
et méme moins HW | FHOD V{DMRXW Htropadphébiqueés rieXsbht amais Gp OD
constantsD X VHLQ G Y ¥dJbhs Beddélals sont observés pour la premieredars
(Massomet et al. 199), qui constate que le milieu troposphérique impacte fortement la
SURSDJIJDWLRQ GH OTRQ G H erreg aSdeXddhsEquanteS. DBsGEXidad se G H
poursuiventD X M R X bo@afhkehtave@ebker etal, 1997T XL DIILUPH TXTXQ FKDQ
de 20% en humidité relative, entre deux acquisitiomnerait a une erredie 10 a 14 cm
dansla mesure de déformationu@ncore 15 a 20 cn® 1 Ds$Bekpertet al, 201%). La
réfraction troposphérique Ne subdivise alors en deux composant€k) les délais
K\GURVWDWLTXHV HW OHV GpODLVY KXPLGHV LOV VTH][S

0 D@ UNKO P £ RESMQAAR DQ |E @ ARt E - t2AL)

Avec

OLOD@UNKOPERDWIEARA

Les coefficientsGs G et Qupeuvent étre retrouvés dans la littérature comme dans
(Smithetal, 1953 et sont définis comme suivaniGs . K3DG't . K3Di
et Qu=3.75, . K3Di HW DYHF 3 OD SUHVVLRQ DWPRVSKpUL™
HOD SUHVVLRQ SDUWLHOOH GH YDSHXU GYHDX
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Pour obtenir, la phasteoposphérique, il suffitGRQF GTLQWpJUHU OD UplUL
OH VRO HW OYH[WUpPLWp GH OD WURSRVSKqUH HQ I

R 72 (3 s
|PNKL|<°8a—an;‘,i$’§aa:o DU @ N K O P £ DY IED@(3)

[11.1.2 Les délais ionosphériques

La couche ionosK pULTXH FRPPHQFH j SDUWLU GH NP GYLC
GIpOHFWURQV OLEUHV VRXPLV DX UD\RQQHPHQW VRODLU
IRLV GDQV OH W(B&k&:t eHaly2@LyH & BIDVW GRQF XQ PLOLHX GLV!
delappVHQFH GJLRQV TXL LPSDFWHQW OD SURSDJDWLRQ G
RX *166 $ OfLQYHUVH FH PLOLHX SURYRTXH XQH DYDQ
VIDIIUDQFKLU GH VRQ LPSDFW LO HVW SRVVLE®dd, GTRSWF
FRPPH OD EDQGH & GHV VDWHOOLWHY 6HQWLQHO D HW
PLOLHX /HV pEFDUWVY VRQW GIDXWDQW SOXV LPSRUWDQW
HQ O TR F F XahtdeHPQF(Bel@dt et gl2015%).

[11.2 Les différentes techniques de corrections atmosphériques

$XMRXUGTKXL LO H[LVWH XQH PXOWLWXGH GH WHFK
2Q HQ GLVWLQJXH GHX[ W\SHV OHV FRUUHFWLRQV TX
externes, et (2) les correctioisXL VH EDVHQW VXU GHV GRQQpHV H[WHI
des travaux de D. Bekaert, propose un ensemble de techniques de correction atmosphériques
(troposphériques), a libre utilisation. Il est aussi a noter que lors de ce travail nous utilisons
la bande C des satellites Sentinel 1a ldt, ce qui permet de négliger les effets de
OfLRQRVSKqUH HW GRQF GH VILQWpPpUHVVHU XQLTXHPHQV

l11.2.1 Les techniques basées sur la corrélation entre phase atmosphérique et
topographie
SansOfDSSRUW GH GRQQpHV H[WHUQHV DXFXQH PHVX
YDSHXU GTHDX QTHVOWQ GRQF FRYWROLEWHGIH[SORLWHU >
655 4XHOTXHV DSSURFKHYV DXWUHYV TXH OTDSSOdUFDWLRQ
PSITXL RITUH OD SRVVLELOLWp GTpOLPLQHU RX GH UpGXLULI
FHSHQGDQW O¢YHIILFDFLWp GH FHWWH PpWKRGH HVW OTL
FRPSOH[H GH VpSDUHU XQH GpIRUPDWLRMU.pHOOH GTXQ \
31



Plusieurs travaux de recherche ont donc été smnée sujet et propose@ fpW,XGLHU
soit (1) la corrélation entre les interférogrammes, ou alors (2) la variation de la composante
hydrostatique (surtout la pression), qui provoque une corrélptiaseélévation dans les
JRQHV PRQWDJQHXVHV 'HV WHFKQLTXHYV ULJRXUHXVHV Gf
parmi cellesci nous pouvons cite(Chaabane et al, 20pfui, ORUV G{XQH pWXGH
corrélation entre 81 interféerogrammes et la topographip X VVLW j GLPLQXHU Of(04
GIXQH LQFHUWLWXGH GH PP j PP

3RXU SRXYRLU VIDIIUDQFKLU GHV GRQQpYV H[WHUQHV
de deux techniques basées sur la corrélation entre la phase et la topographie et seront
présentésians les parties suivantdseur avantage principal réside dans leur simplicité
GYDSSOLFDWLRQ

[11.2.1.1 La correction linéaire

La correction linéaire est une technique de correction des délais hydrostatiques et
KXPLGHYVY TXL VXSSRVH OTH[LVYQUWHREBRAHGY X Q HO WHIR\SHRP/ESIXH
GIpWXGH HW QH SUH Q¢ségbtvelldstuibireoés GupdodrdidnReister.

Elle est donnée par une relation qui lie la topographie et la phase, définie comme étant :
(PNKILK ¢IDE ¢ir (4)

Avec, K une constante qui permet de corriger les intéférogramglasune valeur
FRQVWDQWH QpJOLJpH FDU HOOH HVW DMRXWpH V\

interférogrammes).

/IMIXWLOLVDWLRQ GH FHWWH PpWKRGH QpFHVVLWH Of
conséquent § des deux hypotheses suivantes est indispensable, (1) il existe une zone qui
ne se déforme pas sur les interféerogrammes utilisés et par conséquent la déformation obtenue
correspond aux délais atmosphériques, ou alors (2) utiliser une hasehsible aux

déformations, technique issue des travauflidest al, 2010.
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Figure19 Moyenne des délais troposphériques (ligne noire) issues de bsdlndss D
Bekaert

6XU FHWWH ILIXUH RQ UBRDRBIXHHPOB®HUVWR KD VB TTXX
KDXWHXU K FHWWH WHFKQLTXH HVW EHDXFRXS PRLQV F

engendre une imprécision sur la phase atmosphdiidgk@ertet al, 2018).

Une des autres limites principales de cd8@ WKRGH UpVLGH GDQV OH II
prend pas en considération une variation spatiale des propriétés de la troposphére, D.
%YHNDHUW SUpFLVH TXYfHOOH QH VHUD SDV HIILFDFH ORU"
climatiquesDe SOXVI OB THXYXW S@H YDOHXU FRQVWDQWH ORUVTX
SOXV JUDQGH &THVW SRXU FHV UDLVRQV TXH OfDXWHXU

111.2.1.2 La « Power law »

Dans sapublication « A spatially variable powerlaw troposopheric correction
technique for INSR DATA », D. Bekaert introduit une nouvelle relatian TRAIN, qui
SHUPHWWUDLW GH VIDIIUDQFKLU GHV OLPLWHYVY GH OD W}

variations spatiales de la troposphere.

/ITX@HV PR\HQV HPSOR\pV SRXU On®hid @Ho@etioR HW W H
«Powerlaw», UHSRVH VXU O X WdoGded/risM HifpQsitdripar [ O6paReEént
de la science atmosphériquelfeX QLYHUVLWp GH :\RPLQJ VSpFLILTXHPH
qui fournissent des mesures journalieres (tesigdurs a midi). Ces ballons fournissent donc
des informations sur la pression, températures, humidités relatives et direction doevent
TXL D SHUPLV OYLQWpJUDWLRQ GH FHV GRQQpHV SRXU
troposphériques sont obtenu¥ &l F OfpTXDWLRQ HW H[SULPpV HQ I

suivant la ligne de visée RADAR. Résultats dans la figure 20 :
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Figure20 Résultatsuite a I'intégration des donnés issus des ballons sor(@akaertet al, 2015a)

6 XLWH j OfLQW pJUD Wsldes@aldsiséndeRaXiuoe20 (h)vidhdeH
TXH FH QTHVW TXYfHQ GHVVRXV GIXQH FHUWDLQH KDXW
deviennent importantdfd W TFdeRdecette hauteur, ils tendent vers 0.5 HEla identifie
p J D O H exis@\de de2Y 8 possibilités pourf HV W L P D W L RiQedbriblgrésquéub L V
la figure (a)on constag une tendance plut6t linéaire& fHVW GRQF HQ WUDoDQW
ORJDULWKPLTXH OHV GpODLV HQ IRQFWLRQ GH OD KDX

exponentielle, et uneouvellerelationest donc établie
SPNKILK ¢17:DF Dt (5)

Avec h0 et deux coefficients constants déduits de la figure (b) et (c), et pouvant
étre obtens SDU OTLQWpPpJUDWLRQ GHVs@BRQpHV LVVXHV GHV E

Contrairement a la technique de correction linéaire, qui ne p@Enen compte une
variation spatiale de la troposphére. Lpowerlaw» SHUP HW G s H"\aslerRertién
utilisant une fréquence spatiale non sensibles aux autres perturbBticeféet les études
de (lin et al, 201 ont étéexploitéeset permetteWW G JHV W L P H UT ®partirDi€ & H X U
bande spatiale la moins sensible aux autres biais (Orbites incorrectes, erreurs de déroulement

G H S K D Déuxqrocédes differents de corrections sont donc mis en:place

(1) Le premier se base sur une division @WUH JRQH GIpWXGHV HQ SO’
qui se recouvrent de 5Q%Jne estimation locale du coefficient phase
topographie, est donc fait€ensuite, une interpolation de ce facteur sur
OfYHQVHPEOH GH OTLQWHUIURJUDPPH Hi@déRQ FWLRQ
OfHVWLPDWLRQ HQ FKDTXH IHQrWUH HVW IDLWH

(2) Le deuxieme procédé concerne les zones montagnemse§ TRQ UHPDUTX'
OfH[LVWHQFH GH YDULDWLRQV DVVH] LPSRUWDQW
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topographiquegMarchowskiet al 2010, et quiimpliqguent que le flux des
SDUWLFXOHV GIDLU HQWUH OHV A PRquwrBe sV HVW
EORFDJHV j SDUWLU GYXQH FHUWDLQH GH KDXWHXI

suivante

8 I
*:OP:CJ:;FLE#S]R

Avec: Vm étant la vitessehorizontale du vent et fbv la fréquence de
brunt_Vaisala fixé a 0.01 HfMarchowskiet al 2010. /T DSSOLFDWLRQ Gl
procédé est similaire au premigtependant SRXU pYLWHU GILQWHU S
facteur - ¢1"suivant des zones déconnectées, un découpagetidgezone par

des limites topographiques (lignes de créte de montagnes) est fait.

.22 /HVv WHFKQLTXHV EDVpHV VXU OYfDSSRUW GH GRQQpV H

Outreles techniques basées sur la corrélation des interférogrammes, ou entre phase
WRSRJUDSKLH GYIYDXWUSHODPR\KQVWRIVLLTHXHPHQW SHUPHYV
FRUUHFWLRQV GYfRULJLQHYVY GLIIpUHQWHY 1RXV SRXYRQ\
satellite, ou encore les données issues des modeles météo. En effet plusieurs études se sont
LQWpUHVVpHV D Kdl AtfhodgpWierio Mddd?s », pour réaliser une prédiction des
GpODLY WURSRVSKpULTXHV j OD GDWH GH OYDFTXLVLWLR
GH OIYDWPRVSKqUH H@oil & dD200B.\VCe¥ odalesFdinsptériques
fournissentdes infd PDWLRQV VXU OD WHPSpUDWXUH SUHVVLRQ H
temps réguliers, et proposent une couverture mondiale. Une présentation de ces techniques

est faite dans les parties suivantes.

[11.2.2.1 Les spectrometres embarquésMERIS

(Q 0DUV ESA dépfpie le spectrométre MERIS « Medium Résolution Imaging
Spectrometer »CTHVW XQ FDSWHXU SD ¥aellite APARD<UAdYgmced X U OH
synthetic aperture radar » ENVISAT, et qui réalise des acquisitions en paralléle lors des
mesures radars. Dediations solaires reflétées depuis la surface terrestre (ou les nuages),
sont donc mesurées avec une période de retow3dels. Et deux bandes spectrales sont
HISORLWpHV SRXU HVWLPHU OH FRQWHQX HQ YDSHXU G¢YH
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ITXQH GHV OLPLWHYV Sdul&3trdaSapacheva @dduretunigesent
pendant le jour et a conditiquue le ciel soit dégag#r, en effetle spectrométre est sensible
a la présence de nuages. Lors de son glddhenhong Liet al, 2004, déclareque la
précision de cet instrumedans les conditions optimales (ciel dégageé), atteint 1.7 mm lors
GH PHVXUHV VXU OD VXUIDFH WHUUHVW(UHt aH2@G TDXW U
PRQWUHQW DSUqV XQH FRPSDUDLVRQ DYHF OH *36 XQ
atmosphérique qui attdi 1.1 millimetre. Un second avantage de ce spectrométre est lié a sa
UpVROXWLRQ GTfHQYLURQ PQWUHV HW GRQF SHUPHWW!
facon précise et résolue a la fois temporellement et spatialement.

l11.2.2.2 Les spectrometres embarquésMODIS

Moderate Resolution Imaging Spectroradiomef@ODIS) est aussi un capteur
passif, qui est tres sensible aux hautes fréquences, avec 36 bandes spectrales dont la longueur
GIRQGH VH VLWXH HQWOHD O D— B DHMW lcémpesePdd_S\bpndeg rW U H
proche LQIUDURXJH WUqV SUDWLTXHV SRXU GpWHFWHU OD S
GHV LQIRUPDWLRQV VXU OD © SUHFLSLWDEO#RWDODWHU 9DSH
MERIS-PWV. La résolution des données obtenues@$tH @ Y par 1km au nadir avec
2030 par 1354 pixels.

[11.2.2.3 ERA-Interim

&ITHVW HQ TXH OfLQLWLDWLRQ -GBtérirS esRaneéWwarGH OD
« The European Centre for meditlRange Weather Forecast » ECMWF. Elle consiste en
une nouvelle réanalyse H OfDWPRVSKqUH HQWUH OH SUHPLHU -XLQ
OH EXW GH UHPSODFH WMI5RELHON chexche dohic & 5ekliser trois
objectifs différents a partir de ce modeéle : (1) Une représentation de cycle hydrologique
terreste, (2) une analyse de la qualité de la circulation stratosphérique et (3) une maitrise
GHV ELDLV HW GHV FKDQJHPHQWYVY TXL DIIHFWHQW OH V\
modifications ont été faites pour améliorer la qualité du produit. Ce mod#e rais en
SODFH HQ VH EDVDQW VXU OH F\FOH U GX © ,QWHJUDWF
sa configuration consiste en une division du modele en 60 niveaux verticaux, et une grille
FUppH DYHF XQ SDV GTHQYLURQ NLORPQWUHYV

La réalisationde c® RGqOH V{HVW IDLWH HQ GLYLVDQW OD Sy
cycles de 12 heures. Des observations météorologiques pour chaque cycle sont ainsi
FRPELQpHV WHPSpUDWXUH SUHVVLRQ KXPLGLWp GLUH

36



analyse plus rigoeuse de la température et de la pression proches de la surface terrestre. A

QRWHU TXH OHV UpVXOWDWY VRQW H[WUDSROpV YHUV O
GI{DXWUHY DQDO\WHVY HW PRGpOLVDWLRQV FRPSO&H[HV RQ
modele a été remplacé parle ERAT XL LQFOXW XQH UpDQDO\VH GHSXLYV

[11.2.2.4 MERRAZ2

Le modéle MERRA2 « Moderkra Retrospective analysis for Research and
Applications, Version 2 » est un modele météo comme -ER&Im mis en place par la
GMAO « Global Modeling and Assimilatio®ffice », et qui fourni des données depuis le
début les années 80. Ce modéle acé#é¢ VXLWH j OTpYROXWLRQ GHV WHFK(
prend désormais en compte des données hyperspectrales de rayonnement etvdésrbse
micro-ondes, isses de stations de mesures GR&digq comme indiqué sur le site de
GMAO.

l11.2.2.5 GACOS
[11.2.2.5.1 Principe de base

Comme expliqué précédemment, plusieurs recherches sont toujours en cours pour
pouvoir améliorer les techniquesfTHVWLPDWLRQ GHVY GpODLY DWPRVSKDp
j OTXWLOLVDWHXU GH O1,Q06%$5 GH GpWHFM/Hadquesipar GpSOD
FHV SHUWXUEDWLRQV (Q HIIHW XWLOLVHU 01,Q6%5 VD«
FR P S DU D Hieatiorj dO $X3% Isans doubles différences, et nécessite obligatoirement
OfHVWLPDWLRQ GHV =7

/I TH[SORLWDWLRQ GHV GRQQpV *166 FRQVWLWXH GRQ
OfDYDQWDJH GH IRXUQLU GHV GRQQpPHV FRQMHeQOXHV HW °
OfRQ VH VLWXH H Wes LXK fotter Winer Astihthtiod WL Cobtému de la
FRQFHQWUDWLRQ HQ YDSHXU GYHDX HW SDU FRQVpTXHQ
GpSHQGUH GHVY FRQGLWLRQV PpWpR &&ldaftravaGRé&Ice&S DQV FI
par (Yu et al 2018 qui ont permis de mettre en place un algorithme appékrative
Tropospheric Decompositiod , 7' HW GRQW OH U{OH UHSRVH VXU Of
GNSS pour calculer des corrections atmosphériquesi, @s EMQ subcentimétriques ont
été atteintesEtant donné que les mesures GNSS sont moins denses mais trés précises,
contrairement au modele haute résolution ECMWF (HEESWF) qui est hautement

résolu mais peu précis, il a été décidé de combiner B§dé ROXWLRQV SRXU VY{DII
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limites respectives de chacune de ces techniques.de@IO TDOJRULWKPH ,7' D GF
modifié pour pouvoir prendre en compte non seulement les meSN®S mais aussi les

données issues du modéle météo HEESIW hautement résolue. ks objectifs de
GACOSsontdonc les suivans, (1) Fournir une couverture globale, (2) mettre en place un
modéle compatible avec tbype de météo, (3) founniles corrections en temps réel, et (4)

mettre en place des indicateurs de perfoeates corrections.

Pour sa production, GACOS se base donc sur le modéle (HREBVF), avec une
JULOOH GH f SDU f QLYHDX[ YHUWLFDX[ HW I
périodes, couplé a des observati@idSScontinues (toutes les 5 minutes) lorsque cela est
SRVVLEOH 8QH HVWLPDWLRQ GX =7" HVW GRQF FDOFXOp!
GNSS FRQVLGpUpVY FRPPH pWDQW SOXV SUpFLV HW GX PR

donc de la fagon suivante
<G L 5DGE6GTGEY ®)

Avec, k la localisation du ZTD interpolée, T la turbulence, xk les coordonnés de la
station GPS, S facteur représentant la corrélation entre les strates et la hauteur (h)Yet enfin

qui représente le résidu restant etiqaiut les turbulences, et strates non modélisées.

SRXU OfHVWLPDWLRQ G B:DGDa foRRikl& &poDeptiwlid sMivangeD W H V
est utilisée

N A N Uz .
. > 0 % Loy 0. r
5L . 4A YLPJ T &L der 2%h(7)

Avec X Q FRHIIL FEarmpQsante straiifide a la hauteur du niveau dgs m
h la hauteur, G représente le GPS and E le modéle HIREBBNF.

La matrice Pi correspondant a la pondération des ZTD estimés a partir de chaque
donnée, et se base sur trois principes, (1) le ZTD egm&PS est plus précise, (2) le GPS
détecte les perturbations du ZTD mieux que le ECMWEF en raison de sa fréquence de mesure
et (3) les données issues du HRESMWF sont beaucoup plus denses ce qui est considéré

comme étant essentiel pour une interpolatiermeilleure qualité.

Les turbulences6: T Gont elle aussi calculées suite a une interpolation IDW des
GHX[ GRQQpHV HW VIpFULYHQW GH OD IDoRQ VXLYDQWH

L AR_9.; e @ sl éu@yb . 8
@ uab eLf3 U eU AE@SQU@U()
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Avec: u et i: les indices pourOf XWLOLVDWHXU HW OD WuhpUHQFH
SRLGVY DVVRFLp XL GpWHUPLQp SDU VD GLVWDQFH KRUL
issu du GNSS et du ECMWEF.

[11.2.2.5.2Analyses des résultats de correction de ce modeéle

Pour pouvoir tester lapelRUPDQFH GH FH PRGQOH OfDXWHXU SL
temps de faire une étude comparative des résultats issus du modeleEBRESH- et du
GNSS. Ce qui a permis de déterminer le poids qui serait approprié pour ces deux types de
mesures. Cing zones couvertpar un réseau GNSS ont été choisies pour étudier cette
FRUUpODWLRQ HQWUH OHV GHX[ WHFKQLTXHV /fDXWHXU
(&0:) VXU FKDTXH JRQH GfpWXGH HW SURSRVH GTH[FOXUH
estimation de ZTD est fi@d par interpolation a partir du reste des points. Cette étape est donc
UpLWpUpH SRXU OfHQVHPEOH GHV SRLQWYV GX PRGQqOH Pp
les données GNSS, une méme étude a été faite. Cependant, il est a noter que la répartition
desVWDWLRQV *166 QYfHVW SDV OD PrPH HQWUH OHV ]JRQH

Des EMQ maximales de 9.8 millimetres ont été obtenus pour le GNSS, et pouvant
GLPLQXHU MXVTXTj PLOOLPgQWUHY ORUVTXH OD UpSDL
corrélation minimale de 97 % teetrouvée. Des résultats similaires sont obtenus pour le
PRGgOH PpWpR $QQHI[H /ITDQDO\WH ULIJRXUHXVH GH FH

un poids idéal pour chaque technique de mesure.

(QILQ OTDXWHXU SURSRVH GYHIIERWéX U8 Gdhés FRUU |
GTpWXGHYV LQGpSHQGD QW H pgermareRENSS, &\4 BbvieSeABNE®) UpVHD
permaneft 7URLY FRUUHFWLRQV VRQW DORUV IDLWHV Of
OTXWLOLVDWLR Q-EGMWP Brizgenent €6 (I laombinaison de ces deux
WHFKQLTXHY 8QH DPpOLRUDWLRQ (04 HVW GRQF REVHU\
techniques est utilisée (Annexe 3). Les résultats de cette étude ont donc permis de lancer le
modele GACOS qui permet de combiner GNSS et HRE®IWFlorsque cela est possible.

Autrement, des corrections uniquement issues du modele météo sont alors faites.
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[11.3 Etude comparative des différentes techniques de TRAIN

/IRUV GH FH WU D Y Dinfegrétidndds Qortzftiohg Xt@d$phériques est un
REMHFWLI j DWWHLQGUH HW OfXWLOLVDWLRQ GH 75%$,1 Q
FHWWH ERVWH j RXWLOV UHJURXSH GpMj OTHQVHPEOH GH
précédentDe plus une documetation proposée par D. Bekaert facilite son utilisation et la

familiarisation avec MATLAB.

[11.3.1 Les techniques de correction

Diverses techniques de correction existent et ont été exgdiqiens les pags
précédentes Néanmoins leur intégration nécessite leur compréhension pour pouvoir
LGHQWLILHU OHV IRUFHV HW IDLE O Hegtdedodrriget les KRB X QH G
des délais troposphériques (hydrostatiques et/ou humides). Un récapitulatif des différentes

techniques proposées est dressé dans le tableaapiési:

Techniques hydlr:())(zltezgﬁques Délais humides
Correction linéairg OUI (Pas de turbulences)
Power law OUI (Pas de turbulences)
MERIS NON Ooul
MODIS NON Ooul
WRF Oul Oul
ERA Oul Oul
MERRA
IMERRA2 Oul Oul
GACOS OUI (Avec turbulences)

Tableaul Technigques de correctiatisponiblessur TRAIN

Dans sa publication Statistical comparison of INSAR tropospheric correction
techniques, David Bekaert propose urétude statistique des différentes variantes de
corrections disponibles dans sa toolboxsuggérealors de les mettre en application sur 3
zones différentes (Mexico, Hierro etltalie, Figure 21). Chaque zone présente donc des

caractéristiques différees:

(1) Pour Mexico il existe une topographie avec des dénivellations trés
LPSRUWDQWHYV GH | PQgWUHY GIDOWLWXGHYV
GHV REVWDFOHV SRXU IDdb résulte Fd¥Ocoiphrei@en@H O D
GLIIpUHQWYV G Hnteed3 WiffedenteS Karti¢side la zone étudiée.
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(2 /H VHFRQG FDV HVWoXQbBb WRBERIQY GYKWB GBIHXW DOO
PQWUHY GIDOWLWXGH HW SOXVLHXUV pYqQHPHQ
période étudiée (2002 a 2009).

(3) Enfin, EI-Hierro gXL HVW XQH vOH G{XQH VXUIDFH EHDXF
(30 x 25 kilometres), avec un relief pouvant atteindre 1500 méffé&3@ W LW X G H
Ce TXL D SRXU FRQVpPpTXHQFH XQH IRUWH YDULDW
étendueet HPSrFKH DXVVL O Xnhe®ds EbbariguRsenddisdh VS H F\
GH OHXU UpVROXWLRQ VSDWLDOH LQFRPSDWLEOH

Figure21 Zones étudiées pour la comparaison des techn{@stsertet al, 2015c)

[11.3.2 Corrections et discussion des résultats

$YDQW GYDSSOLTXHU OHV FRUUHFWLRQV XQH FDOLE
0(5,6 FRPPH UplpUHQFH HW OHV UpVXOWDWY REWHQXV SLC
déja publiéegli et al, 2003. Aussi, les lignes de crétes des montagnes sdintedg ce qui

SHUPHW GH UHVWUHLQGUH OfLQWHUSRODWLRQ SDU UpJL
résultats.

'XUbQW FHWWH pWXGH FRPSDUDWLYH LO D pWp GpP
GIpWXGHV 0(5,6 HVW OH PHLOOHXUHPR\FHH{O B H BCH[FBLOQXT XK b
précision de mesure de la PWV qui est de 1.1 millimetres. Il a aussi été montré que MODIS
HVW DXVVL SUpFLV TXH 0(5,6 VDXl SRXU OH[LFR R+ OTRQ
SOXV JUDQGYV VRLW GTHQY putRI€} délasiaptanusmpids irhgdele§ D X W L
Météo présentent une magnitude similaire a celle issue des spectrometres, mais restent mal
localisé ; ce qui nuit fortement a leur bonne estimation.
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Enfin, les techniques basées sur la corrélation entre topographighase
atmosphérique sont efficaces, dans les zones avec un relief important (cas de Mexico et El
+LHUUR HW SHUPHWWHQW GIfHVWLPHU OHV GpODLV GH |
TXH 02',6 SRXU OH[LFR )LJXUH /1L QERrEsMe Qanslleuw GH F
impossibilité & détecter les turbulencegqui explique leur inefficacité sur les régions sans
reliefs,od OHV GpODLV VRQW OLpV DX[ WXUEXOHQFHV HW j OD

Figure22 Comparaison des RMSE obtenus suites aux correddsiaertet al, 2015c)

En conclusion, cette étude montre donc que les corrections atmosphériques
nécessitent une bonne connaissance de la zone étudiée, mais aussi des diftéens qui
VRQW PLV j GLVSRVLWLRQ GDQV 75%,1 /fHQVHPEOH GHV '
UHVWH OH PR\HQ OH SOXV HIILFDFH SRXU OfHVWLPDWLRC
son utilisation qui nécessite (1) un ciel sans nuages, éeg2jcquisitions en plein jour. En
RXWUH OHV WHFKQLTXHYVY TXL QH VH EDVHQW SDV VXU Of

gue les modeles météo dans les zones a reliefs.
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IV /{DPpOLRUDWRRRBL@D LOMR Q

+LVWRULTXHPHQW HW GDQV OH FDGUH GYpWXGH GH
moyens de mesures ont été déployés sur le terrain, et nous retrouvons essentiellement le
positionnement GNSS et le nivellement, deux techniques dont les aesuetalgnitations

sont bien connus des utilisateurs.

Lors de la modélisation de déformation, le nivellement optique permet de déterminer
GHV GpQLYHOpV HW GTREWHQLU GHV GpSODFHPHQWYV YHI
&HSHQGDQW O fes esidedenHeidhoi® deR points qui sont supposés stables, et
GRQW OYLGHQWLILFDWLRQ UHVWH WRXW GH PrPH DVVH] FF
déformations (généralement tres peu connues au moment des mesures, ce qui peut provoquer

un mawais choix sur les points supposés stables).

Le positionnement GNSS appliqué a la mesure de déformation présente aussi une
ERQQH DOWHUQDWLYH j OD PHVXUH GH VXEVLGHQFH
déplacements non seulement verticaux, mais aussiombaux. La précision obtenue par
cette technique est beaucoup plus complexe a estimer, car elle dépend de plusieurs

parametres et on peut distinguer deux moyens de mesures différents.

(1) Le cGNSS (GNSS continu) gasttres fiables etjui présentales prégions de
OYRUGUH GH TXHOTXHV GL[LgPHVY GH PLOOLPgWUH H
en hauteur (avec un protocole de mesures tres rigoureux au moyen de logiciels

scientifiques).

(2) Le sGNSS (survey GNSS) avec des mesures épisodiques sur le temairsdo
précisions dépendent de plusieurs parametres, en raison des faibles sessions de
PHVXUHVY WHPSV GTREVHUYDWLRQ WUDLWHPHQW |

,O HVYW GRQF pYLGHQW TXH ORUVTXY{XQH FRPELQDLVRQ
ses différentetechniques (INSAR, GNSS, nivellement et autres) est une chose importante,
car le résultat final doit pouvoir prendre en compte la précision de chacune des données en
entrée, raison pour laquelle la solution GEOMON de Fugro integre la pondération des
mesurs. Une investigation a été faite dans ce sens pour pouvoir améliorer la solution de la
FRPELQDLVRQ GHV PHVXUHV JpRGpVLTXHYV DYHF Of,Q6%5

suivantes.



V.1 QWpJUDWLRQ GTXQH QRXYHOOH WHFKQLTXH G
Une étuderécente publiée par (Bevilacqua et al 2020, nommé « Radial
Interpolation Method SURSRVH GH WHVWHU XQH QRXYHO@H WHFKQ
GNSS et de nivellement, tout en étudiant en détail une zone &itDampi Flegs caldera
(Figure Ba), assujete a divers mouvements, et ayant pour origine une forte activité
volcanique, qui provoque en conséguence une surrection assez imp(tigate 3b),

mesuré depuis les années 80.

Figure23 Cycles de mesures GNSS, entre 2011 et ZB&8ilacqua et al2020)

'"HSXLV OTDQ OH VLWH GH &DPSL )OHJUHL D pWp P
GNSS: un total de 25 stations couvrant une surface de 130 km2 est employé, des
déplacements horizonta et verticaux sont donc obtenus. Une problématique commune aux
GLIIpUHQWY FDV GTpWXGHYV DX[TXHO En el iRleSitpiép FRQIL
SRLQWYV *166 HVW WRXMRXUYV DV VDhthsifiertigo@reétusemBP&O UpH |
données de mesures pourrait donc aider a mieux modéliser et comprendre le mécanisme de
déformation qui a lieu en profondeur. La fig@emontre les différentaplift observés par
GNSS.

Figure24 Surrection observée par GNfevilacqua et al, 2020
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IV.1.1 SBULQFLSH GH OfLQWHUSRODWLRQ UDGLDOH

/H UDLVRQQHPHQW PHQp SDU FHWWH pWXGH SHUPHWW
GH PHVXUHYV DVVH] UpGXLW GRQW OD GLVSRVLWLRQ QTH\
une grille dense et QW HUSROpH /D GLVSRVLWLRQ GHV SRLQWYV ¢
Néanmoinsjl est impératif que nos points présentent tous un déplacement radial vers un
PrPH FHQWUH GX ERO GH VXEVLGHQFH RX GH VXUUHFWLR

déplacements supposeés radiaux (Figure 25) et ainsi créer des déplacements virtuels.

/I TDOJRULWKPH XWLOLVp VH GpFRPSRVH HQ WURLV p
interpolation multipolaire de la donnée en entrée, pour cela une paire de vecteur est alors
choisie, et on opére une interpolation linéaire entre nos deux vecteurs de déplacements
(Figure?25).

Figure25Le graphique a gauche montre deux points de mesures en bleu dont les déplacements sont projetés pour obtenir
le centre rprésenté en vert, qui sera ensuite utilisé pour interpoler linéairement les déplacements entre les deux vecteurs
(a droite)

V.12 /HV GLIIpUHQWHYV pWDSHV GH OfLQWHUSRODWLRQ

/ITLQWHUSRODWLRQ VH IDLW GRQF HQ XWLOLVDQW Gt
O fes@atibn projetée des vecteurs de déplacements. Il est a noter, que les points interpolés
sont définis par leurs positions planimétriques, a savoir leurs coordonnés cartésiennes (X,
< DLQVL TXH OHV GpSODFHPHQWYV KR U L{ priQdigecsisistaV Y HU W
donc a interpoler des vecteurs de déplacements exprimés avec des coordonnés X = (X,y),
DX[TXHOV VIDMRXWHQW GHV YHFWHXUV GH GpSODFHPHQ!'
vecteurs 3D définis dans un domaine a deux dimensioniscHaique est donc définie dans
R2 x R3(Bevilacqua et al2020)

On considerecGTHQWUpH GHV @dtiteSuau-d W(i)Y=HxEWIA) X avec {i = 1,
«l° 9RLFL GRQF OHV GLIIpUHQWHY pWDSHVY GH QRWUH LQ
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x Etape 1: On définit uansemble de vecteurs dont les emplacements sont acceptables
pour appliquer notre interpolatiobin graphique G = (X, E) est donc établi (Figure
26), et inclut tous les couples ayant des caractéristiques acceptables t§lIQdd
une faibledistance entre les couples, et une orientation de déplacement vers un méme

centre avec E(ij) = ((x(), x()).

Figure26 Déplacements observés sur Campi Fla(Bevilacquaet al, 2020

x Etape 2 Une premiére interpolation est dofaite, pour cela on définit un pole P(ij)
SRXU WRXW (LM AGHDOYHRWHMVHNWKRQ GHV YHFWF
(Point en vert sur la figure 25). Pour cette interpolation, on exprime les coordonnées
de nos points x(i) et x(j) avec des commdées polaires, On pose
T-EL kNE&:EOAH:E L :NF&:E;(9)
3RXU VLPSOLILHU QRWUH UHODWLRQ RQ IL[H . L I
Avec UA-E E @) dv()pourtoui A > @ RQ SRVH DORUYV

REBL >3E:sF & N:E4aUF4a@F E :sF & @E7Z10)

&HWWH IRUPXOH SHUPHW GRQF G{LQWHUSROHU FRQM
déplacement en toud pour cela un pas angulaire est calculé a partir du nombre entier (N)
GH SRLQWYV TXTRQ VRXKDLWH FUpHU YLUW Xip@e sbRIHQW /F
SODFpV VXLYDQW OYDUF HOOLSWLTXH TXL UHOLH HQWUH

v()). (Voir figure 27)
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Figure27 3ULQFLSH GH O 1L Q(BeHIcUReD D, RORIR Q

X Etape3:8QH IRLV TXH OJRQ D GHQVLILp QRWUH UpVHDX C
i QRXYHDX XQH LQWHUSRODWLRQ OLQpDLUH QRQ UD¢
HIWUDSRODWLRQ GH YDOHXUV laTDnci Xterp SI8 pFLVH

OfLQWHUOBSDWB XK 55HHW TXTDSUqV DYRLU WHVWp GLI
interpolation de faibles écarts ont été observés.

V.1.3 /TLQWpIJUDWLRQ GH OfLQWHUSRODWLRQ UDGLDOH

/I TLQWHUSRODWLRQ UDGLDOH HVW GRQF XQ RXWLO
configuration UHTXLVH SRXU SRXYRLU OfXWLOLVHU

(OOH QH
PHVXUHV FH TXH OfRQ SHXW DVVLPLOHU j GH PXOWLSOH

*166 VRQW LQVWDOOpPHY HQ QRPEUH UpGXLW ,0d GRQF ¢
GIHQ IDLUH OD SLHUUH DQJXODLUH GH FH WUDYDLO

8Q
permet de réaliser la premiere et la deuxieme étape de cette nouvelle technique. La troisieme

pWDSH QH SHXW SDV rWUH FRGp HQ BewdéRublioth€quesVW G R (
existantes. Dans cette optique, nous avons opté pour la bibliotheque SAGA disponible sous
4* 6 TXL QRXV SHUPHW GH FKRLVLU HQWUH SOXVLHXUV
(linéaire, IDW, TIN et autres).

Le script Python a étnommé « RIM.py »Il prend en entrée un fichier texte
FRQWHQDQW OHV FRRUGRQQPHV GH FKDTXH VWDWLRQ GH
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VXELW G G[ G\ HW G] ] QRWHU TXJLO HVW DXVVL SRVV
remplagant goar v = (VX, Vy et Vz).

/IH FKRL] GHV FRXSOHV HQWUH OHVTXHOV OfLQWHUS
assez complexe a paramétrer automatiquement, raison pour laquelle le script demande en
HQWUpH OD OLVWH GHV FRXSOdiaMaigR XU OHVTXHOV OfLQWI

8Q SUHPLHU WHVW GH QRWUH VFULSW D pWp IDLW j SC
de mesures sont alors simulés, avec respectivement des vecteurs de déplacements qui se
dirigent vers un méme centre de subsidence. Les résultats obtenuurs B) montrent des
figures de déplacements identiques a celles qui sont généralement obtenues lors de la mesure
de subsidence, notamment avec le cas de Vauvert (longtemps étudié par Fugro).

Figure28 Résultats obtenus en utilisant 8 points simulés affiché dans la figure de ¢
la figure centrale montre les déplacements verticaux, et celle de droite les déplac
Est/Quest

IV.1.4 Simulation et analyses des résultatsbtenus

Les auteurs de Radial Interpolation Method SURSRVHQW GY{DQDO\VHU
obtenus par ce nouveau procée@ur ce faire,un modeledeMogi (modéle de déformation
simple) a été cré¢Figure29), et des points de mesures sont alors choiésa@lement sur
le modéle. Comme le montre la Figuredeis® XV O fLQWHUSRODWERQ OLQpL
SHUPLV GY{HVWLPHU OHV GpSODFHPHQWYV YH@@htenD X[ | S
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IRQFWLRQ GX QRPEUH GH SRLQWY, X\t M), \éples @Rulkats O TLQ!

présentat quelques différence§igure 29)

Figure20 6LPXODWLRQ GT1XQ PRGQOH ORJL HW UH F RBaWaMu®DaMeDB®Q | SDUWLU C

Dans le but de pouvoir nouséme analyar les résultats de cette nouvelle technique,
il a été décidé de porter une attention particuliére aux résiNi@ats avons pour cela mis en
SODFH XQH SURFpGXUH GH WHVW GH FHW DOJRULWKPH °
subsidence de synthésenau (surface mathématique symétrique), pour ensuite choisir
DOpDWRLUHPHQW GHV SRLQWYV GH PHVXUHY UpSDUWLV V:
O 1L QW H. UsSR&asLaRtENuUs seront ensuite analysés et des écarts seront produits

pourpouvoir juger de la qualité des résultats issus de ce script.

8Q PRGgOH GH VXEVLGHQFH SHXW GRQF rYWdus DSSURI
SRVDQW DORUV OfpTXDWLRQ VXLYDQWH

@ E 15? @—2
<L BTa; L # A @z 7 @3m A1)

I1RWUH FRXUEH JDXVVLHQQH V{pWHQG VXU
metres par 1000 meétres avec un pas de 5 métres, et les
FRHIILFLHQWY GH OfpTXDWLRQ RQW pWp DMXVWpV
SRXYRLU REWHQLU XQH VXEVLGHQFH GYfHQYLURQ
centimetres au centre de notre gaussienne. Nous
FKRLVLVVRQV DORUV $ HW 11 1\ ORWUH

Figure30 Gaussienne crée pour simuler un cas
gaussienne obtenue est affichée dans la (figure 30). subsidence
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La composante verticale a donc été simuléependantil est beaucoup plus
complexe de créer des compotss horizontales qui sont essentielles pour réaliser notre
interpolation (car elledépenéntdu déplacement vers un méme centre). Notre modele étant
SDUIDLW LO HVW GRQF SRVVLEOH GTXWLOLVHU OYfK\SRW
centre de atre bol de subsidence, et ainsi de décomposer les vecteurs de déplacements
suivant les composantes Est/Ouest et Nord/Sedui a étéréaliséen utilisant un script
Python, et en définissant les valeurs maximales de déplacements au centre de nadre bol et

la fin de la subsidence.

Les figures suivantes 13 32 et 3) montrent notre bol de subsidence suivant les
composant Est/Ouest, Nord/Sud, et verticales

Figure31 Simulation de la déformation suivant I'aket/ouest Figure32 Simulation de la déformation suivant l'axe vertic

Figure33 Simulation de la déformation suivant |'aXerd/Sud
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IV.1.5 7THVW GH OfLQWHUSRODW L RI€srésbitets DOH HW GLVFEFXVVLR

Une fois que notre modéle a été créé, nous avons choisi aléatoirement 11 points de
PHVXUHV ILJXUH TXL VHURQW XWLOLVpPV SRX& GHQVLI

Figure34 Emplacements des points choisis aléatoirement

Nos points sont alors structurés dans un fichier texte, et les couples de vecteurs
XWLOLVpV SRXU OfLQWHUSRODWLRQ VRQW GRQQpV HQ HC
un fichier texte contenant les coordonnées cartésiennes ainsi déplesements en chaque
point interpolé. Les données en entrée sont présentées sur la figure 34, et les résultats
UHQYR\pV SDU OTYDOJRULWKPH TXL WUDLWH OHV GHX[ SU
35.

Figure35 5pVXOWDWYV GH OJLQWHUSRODWLRQ PXOWLSR:
Les résultats obtenus sont ensuite interpolés par TIN (Triangle Irregular Networks)

VXU 4* 6 j OfDLGH GH OD ELEOLRWKQT Xiét ®fitesdorsl W OHV pF|

calculés en chaque point, les figures suivantes (37, 38 et 39) montrent les résultats obtenus.
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Figure36 5pVXOWDWY GHVY GpSODFHPHQWYV 1RUG 6XG REWHQ
lesécarts au modele réel sont affichés a droite

Figure37 5pVXOWDWY GHVY GpSODFHPHQWYV YHUWLFDX[ REWI
et les écarts au modele réel sont affichés a droite

Figure38 5pVXOWDWY GHYVY GpSODFHPHQWYV (VW 2XHVW REWL
et les écarts au modéle réel sont affichés a droite

Les figures précédentes, sont donc les résultats obtenus par cette nouvetjeeechn
GILOQWHUSRODWLRQ UDGLDOH (Q HIIHW OHV GLIIpUHQWH
procédé. Les écarts représentés dans les figures correspondent a la différence entre le modéle
WKpRULTXH PDWKpPDWLTXHPHQ WrpelatiQrQWsudiléthea:,Hvs UpV X O
UpVXOWDWY RQW SHUPLV GYLGHQWLILHU XQ FHQWUH GH V
se déplacent. Cependant, quelques erreurs de détermination sont observées au centre et sont
GIDXWDQW SOXV LP S &digneienas\podiR deVnEstukHs QdERIEant] placer
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XQ SRLQW GH PHVXUH DX FHQWUH GH QRWUH ERO DXUDLYV
OTLQWHU S-RilledNIe RMRix deOdJgaussienne présente de fortes variations de la

composante verticalau centre, ce qui explique les écarts obtenus.

Cette technique parait donc assez fiable pour pouvoir modéliser une déformation
UDGLDOH &HSHQGDQW OH VHXO SUREOgPH UpVLGH GDQ'
possible dans un cas réel. Lesuttsds obtenus ont mis en évidence des écarts relativement
DVVH] IDLEOHV HW ORFDOLVpV DX FHQWUH GH QRWUH ]F
PHVXUHV /YXQ GHV SULQFLSDX[ DYDQWDJHV GH FHWWH
modéliser la déformatn, avec un nombre de points trés faible.

1RV UpVXOWDWY UHVWHQW LVVXV GIXQH VLPXODWLR
algorithme qui, considération faite des résultats, peut étre jugé comme étant fiable.
Cependant, les valeurs de déplacementinées par nos points ne présentent aucun biais de
mesure, et donnent la déformation exacte du modele mesuré qui est mathématiquement
FRQQX &H FDV GH ILIJXUH QH VHUD MDPDLVY UHQFRQWUp G

dépendra de deux paramest importants :
(1) La précision des données GNSS méaair
(2) La régularité de la déformation radiale

IRWUH QRXYHO RXWLO GfLQWHUSRODWLRQ UDGLDOF
solution Geomon peut étre bénéfigear, comme expliqué dans la par 1.2.4 la
FRPELQDLVRQ GH PHVXUHYVY SDVVH QpFHVVDLUHPHQW SDU
XQH DXWUH MXVTXTLFL OfY,Q63%5 AhviwtiliseDceRdiNoXMvdlle GH Up
technique en amont du krigeagigression pourrait étre une lb@nalternative pour atténuer

les effets de bords (artefacts) de la régression des différences krigés.
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V. (WXGH GH FDV

V.1 3UpVHQWDWLRQ GX FDV GT{pWXGH

'DQVY OH FDGUH GH FH WUDYDLO OYDSSOLFDWLRQ GH ¢
chaine ddraitement est indispensable, et permettrait de testb\adlider les travaux qui
ontéte fas 8QH pWXGH GH VXEVLGHQFH D pWp Pélplesde D XWR X
Nancy CHWWH J]RQH FRXYUH DLQVL XQ¥HaweXBktdidedeR.1GTHQYL
km de large par 3.4 km de long. (Figure 39)

Figure39 6 LWXDWLRQ GH QRWUH JRQH GIpWXGH

Cette zone est étudiée depuis de nombreuses années, car elle comprend plusieurs
FRQFHVVLRQV GYH[WUDFW MR & QWD ¥ X EfWULHG HTXALHS® R WRTX H Q
part, des surrections du sol sont aussi mesurées périodiquement suite a des phases
GILQMHFWLRQV GIfHDX HQ SURIRQGHXU 1RXV DYRQV XV
ascendantes et descendantes, la liste desigaitilisés est disponible en (Annexe 4 et 5),

et en résumeé voici les images retrouveées :
¥ 141 images sur la géométrie ascendante, du 28/03/2015 au 30/05/2020

T 227 images sur la géométrie descendante, du 03/11/2015 au 28/05/2020
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V.2 Traitement des images

'DQV XQ SUHPLHU WHPSV XQ WUDLWHPHQW GH OfHQ\
DVFHQGDQWH HVW IDLW 3RXU FHOID « OIARQ@DbCeBSINg €, $O 0 '
présenté dans la partie 11.3.1.1, a été utilisé. La figQmadntre les vitesses en fmbetres

SDU DQ VXLYDQW OfD[H GH YLVpH GH QRWUH VDWHOOLWH

Figure4d0 5pVXOWDWY GX WUDLWHPHQW GH OfHQVHPEOH GHV LPDJHV H

&HWWH ILIJXUH IDLW DSSDUDLWUH GHX[:FRQVWDWDWL

(1) De prime abord, la densité des points mesurés est trés faible. Seules les zones
urbanisées sont mesurées. Les modifications naturelles et humaines (Travaux de
WHUUDVVHPHQW RX GH UpQRYDWLRQ GH URXWH S
correspondant dans lemt@s. La période employée pour le traitement étant tres
longue, il est difficile de maintenir une cohérence temporelle des pixels. Ainsi,
GDQV OD SDUWLH VLWXpH j OTRXHVW GH OD J]RQH G
réduit fortement le nombre de rédteurs permanant INSAR lors du calcul en bloc

(paramétrage par défaut).

(2) Ensuite les vitesses mesurées ne permettent pas une analyse de la déformation
ILQH (Q HIIHW OD GplIRUPDWLRQ GX VRO QYHVW SD
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ni dans le mémesens, ni cycliqgue) mais variahlsa moyenne sur cette longue
SpULRGH GH WHPSV QfHVW GRQF SDV XQ LQGLFDWH
Cependant des mouvements de subsidence et surrection observés sur place sont

avereés.

/IH FDOFXO VXU QPDQWNPEID HKBWHRHW GRQF SDV GDS:
SHUWLQHQWYVY SRXU O9DQDSauWH p&ahpkdge ldptiGal erbhetivakt O W D W
GIDXJPHQWHU VLJQLILFDBWletteUrsHaD ¥eraCpiéseénitd @ans \& pareH
suivante.

V.3 Le traitement esouspériodes

Pour optimiser les parametres de traitement, nous avons scindé la période totale en
souspeériodes définies en fonction des informations disponibles, et recueillies auprés du
FRPPDQGLWDLUH GH FHWWH pW X hfigur&ioD ppeépté&gaRd IS p G TR
WDEOHDX /I THQVHPEOH GHV WUDLWHPHQWY D pWp ODQF
plurLQ © ,Q6$5SURFHVVLQJ & TXL VIRFFXS-périGdds w¢UD L W H |
traitement, de facon complétement automatisé@e)adformation des interférogrammes
MXVTXIDX[ UpVXOWDWYV LVVXV GX WUDLWHPHQW VRXV 6W

Souspériodes temporelle Géométrie disponible
Du 28/03/2015 au 31/10/201§ Ascendante et descendant
Du 28/03/2015 au 15/10/201¢ Ascendante
Du 01/06/2015 aB31/11/2015 Ascendante

Du 01/07/2016 au 31/01/201j Ascendante et descendant
Du 01/01/2018 au 31/12/201§ Ascendante et descendant"
Du 01/01/2018 au 01/06/202(] Ascendante et descendant"
Du 01/08/2018 au 01/06/202(] Ascendante et descendant"

Tableaw? Les différentes périodes choisies pour les traitements

La subdivision des traitements en s@ésiodes a permis de densifier
considérablement les réflecteurs permanents. La figure 41 ainsi que les annexes 6 et 7
mettenten évidence une mesure de subsidence au centre de la zone, pouvant atteindre 70
millimetres par an et de maniére tres localisée. En outre, Les zones urbanisées sont stables,
VDXl SRXU TXHOTXHYV SRLQWV VXEVLGHQW M XruahXés; PP D

(sur la fin du tissue urbain). Une analyse rigoureuse des résultats obtenus sur les autres sous

56



périodes a donc été faite, montrant en conséquence une dynamique de déformation qui varie
fortement entre les périodes étudiées. Des différence®gidtats sont observées en
comparaison avec le premier traitement sans paramétragepédes temporelles), et qui

était incapable de mettre en évidence de tels phénomeénes.

Figure41Résultat du traitement en période

/ 1 R XANNISAR processing » permet donc de réaliser des traitements indépendants
VXU GHV SpULRGHYV GLIIpUHQWHYV DX VHLQ GYXQH PrPH pW
OYDXIJPHQWDWLRQ GX QRPEUH GH 36 GXH DX[ FRXUWHV S

acquisitions, et nous évite de perdre la cohérence des réflecteurs permanents.

8Q DXWUH PR\HQ GH GHQVLILHU QRV PHVXUHV ,Q6%5 H
reprocess » permet de réitérer des étapes du traitement sur StaMPS tout en changeant les
criteres de choix des réflecteurs permanen&sRKpUHQFH S R GdpéndaRtcertd H «
technique nécessite non seulement la bonne connaissance des différents paramétres de

traitement sur StaMPS, mais aussi une rigueur quant aux choix des parametres.

V.4 Applicationdes corrections atmosphériques

Dans la partie I11.3 une comparaison des différentes techniques de corrections
DWPRVSKpULTXHV 75%$,1 D pWp pWDEOLH HW FH HQ VH ED)
GH ' %HNDHUW ,0 D pWp G pdek @chnigdids @rappskesdr TRANQ VHP E
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PDLVY FHOD QYD SDV pWp SRVVLEOH SRXU SOXVLHXUV UDLYV
LOQWpUHVVDQWHYV FRPPH 0(5,6 HW 02',6 TXL QH SHXYHQW
GH OfRUELWH GHV ¥fushHeDdilne/adivcidedphs avidciesHimages SAR que

OfRQ XWLOLVH 'YDXWUH SDUW ORUV GH OYLQWpPJIJUDWL
GpSHQGDQFHV RQW pWp LGHQWLILpHVY HW QpFHVVLWHC
supplémentaires comme « image protce€J WRROER[ @ HW ELHQ GIDXWUHYV

Les seules méthodes qui ont pu étre appliquées sont alors le modéle GACOS qui est
particulierement intéressant comme décrit dans la partie2l8, 2t la deuxieme technique
qui a pu étre testée est la correction linéajté repose sur une corrélation entre la
WRSRJUDSKLH HW OfYDWPRVSKqUH PDLV TXL HVW LQHIILF
zones a faible reliefs. Pour tester ces deux techniques, 33 interférogrammes issus du
WUDLWHPHQW GH OfD Qémeétrie ascehtignt® Lag tlobHc &tr® repris. La
compatibilité entre StaMPS et TRAIN permet de retrouver assez facilement les fichiers

nécessaires aux corrections.

(1) 3RXU OYDSSOLFDWLRQ GHV FRUUHFWLRQV *$&26 X
renvoyée pafRAIN. IO VXIILW GH W p O pdiekcéslichietd sar etV HP E O
mis en place par « Newcastle University »  (http:Hceg
research.ncl.ac.uk/v2/gacos/), et des cartes de ZTD au format grilles binaires sont
fournesSRXU WRXWHY OHV GDWHV VRXKDLWpPpHYVY $QQH|
déja fournie dans les données téléchargées, il suffit de lancer la correction en
utilisant la fonction « APS_Weather_model ». Les inteférogrammes corrigés sont
alors disponibles en (Aexe 9).

(2) Pour utiliser la correction linéaire, nous avons choisi de définir une zone non
déformante ce qui permet de déterminer le coefficient K défini dans la partie
[11.2.1.1. Une analyse rigoureuse des vitesses obtenues par traitement PSI a été
faite, et nous avons identifié une zone dans laquelle les vitesses de déplacements
sont faibles (Figure 42). La fonction « APS_linear » a ensuite permis de procéder

aux correctiongAnnexe 10)

Figure42 Affichage de la sériete@ RUHOOH GT1XQ 36 V
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Pour estimer la qualité de nos corrections, une analyse des EMQ des
interférogrammes avant et aprés correction a été faite sur la Figure 43 : a gauche sont
SUpVHQWpPV OHV (04 GH OTLQWHUIpU RraditeDeB PMQ/oBeDB3Y FR U U
apres corrections. Il est important de préciser que notre zone ne comprend aucun relief, et
donc aucune corrélation pha RSRIJUDSKLH QYH[LVWH &H TXL QRXV
correction linéaire ne sera pas efficace, et peuddnire des bruits supplémentaires, car elle
ne détecte pas les turbulences qui, dans notre cas, sont les seulesaegglakss qui ont

lieu.

Figure43 EMQ obtenus apres I'application des corrections

Avant la correctionla moyenne deEMQ étant déja faible (0.47 centimétres). Il est
donc tres difficile de juger de la qualité des corrections. Contrairement a toute attente, la
FRUUHFWLRQ OLQpDLUH FHQVpH r'WUH LQHEMOQF&B&# VXU Q
correction ne provoque aucune amélioration ni dégradationEt¢® GTRULJLQH (QILQ
correction des interféerogrammes en utilisant GACOS dégrad&NE3 et les valeurs
maximales atteignent 1.3 centimetres pour une moyenne de 0.51 centimeétres, contre 0.7
centimetrev | OfRULJLQH

Finalement les corrections utilisées dans cette partie ne montrent aucune amélioration
significative des EMQ de nos interférogramme€sci peut étre expliqué par la situation
JpRIJUDSKLTXH GH QRéaStddtc nipditaBtide Woxe®E KH  OTDSSOLFDWLR
corrections atmosphériques nécessite une bonne compréhension des principes de chacune
G {1 H-@IMsUdd les caractéristiques de la zone étudddvent étre compatibéeavec la
technique utilisé SDU H[HPSOH OfXWLOLVDWLRQ GTXQH WHFK
atmosphereVRSRJIJUDSKLH @YHVW SDV DGDSWp
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Conclusion

&H WUDYDLO D SHUPLYVY GYDPpOLRUHU OfHQVHPEOH GtFt
OH WpOpFKDUJHPHQW GHV LPDJHV MXVTXTj OYDIILFKDJF
anciennement développés argroont été repris, modifiés et améliorés, et de nouveau
procédés de calculs ont aussi été mis en place. Conjointement, deux nouvelles interfaces
graphiques utilisables sous QGIS ont été développées, « Download SAR Data » permet de
sélectionner et télécharger automatiquement les images SAR, et enfin «PhoBédRing »
UHJURXSH OHV GLIIpUHQWY WUDLWHPHQWY TX{IXQ RSpUD
plugins ont donc permis de rendre les traitements interactifs et fluides, en évitant de parcourir

un nombre important de lignes de commandes.

"IDXWUHBOUYWHUUGHY pWXGHV GH GpIRUPDWLRQV ILQ!
des artéfacts atmosphériques. Pour cela, une attention particuliere a été accordée a cette
tache, et une étude détaillée des différentes techniques existantes a été établie. TRAIN a été
une bonne alternative pour résoudre notre problématique, et les techniques de corrections

atmosphériques GACOS et linéaires ont été intégrées a notre chaine de traitement.

De nouvelles perspectives peuvent étre imaginées suite a ce travail. En effé, TRAI
ne permet pas de traiter les interférogrammes en amont du traitement StaMPS (retrait de la
phase interférométrique atmosphérique et sélection des PS). Par conséquent, pouvoir utiliser
un traitement PSI sur des interférogrammes corrigés serait une benspegtive pour ce
wuDYDLO FDU HOOH SHUPHWWUDLW SUREDEOHPHQW GTYLC

/L QW H U@&R @udtilds Re@hniques de mesures (INSAR, GNSS, nivellement,
LQFOLQRPPWULH « HVW XQH SU RB\ OFDW p DX R UTRPISFO®! [HHV
Car pouvoir densifier les mesures aide a mieux comprendre les mécanismes de déformation
PHQDQW DX SKpQRPgQH GH VXEVLGHQFH &TfHVW | FHV
GILQWHUSRODWLRQ UDGLDOHSH WpRHWVOIINR ®X QW H G8HD H pDl
des traitements nécessaires pour cette interpolation a été mise en place, et une étude a été
faite pour pouvoir valider notre solution. Une intégration de cette technique a la solution de

combinaison des mesures GEOM peut donc étre envisagée
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Optimisation et augmentation d'une chaine de traitement INSAR

Mémoire d'Ingénieur C.N.A.M., le Mans 2020

RESUME

'‘DQVY OH FDGUH GH SURMHW GH PRQLWRULQJ )XJUR H
VXU GHV JRQHV DIIHFWpHV GH VXEVLGHQFH GYRULJLQH I
depuisde/ DQQpHYV )XJUR VIHVW ODQFpH GDQV OH GpYHORSSH
permettrait de combiner des mesures géodésiques (INSAR, GNSS, nivellement, LIiDAR de
précision et inclinométrie).

8QH RSWLPLVDWLRQ GH OfHQVHPEOH ,Glepu®@le FKDLQ
WpOpFKDUJHPHQW GHV LPDJHV 6%$5 MaXéeTrEdised) GRIEVNV HQ W L |
nouvelles extensions utilisables sous QGIS ont été développ@es.avons aussi tenté de
PLWLJHU OHV LPSDFWV GHV GpODLV iétbRGaRsppu LTXHV
FHOD OD 7RROER][ 75%,1 D SHUPL Vat@dsphe®xes.TXHU GHV FRU

En outre nous avons simulé un modele de déformation (subsidence) par une forme
PDWKpPDWLTXHPHQW FRQQXH TXH QRXV D Yne @uvele) VXLWH
WHFKQLTXH GTLQWHUSR O D \WhrisiQéeratibnFditBed HsulfaxslobznpdV p Y D C
et qui présentent umon complement dwigeage régression utilisée par la solution
GEOMON.

Mots clés:InSAR, interpolation, radiale, TRAIN, subsidence, délais, troposphere, GAGOS.

SUMMARY

Within the framework of monitoring projects, Fugro is in charge of field surveying
in areas affected by subsidence of anthropogenic and natuiako&gnce many years and
for this purpose Fugro has been developing GEOMON, a solution which would allow the
combination of geodetic measurements (INSAR, GNSS, levelling, precision LIDAR and Tilt
meters).

An optimization of the entire INSAR streamlineorin the downloading of SAR
images to the achievement of the results has been carried out, and two navs fihag can
be used under QGIS have been developed. We have also tried to mitigate the impact of
tropospheric delays on the interferograms, for #is, the Toolbox TRAIN has been used
to apply atmospheric correctians

Addingly, we simulated a deformation model (subsidence) by a mathematically
known form, which we then tried to recreate from a new radial interpolation techttigtie
was validated in the light of the results obtained and which offers a good alternative to the
regression kriging used by the GEOMON solution.

Key words: INSAR, interpolation, radial, TRAIN, subsidence, delays, troposphere, GAGOS.
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