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Résumé

Suite aux lancements successifs de satellites pour l’observation de la Terre dotés de capteur SAR
(Synthetic Aperture Radar), la masse de données SAR disponible est considérable. Dans ce contexte,
la fusion des mesures de déplacement issues de l’imagerie SAR est prometteuse à la fois dans la
communauté de la télédétection et dans le domaine de la géophysique. Dans cette optique, cette
thèse propose d’élargir les approches conventionnelles en combinant les techniques de traitement des
images SAR, les méthodes de fusion d’informations et la connaissance géophysique.

Ces travaux explorent plusieurs stratégies de fusion et différentes représentations des incertitudes
dans des problèmes d’inversion linéaire et non-linéaire. Les trois stratégies proposées, l’inversion
jointe, la pré-fusion et la post-fusion, ont pour objectif de réduire l’incertitude associée d’une part
à l’estimation du déplacement en 3 dimensions (3D) à la surface de la Terre, et d’autre part à la
modélisation physique qui décrit la source en profondeur du déplacement observé en surface. Les
incertitudes sont modélisées par deux approches complémentaires : l’approche classique basée sur
la théorie des probabilités et une approche floue basée sur la théorie des possibilités qui permet de
prendre en compte les incertitudes épistémiques en plus des incertitudes aléatoires. Nous évaluons
les avantages et les inconvénients de chacune des stratégies en fonction de l’approche choisie pour
propager les incertitudes et en terme de robustesse vis à vis du bruit.

La première application consiste à estimer les champs du déplacement 3D à la surface de la Terre
dus au séisme du Cachemire d’octobre 2005 et à l’éruption du Piton de la Fournaise de janvier 2004
sur l’île de la Réunion. La deuxième application porte sur la modélisation de la rupture de la faille
en profondeur liée au séisme du Cachemire. Les principales avancées sont évaluées d’un point de vue
méthodologique en traitement de l’information et d’un point de vue géophysique.

Au niveau méthodologique, afin de lever les principales difficultées rencontrées pour l’application
de l’interférométrie différentielle à la mesure du déplacement induit par le séisme du Cachemire,
une stratégie multi-échelles, basée sur l’information a priori et l’estimation des fréquences locales,
est adoptée avec succès. En ce qui concerne la gestion de l’incertitude, les incertitudes aléatoires et
épistémiques sont analysées et identifiées dans les mesures du déplacement. La théorie des probabilités
et la théorie des possibilités sont utilisées afin de modéliser et de gérer les propagations des incertitudes
au cours de la fusion. En outre, les comparaisons entre les distributions de possibilité enrichissent
les comparaisons faites simplement entre les valeurs et indiquent la pertinence des distributions de
possibilité dans le contexte étudié. Par ailleurs, la pré-fusion et la post-fusion, 2 stratégies de fusion
différentes de la stratégie d’inversion jointe couramment utilisée, sont proposées afin de réduire autant
que possible les incertitudes hétérogènes présentes en pratique dans les mesures et pour contourner
les principales limitations de la stratégie d’inversion jointe. Les bons cadres d’application de chaque
approche de gestion de l’incertitude sont mis en évidence dans le contexte de ces stratégies de fusion.



ii Résumé

Au niveau géophysique, l’application de l’interférométrie différentielle à l’étude du séisme du
Cachemire est réalisée pour la première fois et compléte les études antérieures basées sur les mesures
issues de la corrélation des images SAR et optiques, les mesures télésismiques et les mesures de
terrain. L’interférométrie différentielle apporte une information précise sur le déplacement en champ
lointain par rapport à la position de la faille. Ceci permet d’une part de réduire les incertitudes
associées aux mesures de déplacement en surface et aux paramètres du modèle, et d’autre part de
détecter les déplacements post-sismiques qui existent potentiellement dans les mesures cosismiques
qui couvrent la période de mouvement post-sismique. Par ailleurs, la prise en compte de l’incertitude
épistémique et la proposition de l’approche floue pour gérer ce type d’incertitude, fournissent une
vision différente de l’incertitude de mesure connue par la plupart des géophysiciens et complétent la
connaissance de l’incertitude aléatoire et l’application de la théorie des probabilités dans ce domaine.
En particulier, la gestion de l’incertitude par la théorie des possibilités permet de contourner le
problème de sous-estimation d’incertitude par la théorie des probabilités. Enfin, la comparaison du
déplacement mesuré par les images SAR avec le déplacement mesuré par les images optiques et le
déplacement issu des mesures sur le terrain révèle toute la difficulté d’interpréter différentes sources
de données plus ou moins compatibles entre elles.

Les outils développés dans le cadre de cette thèse sont intégrés dans le package MDIFF 1 dans
l’ensemble des "EFIDIR Tools" distribués sous licence GPL.

1. Methods of Displacement Information Fuzzy Fusion



Abstract

Following the successive launches of satellites for Earth observation with SAR (Synthetic Aperture
Radar) sensor, the volume of available radar data is increasing considerably. In this context, fusion
of displacement measurements from SAR imagery is promising in both the community of remote
sensing and geophysics. This Ph.D thesis proposes to extend conventional approaches by combining
SAR image processing techniques, information fusion methods and the knowledge on geophysics.

This work investigates different fusion strategies and different uncertainty representations for
linear and non-linear inversion problems. Three fusion strategies, joint inversion, pre-fusion and
post-fusion, are proposed to reduce the uncertainty associated on the one hand to the estimation of
the 3-dimensional (3D) displacement at the Earth’s surface, and on the other hand to the physical
modeling that describes the source in depth of the displacement observed at the Earth’s surface.
Uncertainties are modeled by two complementary approaches : the conventional approach based on
the probability theory and a fuzzy approach based on the possibility theory which allows epistemic
uncertainty, as well as random uncertainty, to be taken into account. We evaluate advantages and
disadvantages of each fusion strategy versus uncertainty management approaches and in terms of
robustness against noise.

The first application consists of estimating the 3D displacement field at the Earth’s surface due
to the Kashmir earthquake in October 2005 and the eruption of Piton de la Fournaise in January
2004 on Reunion Island. The second application involves the modeling of the fault rupture in depth
related to the Kashmir earthquake. The main achievements and contributions are evaluated from a
methodological point of view in information processing and from a geophysical point of view.

In the methodological view, in order to address the major difficulties encountered in the applica-
tion of differential interferometry for measuring the displacement induced by the Kashmir earthquake,
a multi-scale strategy, based on prior information issued from a deformation model and the estima-
tion of local frequency, is adopted successfully. Regarding the measurement uncertainty management,
both random and epistemic uncertainties are analyzed and identified in the displacement measure-
ments. The conventional approach and a fuzzy approach based on respectively probability theory and
possibility theory are proposed to model uncertainties and to manage the uncertainty propagation in
the fusion system. In addition, comparisons between possibility distributions enrich the comparisons
made simply between displacement values and indicate the relevance of possibility distributions in the
considered context. Furthermore, pre-fusion and post-fusion, two fusion strategies different from the
commonly used fusion strategy of joint inversion, are proposed to reduce heterogeous uncertainties
present in practice in the measurements and to get around the main limitations of joint inversion.
Appropriated conditions of the application of each uncertainty management approach are highlighted
in the context of these fusion strategies.



iv Abstract

In the geophysical view, the application of differential interferometry to the Kashmir earthquake
is performed successfully for the first time and it completes previous studies based on measurements
from the correlation of SAR and optical images, teleseismic measurements and in situ field measure-
ments. Differential interferometry provides accurate displacement information in the far field relative
to the fault position. This allows on the one hand reducing uncertainties associated with surface
displacement measurements and with model parameters, on the other hand detecting post-seismic
displacement that exists potentially in the used coseismic measurements covering the post-seismic
period. Moreover, taking into consideration of epistemic uncertainty and the proposition of a fuzzy
approach for its management, provide a different view of the measurement uncertainty known by
most geophysicists and complete the knowledge of the random uncertainty and the application of
probability theory in this domain. In particular, the management of uncertainty by possibility theory
allows overcoming the problem of uncertainty underestimation by probability theory. Finally, com-
parisons of the displacement measured by SAR images with the displacement measured by optical
images and the displacement from in situ field measurements reveal the difficulty to interpret different
data sources more or less compatible among them.

The tools developed during this Ph.D thesis are included in the MDIFF 2 package in "EFIDIR
Tools" distributed under GNU General Public Licence (GPL).

2. Methods of Displacement Information Fuzzy Fusion
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2 Introduction

1.1 Contexte, problématique et objectif

A l’heure actuelle, un grand nombre de données géodésiques telles que les images SAR (Synthetic
Aperture Radar), optiques et les données GPS (Global Positioning System) sont disponibles pour
mesurer le déplacement du sol avec une grande précision sur de larges zones, grâce au développement
des techniques spatiales et aux lancements successifs de satellites d’observation de la Terre. En parti-
culier, le lancement de la seconde génération de satellites radar en 2006 – 2007 (ALOS, TerraSAR-X,
RadarSAT-2, Cosmo-SkyMed) a multiplié les sources d’images SAR de haute résolution et les types
de mesures fournissant une grande couverture spatiale et temporelle pour la mesure de déplacement
du sol.

Les mesures géodésiques nécessitent une interprétation quantitative qui permet une caractérisa-
tion et une compréhension des mécanismes internes de la déformation du sol. Cette interprétation
quantitative est réalisée à travers la modélisation géophysisque (Fukushima, 2005). En conséquence,
une bonne connaissance sur la fiabilité des modèles géophysiques est cruciale pour toutes les re-
cherches et les applications qui exploitent ces modèles. Cependant, les erreurs sur les paramètres
des modèles estimés sont présentes à cause des erreurs et de l’incomplétude des données initiales,
ainsi que des connaissances limitées et des simplifications des phénomènes étudiés dans les modèles
(Sudhaus and Jónsson, 2009). Une perspective d’amélioration importante de l’exactitude des modèles
géophysiques apparaît avec la disponibilité croissante de différents types de données géodésiques.

Du fait de l’augmentation rapide de la quantité de sources d’informations disponibles ces dernières
années avec le nombre croissant des missions spatiales dédiées à l’observation de la Terre, la fusion
d’informations, qui consiste à regrouper les méthodes et les outils mathématiques et à associer des
informations variées sur un même problème afin d’améliorer la connaissance, joue un rôle de plus
en plus important. A travers la fusion d’informations, les imperfections de chaque source telle que
l’imprécision, l’incertitude, l’imcomplètude, l’ambiguïté, etc, peuvent être réduites ou contournées.

Dans ce contexte, les experts sont confrontés à la problèmatique suivante : comment réduire
l’incertitude présente dans les mesures en utilisant ce grand volume de données par la fusion d’in-
formations, puis aider à l’interprétation et à la caractérisation des phénomènes géophysiques. De ce
fait, la fusion des mesures de déplacement en télédétection pour la modélisation géophysique est très
prometteuse et ouvre des nouvelles perspectives. C’est dans cette optique que s’inscrivent les travaux
menés au cours de cette thèse.

1.2 Positionnement des travaux

Ce sujet de thèse est mis en œuvre dans le cadre du projet ANR EFIDIR "Extraction et Fusion
d’Informations pour la mesure des Déplacements en Imagerie Radar" (2008 – 2011) 1 dans lequel
collaborent 6 laboratoires, dont 4 laboratoires du domaine des “STIC” 2 développant des méthodes de
traitement des images SAR et de fusion d’informations, et 2 laboratoires du domaine des Sciences de
la Terre dont des chercheurs se sont spécialisés dans la mesure des déformations par imagerie radar
et son exploitation pour enrichir la connaissance des phénomènes géophysiques observés. Ce projet
a pour objectif de développer une plate forme ouverte d’archivage et de traitement, qui s’accorde

1. http ://www.efidir.fr
2. Sciences et Technologies de l’Information et de la Communication
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d’une part à la spécificité des données SAR, et d’autre part aux séries d’images SAR à grande échelle
temporelle à partir desquelles les mesures de mouvement du sol sont extraites.

Dans cette thèse, nous avons utilisés conjointement les connaissances de 3 domaines : la télédé-
tection, la géophysique et la fusion d’informations. Les travaux principaux consistent à fusionner un
grand volume de données SAR obtenu en télédétection pour mesurer le champ de déplacement en
surface de la Terre et caractériser la source du déplacement en profondeur à travers la modélisa-
tion géophysique. Pour la communauté de la télédétection, ces travaux ont pour objectif d’extraire
les déplacements à partir des données SAR brutes en développant des chaînes de traitement ba-
sées sur les 2 techniques classiques en imagerie SAR (la corrélation d’amplitude et l’interférométrie
différentielle). De plus, des efforts ont portés sur l’analyse et la mise en évidence des types d’incer-
titude présentes dans les mesures, ce qui constitue une contribution importante de ces travaux dans
ce domaine. Pour la communauté de la fusion d’informations, dans un premier temps, nous visons
à exploiter les différentes approches basées sur les différentes théories mathématiques pour gérer
l’incertitude de mesure. Dans un second temps, nous nous consacrons à développer et étudier les
différentes stratégies de fusion pour réduire les incertitudes de différents types. La mise en évidence
des atouts et des limites de chacune des approches et des stratégies de fusion dans le contexte étudié,
constitue la contribution principale pour ce domaine. Enfin, pour la communauté de la géophysique,
ces travaux permettent, d’une part, une interprétation et une mise en valeur des données acquises
en télédétection. D’autre part, ils fournissent un champ d’application des approches et des stratégies
proposées en fusion d’informations. Quant à la contribution la plus importante pour ce domaine, il
s’agit de la prise en compte de l’incertitude épistémique et l’étude des apports de chaque stratégie
de fusion. L’application de l’interférométrie différentielle à la mesure du déplacement dû au séisme
du Cachemire (2005) constitue une autre contribution importante.

Les programmes en C développés dans le cadre de cette thèse ont été écrit dans un format pré-
défini par le groupe (format EFIDIR) et sont intégrés dans le package MDIFF 3 dans l’ensemble
des "EFIDIR Tools" distribués sous licence GPL, compatible avec le logiciel ROIPAC (Rosen et al.,
2004). Ils sont disponibles et documentés sur le site EFIDIR (www.efidir.fr).

1.3 Organisation du document

Ce mémoire se présente en 2 parties principales. La première partie constitue une synthèse biblio-
graphique de 3 domaines liés au sujet : la télédétection, la géophysique et la fusion d’informations.
Au chapitre 2, les développements et les principes des techniques utilisées pour extraire la mesure
de déplacement en imagerie SAR sont présentés, ainsi que d’autres sources d’information en télé-
détection telles que l’imagerie optique et l’utilisation des GPS. Au chapitre 3, nous rappelons en
premier lieu l’apport de la mesure de déplacement à la géophysique à travers la modélisation des
sources en profondeur. En second lieu, le séisme du Cachemire d’octobre 2005 et l’éruption du Piton
de la Fournaise de janvier 2004 sont décrits en détail. Ensuite, au chapitre 4, nous présentons la
démarche de la fusion d’informations en général et en géophysique, ainsi que la notion et la gestion
de l’incertitude de mesure.

La deuxième partie rassemble les méthodes proposées et développées et présente les traitements
effectués et les résultats obtenus au cours de cette thèse. Cette partie illustre les avancées et les apports

3. Methods of Displacement Information Fuzzy Fusion
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de ces travaux dans chaque domaine. Les traitements d’extraction des mesures de déplacement sont
appliqués sur une série d’images ENVISAT acquises sur la zone affectée par le séisme du Cachemire
et sur une série d’images ENVISAT acquises au Piton de la Fournaise au moment de l’éruption de
janvier 2004. Les traitements de fusion d’informations ou d’inversion en géophysique sont appliqués
à l’estimation du déplacement 3D à la surface de la Terre et à la modélisation de la rupture de la
faille du séisme du Cachemire.

Le chapitre 5 est consacré à l’extraction d’information de déplacement en surface dans les direc-
tions LOS et azimut de chaque acquisition en utilisant les 2 techniques classiques en imagerie SAR,
la corrélation d’amplitude et l’interférométrie différentielle. Les chaînes de traitement développées,
correspondant à ces 2 techniques, sont appliquées sur les données concernant le séisme du Cachemire
et l’éruption de janvier 2004 du Piton de la Fournaise. Les incertitudes présentes dans les mesures du
séisme du Cachemire sont analysées et mises en évidence à l’aide de mesures pré-sismiques. Le cha-
pitre 6 présente les traitements développés pour l’estimation de déplacement 3D en surface à partir
des mesures issues de la corrélation d’amplitude et de l’interférométrie différentielle dans le cadre de
chaque stratégie de fusion. En particulier, les traitements concernant les propagations d’incertitude
dans l’approche classique et l’approche floue sont mis en place. L’application est réalisée sur le séisme
du Cachemire. Le déplacement 3D obtenu par les mesures SAR est également comparé avec le dé-
placement horizontal obtenu par les mesures optiques et avec le déplacement vertical obtenu par les
mesures sur le terrain. Ensuite, nous nous focalisons au chapitre 7 sur la modélisation de la rupture
de la faille du séisme du Cachemire. Les paramètres conventionnels de la géométrie de la faille et
la distribution du glissement sur le plan de la faille sont estimés à travers les différentes stratégies
de fusion étudiées. De plus, les sensibilités au bruit des paramètres géométiques de la faille et de la
distribution du glissement sur la faille sont analysées par ajout du bruit synthétique dans les mesures
originales. En outre, les déplacements post-sismiques qui existent potentiellement dans les mesures
cosismiques utilisées dans cette étude sont détectés grâce aux mesures issues de l’interférométrie
différentielle qui apporte une information précise en champ lointain par rapport à la position de la
faille. La dernière partie de ce chapitre propose une comparaison pour chaque stratégie de fusion
entre le déplacement 3D obtenu au chapitre 6 et le déplacement 3D issu du modèle de faille obtenu
dans ce chapitre en prenant en compte l’incertitude classique et l’incertitude floue.
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Introduction

La première partie de ce mémoire constitue une synthèse bibliographique et comporte 3 chapitres
qui correspondent à 3 domaines liés au sujet de cette thèse. Cette synthèse bibliographique a pour
objectif d’introduire le contexte théorique et permet d’établir un panorama des avancées et des
perspectives dans chacun des 3 domaines sur lesquels nous nous appuyons pour définir nos travaux.

Au chapitre 2, nous présentons les mesures de déplacement par télédétection. Dans un premier
temps, la mesure de déplacement par imagerie SAR est exposée. Les principes des techniques clas-
siques en imagerie SAR, la corrélation d’amplitude et l’interférométrie différentielle (la technique
conventionnelle et la technique PS), sont présentés en détail. De plus, les précisions attendues de ces
techniques et les paramètres d’incertitude associés aux mesures issues de ces techniques utilisés dans
la littérature sont discutés. Dans un second temps, les mesures de déplacement par d’autres souces
d’information en télédétection telles que l’imagerie optique et les mesures GPS sont introduites d’une
manière synthétique.

Au chapitre 3, nous présentons tout d’abord le contexte général des études de géophysique interne
par inversion de données de déplacement en rappelant, d’où vient la nécessité de la mesure de champ
de déplacement à la surface de la Terre et de la modélisation de la source en profondeur. Ensuite, nous
exposons l’estimation du déplacement 3D en surface par différents types de sources d’information et
la démarche de la modélisation géophysique. Dans la suite, le séisme du Cachemire d’octobre 2005 est
décrit en détail. Pour ceci, le contexte géologique et tectonique, le champ du déplacement induit en
surface, la géométrie de la faille et la quantité du glissement sur la faille sont montrés. Par ailleurs,
le contexte géologique, les éruptions du Piton de la Fournaise (Île de la Réunion), en particulier
l’éruption de janvier 2004, sont également présentés rapidement.

Au chapitre 4, la motivation, l’objectif et la démarche de la fusion d’informations en général et en
géophysique sont décrits. La notion, la représentation et la propagation de l’incertitude sont exposées
en détail. La représentation et la propagation de l’incertitude se basent sur la théorie des probabilités
et la théorie des possibilités. A la fin de ce chapitre, la stratégie de fusion la plus couramment utilisée
en géophysique est présentée.
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10 Mesure de déplacement par la télédétection

En télédétection, 3 grands types de sources d’information sont couramment utilisées pour la
mesure de champ de déplacement : l’imagerie SAR, l’imagerie optique et les mesures GPS. Ces sources
apportent une information importante et complémentaire l’une par rapport à l’autre. Les techniques
dédiées à la mesure de champ de déplacement en utilisant ces différentes sources actuellement sont
en plein essor.

L’objet de ce chapitre est de présenter les techniques pour la mesure de champ de déplacement en
télédétection par imagerie SAR, imagerie optique et les mesures GPS qui existent à l’heure actuelle.
En premier lieu, les développements des techniques, leurs précisions ainsi que les incertitudes associées
aux mesures issues de chaque technique en imagerie SAR sont détaillés, puisque les données traitées
dans le cadre de cette thèse sont essentiellement des images SAR. En second lieu, les techniques en
imagerie optique et en GPS sont présentées. Les perspectives dans ce domaine avec le développement
de la technologie et le lancement successif des satellites de haute résolution pour l’observation de la
Terre, sont présentées à la fin de ce chapitre.

2.1 Imagerie SAR

2.1.1 Introduction

L’application de l’imagerie SAR est plus large que celle de l’imagerie optique, ceci grâce à la
richesse de l’information contenue dans ces images, son fonctionnement permanent : de jour comme
de nuit et quelles que soient les conditions météorologiques. Elle est également plus large que celle
des mesures GPS, grâce à sa grande couverture spatiale continue. L’interférométrie est une des tech-
niques très importantes en imagerie SAR. Elle a été développée depuis les années 1980. Sa première
application dans les années 1980 concerne la cartographie topographique (Zebker and Goldstein,
1986). Depuis le début des années 1990, l’interférométrie sur un couple d’images SAR a été mise
en œuvre par Gabriel et al. (1989) et Massonnet et al. (1994), elle a été beaucoup développée et
améliorée durant ces 20 dernières années. A ce jour, elle est jugée opérationnelle et largement utilisée
pour la mesure de déplacement du sol de faible magnitude tels que la subsidence du milieu urbain,
la dynamique des glaciers, la déformation des séismes, l’activité des volcans, le glissement de terrain,
etc (Wegmuller et al., 2000). Elle est considérée comme une grande révolution par rapport aux mé-
thodes géodésiques conventionnelles. Cela provient du fait qu’elle est le seul outil puissant en mesure
de mouvement du terrain avec une précision dans l’ordre du millimètre sur de larges zones (Carnec
and Raucoules, 2000 ; Carnec et al., 2000 ; Fukushima, 2005). Actuellement, avec l’augmentation
du nombre de capteurs opérationnels (ERS, ENVISAT, RadarSAT, JERS-1, PALSAR, TerraSAR-
X, COSMO-SkyMed), un grand nombre de données SAR avec différents modes d’acquisitions sont
disponibles. En particulier, le lancement du satellite de la nouvelle génération Sentinel prévu pour
2013, va fournir un grand nombre de données SAR gratuitement. De ce fait, l’imagerie SAR fournit
régulièrement des mesures de déplacement sur de grandes superficies qui couvrent le monde entier.

Bien que l’interférométrie traditionnelle ait la capacité de mesurer le déplacement du sol avec
une grande précision sur de larges zones, elle présente des limitations telles que la décorrélation
géométrique et temporelle qui rend l’exploitation de l’interférogramme difficile, ainsi que la variation
du délai atmosphérique qui induit des erreurs dans la mesure de déplacement (Massonnet, 1997 ;
Massonnet and Feigl, 1998). Avec la disponibilité croissante d’un grand volume de données SAR, des
techniques ont été développées pour à la fois augmenter la précision de la mesure de déplacement
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et contourner les limitations principales de la technique traditionnelle. La technique la plus simple
consiste à une sommation des interférogrammes. Cette sommation utilisée dans (Wright et al., 2001 ;
Lyons and Sandwell, 2003 ; Cavalié et al., 2008) permet de réduire le bruit présent dans la mesure
de déplacement. Toutefois, cette technique requiert l’indépendance des interférogrammes à moyenner
et la linéarité du déplacement au cours du temps. Les techniques les plus efficaces se basent sur les
séries temporelles. Elles sont développées notamment pour le suivi de l’évolution temporelle d’un
événement. L’approche "Small BAseline Subset (SBAS)" qui consiste à traiter des séries temporelles
des couples d’images SAR avec une petite base perpendiculaire, a été développée et appliquée avec
succès au début des années 2000 (Berardino et al., 2002 ; Schmidt and Bürgmann, 2003 ; Usai, 2003 ;
Lanari et al., 2004). L’approche "Permanent Scatterer (PS)" a été également développée ces 10
dernières années (Ferretti et al., 2001 ; Werner et al., 2003 ; Kampes, 2006 ; Hooper et al., 2007).
Cette approche nous permet de capter le déplacement ponctuel à très petite échelle (de l’ordre
du mètre) avec une précision de l’ordre du millimètre, en se basant sur la sélection des réflecteurs
persistants sur une série temporelle.

La corrélation d’amplitude est également une technique très utilisée en imagerie SAR. A la fin
des années 1990, la corrélation d’amplitude a été développée et appliquée notamment pour la mesure
de grand déplacement (Michel et al., 1999b ; Michel et al., 1999a ; Tobita et al., 2001). Depuis, elle
s’avère être d’une grande capacité et efficacité pour mesurer le déplacement lié à la rupture d’une
faille lors d’un gros séisme (Pathier et al., 2006 ; Raucoules et al., 2010) et lié à la dynamique
de glaciers (Berthier et al., 2005 ; Vernier et al., 2011 ; Fallourd et al., 2011). En comparaison avec
l’interférométrie, la précision de cette technique est moins élevée, mais cette technique est très robuste
pour la mesure de déplacement de forte amplitude et dans les régions montagneuses (Avouac et al.,
2006 ; Pathier et al., 2006) où l’application de l’interférométrie est très difficile. En particulier, elle a
été récemment appliquée à une série temporelle afin de caractériser la déformation de forte magnitude
d’un volcan en remplaçant les interférogrammes dans l’approche SBAS (Casu et al., 2011). Ceci
montre son intérêt croissant en mesure de grand déplacement.

Grâce à leur grande capacité, l’interférométrie et la corrélation d’amplitude sont devenues des
méthodes classiques pour la mesure de champ de déplacement de nos jours. Les applications sont de
plus en plus nombreuses et les résultats deviennent de plus en plus prometteurs.

2.1.2 Notions de base en imagerie SAR

Les capteurs SAR sont disponibles dans de nombreuses configurations différentes, pourtant le
principe de base est généralement le même. L’antenne du capteur est aligné le long de la trajectoire
du satellite pour envoyer un faisceau latéralement vers la surface de la Terre afin d’obtenir des bandes
d’image de grande largeur. Les images brutes, aussi appelées les données raw, sont construites ensuite
à partir du délai et de l’intensité du signal rétrodiffusé dépendant respectivement de la distance entre
le satellite et le sol, de la rugosité et des propriétés diélectriques de la surface du sol (Hanssen, 2001).
De manière générale, il y a 2 modes d’acquisition, ascendant et descendant 1 (Figure 2.1). Pour chaque
mode d’acquisition, l’angle d’incidence peut être variable en fonction de la configuration du capteur
lors de l’acquisition. Par exemple, dans le cas d’ENVISAT, il peut varier de 19◦ (IS1) à 44◦ (IS7). Le

1. ascendant : le satellite passe de l’hémisphère Sud à l’hémisphère Nord. descendant : au sens inverse
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référentiel d’image SAR est engendré par les coordonnées de range (LOS) 2 – azimut 3. L’image SAR
commence en azimut au début de l’acquisition (early azimuth) et continue jusqu’à la fin d’acquisition
(late azimuth). En range, elle couvre un intervalle de la distance proximale (near range) à la portée
distale (far range) 4, ce qui correspond à la zone éclairée en range au sol (ground range).
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Figure 2.1. Illustration de l’acquisition SAR. θ représente l’angle d’incidence.

La conversion de l’image brute en image SLC (Single Look Complex) est réalisée par la focalisation
SAR, ce qui consiste en une succession de filtres dans le domaine spectral appliqués d’abord en
range et puis en azimut. L’objectif de cette focalisation est de convertir de nombreux échos d’un
diffuseur, étalés en range et en azimut, en un seul objet sur l’image SLC. Une image SLC est un
signal complex bidimensionnel, représenté par z = Aejϕ, qui se caractérise par une amplitude, A,
et une phase, ϕ, en chaque pixel. L’amplitude mesure la force de rétrodiffusion de la cible dans les
conditions d’observation, qui dépend de nombreuses caractéristiques telles que la pente locale du
terrain, l’humidité du sol, l’orientation des sillons pour un champ, le niveau de bruit, etc (Massonnet
and Souyris, 2008). La phase indique l’état de vibration de l’onde à l’instant où elle est reçue par le
radar, elle contient donc une information géométrique liée à la distance entre le radar et la cible, ainsi
qu’une information liée aux propriétés de rétrodiffusion des diffuseurs élémentaires. Cette dernière
est considérée comme aléatoire et inaccessible, d’où la nécessité d’utiliser au moins deux images SLC
acquises sous exactement les mêmes conditions géométriques pour tirer l’information liée à la distance
entre le radar et la cible.

Pour la mesure de déplacement à partir d’images SAR, une étape d’extraction de l’information
liée à la distance entre le radar et le sol est nécessaire. Le principe de base de l’extraction repose sur
la comparaison entre 2 images SAR acquises à deux dates différentes pour quantifier le déplacement
qui a éventuellement eu lieu entre ces deux dates. Cette comparaison se réalise à 2 niveaux : sur
l’amplitude et sur la phase. Pour ce faire, 2 techniques conventionnelles, la corrélation d’amplitude
et l’interférométrie différentielle sont utilisées. En corrélation d’amplitude, on se base sur l’amplitude
de deux images, l’image maîtresse et l’image esclave, et on estime le décalage de l’image esclave par
rapport à l’image maîtresse en range et en azimut respectivement par une méthode de corrélation
subpixelique. En interférométrie différentielle, on utilise l’information contenue dans la phase en

2. la direction de la visée du satellite
3. la direction le long de la trajectoire du satellite
4. la distance sépare le point le plus proche de l’image au porteur est qualifiée de distance proximale, tandis que

celle sépare le point le plus éloingné est appellée portée distale



2.1 Imagerie SAR 13

calculant la différence de phase entre 2 images (interférogramme) et en éliminant les différents termes
de la phase interférométrique pour en déduire le déplacement en range.

2.1.3 Corrélation d’amplitude

La technique de la corrélation d’amplitude consiste en une mesure sub-pixelique des décalages,
appelé aussi offset, en ligne et en colonne entre l’image maîtresse et l’image esclave qui correspondent
aux déplacements dans la direction en azimut et en range respectivement. La méthode utilisée se
base sur une technique d’inter-corrélation, on cherche pour chaque point défini sur l’image maîtresse,
la meilleure position d’un voisinage centré sur ce point dans une fenêtre de recherche sur l’image
esclave, selon une fonction de similarité (Vernier et al., 2011).

A l’heure actuelle, 2 types principaux de corrélateur sont disponibles : fréquentiel et statistique.
Le corrélateur fréquentiel s’appuie sur le domaine de Fourier. Cependant, ce corrélateur est très
sensible au bruit, il nécessite donc des images de bonne qualité. Dans le cas des images SAR où se
présente du bruit multiplicatif plus ou moins important, l’application de ce corrélateur est parfois
difficile. Pour cette raison, le corrélateur statistique est couramment utilisé pour les images SAR. A
cause de la facilité de mise en œuvre, différents corrélateurs existent (Fallourd et al., 2011 ; Harant
et al., 2011 ; Vernier et al., 2011). ROIPAC (Rosen et al., 2004) est dédié à l’interférométrie SAR,
mais il fournit des outils pour calculer la corrélation entre 2 images SAR. Il constitue un des outils
de corrélation des images SAR les plus répandus, notamment dans la communauté géophysique.

La précision de la méthode de corrélation est limitée par la résolution des images SAR utilisées, ou
plus précisement par la largeur du pic de corrélation. Elle est également influencée par la limitation
de l’effet stéréoscopique et la décorrélation (Michel et al., 1999b). Dans (Michel et al., 1999b), les
auteurs ont analysé l’erreur du résultat de la corrélation en utilisant un couple d’images SLC ERS-1
sans déformation. Le déplacement déduit réflète alors l’erreur de mesure. Leur analyse indique une
distribution Gaussienne avec un écart-type dans l’ordre de 0.1 pixel. Depuis, de nombreaux travaux
effectués avec cette technique ont confirmé l’erreur comprise généralement entre un dixième de pixel
et un pixel (Tobita et al., 2001 ; Pathier et al., 2006). Pour les satellites ERS et ENVISAT, elle est
comprise entre 0.2 m et 1 m. A ce jour, des efforts sont mis sur la réduction de l’erreur issue de cette
technique pour rendre son application encore plus large. Des résultats encouragant ont été obtenus
dans certains travaux. Dans (Werner et al., 2005 ; Casu et al., 2011), les auteurs ont réussi à diminuer
l’erreur à 1

30
pixel.

Les paramètres utilisés pour traduire les incertitudes associées aux mesures de déplacement issues
de la corrélation d’amplitude dans la littérature peuvent être classées en 2 catégories. La première
catégorie correspond à un paramètre de la fonction de corrélation, par exemple, le hauteur, la largeur
du pic de la corrélation. Sous ROIPAC (Rosen et al., 2004), l’incertitude associée au déplacemnt est
une pseudo-variance qui correspond à la courbure de la surface de la corrélation. Ce type d’indicateur
représente la fiabilité relative de la mesure, elle n’est donc pas une mesure d’incertitude au sens strict.
La deuxième catégorie s’appuie sur une variance statistique. Elle est estimée à partir des images de
déplacement elles-mêmes sur une zone où il n’y a pas de déplacement. Elle correspond alors à une
incertitude a posteriori. Toutefois, cette incertitude caractérise essentiellement la variation aléatoire
des valeurs du déplacement, elle ne peut pas représenter l’incertitude introduite lors du calcul de la
corrélation, ni l’incertitude causée par l’imprécision d’information sur les orbites et par les erreurs du
Modèle Numérique du Terrain (MNT). En outre, dans la pratique ce n’est pas toujours possible de
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trouver une zone sans déformation sur les images acquises. En conséquence, des efforts sont encore
nécessaires pour mettre en évidence le comportement de ces paramètres vis à vis de l’incertitude
réelle associée à la mesure de déplacement obtenue par la corrélation d’amplitude.

2.1.4 Interférométrie différentielle

L’interférométrie différentielle utilise l’information de phase contenue dans les images SAR comme
moyen de mesure très sensible des variations de distance (Maître, 2001). L’analyse fine de la différence
de phase entre deux images SAR permet de mesurer les mouvements du sol qui ont éventuellement
eu lieu entre les deux acquisitions avec une précision centimétrique, voire millimétrique.

Formation d’interférogramme

L’interférogramme original est formé par le produit hermitien de deux images SLC (l’image maî-
tresse et l’image esclave) préalablement recalées :

z1z
∗
2 = A1e

jϕ1A2e
−jϕ2 = A1A2e

j(ϕ1−ϕ2) = A1A2e
jϕ (2.1)

Lors de la construction de l’interférogramme, afin de réduire le bruit, Goldstein et al. (1988) ont pro-
posé une technique connue sous le nom de "filtrage multi-vues complexe (complex multi-looking)",
dans laquelle un moyennage complex simple dans une fenêtre spécifiée est effectué sur l’interféro-
gramme. Le nombre de vue est donné par le nombre de pixels à moyenner dans la fenêtre spécifiée.
Cette technique correspond à une multiplication par sinus cardinal (sinc) 2D dans le domaine spec-
tral. Elle est souvent appliquée à un ratio range-azimut qui donne approximativement des pixels
carrés, par exemple 1 : 5, 2 : 10, etc.

Cohérence interférométrique La cohérence interférométrique (c◦), qui varie entre 0 et 1, est une
mesure déterminant le degré de similarité entre l’image maîtresse et l’image esclave. Elle dépend des
mécanismes de rétrodiffusion des cibles au sol sur la scène imagée qui doivent être inchangées entre
les deux passages de satellite pour avoir une cohérence maximale.

c◦ =
|∑i,j∈F

z1(i, j)z
∗
2(i, j)|

√

∑

i,j∈F
|z1(i, j)|2

√

∑

i,j∈F
|z2(i, j)|2

(2.2)

où F dénote le voisinage du pixel (i, j) qui constitue la fenêtre d’estimation. Il correspond également
à la fenêtre spécifiée de filtrage multi-vues lors de la construction de l’interférogramme.

La cohérence peut être utilisée comme une mesure de la fiabilité de la phase interférométrique
(Hanssen, 2001). L’interprétation intuitive d’une phase de moins en moins fiable lorsque la cohérence
diminue a fait l’objet de certaines études. Des travaux ont permis de mesurer la variance de la phase
en fonction de la cohérence et du nombre de vues (Li and Goldstein, 1990 ; Zebker et al., 1992 ;
Zebker et al., 1994). Leurs résultats montrent la forte variance de l’estimation de la phase lorsque la
cohérence diminue, et l’amélioration apportée par l’augmentation du nombre de vues.
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Phase interférométrique La phase interférométrique ϕ est sensible à la fois à la topographie
et au déplacement le long de la direction LOS ayant lieu entre les deux dates d’acquisitions. De
plus, comme les deux passages de satellite ne se font pas exactement à la même position, il y a un
décalage au niveau des orbites entre ces deux passages, appelé base. La composante perpendiculaire
à la visée, dite base perpendiculaire, donne naissance à des franges orbitales et topographiques sur
l’interférogramme. Par ailleurs, le délais de la propagation de l’onde radar à cause de l’inhomogénéité
de l’atmosphère et la présence de bruit peuvent aussi causer quelques franges sur l’interférogramme.
Donc la phase interférométrique ϕ peut être exprimée par la somme de ces 5 termes :

ϕ = ϕorb + ϕtopo + ϕdef + ϕatm + ϕbruit (2.3)

où ϕorb dénote la phase orbitale, ϕtopo dénote la phase topographique, ϕdef représente la phase liée
au déplacement, ϕatm correspond à la phase atmosphérique et ϕbruit correspond la phase liée au bruit
présent dans l’interférogramme.

Correction de phase interférométrique

Pour déduire le déplacement ϕdef , il faut pouvoir séparer les différentes contributions intervenant
dans la phase interférométrique.

Phase orbitale et topographique La phase orbitale est proportionnelle à la distance sur la ligne
de visée du radar δr d’un point imagé par le radar par rapport à un point appartenant à une surface
de référence (López-Quiroz, 2008) :

ϕorb =
4π

λ

B⊥

dtanθ
δr (2.4)

où B⊥ est la base perpendiculaire, d est la distance entre le radar et la cible, θ est l’angle d’incidence.

La phase topographique dépend linéairement de la topographie (δh) :

ϕtopo =
4π

λ

B⊥

dsinθ
δh (2.5)

Les franges orbitales et topographiques sont corrigées en utilisant les informations auxilliaires des
orbites et un MNT. Dans la pratique, à cause de l’imprécision des informations auxilliaires sur les
orbites, une contribution orbitale résiduelle peut rester dans la phase interférométrique. Cette contri-
bution résiduelle est corrigée habituellement par ajustement d’un plan à travers l’interférogramme
(Hanssen, 2001 ; López-Quiroz et al., 2009). De même, dans certain cas, des erreurs du MNT causent
également un terme de phase résiduelle. Des approches utilisant une série d’interférogrammes comme
l’approche SBAS et l’approche PS permettent de corriger ce terme résiduel.

Phase atmosphérique Au niveau du délais atmosphérique, actuellement, il n’existe pas de tech-
nique très efficace pour mesurer ou modéliser avec précision et de manière automatisée la contribution
de la phase atmosphérique. Dans la littérature, la phase atmosphérique est décomposée en une partie
stratifiée et une partie turbulente. Pour la partie turbulente, elle est considérée, dans la plupart des
cas, aléatoire à chaque date d’acquisition et peut être éliminée par empilage d’interférogrammes ou
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par filtrage (Schmidt and Bürgmann, 2003 ; Hooper et al., 2007). Pour la partie stratifiée, les ap-
proches pour corriger les interférogrammes de ces contributions peuvent être séparées en 2 catégories
en fonction de la nécessité ou non de données extérieures. Les approches dans la première catégorie
utilisent soit des données GPS (Janssen et al., 2004), des images MODIS (Li et al., 2005), MERIS
(Li et al., 2006), soit des données associées à des modèles météorologiques qui fournissent la tempé-
rature, le contenu en vapeur d’eau le long des niveaux de pression donnés (Doin et al., 2009). Les
approches dans la deuxième catégorie cherchent à corriger la contribution du signal troposphérique
verticalement stratifié à partir de la corrélation existante entre la phase et la topographie sur l’inter-
férogramme lui même. En réalité, malgré ces corrections appliquées à l’interférogramme pour séparer
le signal associé au déplacement, quelques contributions peuvent rester contenues dans la phase et
nuire à l’exactitude des mesures finales.

Phase liée au bruit Le bruit, qui perturbe la phase interférométrique et fait obstacle au dérou-
lement de phase, est essentiellement induit par la décorrélation. La décorrélation peut être causée
par plusieurs sources qui produisent des termes à effet multiplicatif sur la phase interférométrique.
Parmi les principales, la décorrélation thermique dépend des caractéristiques du système de capteur.
La décorrélation géométrique est une conséquence de la différence d’angle d’incidence entre les deux
acquisitions. Elle augmente linéairement avec la base perpendiculaire. La décorrélation temporelle
est causée par les changements des propriétés des rétrodiffuseurs au sol, ayant lieu entre les deux
acquisitions. Afin de réduire le bruit de décorrélation, 3 catégories de filtres, avant, pendant et après
la construction de l’interférogrammes, sont proposées dans la littérature. Les filtres avant la construc-
tion de l’interférogramme consiste à séparer le signal et le bruit dans le domaine spectral (Hanssen,
2001). Le filtre pendant la construction de l’interférogramme correspond à la technique de filtrage
multi-vues (cf. section 2.1.4). En ce qui concerne les filtres après la construction de l’interférogramme,
des filtres moyenneurs (Rodriguez and Martin, 1992 ; Massonnet et al., 1993) ou adaptatifs (Goldstein
and Werner, 1998) sont habituellement effectués sur les interférogrammes pour réduire le bruit.

Déroulement de phase

La phase interférométrique est due au trajet aller-retour de l’onde envoyée par le radar. A chaque
fois que l’onde parcourt une distance égale à la longueur d’onde λ, sa phase augmente de 2π. La
phase sur l’interférogramme n’est donc connue que modulo 2π.

ϕ(i, j) = φ(i, j) + 2kπ (2.6)

avec φ(i, j) ∈ [−π, π].

Afin de s’affranchir de cette ambiguïté, le déroulement de phase est indispensable. En chaque pixel,
on cherche à retrouver le bon multiple de 2π à rajouter à la valeur de la phase principale φ(i, j) donnée
par l’interférogramme pour avoir la valeur exacte de la phase ϕ(i, j) (Trouvé, 1996 ; Chen and Zebker,
2000 ; Chaabane, 2004). L’hypothèse fondamentale pour le déroulement de phase est de considérer
que la surface à reconstruire est relativement régulière et la phase déroulée est continue, c’est à dire
qu’aucun bruit ne se présente et le critère de Nyquist est respecté par l’échantillonnage. Ces conditions
impliquent que la phase varie de moins de π entre deux pixels adjacents. Dans la littérature, il y
a 2 grands types de méthodes pour le déroulement de phase : les méthodes locales et les méthodes
globales. Les méthodes locales reposent sur une propagation de la valeur de phase de proche en
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proche. Dans ces méthodes, chaque pixel est évalué individuellement et ces méthodes ont besoin d’une
continuité de la zone cohérente. La méthode de "Branch-Cut" (Goldstein et al., 1988) et la méthode
de Minimum Cost Flow (MCF) (Chen and Zebker, 2000) sont dans cette catégorie. Au contraire des
méthodes locales, les méthodes globales cherchent une solution globale sur l’ensemble de l’image.
Certaines méthodes reposent sur des techniques en traitement d’images tels que la segmentation, les
automates cellulaires et les modèles Markoviens. Dans (Trouvé et al., 1998), une méthode globale qui
s’appuie sur la méthode des moindres carrés est utilisée. Dans la communauté géophysique, l’outil
le plus utilisé pour le déroulement de phase actuellement est le SNAPHU 5 (Chen and Zebker, 2002)
dont l’algorithme MCF.

Le déroulement de phase est une étape cruciale en interférométrie différentielle. Il conditionne le
succès de l’application de l’interférométrie différentielle. Le choix de la méthode dépend de la nature
des interférogrammes à traiter. De nos jours, aucune méthode ne peut être qualifiée de meilleure. Il y
a des tentatives pour développer des méthodes pour contourner le problème du déroulement de phase
(Feigl and Thurber, 2009), mais aujourd’hui cette étape reste un point délicat car aucune méthode ne
semble complètement opérationnelle. Les problèmes couramment rencontrés en déroulement de phase
sont la discontinuité des zones cohérentes et le fort gradient du déplacement qui cause le problème
d’aliasing qui se traduit par l’apparition de fausses franges si les franges sont étroites. Pour ce dernier,
on utilise des modèles a priori du déplacement ou des mesures issues d’autres sources d’information
parfois pour réduire le nombre de franges puis rendre le déroulement plus facile (Schmidt et al.,
2005). Cependant, cette solution n’est pas toujours praticable à cause du défaut du modèle a priori
ou l’imprécision de la mesure issue d’autres sources ou alors à cause du manque de ces informations,
surtout pour un événement qui vient de se produire.

Précision et incertitude

La précision attendue des mesures issues de l’interférométrie est de l’ordre du centimètre. Ce-
pendant, les techniques qui traitent les séries temporelles, telles que l’approche SBAS et l’approche
PS sont considérées comme pouvant fournir des mesures avec une précision de l’ordre du millimètre
(Lanari et al., 2004 ; Ferretti et al., 2000). Toutefois, dans de nombeux travaux, les incertitudes as-
sociées aux mesures ne sont pas attentivement prises en compte, parce que la chaîne de traitement
interférométrique est complexe et consiste en un bon nombre d’étapes de traitement. Il est donc
difficile de suivre la propagation de l’incertitude le long de la chaîne de traitement. Particulièrement,
les incertitudes introduites par l’imprécision de l’information auxilliaire des orbites et du MNT, ainsi
que par les corrections imparfaites de la phase atmosphérique, sont difficiles à quantifier à cause
du manque de connaissance complète et précise. Pour ces raisons, habituellement, les incertitudes
associées aux mesures issues de l’interférométrie sont considérées comme ne provenant que des er-
reurs du déroulement de phase. Dans (Tinard, 2007 ; Cavalié et al., 2007 ; López-Quiroz et al., 2009),
les erreurs de déroulement sont analysées à travers des inconsistances de fermeture du réseau inter-
férométrique à condition que les interférogrammes utilisés présentent de la redondance entre eux.
Cependant, il n’est pas toujours évident d’évaluer les erreurs de déroulement, si les interférogrammes
utilisés ne présentent pas de redondance et en absence de "vérité terrain". En conséquence, il existe
une réelle difficulté à identifier de manière précise les incertitudes associées aux mesures issues de
l’interférométrie. Ceci révéle également le besoin de traiter ces mesures par la suite en prenant en
compte les incertitudes non quantifiées dans les paramètres d’incertitudes utilisés.

5. Statistical-Cost, Network Flow Algorithm for Phase Unwrapping
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2.1.5 Approche "Permanent Scatterer"

La technique PS a été premièrement proposée par Ferretti et al. (2000). Depuis, plusieurs va-
riantes ont été mises en place (Werner et al., 2003 ; Hooper et al., 2004 ; Kampes, 2006) en ajoutant
des modifications et améliorations. Cette technique se distingue d’autres approches en interférométrie
SAR par le fait qu’elle utilise une seule image maîtresse pour générer une pile d’interférogrammes
avec toutes les images acquises sans se soucier de la base perpendiculaire, ni de la base temporelle.
Pour contourner les limitations principales de la méthode traditionnelle en interférométrie : la dé-
corrélation temporelle et géométrique (cf. section 2.1.4) et la perturbation du délai atmosphérique
(cf. section 2.1.4), cette technique repose sur la sélection des pixels stables, intrinsèquement cohérents
à travers toute la durée de l’étude. Les candidats PS, qui a priori portent les informations fiables sur
la phase interférométrique, sont séléctionnés en fonction de leurs propriétés de rétrodiffusion. C’est à
dire qu’ils sont indentifiés comme une cellule de résolution dont la réponse est dominée par une seule
cible brillante et stable au sol. Quand les images SAR sont formées, la valeur pour chaque pixel est
la somme cohérente d’écho provenant de beaucoup de diffuseurs au sol. Du point de vue temporelle,
si ces diffuseurs bougent l’un par rapport à l’autre au cours du temps, comme dans la plupart des
cas où se présente de la végétation, l’écho varie de façon aléatoire, donc la décorrélation temporelle
est importante. Du point de vue spatial, les changements de géométrie de prise de vue créent une
décorrélation, car les cellules de rétrodiffusion sont vues sous deux angles d’incidence légèrement
différents, et cela introduit un changement de positions relatives de différents diffuseurs au sein du
pixel. La cohérence sera alors réduite lorsque la base perpendiculaire du couple interférométrique
augmente. Cependant, si un pixel est dominé par un seul diffuseur stable et brillant, la variance dans
la phase, ainsi que dans l’intensité de rétrodiffusion à cause de mouvement relatif de différents dif-
fuseurs sera réduite. Par conséquent, le problème de décorrélation peut être évité et on peut générer
l’interférogramme sans se soucier de la taille de la base perpendiculaire, ni de la base temporelle du
couple interférométrique.

A l’exception de la chaîne STAMPS 6 développée par Hooper et al. (2004) (2007), toutes les autres
variantes de la technique PS font partie de logiciels payants. A cause de l’enjeu commercial, les détails
de la technique et son implémentation ne sont pas toujours clairs. De façon générale, la technique PS,
adopte essentiellement une stratégie basée sur un modèle de déformation linéaire au cours du temps,
avec un processus de déroulement de phase temporel et spatial. En conséquence, une information a
priori sur la déformation, par exemple, l’ordre de grandeur, est souvent nécessaire, à partir de laquelle
un modèle de déformation peut être établi. Dans ce modèle, la vitesse moyenne du déplacement et
l’erreur du MNT sont considérés comme deux paramètres principaux. L’estimation des paramètres
modélisés est réalisée entre pixels voisins, de ce fait, la contribution atmosphérique et la contribution
du déplacement non linéaire doivent être plus petites que π du fait de l’utilisation de la phase enroulée
des interférogrammes. Une fois ces estimations faites, la phase résiduelle est récupérée et filtrée pour
isoler la contribution atmosphérique et le déplacement non linéaire. Finalement des estimations du
déplacement linéaire, des erreurs du MNT et du déplacement non linéaire sont obtenues.

A l’heure actuelle, la technique PS a été appliquée avec succès dans les zones urbaines qui pré-
sentent une forte densité de cibles stables et brillantes (Ferretti et al., 2001 ; Parcharidis et al., 2009 ;
Yan et al., 2009a). Sur les terrains naturels, bien que Hooper et al. (2006) (2007) aient réussi à
détecter la déformation sur les volcans en utilisant les PS, l’extention de cette technique est encore
un grand challenge à cause de la faible couverture des PS. Donc toute la difficulté de l’application

6. STAnford Method for PS
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de cette technique reste la continuité des résultats, puisqu’il est difficile de valider la valeur portée
par un pixel si ses voisins donnent des valeurs aléatoires.

La précision déclarée de la technique PS atteint le millimètre à condition que le nombre d’images
soit suffisant (supérieur à 30) (Ferretti et al., 2007). Ceci ouvre de nouveaux champs d’investigation
à l’égard de l’interférométrie traditionnelle, comme la surveillance des processus lents tels que la
subsidence urbaine, la dynamique volcanique inter-éruptive, la période intersismique, etc. Cependant,
les tentatives pour valider une telle précision nominale annoncée avec la vérité terrain donnent des
résultats insatisfaisants (Ferretti et al., 2007 ; Raucoules et al., 2007 ; Raucoules et al., 2009). En
conséquence, le développement de la technique de PS n’a pas encore atteint la phase mature, et
nécessite des efforts qui permettront de rendre cette technique stable.

2.2 Autres sources en télédétection

2.2.1 Introduction

Pour l’imagerie optique, de nombreux satellites avec un capteur optique embarqué tels que
SPOT 7, Landsat, ASTER 8, FORMOSAT-2, QuickBird, Worldview, etc, ont été mis en orbite pour
l’observation de la Terre depuis les années 1970. Depuis, les images optiques sont largement utilisées
pour surveiller le développement de l’agriculture et l’occupation du sol ainsi que le changement du
climat. La corrélation d’images optiques permet de suivre le déplacement de structures présentes à
la surface de glaciers, ainsi que le déplacement à la surface de la Terre induit par des séismes ou
des glissements de terrain. La première application en glaciologie de la technique de corrélation des
images optiques a été réalisée pour le suivi d’icebergs à partir d’images du satellite AVHRR 9 (Ninnis
et al., 1986). Cette technique a ensuite été appliquée en utilisant des images Landsat sur le glacier
de Mertz (Berthier et al., 2003), des images SPOT sur le glacier de la Mer de Glace (Berthier et al.,
2004) et sur le séisme de Bam (Binet and Bollinger, 2005), des images Quickbird sur l’éboulement de
La Clapière (Delacourt et al., 2004), ou encore des images ASTER sur l’estimation de l’écoulement
de glaciers en Himalaya (Scherler et al., 2008) et sur le déplacement à la surface de la Terre dû au
séisme du Cachemire (Avouac et al., 2006). De plus, la stéréoscopie d’images optiques permet d’es-
timer le mouvement de la masse glaciaire à travers la construction des MNT (Thibert et al., 2005).
Certains satellites tels que MOMS-2P 10, ASTER, SPOT5 sont équipés des capteurs particuliers pour
construire le relief terrestre le long de la trajectoire par stéréovision. Cependant, les résultats sont
essentiellement destinées à des applications millitaires (Pétillot, 2008).

Le système GPS est un système de radio-positionnement par satellite conçu et mis en place par
le "Department Of Defence" des Etats-Unis au début des années 1970. Il a été rendu accessible au
public en 1985 (Duquenne et al., 2005). A l’heure actuelle, il est largement utilisé comme un système
de navigation. En outre, il est utilisé en surveillance de l’environement, puisqu’il permet de mesurer
directement avec haute précision le déplacement 3D du sol lié à des tremblements de terre, à des
éruptions volcaniques, au déplacement lent de blocs tectoniques, à des glissements de terrain, ainsi
qu’à des subsidences en milieu urbain (Jónsson et al., 2002 ; Schmidt et al., 2005 ; Pedersen et al.,

7. Système Pour l’Observation de la Terre
8. Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection radiometer
9. Advanced Very High Resolution Radiometer

10. Modular Optoelectronic Multispectral Scanner
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2003 ; Sudhaus and Jónsson, 2009 ; Tinard, 2007 ; Hou et al., 2005 ; Parul and Madhav, 2008). De plus,
une autre application des GPS à la mesure de déplacement consiste à corriger l’effet atmosphérique
en interférométrie (Janssen et al., 2004 ; Onn and Zebker, 2006). De nos jours, grâce à sa facilité
de mise en œuvre et son coût réduit, de plus en plus de stations permanentes des GPS pour la
surveillance de l’environement ont été installées dans le monde entier. Cet outil merveilleux ouvre
des perspectives nouvelles pour de nombreuses applications.

2.2.2 Imagerie optique

La télédétection par imagerie optique est aussi utilisée pour la mesure de champ de déplacement.
Elle utilise la réflexion du rayonnement solaire dans les domaines visibles et Infra-Rouge. De ce fait,
son fonctionnement dépend de l’éclairement solaire et des conditions météorologiques. La technique
la plus répandue pour la mesure de déplacement en utilisant les images optiques est la corrélation.
En outre, la stéréoscopie des images optiques est également utilisée pour quantifier le mouvement de
la masse glaciaire.

En ce qui concerne la corrélation des images optiques, le principe de base est le même que la
corrélation d’amplitude sur les images SAR. Les différents corrélateurs existants ont été mis en
place en ajoutant des améliorations plus ou moins importantes. MEDICIS (Centre National d’Etude
Spatiale, 2002) et COSI-Corr 11 (Leprince et al., 2007a) sont deux logiciels dédiés à la corrélation
sur les images optiques. La corrélation entre 2 images optiques fournit une mesure du déplacement
horizontal (2 composante E et N) à la surface de la Terre avec une erreur subpixelique. Leprince et
al. (2007b) ont prouvé qu’avec une taille de fenêtre principale de 32 × 32 pixels, l’erreur maximale
est d’environ de 1
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de la taille du pixel. De plus, en ajoutant une technique d’interpolation par sinc

à la chaîne de traitement de la corrélation, l’erreur maximale peut être réduite à 0.02 pixels dans
(Vadon and Massonnet, 2000) et 1

200
de la taille du pixel (Leprince et al., 2007b) avec les images

SPOT soigneusement échantillonnées.

En ce qui concerne la stéréoscopie, le MNT peut être calculé à partir de la stéréoscopie d’images
optiques (Toutin, 2001 ; Gamache, 2004) et la comparaison de plusieurs MNT permet de réaliser des
estimations de bilan de masses de glaciers ce qui réflète les mouvements des glaciers. La reconstruction
stéréoscopique est effectuée en utilisant une stéréocomparateur à partir d’images dont les orbites
d’acquisition sont proches et qui couvrent la même zone. Plusieurs MNT réalisés à des dates différentes
permettent d’effectuer des bilans de masses volumétique.

En mesure de déplacement, par rapport à l’imagerie SAR, l’imagerie optique ne fournit qu’une
vision horizontale relative à la surface de la Terre, la vision verticale apportée par l’imagerie SAR
n’est pas accessible avec l’imagerie optique. Toutefois, l’imagerie optique est relativement plus facile
à exploiter. En utilisant les images de la même résolution, la corrélation d’images optiques et la
corrélation d’images SAR peuvent donner des résultats comparables. Dans certain cas, les résultats
issus de la corrélation d’images optiques peut être meilleurs, car les images optiques ne souffrent pas de
bruit multiplicatif. Cependant, l’imagerie optique ne peut pas atteindre la précision du centimètre ou
millimètre obtenue par l’utilisation de la phase en imagerie SAR. Dans les applications géophysiques
considérées, l’imagerie optique est utilisée comme une source supplémentaire à l’imagerie SAR.

11. Co-registration of Optically Sensed Images and Correlation
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2.2.3 Mesures GPS

Le GPS consiste en un segment de contrôle qui surveille les satellites, un segment spatial qui
comprend la constellation des satellites, et un segment utilisateurs. Ces 3 composantes permettent le
calcul d’une position GPS (la latitude, la longitude et la hauteur) n’importe où dans le monde, en tout
temps et quelles que soient les conditions météorologiques. Ce calcul est réalisé par la détermination
de la distance entre un récepteur et au moins 4 satellites en connaissant la position de ces satellites
dans l’espace (Duquenne et al., 2005). Le principe est simple, un point est défini par un repère
géodésique, la mesure de GPS de la position de l’antenne fournit la position du repère. Pour détecter
un déplacement et en déduire une vitesse éventuellement, il suffit de remesurer la position de ce
repère quelques temps après. La déformation dans une zone donnée est realisée par la mesure du
déplacement d’un certain nombre de points répartis sur cette zone.

Les mesures GPS continues permettent d’avoir une incertitude suffisamment petite, 5 - 10 mm et
10 - 20 mm en horizontal et en vertical respectivement (Matsuda and Shimizu, 2006), pour détecter
un signal tectonique grâce à une haute fréquence d’échantillonage. De plus, elles permettent d’obtenir
des séries temporelles sur des déplacements liés aux événements géologiques variables dans le temps
à l’échelle de quelques jours, ou quelques années.

Une autre application importante des mesures GPS est la correction atmosphérique sur les in-
terférogrammes. Puisque l’interférométrie différentielle et le GPS mesure chacun le délai temporel
de la propagation du signal éléctromagnétique du capteur à la cible, les signaux dans ces 2 cas se
propagent à travers l’atmosphère et sont alors affectés par le médium de propagation d’une manière
comparable. De ce fait, les délais atmosphériques mesurés par le GPS peuvent être utilisés pour
compenser les artéfacts atmosphériques dans les interférogrammes (Onn and Zebker, 2006).

Les mesures GPS, en tant que source complémentaire à l’imagerie SAR, sont très utilisées pour
survéiller les structures actives géologiques telles que les failles actives, les volcans en activités, etc.
Elles se distinguent avec les mesures SAR par la géométrie d’acquisition, les méthodes de traitement,
ainsi que la densité d’échantillonnage spatiale et temporelle. Spatialement, par rapport aux mesures
SAR, elles fournissent des informations sur une grille beaucoup plus écartée et irrégulière. Tempo-
rellement, le GPS peut fournir des mesures toutes les 5 minutes ou encore moins, ce qui est bien
meilleur que la séparation temporelle de quelques jours entre 2 passages répétés de satellite SAR.

2.3 Conclusions

Avec la grande disponibilité des données acquises par la télédétection telles que l’imagerie SAR,
l’imagerie optique et les GPS, il paraît important d’exploiter au mieux et d’améliorer les techniques
qui existent et se développent à l’heure actuelle pour la mesure de champ de déplacement. D’une ma-
nière générale, les mesures par la télédétection ont très utiles aux domaines d’application. La mesure
de champ de déplacement est utilisée pour caractériser et modéliser les événements géophysiques,
ce qui nous permet d’augmenter la connaissance et faciliter la compréhension de ces processus. En
particulier, la mesure du déplacement dû à un séisme et la modélisation de la rupture de la faille
lors du séisme nous aident à comprendre le mécanisme de l’occurrence d’un séisme et prédire l’évé-
nement dans le futur. En conséquence, l’incertitude associée à ces mesures jouent un rôle important
sur l’exactitude de la modélisation. Il est donc très important de réduire l’incertitude associée à la
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mesure autant que possible. Avant de faire les efforts sur cette amélioration, il est pourtant utile
d’identifier et de quantifier d’une manière précise les erreurs présentes dans les mesures. Néanmoins,
ce travail d’identification d’erreur dans les mesures par télédétection n’est pas toujours soigneuse-
ment effectués. Dans certains cas, à cause de la complexité du traitement, il est très difficile de suivre
la propagation de l’incertitude et quantifier l’incertitude associée au résultat final. Parfois, afin de
mettre en place une nouvelle méthode, la performance est analysée par la quantification de l’erreur
à travers des tests synthétiques. Depuis lors, l’erreur dans les vraies mesures dans des travaux indi-
viduels en utilisant une telle méthode n’est plus rigoureusement prise en compte. Pour cette raison,
dans certains travaux, l’incertitude associée à la mesure du déplacement par imagerie SAR, optique
et mesures GPS n’est pas bien identifiée, ni prise en considération quantitativement.

D’autre part, le traitement de ce grand volume de données nécessite des nouvelles méthodes ou
techniques qui consistent à fusionner les données issues de la même source ou des sources différentes
afin de profiter à la fois de la complémentarité et de la redondance de chacune des sources. Dans la
pratique, il n’est pas toujours facile de mettre ensemble toutes les sources disponibles à cause de la
nature très variable d’une source par rapport à l’autre. De ce fait, des méthodes dédiées à l’alignement
des différentes sources dans le même référentiel sont indispensables. De plus, les différentes sources
alignées dans le même référentiel ne sont pas toujours exploitables directement à cause de la fiabilité
plus ou moins importante, ceci nécessite des stratégies appropriées afin d’exploiter au mieux ces
sources. Dans ce contexte, le développement des méthodes de fusion des mesures par la télédétection
en prenant en compte les incertitudes associées aux mesures ouvre de nombreuses perspectives.
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Dans ce chapitre, nous nous appliquons à décrire le contexte géophysique de nos travaux dans ce
chapitre. Tout d’abord, nous présentons le contexte général de la mesure du champ de déplacement
et la modélisation de la source en profondeur lié à une rupture de faille lors d’un séisme ou à
une ouverture de dyke lors d’une éruption volcanique. Les démarches de l’estimation du champ de
déplacement 3D en surface et de la modélisation de la source en profondeur sont exposées. En plus de
la démarche de la modélisation, une étape préliminaire très importante, le sous-échantillonnage, est
également présentée. En second lieu, le séisme du Cachemire, qui a eu lieu le 8 octobre 2005 dans le
Nord du Pakistan, est décrit en détail. Le contexte géologique, tectonique, le champ de déplacement
induit en surface, les paramètres géométriques de la faille et la distribution du glissement sur la faille
sont présentés précisément. Les différents travaux effectués sur ce séisme en utilisant des techniques et
sources de mesure variables sont étudiés et leurs résultats sont comparés. Ensuite, l’éruption du Piton
de la Fournaise de janvier 2004 est introduite brièvement. Enfin, les conclusions et les perspectives
sont tirées.

3.1 Introduction

Un des objectifs des recherches géophysiques est de comprendre les comportements et les mé-
canismes des processus du système interne de la Terre. Pourtant ceci est limité essentiellement par
une difficulté fondamentale : l’impossibilité d’aller étudier sur place la structure et la composition
de l’intérieur de la Terre. De ce fait, les recherches de la géophysique interne sur la détermination
des propriétés à l’intérieur de la Terre et des forces en présence, sont réalisées en terme de modèle
physique plus ou moins simplifié à partir des données observées, il s’agit donc de résoudre un pro-
blème inverse (inversion). Avec les connaissances que l’on a, on aboutit à un modèle qui constitue
une image acceptable de la constitution globale de la Terre, étant donné que la plupart des infimes
détails de structure resteront à jamais inconnus. A partir des informations recueillies à la surface ou
à l’extérieur de la Terre, par exemple, les vitesses apparentes d’ondes sismiques, les valeurs du champ
de pesanteur ou du champ géomagnétique, les valeurs du champ de déplacement, etc, on cherche à
transformer le modèle de départ de manière à rendre minimum la différence entre les valeurs théo-
riques issues de la prédiction du modèle et les valeurs issues des données observées, compte tenu
des données dont on dispose et des hypothèses qu’on accepte pour construire le modèle de départ.
La prise de conscience de l’importance fondamentale des problèmes inverses et le développement de
toute une série de méthodes pour les résoudre, qu’ils soient linéaires ou non, constitue un apport
méthodologique essentiel de la géophysique interne.

Les mouvements tectoniques liés à l’activité à l’intérieur de la Terre sont observables à la surface
de la Terre et fournissent ainsi des moyens d’étudier les structures et les comportements du système
interne de la Terre. La caractérisation de la source en profondeur liée à un séisme ou à une éruption
volcanique à partir de la mesure du champ de déplacement en surface constitue un champ d’inves-
tigation courant en géophysique. Le champ de déplacement en surface lié à une rupture de faille
lors d’un séisme ou à une ouverture de dike lors d’une éruption volcanique, est souvent caractérisé
par un fort gradient du déplacement et une grande superficie affectée. L’estimation du champ de
déplacement en surface est une étape indispensable pour la modélisation de la source de déplacement
en profondeur. Elle fait l’objet de nombreux travaux sur l’analyse de la déformation induite par le
séisme (Wright et al., 2004 ; Pathier et al., 2006 ; Wang et al., 2007) ou par le volcan (Wright et al.,
2006 ; Grandin et al., 2009). Cependant, les champs de déplacement en surface ne constituent géné-
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ralement pas l’information finale recherchée par les géophysiciens qui s’intéressent soit à la rhéologie
de la partie superficielle de la Terre, soit à la source en profondeur de ce déplacement : la géométrie
et la distribution de déplacement d’une faille, la géométrie et la variation de pression d’une intrusion
magmatique, etc. Ces dernières informations nous permettent de connaître la cause des événements
étudiés, puis d’avoir une idée plus précise de l’évolution ultérieure du système interne de la Terre
et de pourvoir évaluer la probabilité d’un nouveau séisme ou d’une nouvelle éruption volcanique,
etc. De manière générale, toutes ces informations sont obtenues par l’inversion du modèle physique
en utilisant les mesures de déplacement en surface. De nombreux travaux sur la modélisation de la
rupture de la faille lors d’un séisme ou de l’ouverture d’un dyke lors d’une éruption volcanique ont
été publiés (Jónsson et al., 2002 ; Pedersen et al., 2003 ; Funning et al., 2005 ; Lasserre et al., 2005 ;
Schmidt et al., 2005 ; Pathier et al., 2006).

3.2 Estimation de champ de déplacement 3D en surface

Le déplacement 3D à la surface de la Terre, avec ses 3 composantes (E, N, Up), connu comme
le champ de déplacement complet en surface, est conventionnellement estimé pour caractériser les
déplacements de surface. Le référenciel 3D à la surface de la Terre, (E, N, Up) est également connu
comme le plan tangent local. Il s’agit d’un système de coordonnées géographiques pour représenter
des vecteurs d’état qui est couramment utilisé dans l’aviation. Il se compose de trois chiffres, l’un
représente la position sur l’axe Est, l’un sur l’axe Nord et l’autre représente la position verticale.

Le champ de déplacement 3D à la surface de la Terre peut être mesuré de manière directe ou
indirecte en utilisant les différentes sources de mesure. Par exemple, les mesures GPS fournissent à
la fois des mesures de 3 composantes, tandis que les mesures par la corrélation d’images optiques
permettent une mesure de 2 composantes horizontales (les composantes E et N), alors que les mesures
sur le terrain ne donnent éventuellement qu’une mesure de la composante verticale. En ce qui concerne
les mesures en imagerie SAR, les déplacements mesurés directement sont dans la direction LOS et/ou
azimut de chaque acquisition. Ces mesures correspondent aux projections du déplacement 3D dans
chaque direction d’acquisition. Le déplacement 3D peut être déduit à partir d’au moins 3 projections
différentes en utilisant les vecteurs de projections par une inversion linéaire (Wright et al., 2004 ;
Funning et al., 2005 ; Pathier et al., 2006 ; Yan et al., 2009b ; Yan et al., 2012b).

3.3 Modélisation géophysique

3.3.1 Méthodologie

La modélisation permet une explication des processus physiques avec l’aide d’une relation dérivée
analytiquement ou numériquement entre le signal observé et les caractéristiques de la source. A partir
des signaux observés, les caractéristiques des sources en dessous de la surface de la Terre peuvent
être déduites une fois que cette relation est déterminée. De façon générale, il y a 2 types de modèles
directs : les modèles analytiques et les modèles numériques.

Un modèle analytique est un modèle mathématique, qui repose sur une mise en équation et sur
la résolution exacte de problèmes physiques simplifiés. Les modèles analytiques comportent souvent
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des simplifications importantes faites sur les sources (source ponctuelle, géométrie simple) et sur
le milieu (demi-espace infini, homogène, élastique, etc.). Par exemple, Okada (1985) a formulé les
expressions analytiques permettant de modéliser les déplacements liés à des ouvertures d’un dyke
et à des glissements uniformes le long d’une faille dans un espace semi-infini (Figure 3.1). Du fait
de sa simplicité, ce modèle a été largement utilisé pour la modélisation des intrusions magmatiques
(Jónsson et al., 1999 ; Amelung et al., 2000), ainsi que la modélisation des ruptures d’une faille
activée par un séisme (Pedersen et al., 2003 ; Funning et al., 2005 ; Pathier et al., 2006 ; Kositsky
and Avouac, 2010). Le modèle de Mogi (1958) est un autre modèle analytique largement utilisé en
volcanologie (Rymer and Williams-Jones, 2000 ; Lu et al., 2003 ; Fournier et al., 2009), dans lequel le
déplacement en surface est considéré induit par le changement de volume de réservoir de magma et
ce déplacement est modélisé par une source de pression sphérique enterré dans un espace homogène,
élastique, semi-infini.

Contrairement au modèle analytique, un modèle numérique est un modèle approchant mieux
le problème physique étudié grâce à l’outil informatique. La modélisation numérique, en fonction
de ses fonctionalités, peut intégrer plusieurs structures arbitraires de la forme de la source ainsi
que la topographie. De plus, elle peut prendre en compte des caractéristiques variables du milieu.
En conséquence, elle est très importante, lorsque la mise en équation et la résolution exacte d’un
phénomène géophysique sont extrêmement difficiles, voire impossibles à cause de la complexité du
système. Cependant, elle a un inconvénient au niveau du temps de calcul. De nombreux modèles
numériques directs ont été développés au cours de la dernière décennie, par exemple, la méthode
d’éléments frontières mixtes (MBEM) appliquée par Cayol et Cornet (1997), la méthode des éléments
finis appliquée par Newman et al. (2006) en se basant sur la visco-élasticité, etc.
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Figure 3.1. Paramètres géométriques conventionnels utilisés pour caractériser les dislocations liées
à une faille (glissement) ou à un dyke (ouverture).

Actuellement, pour estimer la géométrie d’une faille et la distribution spatiale du glissement
sur la faille d’un séisme à partir des mesures de déplacement à la surface de la Terre à travers la
modélisation, 3 méthodes sont envisageables (Sun et al., 2011) :
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1. Une stratégie en 2 étapes, impliquant une optimisation non linéaire de la géométrie de la faille,
sous l’hypothèse d’un glissement uniforme sur le plan de la faille dans un demi-espace élastique,
homogène et isotropique, suivi par une inversion cinématique standard pour la distribution
spatiale du glissement avec la géométrie optimisée à l’étape précédente.

2. Un schéma mixte d’optimisation linéaire et non linéaire, dans lequel on cherche la meilleure
solution d’une manière itérative en effectuant de nombreuses inversions linéaires du glissement
sur le plan de la faille en variant la géométrie de la faille.

3. Une inversion non linéaire complète estimant la probabilité a posteriori conjointe des paramètres
de la géométrie de la faille et la distribution du glissement sur le plan de la faille.

3.3.2 Sous-échantillonnage

En inversion de modèle géophysique, le sous-échantillonnage est une étape préliminaire indispen-
sable. En général, les mesures manipulées sont composées d’un grand nombre de points qui rendent le
système d’inversion difficile à gérer et nécessitent une réduction des points de mesures. De plus, les dé-
placements mesurés sont généralement corrélés spatialement entre les points adjacents, ce qui permet
de réduire le nombre de points sans perdre d’information importante sur la variation du déplacement.
Différentes méthodes de sous-échantillonnage telles que l’échantillonnage régulier, l’échantillonnage
circulaire, l’échantillonnage par l’algorithme de quadtree, etc, sont proposées dans la littérature (Fu-
kushima et al., 2005). La méthode la plus utilisée est l’échantillonnage par l’algorithme de quadtree
(Jónsson et al., 2002 ; Pedersen et al., 2003 ; Lohman and Simons, 2005 ; Sudhaus and Jónsson, 2009).
L’intérêt de l’utilisation de cet algorithme de quadtree se traduit par une densité du point impor-
tante en champs proches où le gradient du déplacement est grand, et faible en champs lointains où
le gradient du déplacement est petit. Dans la méthode proposée par Jónssons et al. (2002), l’image
est divisée en quadrants successifs jusqu’à ce que la variance des valeurs de déplacement dans chaque
quadrant devienne inférieure à un seuil prédéfini. La valeur moyenne de déplacement est attribuée
au point focal du quadrant (Jónsson et al., 2002). Dans la méthode proposée par Lohman et Simons
(2005), la conception du problème inverse est utilisée afin de déterminer la densité optimale des
points (Lohman and Simons, 2005) et de contourner la limitation de la sensibilité au bruit de la
méthode proposée par Jónssons et al. (2002).

3.4 Séisme du Cachemire d’octobre 2005

Le séisme du Cachemire s’est produit le 8 octobre, 2005 dans le Nord du Pakistan avec une
magnitude de 7.6. Ce séisme, provoquant près de 87000 morts et 69000 blessés, a principalement
frappé la région de Cachemire (Nord du Pakistan). Le Nord de l’Inde et le Nord-Est de l’Afghanistan
ont été également touchés (Figure 3.2). Il est le dernier des grands séismes dans l’Himalaya qui ont
affecté la chaîne depuis 100 ans (avec le séisme en Kangra en 1905, celui en Bihar–Népal en 1934 et
celui en Assam en 1950). De plus, il est un des deux séismes historiques dans l’Himalaya avec une
rupture qui atteignent la surface de la Terre, et il est également le séisme le plus dévastateur dans la
région (Kaneda et al., 2008 ; Hussain et al., 2009).

L’épicentre, mesurée par le centre géologique Américain, USGS 1, se situe à 34.49306◦ E, 73.62889◦ N

1. United States Geological Survey
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Figure 3.2. Localisation du séisme du Cachemire d’octobre 2005.

(UTM : 43N, 374113 km E 3817680 km N), à environ 19 km au Nord-Est de Muzaffarabad et 100 km
au Nord-Nord-Est de la capitale nationale, Islamabad (Wang et al., 2007 ; MonaLisa et al., 2008 ;
Kaneda et al., 2008 ; Hussain et al., 2009 ; Khan et al., 2010). L’hypocentre a été localisé à une pro-
fondeur de 10 km en dessous de la surface (Khan et al., 2010). La propagation de la rupture avec un
fort pendage vers la surface et la faible profondeur de l’hypocentre expliquent l’effet destructeur de
ce séisme. Le moment sismique mesuré par la solution d’Harvard CMT (Centroïd Moment Tensor)
est 2.94×1020 N.m.

Les analyses de la source de ce séisme précisent que ce séisme correspond essentiellement à une
rupture d’une faille inverse de 70 km de long, orientée NW-SE, de pendage d’environ 30◦ vers le
Nord-Est, et localisée entre 15 km de profondeur et la surface, située dans l’arc d’Hazara–Cachemire
à la termination Ouest de l’Himalaya. Le déplacement vertical maximal estimé en surface atteint de
5 à 12 m selon les études (Pathier et al., 2006 ; Avouac et al., 2006 ; Wang et al., 2007 ; Kaneda et al.,
2008).

3.4.1 Contexte géologique et tectonique

La région du Cachemire se trouve à l’extrémité Ouest de l’Himalaya, dans la zone de collision
des plaques tectoniques Eurasienne et Indienne. L’activité géologique issue de cette collision, respon-
sable de la naissance de la chaîne orogénique de l’Himalaya, est la cause de la sismicité dans cette
région (Ghaffar and Abbas, 2010). La plaque Indienne se déplace vers le Nord à une vitesse d’environ
40 mm/an (Skourtsos and Lekkas, 2007). Elle entre en collision et passe sous la plaque Eurasienne
(sous le Tibet). Ce processus s’est poursuivi depuis des millions d’années. La compression dirigée
vers le Nord et le Nord-Est s’exprime par des chevauchements tandis que la surcharge liée à l’épais-
sissement crustal induit une flexion. De ce fait, il y a des grands systèmes de failles reconnues dans
cette région qui parcourent le Nord de l’Inde et l’Ouest et le Nord du Pakistan. Des failles de très
grande extension géographique du Nord au Sud telles que, le principal chevauchement de manteau
(MMT : Main Mantle Thrust), le principal chevauchement central (MCT : Main Central Thrust),
le principal chevauchement frontière (MBT : Main Boundary Thrust), le principal chevauchement
frontal (MFT : Main Frontal Thrust), etc, et des failles locales sous-surface sont inclus dans ces
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systèmes (Figure 3.3). Le principal chevauchement frontal (MFT), absorbant un mouvement relatif
entre les plaques Indienne et Eurasienne à une vitesse d’environ 15 – 20 mm/an, marque le front Sud
de la chaîne de l’Himalaya. Il est responsable de nombreux séismes destructeurs dans cette région.
Au Pakistan à l’Ouest, le principal chevauchement frontière (MBT : Main Boundary Thrust) fait un
virage en épingle à cheveux et ceci forme l’arc d’Hazara-Cachemire (l’arc d’Himalaya s’orientant vers
le Nord-Ouest change sa direction brusquement s’orientant Est-Ouest). L’arc d’Hazara–Cachemire
est à la transition entre l’Himalaya et les chaînes de l’Indu-Kuch et du Pamir. Les structures Hima-
layennes y sont replissées et les géométries des failles actives y sont compliquées. Le chevauchement
de Salt Range (SRT : Salt Range Thrust) marque le front Sud de l’arc d’Hazara-Cachemire. La zone
sismique d’Indus-Kohistan (IKSZ : Indus-Kohistan Seismic Zone) est une zone en forme de coin,
avec une largeur de 50 km et dirigée dans la direction NW-SE. Elle s’étend sur 200 km du prin-
cipal chevauchement de manteau (MMT) au centre de l’arc d’Hazara–Cachemire (MonaLisa et al.,
2008 ; MonaLisa et al., 2009). Elle est la zone la plus active sismiquement dans la région. Elle cor-
respond principalement à un chevauchement sur un plan avec NW-striking et NE-dipping parallèle à
la tendance générale du chevauchement NW-SE plongeant vers le Nord-Est (MonaLisa et al., 2009).
Au Nord du principal chevauchement frontal (MFT) et du chevauchement de Salt Range (SRT), se
trouve le bas-Himalaya composé de sédiments plissés et faillés. Le bas-Himalaya est délimité par le
principal chevauchement frontière (MBT) au Nord, ce dernier est inactif sismiquement la plupart du
temps.

Figure 3.3. Carte tectonique régionale de la partie occidentale de l’Himalaya (Kaneda et al., 2008).

Le séisme du Cachemire a eu lieu ∼200 km au Nord du chevauchement de Salt Range (SRT),
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près de l’endroit où le principal chevauchement frontière (MBT) fait un virage en épingle à cheveux
(Figure 3.3). Ce secteur de la chaîne de l’Himalaya n’a pas été affecté historiquement par de grands
séismes à l exception du séisme du cachemire de 1555 à l’Est du séisme du 8 octobre 2005. Dès
la première étude sur la cause de ce séisme, des débats sur l’implication éventuelle du principal
chevauchement frontière (MBT) ont commencé (Gahalaut, 2006). Selon les analyses sismologiques
en utilisant la magnitude, la profondeur et le mécanisme au foyer, l’épicentre a été localisé sur le
cœur de l’arc d’Hazara–Cachemire, et il correspond à une faille inverse dirigée vers le Nord-Ouest
qui glisse vers le Nord-Est. De plus, un glissement dextre (right lateral slip) a lieu sur la faille.
Tout ceci signifie que ce séisme n’est pas associé avec les failles principales actives dans la région,
ce qui indique l’activation d’une faille non reconnue précédemment dans la région. Par ailleurs, les
observations par les mesures sur le terrain (Kaneda et al., 2008) et les mesures géodésiques (Pathier
et al., 2006 ; Avouac et al., 2006 ; Wang et al., 2007) confirment cette conclusion. Ces mesures ont
toutes mis en évidence une rupture de la faille en surface d’une longueur d’environ 70 km dans la
direction NW-SE. La plupart de la rupture suit la trace des failles ou segment des failles actives
pré-existants, dont l’ensemble s’appelle la faille de Balakot–Bagh (Kaneda et al., 2008 ; Hussain
et al., 2009). La rupture a été initiée à l’extrémité Sud de la zone d’IKSZ et s’est propagée vers
le Nord-Ouest. Géographiquement, elle passe de Bagh à Balakot à travers la vallée de Jhelum et
la ville de Muzaffarabad. En effet, la faille de Bakakot–Bagh a été rompu par un rejet vertical de
32 m il y a 10 – 30 ka (kiloannum), ceci correspond à un raccourcissement horizontal à une vitesse
de 1.4 – 4.1 mm/an à travers cette faille, ce qui est inférieur à 10% du raccourcissement à travers
l’Himalaya (15 – 20 mm/an) (Kaneda et al., 2008 ; Hussain et al., 2009 ; Jouanne et al., 2011). Elle
n’est donc pas une faille principale à l’Ouest de l’Himalaya (Jouanne et al., 2011). Par conséquent,
l’événement du 8 octobre 2005 est considéré comme "hors de la séquence (out-of-sequence)". Il a
suscité l’intérêt d’identifier des processus géologiques responsables de cette incidence rare dans cette
région. Par ailleurs, il semble qu’il est quasiment impossible que le séisme du Cachemire ait relâché la
totalité des contraintes accumulées (Kaneda et al., 2008), bien que la quantité de contrainte restante
soit inconnue, il faut donc bien étudier les autres zones de déformation actives dans la région pour
compléter l’aléa sismique du Nord du Pakistan.

3.4.2 Champ de déplacement cosismique

Le champ de déplacement dû à ce séisme a été cartographié en utilisant les images SAR (Fujiwara
et al., 2006 ; Pathier et al., 2006 ; Wang et al., 2007), les images optiques (Avouac et al., 2006) ainsi
que les mesures sur le terrain (Kaneda et al., 2008). Pathier et al. (2006) et Wang et al. (2007) ont
utilisé la corrélation d’amplitude d’images SAR pour estimer les 3 composantes du déplacement 3D en
surface par une inversion linéaire. Avouac et al. (2006) ont utilisé la corrélation de 2 images optiques
ASTER afin de mesurer directement les 2 composantes horizontales E et N du déplacement 3D en
surface. Kaneda et al. (2008) ont effectué des mesures sur le terrain qui fournissent une cartographie
précise des escarpements cosismiques et une estimation du rejet de la faille. Ces observations directes
de la surface permettent essentiellement de quantifier le déplacement vertical dû à ce séisme. Le
déplacement 3D obtenu par Pathier et al. (2006) est montré dans la figure 3.4.

La zone de la déformation occupe une bande d’environ 90 km en longueur et s’oriente à NW-SE.
Elle s’étend de Balakot, le Sud-Est du Pakistan, à travers le Cachemire, jusqu’à la ligne de cessé le
feu entre le Pakistan et l’Inde. Le déplacement maximal se trouve sur le compartiment Nord-Est (le
toit), qui chevauche sur le compartiment Sud-Ouest (le mur). Une rupture se produit sur la trace de
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Figure 3.4. Déplacement 3D à la surface de la Terre estimé par Pathier et al. (2006). Les flèches re-
présentent le déplacement horizontal (composantes E et N). Les couleurs représentent le déplacement
vertical (composante Up).

la faille au Nord de Muzaffarabad, qui sépare la faille en 2 segments principaux : le segment Bagh–
Muzaffarabad et le segment Muzaffarabad–Balakot. A cette rupture, la trace de la faille fait un virage
brutal dans la direction presque Est-Ouest, produisant une rampe latérale courte d’environ 3 km de
long qui relie le segment Bagh–Muzaffarabad et le segment Muzaffarabad–Balakot. Cette rampe
latérale coïncide avec les escarpements des failles pré-existantes (Kaneda et al., 2008). Le segment
Bagh–Muzaffarabad correspond à la portion Sud de la faille, avec une longueur d’environ 60 km.
Sur cette portion, la trace est relativement régulière, et le déplacement sur la faille est relativement
faible. Plus précisement, le déplacement horizontal est inférieur à 2 m et le déplacement vertical
est inférieur à 4 m. Le segment Muzaffarabad–Balakot correspond à la portion Nord de la faille,
avec une longueur d’environ 30 km. La trace sur cette portion est moins régulière par rapport au
segment Bagh–Muzaffarabad à cause de la rugosité de la topographie (Avouac et al., 2006). De plus,
le déplacement maximal, qui atteint 5 m et 3 m, en vertical et en horizontal respectivement, se trouve
sur ce segment.

Selon les mesures issues d’images SAR, le déplacement horizontal sur le compartiment Sud-Ouest
est uniforme, vers la direction Nord-Est. Alors que sur le compartiment Nord-Est, il s’oriente au
Sud-Ouest sur la portion Nord et au Sud progressivement sur la portion Sud. Sur la portion Nord,
le déplacement horizontal correspond à un chevauchement pur vers le Sud-Ouest. Sur la portion
Sud, le comportement correspond à une augmentation significative du glissement latéral dextre, et
donc une extension le long d’azimut (strike) sur le compartiment Nord-Est (Pathier et al., 2006).
En effet, il y a des failles actives connues au Nord-Ouest et Sud-Est, près de l’épicentre, qui révèlent
un soulèvement sur le compartiment Nord-Est et un décrochement dextre (right lateral slip). Ces
observations du déplacement sont donc cohérentes avec la direction du mouvement des failles connues
précédemment dans cette région (Fujiwara et al., 2006). Cependant selon les mesures issues d’images
optiques, des incohérences sont observées : le déplacement horizontal sur la faille dans la portion Sud
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est plutôt vers le Sud-Ouest, et le déplacement horizontal près de Muzaffarabad est plutôt vers le
Sud-Sud-Ouest.

3.4.3 Paramètres géométriques de la faille cosismique

Quelques heures après le séisme, des analyses sismologiques préliminaires sur les paramètres de
l’hypocentre du séisme et des analyses du mécanisme au foyer ont été effectuées. D’après la solution
d’Harvard CMT (Centroîd Moment Tensor), la faille se plonge vers le Nord-Est avec un azimut
(strike) de N133◦E, un plongement (rake) de 123◦ et un pendage (dip) de 40◦. La solution d’USGS
FMT (Fast Moment Tensor) indique une faille dont un azimut (strike) de 133◦E, un plongement
(rake) de 140◦ et un pendage (dip) de 29◦.

Plus tard, les paramètres géométriques de la faille ont été estimés par plusieurs auteurs à partir
des différentes mesures géodésiques en inversant un modèle mécanique (Pathier et al., 2006 ; Avouac
et al., 2006 ; Wang et al., 2007). Un modèle homogène, linéaire, élastique sur un demi-espace, connu
du modèle d’Okada (Okada, 1985), est utilisé pour modéliser la déformation statique sur la faille,
sous l’hypothèse que la dislocation de la faille est un plan rectangulaire qui atteint la surface. Ces
paramètres sont optimisés en supposant que le glissement sur le plan de la faille est uniforme. Pathier
et al. (2006) ont obtenu une faille avec un azimut (strike) de 321.5◦, un pendage (dip) de 31.5◦, une
profondeur à environ 10 km, et une longueur de 74 km. Parsons et al. (2006) ont considéré une faille
avec un azimut (strike) de 331◦, un pendage (dip) de 31◦ et un plongement (rake) de 108◦. En outre,
selon les mesures sur le terrain réalisées par Kaneda et al. (2008), le pendange (dip) est compris entre
30 ± 10◦.

3.4.4 Distribution du glissement cosismique sur la faille

La distribution du glissement sur le plan de la faille induit par ce séisme a été estimée en utilisant
des images SAR par Pathier et al. (2006) et Wang et al. (2007), en utilisant 2 images optiques par
Avouac et al. (2006), ainsi qu’en utilisant les ondes télésismiques par Parsons et al. (2006) et Avouac
et al. (2006). La distribution obtenue par Pathier et al. (2006) (Figure 3.5 (a)) montre une zone
principale du glissement supérieur à 6 m, avec un pic d’environ 9.6 m à 4 m de profondeur en dessous
du segment Muzaffarabad–Balakot. En dessous du segment Bagh–Muzaffarabad, un glissement plus
faible se présente, avec un pic de 7 m à 4 m de profondeur. Globalement, le glissement supérieur à
3 m se trouve au dessus de 13 km de profondeur. En effet, il y a un accord général entre les différents
travaux. Toutefois, la différence entre ces travaux au niveau de la dimension de l’aspérité et la
quantité du glissement est plus ou moins importante en fonction des auteurs. 2 aspérités principales
sont identifiées par Pathier et al. (2006), Parsons et al. (2006) (Figure 3.5 (a) (b)) et Wang et al.
(2007). Cependant, la distribution du glissement obtenue par Wang et al. (2007) est très différente
par rapport aux distributions obtenues par les 2 autres auteurs. De plus, la distribution obtenue par
Wang et al. (2007) ne correspond pas à la distribution du déplacement le long de la faille à la surface
de la Terre (Figure 3.5 (c)) obtenue par Kaneda et al. (2008). En ce qui concerne les distributions
obtenues par Pathier et al. (2006) et Parsons et al. (2006), les 2 aspérités sont situées sur le segment
Muzaffarabad–Balakot et le segment Bagh–Muzaffarabad respectivement. L’aspérité sur le segment
Muzaffarabad–Balakot est une aspérité de fort glissement, tandis que celle sur le segment Bagh–
Muzaffarabad est une aspérité de faible glissement. En outre, ces 2 distributions sont cohérentes avec



3.5 Éruption du Piton de la Fournaise de janvier 2004 33

la distribution du déplacement le long de la faille à la surface de la Terre obtenue par Kaneda et al.
(2008). Cependant, Parsons et al. (2006) et Kaneda et al. (2008) pensent que la taille de l’aspérité
sur le segment Bagh–Muzaffarabad est plus large que celle sur le segment Muzaffarabad–Balakot, ce
qui est au contraire de la distribution obtenue par Pathier et al. (2006). De plus, la position du centre
de l’aspérité sur le segment Muzaffarabad–Balakot selon Parsons et al. (2006) diffère de la position
selon Pathier et al. (2006), elle est plus vers le Nord selon Pathier et al. (2006). Par ailleurs, les 2
aspérités sont beaucoup plus éloignées selon Parsons et al. (2006). Avouac et al. (2006) suggèrent
une seule aspérité juste au dessus de l’hypocentre. De plus, la zone avec de glissement maximal est
localisée plus vers le Sud par rapport à celle obtenue par Pathier et al. (2006).

3.4.5 Mouvement post-sismique

Comme d’habitude, le choc principal est suivi par un grand nombre de répliques. Plus de 100
répliques ont eu une magnitude supérieure à 5.0 lors des 20 premiers jours après le choc principal.
Les épicentres des répliques se sont localisées au Nord-Est de la zone d’IKSZ, entre l’arc d’Hazara-
Cachemire et le principal chevauchement de manteau (MMT) (Skourtsos and Lekkas, 2007 ; Hussain
et al., 2009 ; MonaLisa et al., 2009). Une grande majorité de ces répliques a eu lieu à une profondeur
comprise entre 10 et 22 km (Khan et al., 2010). Les répliques sont entraînées par le transfert de
contrainte lors du choc principal (Hsu et al., 2002). Parsons et al. (2006) ont analysé la distribution
de la contrainte lors du choc principal et ils ont trouvé une augmentation de contrainte au Nord-
Ouest de la rupture lors du choc principal, le long d’IKSZ, ce qui est cohérent avec la position des
épicentres des répliques.

A l’heure actuelle, il y a peu de travaux effectués sur la mesure du mouvement post-sismique
en utilisant les données géodésiques. Jouanne et al. (2011) ont analysé le déplacement post-sismique
et la cause de ce déplacement en se basant sur 6 campagnes de GPS en janvier et août 2006, en
mars et décembre 2007, en août 2008 et 2009. Ils ont conclut que le déplacement post-sismique a été
probablement induit par un glissement le long d’un replat au Nord-Est de la rampe principale touchée
par le choc principal. Ce replat est connecté à la rampe principale à environ 15 km de profondeur
et une pente de 10◦ vers le Nord. Le déplacement maximal se trouve sur la partie Nord-Ouest de ce
replat et atteint 30.8 cm entre novembre 2005 et août 2006.

3.5 Éruption du Piton de la Fournaise de janvier 2004

Le Piton de la Fournaise, qui culmine à 2631 m, se situe dans la partie Sud-Ouest de l’île de
la Réunion, 800 km à l’Est de Madagascar. Il s’agit d’un volcan bouclier océanique résultant d’une
succession d’édifications et de déstabilisation de plusieurs édifices (Tinard, 2007 ; Fukushima et al.,
2010), et il constitue actuellement le centre actif du volcanisme de l’île de la Réunion. Il est également
l’un des volcans les plus actifs du monde (Fukushima et al., 2010). Ses premières phases d’activité sont
vieilles de 0.53 Ma (Michon et al., 2007a). Depuis les deux derniers siècles, le Piton de la Fournaise
a connu plus de 200 éruptions.

Le Piton de la Fournaise est caractérisé par une succession de grandes dépressions emboîtées,
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(a)

(b)

(c)

Figure 3.5. Distribution du glissement sur le plan de la faille obtenue par (a) Pathier et al. (2006)
(b) Parsons et al. (2006). (c) Distribution du glissement le long de la faille en surface (Kaneda et al.,
2008).
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ouvertes vers l’Océan Indien (Figure 3.6). La dépression sous forme d’une très grande caldeira 2

d’effondrement (environ 9 × 13 km2) s’appelle l’Enclos-Fouqué, dans lequel se déroule la plupart
des éruptions (Michon et al., 2007b). Au sein de l’Enclos-Fouqué, se trouve un cône sommital et
à son sommet se situent les cratères Bory et Dolomieu (Figure 3.6). L’état actuel du cratère Bory
est proche de celui en 1766, alors que la cratère Dolomieu a connu de nombeux effondrements et
remplissages (Michon et al., 2007b).

Figure 3.6. Carte topographique de la zone sommitale du Piton de la Fournaise montrant les grandes
structures géologiques. UTM 40S. Bo : cratère Bory, CF : Château Fort, Do : cratère Dolomieu, EF :
Enclos Fouqué, GB : Grand Brûlé, GP : Grandes Pentes, NCR : Nez Coupé de Ste Rose, PK : Piton
Kapor, PO : Plaine des Osmondes, PS : Plaine des Sables, RB : Rempart de Bellecombe, RBB :
Rempart de Bois Blanc, RE : Rivière de l’Est, RL : Rivière Langevin, RR : Rivière des Remparts,
RS : Rempart des Sables, RT : Rempart du Tremblet, TS : Trou de sable. (Tinard, 2007)

De nombreuses études sismiques, gravimétriques, magnétiques, . . . , sont menées sur le Piton de
la Fournaise pour mettre en évidence la structure interne de l’édifice et les zones de stockage magma-
tique. De nombreux débats sont encore en cours sur la présence ou non de réservoirs magmatiques,
leur nombre et leur extension.

2. cratère volcanique, formé par l’effondrement de la partie supérieure du cône à la suite d’une éruption
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3.5.1 Contexte géologique

Le mouvement de la plaque Indienne vers le Nord et le mouvement de la plaque Africaine vers le
Nord-Est au dessus d’une anomalie thermique se traduissent par l’alignement des structures volca-
niques dans l’Océan Indien. Le Piton de la Fournaise constitue un des principaux volcans sur l’océan
Indien. L’origine du Piton de la Fournaise est liée à l’activité d’un point chaud (Fukushima, 2005 ;
Tinard, 2007), actuellement à environ 300 km au Sud-Ouest de la Réunion. Le point chaud est une
panache de magma en fusion venant des profondeurs du manteau et perçant les plaques lithosphé-
riques. Le point chaud étant fixe, alors que la plaque lithosphérique se déplace sur le manteau, des
volcans se créent successivement et s’alignent alors.

Les activités éruptives du Piton de la Fournaise sont caractérisées par des éruptions de fissure le
long de 2 zones fracturées s’orientant vers N25◦ – 30◦E et N120◦E respectivement. Des intrusions de
magma, à l’origine d’une chambre magmatique localisée au niveau de la mer sous le cône (Michon
et al., 2007b ; Michon et al., 2009 ; Fukushima et al., 2010), sont concentrées le long de ces 2 zones
fracturées. Ces intrusions répétées selon les mêmes axes impliquent que les contraintes qui augmentent
à cause de l’intrusion sont compensées par un processus de relaxation. Selon les analyses dans (Froger
et al., 2004 ; Froger et al., 2010), un glissement important vers l’océan Indien lors de chaque intrusion
a affecté le flanc Est du Piton de la Fournaise. En conséquence, il est probable que les glissements
épisodiques qui surviennent en même temps que les éruptions relâchent les contraintes normales
sur les axes actifs afin que les intrusions du dyke suivantes puissent se produire l’une après l’autre
(Fukushima et al., 2010).

3.5.2 Éruptions lors du dernier cycle éruptif (1998-2007)

Depuis Mars 1998, un nouveau cycle éruptif du Piton de la Fournaise a commencé après 5 ans
et demi de tranquilité. Depuis lors, 2.5 éruptions par an en moyenne ont eu lieu (Fukushima et al.,
2010). Les 3 types d’éruption, l’éruption sommitale (éruption qui démarre et reste dans la zone
centrale), l’éruption proximale (éruption qui démarre à la zone centrale mais progresse vers le flanc)
et l’éruption distale (éruption qui se développe loin du cône central) ont eu lieu. L’éruption d’Avril
2007 est considérée comme celle qui termine probablement ce cycle de 10 ans (Fukushima et al., 2010).
De nombreux travaux sur la cartrographie du champ de déplacement en surface et la modélisation de
l’intrusion du dyke en profondeur liées aux activités éruptives pendant ce cycle en utilisant les images
SAR ont été publiés. Sigmundsson et al. (1999) ont utilisés les images RadarSAT-1 pour cartographier
le champ du déplacement en surface induit par l’éruption de mars-septembre en 1998. Fukushima et
al. ont modélisé l’intrusion du dyke qui a causé l’éruption en février 2000 dans (Fukushima et al.,
2005) et analysé l’évolution du conduit magmatique lors des éruptions entre 1998 et 2000 dans
(Fukushima et al., 2010) en utilisant les images RadarSAT-1. Froger et al. (2004) ont estimé le champ
du déplacement en surface et caractérisé l’intrusion du dyke en profondeur pour l’éruption d’août
2003 en utilisant les images ENVISAT. De plus, Froger et al. (2010) ont calculé le déplacement
co-éruptif et post-éruptif induit par l’éruption en avril 2007 en utilisant les images ENVISAT et
ALOS. Selon les observations et les analyses dans ces travaux, le comportement mécanique général
de l’édifice en réponse à l’intrusion a été confirmé. De plus, un glissement vers l’océan Indien sur le
flanc Est du Piton de la Fournaise a été mis en évidence, ce qui relâche probablement les contraintes
accumulées sur les axes actifs à cause de l’intrusion. En particulier, l’analyse de l’éruption en avril
2007 suggère un lien proche entre le retrait du magma et l’effondrement sommital.
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3.5.3 Éruption de janvier 2004

Le 9 janvier, 2004, une fissure éruptive de 300 m de long s’ouvre à proximité du Nez Coupé de
Sainte Rose dans la Plaine des Osmondes (Figure 3.6) suite à une crise sismique. L’éruption se situe au
sommet de la Plaine des Osmondes à une altitude d’environ 1500 m. Cette éruption correspond donc
à une éruption distale comme celle d’avril 2007 caractérisée par de gros volumes émis (Froger et al.,
2010). La superficie touchée par cette éruption est très vaste, 28 km2. Les gradients du déplacement
co-éruptif sont très élevés.

La première analyse qualitative sur le champ du déplacement et la modélisation préliminaire du
dyke pour cette éruption a été réalisée par Tinard et al. (2007). 3 zones distinctes avec des comporte-
ments différents sont identifiées. Ils ont conclut qu’une intrusion de magma depuis le cône sommital
jusqu’à la Plaine des Osmondes est responsable de la majeure partie des déplacements observés.
Dans (Michon et al., 2009), quelques mesures GPS sont disponibles pour quantifier le déplacement
en surface induit par cette éruption. Cependant, des analyses quantitatives sur le déplacement et la
recherche des modèles adéquats qui expliquent mieux les observations des données sont nécessaires
pour approfondir cette étude.

3.6 Conclusions

De nos jours, bien que des modifications et des améliorations soient encore nécessaires, la mo-
délisation de la source de déplacement en profondeur est pertinente. Dans de nombreux travaux,
elle a permis de bien expliquer les observations des données et son aptitude à fournir des résultats
satisfaisants a été prouvée. Etant donné que les techniques en télédétection sont en plein essor, il y
a de plus en plus de sources d’information pour mesurer le champ de déplacement et caractériser
la source en pronfondeur. Le besoin de chercher à exploiter les différentes manières pour profiter au
mieux d’un grand volume de données disponibles et des techniques de modélisation, se fait sentir.

En ce qui concerne particulièrement le séisme du Cachemire, de nombreux travaux utilisant des
mesures SAR, optiques, télésismiques et sur le terrrain, ont mené aux analyses du contexte géolo-
gique de cet événement, de la mesure du champ de déplacement cosismique, ainsi que de l’estimation
des paramètres géométriques de la faille et de la distribution du glissement sur la faille cosismique.
Cependant, l’application de l’interférométrie différentielle pour mesurer le champ de déplacement
cosismique en surface et caractériser la rupture de la faille lors du choc principal, qui apporte l’infor-
mation précise en champs lointain de la faille par rapport aux autres mesures utilisées actuellement,
n’a pas abouti. Ceci nécessite des efforts sur l’application de cette source d’information afin de com-
pléter les études effectuées précédemment.

En ce qui concerne l’éruption du Piton de la Fournaise de janvier 2004, peu de travaux ont
été publiés. Des mesures quantitatives et des analyses approfondies sur la modélisation sont donc
nécessaires pour mettre en évidence le champ du déplacement en surface et la géométrie de la source
de ce déplacement.
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Ce chapitre s’attache à présenter la fusion d’informations et l’incertitude de mesure. Dans un
premier temps, la motivation, l’objectif et la réalisation de la fusion d’informations sont présentés
dans un contexte général. Puis, les situations de la fusion d’informations fréquemment rencontrées en
imagerie SAR sont détaillées. Dans un second temps, nous nous focalisons sur l’incertitude de mesure.
La notion de base et les types d’incertitude sont présentés tout d’abord. Ensuite, deux théories
mathématiques pour la gestion de l’incertitude au cours de la fusion d’informations, la théorie des
probabilités et la théorie des possibilités, sont présentées brièvement. En ce qui concerne la théorie
des probabilités, après quelques rappels des notions de base, la propagation de l’incertitude basée sur
cette théorie dans un cas linéaire est exposée. En ce qui concerne la théorie des possibilités, le principe
fondamental est présenté, puisque cette théorie n’est pas aussi connue que la théorie des probabilités
dans la communauté de la télédétection, ni dans la communauté de la géophysique. La représentation
des incertitudes par les distributions de possibilité et leur propagation sont détaillées. Ensuite, nous
présentons la fusion d’informations en géophysique. Les méthodes de la fusion d’informations, c’est à
dire l’inversion, et les approches pour la gestion de l’incertitude largement utilisée actuellement dans
l’inversion linéaire et l’inversion non linéaire sont introduites. Dans la suite, la stratégie de fusion la
plus répandue en géophysique, l’inversion jointe, est discutée.

4.1 Introduction

La fusion d’informations constitue un cadre formel dans lequel s’expriment les moyens et tech-
niques permettant l’alliance des informations provenant de sources diverses (Wald, 1999). Elle est
un sujet en pleine effervescence dans de nombreux domaines. Elle s’applique dans des domaines très
différents tels que l’imagerie satellitaire et aérienne, l’imagerie médicale, la robotique, l’intelligence
artificielle, etc. Les informations à fusionner et les méthodes de fusion varient donc beaucoup d’un do-
maine à l’autre. Le principe général consiste à associer des informations variées sur un même problème
afin d’améliorer la connaissance. Les imperfections d’information individuelle telle que l’incertitude,
l’imprécision, l’incomplétude, l’ambiguïté, . . . , constituent la motivation principale de la fusion d’in-
formations. En fonction du phénomène étudié, différentes méthodes de la fusion d’informations sont
exploitées pour réduire les imperfections en profitant de la redondance et de la complémentarité
d’une information par rapport à l’autre.

Dans la communauté de la géophysique, l’objectif principal de la fusion d’informations pour la
mesure de déplacement à partir de données géodésiques, est de réduire autant que possible les in-
certitudes associées aux mesures. Les mesures extraites par les techniques présentées au Chapitre 2
ne sont pas exactes, il faut donc calculer l’incertitude en évaluant les erreurs qui se produissent lors
de l’acquisition des données et du traitement, puisque tous les résultats obtenus par des mesures
directes ou indirectes présentent un intérêt à condition qu’ils soient exprimés avec ses limites d’in-
certitude. Dans les mesures par la télédétection, les incertitudes trouvent leur originie à différentes
sources depuis l’acquisition des données jusqu’au traitement. En ce qui concerne les mesures par
imagerie SAR, les incertitudes proviennent principalement des différentes perturbations générées le
long du parcours de l’onde radar, par la surface de rétrodiffusion ainsi que du bruit généré dans les
traitements électroniques. Ces diverses sources entraînent des incertitudes dont les caractéristiques
sont très variables. Par exemple, le bruit de décorrélation donne lieu à des incertitudes aléatoires.
Alors que l’état de l’atmosphère ou des corrections imparfaites de certains paramètres induissent des
incertitudes épistémiques. Généralement, il n’existe pas de méthode efficace avec laquelle tous les
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types d’incertitude peuvent être réduits en même temps. Cependant, en pratique il y a souvent plu-
sieurs types d’incertitude qui se superposent dans les mesures. De ce fait, une attention particulière
devrait être portée au choix de la méthode ou de la stratégie de fusion appropriée pour réduire au
maximum les incertitudes selon leurs caractéristiques et les attentes des utilisateurs.

La théorie des probabilités fournit des outils probabilistes qui permettent de gérer et modéliser
les incertitudes aléatoires d’une manière efficace. Pour cette raison, elle est largement utilisée pour
représenter l’incertitude en fusion d’informations en géophysique. Depuis ces dernières années, la
théorie des possibilités commencent à attirer l’attention pour gérer les incertitudes en géosciences,
notamment les incertitudes épistémiques (Verhoest et al., 2007b ; Verhoest et al., 2007a ; Mujumdar
and Ghosh, 2008 ; Ross et al., 2009 ; Jacquin, 2010). Elle ouvre de nouvelles perspectives dans ce
domaine.

4.2 Fusion d’informations

La fusion d’informations trouve ses origines à partir du moment où les chercheurs ont fait leurs
premières tentatives d’imitation de l’intelligence humaine. Elle consiste à combiner des informations
hétérogènes issues de plusieurs sources afin d’améliorer la connaissance du monde observé pour le
décrire du mieux possible tel qu’il est. Les informations à fusionner couvrent à la fois des données
ou des mesures, par exemple des images, des signaux, etc, et les connaissances sur les données, sur
le domaine ou sur le contexte étudié. Elle permet non seulement de formaliser la combinaison des
informations, mais aussi de contrôler et suivre la qualité d’information au cours de la fusion.

Les informations à fusionner peuvent être caractérisées par leurs imperfections. Celles-ci sont
toujours présentes et prennent diverses formes dans les données ou les mesures, ce qui est la motivation
principale de la fusion d’informations (Bloch and Maître, 2002). Les origines de ces imperfections
se trouvent à différents niveaux depuis les phénomènes observés jusqu’aux traitements. De manière
générale, ces imperfections peuvent être décrites par l’incertitude, l’imprécision, l’incomplétude et
l’ambiguïté (Bloch and Maître, 2002). L’incertitude caractérise le degré de conformité à la réalité.
L’imprécision concerne le manque d’exactitude en quantité. L’incomplétude caractérise l’absence
d’informations apportée par la source, si la source correspondante est partielle et elle ne fournit alors
qu’une vision du phénomène observé. L’ambiguïté exprime la capacité d’une information de conduire
à plusieurs interprétations.

La redondance et la complémentarité entre les sources d’information à fusionner sont des atouts
pour réduire les imperfections de chacune des sources. La redondance est la qualité de sources qui ap-
portent plusieurs fois la même information. La redondance est essentiellement exploitée pour réduire
les incertitudes et les imprécisions. La complémentarité est la qualité de sources qui apportent des
informations différentes qui ne donnent en général pas d’informations sur les mêmes caractéristiques
du phénomène observé. Elle est utilisée en fusion d’informations pour avoir une information plus
complète.

En général, la fusion d’informations est une tâche compliquée. Elle se réalise de manière différente
en fonction du contexte d’application. Elle peut se réaliser par une modélisation ou une estimation.
En modélisation, la fusion d’informations comporte le choix d’un modèle, ou plus spécifiquement un
formalisme et des expressions des informations à fusionner dans ce formalisme. L’estimation dans
ce contexte vise à combiner plusieurs valeurs d’un paramètre pour déduire une valeur plus précise
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de ce paramètre ou d’un autre paramètre lié à ce paramètre d’une manière directe ou à travers la
modélisation.

En imagerie SAR, la fusion d’informations est généralement une étape de combinaison des données
ou des mesures provenant de diverses sources. Elle vise à l’obtention d’une mesure finale de plus
grande qualité, c’est à dire plus précise dans ce contexte. Les situations de la fusion d’informations
en imagerie SAR couramment rencontrées sont les suivantes :

1. Plusieurs images du même capteur
Dans cette situation, deux cas sont fréquemment traités. Premièrement, il s’agit de plusieurs
images d’un même capteur avec une prise de vue similaire lors de l’acquisition. Plus précisement,
le mode d’acquisition (descendant ou ascendant) et l’angle d’incidence sont les mêmes pour
ces images. Dans ce cas, les images apportent la qualité de la redondance d’une image par
rapport à l’autre en fusion d’informations. Deuxièmement, il s’agit de plusieurs images d’un
même capteur avec différentes prises de vue lors de l’acquisition. Les images apportent de la
complémentarité en fusion d’informations dans ce cas. Généralement, les données acquises dans
cette situation sont relativement homogènes, les méthodes de fusion d’informations nécessaires
sont donc relativement simples dès lors que les problèmes d’alignement des sources causés par
la géométrie radar sont maîtrisés.

2. Plusieurs images de capteurs différents
Il s’agit des images acquises par différents capteurs. Les données sont alors relativement hé-
térogènes par rapport à la situation précédente. Dans cette situation, il est très difficile, voire
impossible de fusionner les données brutes issues de différents capteurs. Cependant, la fusion
de certaines caractéristiques particulières extraites à partir des images d’origine différente est
faisable. Par exemple, la combinaison des images brutes de différents capteurs pour estimer le
déplacement en LOS est infaisable, mais une fois que le déplacement en LOS est estimé pour
chaque capteur, la combinaison de ces déplacements pour avoir un déplacement en LOS bien
plus précis est tout à fait envisageable, à condition que la direction LOS pour chaque capteur
corresponde à la même direction. Dans cette situation, les images apportent la qualité de la
redondance en fusion d’informations. Si la direction LOS pour chaque capteur est différente,
la combinaison de ces déplacements peut donner une estimation de certaines composantes du
déplacement 3D par une inversion (cf. section 3.2). Dans ce cas, les images apportent la qualité
de la complémentarité en fusion d’informations.

3. Plusieurs informations extraites d’un même couple d’images
Il s’agit des situations dans lesquelles on extrait divers types d’information d’un couple d’image
en utilisant les différentes techniques. Cette situation correspond aux offsets estimés par la cor-
rélation d’amplitude et à la phase obtenue par l’interférométrie différentielle issus d’un même
couple d’images SAR. Les informations à fusionner apportent à la fois la qualité de la re-
dondance et la qualité de la complémentarité en fusion d’informations. En ce qui concerne la
redondance, elle se trouve à l’endroit où ces 2 types de mesure pour le déplacement en LOS
sont disponibles. Puisque ces 2 types de mesure correspondent exactement à la même quantité
de déplacement, ils sont donc redondants l’un par rapport à l’autre. En ce qui concerne la com-
plémentarité, d’une part, en plus du déplacement en LOS, les offsets mesurés par la corrélation
d’amplitude fournissent également le déplacement en azimut, et ceci est complémentaire au dé-
placement en LOS mesuré par l’interférométrie différentielle. D’autre part, lorsque le gradient
du déplacement est très fort, les offsets de la corrélation d’amplitude fournissent des infor-
mations de déplacement fiables, alors que la phase de l’interférométrie différentielle n’est pas
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disponible à cause de la perte de la cohérence ou du problème d’aliasing. En revanche, lorsque
le gradient du déplacement est faible, la phase de l’interférométrie différentielle fournit des
informations de déplacement précises tandis que les offsets de la corrélation d’amplitude sont
très bruités et moins fiables. De ce fait, ces 2 types de mesures peuvent se compléter également
spatialement sur la zone étudiée.

4. Images SAR et autres sources d’information

Dans cette situation, on intègre d’autres sources d’information, par exemple un modèle, les
connaissances d’un expert, les mesures issues d’autre sources telles que l’imagerie optique, les
GPS, etc. Les informations sont à nouveaux très différentes dans leur nature et ceci nécessite
des méthodes spécifiques pour réaliser la fusion de toutes ces informations très variables.

4.3 Incertitude de mesure

4.3.1 Notion de base

L’incertitude de mesure est définie par les organisations internationales de métrologie comme un
paramètre non négatif qui caractérise la dispersion des valeurs attibuées à un mesurande, à partir
des informations utilisées (JCGM 200 :2008 1).

Le concept d’incertitude se divise en trois catégories : l’incertitude grossière, l’incertitude aléatoire,
et l’incertitude épistémique. L’incertitude grossière, conduisant à des valeurs aberrantes qui différent
significativement des résultats dans une série de mesures, doit être évitée ou détectée par les méthodes
de contrôle, et elle n’est pas considérée dans cette étude. L’incertitude aléatoire se traduit par la
variabilité d’une observation à une autre, et elle est généralement le résultat de la nature aléatoire
du phénomène étudié et du bruit superposé au signal source. Elle varie de façon imprévisible dans
des mesures répétées. Elle est étudiée soit en effectuant des calculs d’incertitude soit en comparant
statistiquement les résultats d’expériences soigneusement répétées. L’incertitude épistémique provient
d’un manque de connaissances complètes sur le phénomène considéré et les sources d’observation.
Dans des mesures répétées, elle demeure constante ou varie d’une manière prévisible.

On confond souvent dans le langage scientifique "l’erreur", "l’incertitude" et "la précision". L’er-
reur est définie comme la différence entre la valeur mesurée et une valeur de référence (d’habitude,
la vraie valeur) (BIPM et al., 2008). La précision traduit le degré de proximité (ou reproductibilité)
que l’on observe entre les différentes mesures qui ont été obtenues par la même méthode. La rela-
tion entre l’erreur, l’incertitude et la précision de mesure est illustrée dans la figure 4.1 en prenant
tout simplement 2 mesures d’une quantité comme exemple. Dans cette figure, X dénote la valeur de
référence ou la vraie valeur d’une quantité. X1 et X2 correspondent à 2 mesures de cette quantité
issues de la même méthode. σ1 et σ2 représentent l’incertitude associée à X1 et X2 respectivement.
La différence entre X et X1 correspond à l’erreur de la mesure X1. De la même façon, la différence
entre X et X2 correspond à l’erreur de la mesure X2. La différence entre X1 et X2 correspond à la
précision de la mesure par la méthode utilisée.

1. Evaluation des données de mesure - Guide pour l’expression de l’incertitude de mesure
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Figure 4.1. Illustration de la relation entre l’erreur, l’incertitude et la précision de mesure.

4.3.2 Gestion de l’incertitude

Puisque différents types d’incertitude sont présentes dans les sources de mesure, les théories
mathématiques, celles qui sont appropriées pour au moins une partie de la représentation et de la
gestion de ces incertitudes, doivent être considérées d’une manière compétitive.

Pour représenter les incertitudes aléatoires, la théorie des probabilités propose des méthodes et
outils adéquats. De manière générale, une distribution Gaussienne est utilisée, ou plus simplement la
moyenne et l’écart-type, car ces deux manières conduisent à des traitements relativement simples dans
la propagation des incertitudes dans les situations fréquentes où un nombre important de données
ou mesures indépendantes sont disponibles.

L’incertitude épistémique, provenant de l’incomplétude des informations, est difficile à représenter
par une seule distribution de probabilité. Dans la littérature, l’incertitude épistémique est modélisée
par l’analyse des intervalles, la distribution de possibilité (Dubois and Prade, 1988), la théorie de
Dempster-Shafer (Shafer, 1976). La théorie de Dempster-Shafer est basée sur la notion de preuves
utilisant les fonctions de croyance et le raisonnement plausible. Elle est considérée comme une gé-
néralisation de la théorie des probabilités classique qui permet de modéliser à la fois l’incertitude
épistémique et l’incertitude aléatoire. Toutefois, le bon cadre de l’application de cette théorie est
l’univers discret. Pour des mesures continues, elle n’est plus la théorie appropriée. L’analyse des
intervalles nécessite d’évaluer les bornes de l’erreur sur la mesure, à défaut de pouvoir évaluer l’er-
reur elle-même, qui est inconnue. Les bornes ainsi obtenues permettent de définir un intervalle qui
est assuré de contenir la valeur exacte recherchée. La méthode de l’analyse des intervalles permet
de propager ces intervalles mais elle conduit à des résultats particulièrement imprécis après propa-
gation. Une représentation par distributions de possibilité qui généralise l’intervalle tout en étant
plus spécifique fournit des moyens pertinents pour gérer les incertitudes épistémiques. De plus, une
distribution de possibilité permet de représenter une famille de distributions de probabilité (Dubois
and Prade, 1988), ce qui autorise une représentation possibiliste également pour les incertitudes aléa-
toires permettant de considérer des informations probabilistes partielles et s’affranchir d’hypothèses
pas toujours complètement vérifiées dans le contexte d’utilisation (Dubois et al., 2004).

4.4 Théorie des probabilités

4.4.1 Notions de base

Si l’univers est la droite réelle ℜ, alors on admet l’existence d’une fonction appelée fonction de
répartition F , qui donne P (X ≤ x) = F (x) pour une variable aléatoire X. Autrement dit, F (x)
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retourne la probabilité que X soit inférieur ou égal à x.

La fonction de répartition doit satisfaire les propriétés suivantes :
1. F est une fonction croissante et continue à droite.
2. limx→−∞ F (x) = 0

3. limx→+∞ F (x) = 1

Si F est dérivable, alors on dit que la variable aléatoire X a une densité de probabilité f(x) =
dF (x)

dx
.

Pour un ensemble E ⊆ ℜ, la probabilité que la variable aléatoire X soit dans E est définie
comme :

P (X ∈ E) =

∫

x∈E

dF (x) (4.1)

Si la densité de probabilité existe, on peut alors la réécrire :

P (X ∈ E) =

∫

x∈E

f(x) dx (4.2)

Tandis que la densité de probabilité n’existe que pour les variables aléatoires continues, la fonction
de répartition existe pour toute variable aléatoire (y compris les variables discrètes) à valeurs dans
R.

La fonction de répartition est la plus souvent utilisée pour caractériser une loi de probabilité.
Parmi de nombreuse lois de probabilité qui existent, la loi normale qui est aussi connue sous le
nom de distribution Gaussienne, est couramment utilisée pour approximer de nombreuses lois de
probabilité apparaissant dans les applications.

La fonction de répartition de la loi normale est définie comme :

Φ(x) =

∫ x

−∞

1

σ
√

2π
e−

(t−µ)2

2σ2 dt (4.3)

La densité de probabilité correspondante s’écrit alors :

f(x) =
1

σ
√

2π
e−

1
2(

x−µ

σ )
2

(4.4)

où µ dénote la moyenne et σ dénote l’écart-type.

L’intervalle de confiance (I⋆
β) est l’ensemble des valeurs raisonnablement compatibles avec le

résultat observé. Il donne une visualisation de l’incertitude de l’estimation. L’intervalle de confiance
(I⋆

β) de niveau de confiance β du paramètre x est défini comme :

P (x ∈ I⋆
β) = β (4.5)

Des intervalles de confiance à 99%, à 95% ou à 90% sont parfois utilisés. La probabilité (degré de
confiance) de ces intervalles de contenir la vraie valeur est respectivement 99%, 95% et 90%. Pour
passer de l’écart-type à un intervalle de confiance, il est nécessaire de connaître la loi de probabilité.
Pour une loi normale, si l’on connait l’écart-type, σ, l’intervalle [x̄−2σ, x̄+2σ] est alors un intervalle
de confiance de x̄ à 95%.
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La référence standard en modélisation d’incertitude est le "Guide pour l’expression de l’incerti-
tude de mesure (GUM)" (BIPM et al., 2008) édité par un consortium international d’organisations
juridiques et professionnelles. Le Guide préconise une représentation de l’incertitude par un para-
mètre de dispersion afin d’éviter les calculs complexes induits par l’identification et la propagation de
distributions de probabilité. L’écart-type et la demi-largeur d’un intervalle de confiance à un niveau
donné (95 ou 99%) sont habituellement utilisés.

4.4.2 Propagation de l’incertitude dans un cas linéaire

Le GUM regroupe les quantités uncertaines en "Type A" et "Type B". Les incertitudes du Type
A sont déterminées avec les méthodes statistiques traditionnelles. Alors que le Type B est soumis à
d’autre incertitude comme l’expérience et la connaissance sur un instrument. Les 2 types d’incertitude
peuvent avoir les composantes aléatoire et épistémique. En effet, le GUM propose de traiter ces 2
types d’incertitude dans un cadre stochastique, introduit la variance pour décrire les incertitudes et
les traite avec la loi de propagation des variances, sous l’hypothèse généralement d’indépendance.
Appliquer cette approche à un cas linéaire, les incertitudes se propagent comme suit :

Soit fk(x1, x2, . . . , xn) un ensemble de fonctions qui sont des combinaisons linéaires de n variables
x1, x2, . . . ,xn avec les coefficients de combinaison a1,k, a2,k, . . . , an,k, (k = 1, . . . ,m).

fk =
n

∑

i=1

ai,kxi : f = ATx (4.6)

où

AT =







a11 · · · a1n
...

. . .
...

am1 · · · amn






(4.7)

Si la matrice de variance-covariance de l’erreur de x est notée par Σx,

Σx =











σ2
1 σ12 σ13 · · ·

σ21 σ2
2 σ23 · · ·

σ31 σ32 σ2
3 · · ·

...
...

...
. . .











(4.8)

alors la matrice de variance-covariance Σf de l’estimation de f est donnée par

Σf i,j =
n

∑

k

n
∑

l

ai,kΣxk,lal,j : Σf = AT ΣxA (4.9)

C’est l’expression la plus générale pour la propagation de l’incertitude d’un ensemble de variables
sur un autre.

Afin de déterminer des intervalles de confiance pour les paramètres, le GUM suggère d’utiliser la
distribution Gaussienne (justifié par le théorème central limite), et d’utiliser les simulations Monte
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Carlo pour les autres distributions.

Cette approche est pleinement justifiée dans les cas d’un grand nombre de données ayant des
incertitudes indépendantes aléatoires, l’incertitude aléatoire peut être réduite de façon optimale en
fonction du nombre de données utilisées. Cependant, elle est discutable pour les incertitudes épis-
témiques qui sont souvent dépendantes et loin d’une représentation Gaussienne et cette approche
conduit généralement à une évaluation optimiste des incertitudes.

4.5 Théorie des possibilités

4.5.1 Notions de base

La théorie des possibilités a été introduite par L. Zadeh en 1978 (Zadeh, 1978), et elle est associée
à la théorie des sous-ensembles flous par la sémantique d’incertitude qu’elle donne à la fonction
d’appartenance. Une distribution de possibilité π (Figure 4.2) est une application de l’ensemble des
parties de ℜ dans [0, 1] telle que : supx∈ℜπ(x) = 1. Un degré de possibilité π(x) exprime l’absence de
surprise sur le fait que la valeur x soit la valeur de la variable considérée (Dubois and Prade, 1988).
Une notion importante est la spécifité d’une distribution de possibilité qui renseigne sur sa qualité
informative. En effet, une distribution de possibilité π1 est dite plus spécifique qu’une distribution
π2 (c’est à dire plus fine.) si et seulement si ∀x ∈ ℜ, π1(x) ≤ π2(x) (ce qui correspond à l’inclusion
floue). Plus π est spécifique, plus elle est informative. Si π(x) = 1 pour une seule valeur de x et
π(y) = 0 pour toutes les valeurs y 6= x, alors π est complètement spécifique (cas totalement précis) ;
si π(x) = 1 pour toutes les valeurs x alors π est complètement non spécifique (cas d’ignorance totale).

En fait, un degré de possibilité peut être vu comme une borne supérieure d’un degré de probabilité
(Dubois and Prade, 1988 ;Dubois et al., 2004). Plus précisement, à chaque distribution de possibilité
π, on peut associer une famille non vide de mesures de probabilité P(π) dominées par le mesure de
possibilité :

P(π) = {P, ∀A,P (A) ≤ Π(A)} (4.10)

On a donc par cette vue verticale de la distribution un pont entre théorie des probabilités et
théorie des possibilités. Une vision horizontale permet également un pont avec le calcul d’intervalles.
En effet, une distribution unimodale de possibilité π peut être également vue comme un ensemble
d’intervalles emboîtés [xα, xα] que sont les α-coupes de π :[xα, xα] = {x, π(x) ≥ α}. De toute évidence,
les intervalles de confiance construit autour du même point x0 sont imbriqués. Il a été prouvé dans
(Mauris et al., 2001) que l’empilement des intervalles d’une distribution de probabilité F conduit à
une distribution de possibilité (notée πx0 ayant x0 comme valeur modale). Ces α-coupes peuvent être
identifiées aux intervalles de confiance I⋆

β de niveau β = 1−α d’une distribution de probabilité autour
d’un point nominal x0, fournissant ainsi un moyen cohérent de conversion probabilité possibilité.
En outre, la distribution de possibilité peut être utilisée pour la représentation d’une famille de
distributions de probabilité en prenant l’intervalle de confiance, 1− α, le plus grand obtenu à partir
de chaque distribution de probabilité de la famille.

Ceci est utile pour représenter l’incertitude lorsque qu’une connaissance partielle de probabilité
est disponible. Par exemple, si la variable est connue pour être bornée et unimodale (mode R) et avec
σR l’écart-type, la distribution de possibilité maximale spécifique est une distribution de possibilité
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Figure 4.2. Exemple de la distribution de possibilité.

triangulaire avec R comme mode et [R−
√

3σR, R+
√

3σR] comme support (Mauris et al., 2001). En
outre, en raison de l’interprétation d’intervalle de confiance, une distribution de possibilité est une
façon commode d’exprimer les connaissances d’experts. En résumé, une distribution de possibilité
permet de modéliser les incertitudes aléatoires et épistémiques dans une modélisation unifiée.

Pour représenter l’incertitude par un seul paramètre de façon similaire à l’écart-type en proba-
bilité, la largeur à mi-hauteur de la distribution de possibilité correspondant à l’α-coupe à 0.5, est
couramment utilisée.

4.5.2 Propagation de distribution de posssibilité

Dans le cas général, la propagation de distributions de possibilité par une fonction de la forme
Y = f(x1, x2, .., xn) se base sur le principe d’extension de Zadeh (Zadeh, 1978 ; Dubois and Prade,
1988) :

πY (y) = sup
(x1,...,xn)/f(x1,...,xn)=y

(min(π1(x1)...πn(xn))) (4.11)

Ce principe est très général et constitue le pendant possibiliste du produit de convolution proba-
biliste. Il s’applique à toutes les formes de distribution, même multimodale, il est aussi la base du
calcul avec des ensembles flous appelé arithmétique floue. Le calcul direct est en général difficile mais
l’invariance de forme est plus large que pour les probabilités (c’est à dire pas uniquement pour la loi
de Gauss). Ainsi, dans le cas des fonctions arithmétiques de base (somme, soustraction, multiplica-
tion par un scalaire) et de distributions linéaires par morceaux la sup-min convolution possibiliste
se simplifie car la forme linéaire par morceaux se conserve. Nous avons par exemple pour les dis-
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tributions trapézoidales et triangulaires une représentation paramétrée à 4 paramètres (a, b, c, d) :
l’intervalle [b, c] représente le noyau et l’intervalle [a, d] le support. Pour la distribution triangulaire
b = c et le noyau est réduit à un point (le mode). La somme de deux distributions de possibilité
π1 = (a, b, c, d) et π2 = (a′, b′, c′, d′) donne une distribution de possibilité (a+ a′, b+ b′, c+ c′, d+ d′).
D’une manière plus générale, la convolution sup-min possibiliste généralise le calcul par intervalles
appliqué à chaque α–coupe des distributions de possibilité. Un point important à signaler est que le
produit de convolution probabiliste est souvent appliqué à des variables aléatoires indépendantes. Le
principe d’extension de Zadeh s’applique lui à des variables dites non interactives, ce qui d’une cer-
taine manière correspond à considérer une forme de dépendance totale entre les variables. Le calcul
possibiliste est donc plus pessimiste que le calcul probabiliste avec indépendance des variables, mais
en conséquence aussi plus sûr dans les cas où l’indépendance n’est pas vérifiée.

4.6 Fusion d’informations en géophysique

Pour la plupart des observations géophysiques, l’imprécision et l’insuffisance des données néces-
sitent des méthodes de fusion afin de répondre à la demande de résolution du modèle, ou d’améliorer
la précision d’estimation d’une manière générale. Dans ce domaine, la modélisation permet une expli-
cation des processus physiques avec l’aide d’une relation dérivée analytiquement ou numériquement
entre le signal observé et les caractéristiques de la source. A partir des signaux observés, les carac-
téristiques des sources en dessous de la surface de la Terre peuvent être déduites une fois que cette
relation est déterminée. Ce genre de problème est appelé un problème inverse. Résoudre un problème
inverse est appelé inversion (Tarantola and Valette, 1982 ; Tarantola, 2005). La fusion d’informations
est souvent réalisée lors de l’inversion. Si l’on définit le vecteur de données R, et le vecteur du modèle
U , le model direct correspondant est écrit :

R = g(U) (4.12)

où g est un opérateur qui relie le vecteur du modèle et le vecteur de données de façon explicite.

De manière générale, dans l’inversion, une fonction de coût est défini pour quantifier la dispersion
entre les observations et les prédictions du modèle. Un algorithme d’inversion recherche le modèle
qui minimise la fonction de coût dans l’espace du modèle qui peut être délimité par les limites
des paramètres du modèle. La solution pour un problème linéaire est normalement obtenue par les
méthodes des moindres carrés, alors que la solution pour un problème non linéaire est généralement
plus complexe et elle est déterminée en fonction du problème étudié.

4.6.1 Inversion linéaire

Quand g dans l’équation (4.12) constitue des équations linéaires, la relation peut s’écrire sous
forme matricielle :

R = PU (4.13)

où P correspond à une matrice n×m qui relie le vecteur de données R (dimension : n) et le vecteur
du modèle U (dimension : m).
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Méthode des moindres carrés

La méthode des moindres carrés, qui consiste à obtenir un estimateur sans biais à variance mini-
male, est une méthode très utilisée pour résoudre un problème inverse linéaire. Dans cette méthode,
on cherche un modèle de telle sorte que l’erreur quadratique qui représente l’écart entre les obser-
vations des données et le modèle soit minimale. Les solutions données par la méthode des moindres
carrés ordinaire (OLS) (Rao, 1973 ; Davidson et al., 1993) et la méthode des moindres carrés généra-
lisée (GLS) (Tarantola, 2005 ; Cornillon and Matzner-Lober, 2007) sont données dans les équations
(4.14) et (4.15) respectivement. Dans la méthode OLS, la contribution de différents jeux de données
est uniforme. De ce fait, elle s’adapte plus à la situation dans laquelle les fiabilités des données sont
comparables entre elles. Dans la méthode GLS, les fiabilités variables d’un jeu de données à l’autre
sont prises en compte et les différents jeux de données sont pondérés par leur incertitude associée
dans l’inversion.

U = (P TP )−1P TR (4.14)

U = (P T Σ−1
R P )−1P T Σ−1

R R (4.15)

où ΣR est la matrice de variance-covariance de l’erreur de R.

Gestion de l’incertitude

Sur le principe de la propagation de l’incertitude dans le cas linéaire (cf. section 4.4.2), nous
obtenons la matrice de variance-covariance de l’estimation de U avec les méthodes OLS et GLS
respectivement dans les équations (4.16) et (4.17).

ΣU = (P TP )−1P T ΣRP (P TP )−1 (4.16)

ΣU = (P T Σ−1
R P )−1 (4.17)

4.6.2 Inversion non linéaire

En géophysique, des problèmes d’inversion non linéaire apparaissent notamment lors de l’estima-
tion des paramètres d’un modèle géophysique tel qu’un modèle d’une faille activée lors d’un séisme,
d’une chambre magmatique qui cause une éruption volcanique, etc. Dans ce cas, g dans l’équation
(4.12) correspond à l’expression mathématique du modèle, ce qui constitue souvent un ensemble
d’équations différentielles et/ou intégrales complexe.



4.6 Fusion d’informations en géophysique 51

Méthode

De façon générale, il y a 2 types de modèles directs : les modèles analytiques et les modèles nu-
mériques. Un modèle analytique est un modèle mathématique, qui repose sur une mise en équation
et sur la résolution exacte de problèmes physiques simplifiés. Contrairement au modèle analytique,
un modèle numérique est un modèle approchant mieux le problème physique étudié grâce à l’outil
informatique (cf. chapitre 3). Pour effectuer l’inversion non linéaire de ces modèles, il y a 2 grands
types d’algorithmes dans la littérature : l’un est basé sur le calcul de la dérivée (l’approche variation-
nelle) et l’autre est basé sur des méthodes de Monte Carlo (l’approche stochastique). Les méthodes
basées sur le calcul de dérivée sont couramment utilisés lorsque la relation entre le modèle et les
données sont simples. Toutefois, lorsque la complexité de cette relation augmente, les méthodes de
Monte Carlo sont préférées.

Gestion de l’incertitude

Dans l’inversion non linéaire, à cause de la complexité et la non linéarité de la modélisation,
l’incertitude ne peut pas être toujours propagée directement à travers les équations, et le cadre de
la gestion de l’incertitude proposé par le GUM ne peut pas être toujours appliqué. Dans ce cas, les
méthodes de Monte Carlo, dans lesquelles la non linéarité du modèle est prise en compte, fournissent
une approche alternative pour déterminer les inceritudes (Efron and Tibshirani., 1994).

Les méthodes de Monte Carlo sont utilisées lorsque le problème est trop complexe pour qu’une
résolution par voie purement mathématique soit envisageable ou le problème est trop volumineux
(en particulier, contient un trop grand nombre de variables) pour que les techniques d’approximation
numérique puissent conduire à un résultat précis dans un temps acceptable. Elles désignent toutes les
méthodes visant à calculer une valeur numérique en utilisant des procédés aléatoires, c’est-à-dire des
techniques probabilistes. Elles correspondent à un processus numérique plutôt qu’un processus analy-
tique, d’où la nécessité d’une implémantaion informatique (Cox and Harris, 2006). Concrètement, les
méthodes de Monte Carlo représentent une technique d’échantillonnage qui fournit une implémenta-
tion de la propagation des distributions. Dans ces méthodes, chaque mesure indépendante en entrée
est caractérisée par une distribution de probabilité. L’échantillonnage à partir de ces distributions
est effectué par un générateur de nombre aléatoire. Puis, les distributions de probabilité des mesures
en entrée sont propagées à travers le modèle pour obtenir les distributions des paramètres du modèle
en sortie ou les distributions conjointes des sorties multivariées (Figure 4.3). Les distributions des
paramètres du modèle en sortie sont fondamentales pour déterminer un ou tous les paramètres sta-
tistiques associés aux paramètres estimés, par exemple, la moyenne, la valeur médiane, la variance ou
un intervalle de confiance. De plus, l’effet de la corrélation entre les différents paramètres du modèle
en sortie peut être observé à partir des distributions conjointes. La qualité de toutes ces informations
dépend de la qualité du modèle et des mesures en entrée, ainsi que du nombre de tirages effectué
(Cox and Harris, 2006).

Dans de nombreux travaux, les méthodes de Monte Carlo sont appliquées à l’estimation des
paramètres des modèles géophysiques (Wright et al., 2004 ; Funning et al., 2005 ; Fukushima et al.,
2005 ; Sudhaus and Jónsson, 2009 ; Atzori et al., 2009). Dans ces travaux, un grand nombre (entre 100
et 2500) de réalisations de bruits synthétiques, à partir desquelles se construisent les distributions des
mesures en entrée, ont été effectuées. Ces bruits ont été simulés d’une manière aléatoire en fonction des
caractéristiques prédéfinies et puis ajoutés aux mesures originales. Ensuite, autant nombre d’inversion
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Figure 4.3. Illustration de la propagation de distribution par les méthodes de Monte Carlo.

sont réalisées en utilisant ces mesures bruitées et les distributions des paramètres du modèle sont
obtenues.

4.7 Stratégie de fusion en géophysique

L’inversion jointe est la stratégie de fusion couramment utilisée par les géophysiciens. Dans cette
stratégie, toutes les sources de mesures sont utilisées simultanément dans l’inversion (Simons et al.,
2002 ; Delouis et al., 2002 ; Pedersen et al., 2003 ; Schmidt et al., 2005 ; Sudhaus and Jónsson, 2009 ;
Grandin et al., 2009). Elle permet de réduire au maximum les incertitudes des résultats par rapport
à l’utilisation de chaque source de mesure indépendamment (Schmidt et al., 2005 ; Sudhaus and
Jónsson, 2009) à condition que l’incertitude associée à chaque mesure soit indépendante et aléatoire.
Néanmoins, cette stratégie révèle une difficulté de pondérer les différentes souces d’information plus
ou moins fiables. Le choix de la façon de pondérer les différentes mesures est une tâche compliquée,
surtout quand on combine des mesures de nature différente. Cependant, il joue un rôle important
sur les résultats obtenus (Sudhaus and Jónsson, 2009). Dans les études effectuées sur les analyses
de séisme publiées à l’heure actuelle, le problème fréquemment rencontré est la fusion des mesures
issues d’imagerie SAR, des mesures GPS, ainsi que les mesures télésismiques dans une inversion
cinématique. Les différentes approches pour pondérer les différents types de sources ont été mis
en place. Une pondération uniforme (i.e. sans pondération) est utilisée dans (Wright et al., 2003 ;
Funning et al., 2007). Une pondération arbitraire pour les mesures de l’interférométrie différentielle
est utilisé dans (Delouis et al., 2002 ; Árnadóttir et al., 2004). Dans (Lasserre et al., 2005 ; Simons
et al., 2002), chaque point de mesure après le sous-échantillonnage est pondéré en proportion du
nombre de points qu’il représente dans l’image originale. Dans (Jónsson et al., 2002 ; Pedersen et al.,
2003), la pondération est basée sur la variance des mesures. Schmidt et al. (2005) ont déterminé la
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pondération qui minimise le RMS. Dans (Fukushima et al., 2005 ; Lohman and Simons, 2005), la
pondération a été réalisée en se basant à la fois sur la variance et sur la covariance des mesures.

En plus de la difficulté de la pondération, avec la présence de l’incertitude épistémique dans les
mesures, ou étant donné que les hypothèses d’indépendance et aléatoire sur les incertitudes associées
aux mesures ne sont pas complètement vérifiées, l’inversion jointe n’est plus la stratégie la plus
adéquate car elle entraîne une évaluation très optimiste de l’incertitude. Pour cette raison, il convient
donc d’exploiter d’autre stratégie de fusion en fonction de la nature des mesures et des attentes des
utilisateurs.

4.8 Conclusions

Du fait que les mesures géodésiques ne cessent d’augmenter avec le développement des techniques
spatiales, la fusion d’informations, fournissant des méthodes ou techniques pour réduire les imperfec-
tions des mesures de déplacement en profitant au mieux de ces mesures, apparaît très prometteuse
dans les prochaines années. De nombreuses applications voient le jour.

Des incertitudes d’origines différentes existent dans les mesures de déplacement par la télédé-
tection sous diverses formes. Ceci nécessite d’identifier les types d’incertitudes présentes dans les
mesures étudiées et de chercher les théories appropriées pour gérer les incertitudes. En particulier,
des attentions devraient porter sur l’incertitude épistémique qui se trouve potentiellement dans les
mesures de déplacement en géophysique. A ce jour, des efforts ont permis d’aboutir à une meilleure
compréhension des différentes théories mathématiques pour la gestion de l’incertitude en fusion d’in-
formations. Cependant, plus d’efforts sont nécessaires pour mettre en évidence les bons cadres de
l’application de ces théories.

De façon générale, les différents types d’incertitude apparaissent en même temps dans les mesures
de déplacement par la télédétection. Dans la pratique, il est souvent très difficile de séparer précise-
ment un type d’incertitude de l’autre. Il est également difficile de réduire d’une manière efficace tous
les types d’incertitude avec une seule méthode ou stratégie de fusion. En conséquence, le choix de
la stratégie ou de la méthode de fusion dépend du type d’incertitude à réduire et des attentes des
utilisateurs.



54 Fusion d’informations



Conclusions

Grâce à cette synthèse bibliographique, les principales avancées, les besoins d’amélioration et les
nouvelles perspectives dans chaque domaine sont mis en évidence, en permettant, ainsi, de situer les
travaux effectués dans le cadre de cette thèse.

En ce qui concerne l’extraction d’informations sur le déplacement à partir des données SAR en
utilisant la corrélation d’amplitude, l’efficacité de cette technique pour la mesure de grand déplace-
ment a été prouvée dans de nombreux travaux. Cependant, l’incertitude associée à la mesure issue
de cette technique n’a pas encore été clairement identifiée et unifiée. Il s’avère donc nécessaire de
caractériser l’incertitude associée à la mesure issue de cette technique. En ce qui concerne l’extraction
d’information sur le déplacement à partir des données SAR en utilisant l’interférométrie différentielle,
la difficulté rencontrée est liée principalement au déroulement de phase. Dans un cas présentant de
fort gradient du déplacement, le problème d’aliasing est un obstacle dominant qui empêche la réussite
du déroulement de phase. Pour cette raison, l’interférométrie différentielle à la mesure du déplace-
ment dû au séisme du Cachemire n’a pas encore été appliquée. Des traitements particuliers sont donc
nécessaires pour contourner le problème d’aliasing.

En fusion d’informations, l’utilisation de la théorie des possibilités pour gérer l’incertitude, notam-
ment l’incertitude épistémique, a commencé à attirer l’attention dans la communauté des géosciences
depuis ces dernières années. Toutefois, l’identification de l’incertitude épistémique et l’utilisation de
la théorie des possibilités sur la mesure de déplacement et la modélisation géophysique n’ont pas été
réalisées actuellement. Dans de nombreux travaux, les incertitudes dans les mesures sont considérées
comme aléatoires et la théorie des probabiliés est utilisée pour gérer ces incertitudes. Une atten-
tion particulière devrait donc porter sur la prise en compte des incertitudes épistémiques qui sont
présentes dans les mesures, ainsi que leur gestion par la théorie des possibilités.

Dans le domaine de la géophysique, l’estimation du déplacement en surface et la caractérisa-
tion des sources en profondeur font l’objet de nombreuses recherches. Pour profiter de toutes les
mesures disponibles, la stratégie de l’inversion jointe, dans laquelle toutes les mesures sont utili-
sées simultanément, est conventionnellement utilisée. Cette stratégie est considérée comme étant la
meilleure stratégie pour réduire au maximum les incertitudes aléatoires et indépendantes. Cependant,
son efficacité devient discutable dans le cas où les hypothèses concernant le caractère aléatoire et
indépendant des incertitudes ne sont pas justifiées, en particulier en raison de la présence d’incer-
titudes épistémiques. De ce fait, d’autres stratégies de fusion appropriées devraient être étudiées et
appliquées.
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Introduction

Cette partie est essentiellement consacrée aux développements méthodologiques et aux résultats
expérimentaux obtenus au cours de cette thèse. Nous présentons les traitements mis en œuvre qui
permettent de passer des données SAR brutes aux mesures de déplacement à la surface de la Terre et
ensuite, de caractériser la source du déplacement en profondeur. Ces traitements relient les connais-
sances de 3 domaines : la télédétection, la fusion d’informations et la géophysique. Dans un premier
temps, ces travaux ont pour objectif d’appliquer les méthodes développées en fusion d’informations
sur les mesures obtenues par la télédétection pour estimer le champ de déplacement en surface et
caractériser la source du déplacement en profondeur d’un point de vue géophysique. Dans un second
temps, il s’agit d’utiliser les approches de gestion de l’incertitude dans le domaine de la fusion d’infor-
mations pour représenter et gérer les incertitudes présentes dans les mesures issues de la télédétection
et de réduire les incertitudes des paramètres géophysiques estimées à partir de ces mesures à travers
la fusion d’informations.

Au cours de ces traitements, 2 stratégies de fusion, la pré-fusion et l’inversion jointe, et 2 ap-
proches de gestion de l’incertitude, l’approche classique et l’approche floue basée respectivement sur
la théorie des probabilités et la théorie des possibilités, sont appliquées et exploitées. Les bons cadres
d’application de ces stratégies sont mis en évidence et leurs atouts et limitations respectifs sont
quantifiés.

Stratégies de fusion

Dans cette partie, la fusion d’informations est réalisée par l’inversion linéaire ou non linéaire du
modèle physique en fonction du contexte d’utilisation. Dans le cas de l’estimation de déplacement
3D (chapitre 6), le modèle physique correspond à un modèle linéaire simple qui décrit la relation géo-
métrique entre le déplacement 3D et les déplacements dans la direction LOS ou azimutale de chaque
acquisition. Dans le cas de l’estimation de paramètres géométriques de la faille et de distribution du
glissement sur le plan de la faille, le modèle correspond à un modèle mécanique qui relie la source en
profondeur et le déplacement induit en surface.

Afin de profiter au mieux de la redondance et/ou la complémentarité apportée par chaque mesure
pour réduire au maximum les incertitudes de différents types, 3 stratégies de fusion sont proposées en
fonction de la disponibilité des mesures utilisées dans cette étude. Ces mesures peuvent être classifiées
en 4 familles en fonction de la géométrie d’acquisition : Ascendant range (AscRg), Ascendant azimut
(AscAz), Descendant range (DesRg) et Descendant azimut (DesAz).
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Inversion jointe

L’inversion jointe, illustrée dans la Figure II - 1, consiste à utiliser simultanément dans l’inversion
toutes les mesures disponibles. L’inversion est faite avec le nombre de mesures disponibles sur chaque
pixel, puisque la répartition spatiale des mesures varie à l’intérieur de la zone d’étude. Cette stratégie
est la plus communément employée par les géophysiciens (cf. chapitre 4).
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Figure II - 1. Stratégie "inversion jointe".

Pré-fusion

Cette stratégie, illustrée dans la Figure II - 2, consiste à effectuer une étape de fusion avant
l’inversion. Avec cette stratégie, les différentes mesures aggrégeables (dans le cas de la mesure de
déplacement, il s’agit des déplacements selon la même direction) sont groupées selon certains cri-
tères avant l’inversion. Par exemple, nous calculons la moyenne, la valeur médianne ou alors nous
sélectionnons des mesures en fonction de leur propriété telle que l’incertitude, la confiance, etc. Puis,
l’inversion est réalisée avec un petit nombre de mesures pré-fusionnées.

Post-fusion

La stratégie post-fusion, illustrée dans la Figure II - 3, consiste à réaliser une fusion après diffé-
rentes inversions. Pour ce faire, nous distinguons plusieurs sous-groupes de mesures, entre lesquels
les mesures sont indépendantes d’un groupe à l’autre. Puis une inversion est réalisée dans chaque
sous-groupe et plusieurs résultats d’inversion sont alors obtenus. Enfin le résultat final est obtenu
en fusionnant les résultats issus de l’inversion dans chaque sous-groupe. Comme dans la pré-fusion,
différentes méthodes de fusion post-inversion sont envisageables.
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Figure II - 2. Stratégie "pré-fusion".
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Figure II - 3. Stratégie "post-fusion".
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Organisation de la Partie II

Au chapitre 5, les traitements sur l’extraction de déplacements par imagerie SAR sont présentés.
Une chaîne de post-traitement de la corrélation d’amplitude et une chaîne de déroulement de phase
en interférométrie différentielle sont développées. L’application de ces 2 chaînes est réalisée sur le
séisme du Cachemire d’octobre 2005 et sur l’éruption du Piton de la Fournaise de janvier 2004. En
particulier, les incertitudes associées aux mesures du déplacement dû au séisme du Cachemire sont
analysées et mises en évidence à l’aide de mesures pré-sismiques.

Au chapitre 6, les traitements sur l’estimation de déplacement 3D à la surface de la Terre à partir
des mesures issues de la corrélation d’amplitude et de l’interférométrie différentielle sont exposés.
L’estimation du déplacement 3D en surface dû au séisme du Cachemire est effectuée par une inversion
linéaire dans le cadre de la pré-fusion et de l’inversion jointe. De plus, l’incertitude est propagée à
travers l’inversion selon la théorie des probabilités (l’approche classique) et la théorie des possibilités
(l’approche floue). En outre, le déplacement 3D obtenu par les mesures SAR est comparé avec le
déplacement horizontal obtenu par les mesures optiques et avec le déplacement vertical obtenu par
les mesures de terrain.

Au chapitre 7, les paramètres géométriques de la faille et la distribution du glissement sur la faille
du séisme du Cachemire sont estimés à travers les stratégies de la pré-fusion et de l’inversion jointe.
Les sensibilités de ces paramètres et de la distribution du glissement sur la faille en réponse au bruit
pour chaque stratégie sont étudiées par ajout du bruit synthétique dans les mesures originales. De
plus, l’impact du glissement post-sismique sur la distribution du glissement cosismique est analysé
grâce à l’apport des mesures issues de l’interférométrie différentielle. Enfin, le déplacement 3D en
surface issu du modèle est comparé avec le déplacement 3D issu des données obtenu au chapitre 6
dans chaque stratégie en prenant en compte l’incertitude classique et l’incertitude floue.
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Dans ce chapitre, après avoir introduit les données expérimentales, nous présentons les chaînes
de traitement développées dans le cadre de cette thèse pour l’extraction de déplacement à partir des
données SAR brutes en utilisant les 2 techniques classiques en imagerie SAR : la corrélation d’ampli-
tude et l’interférométrie différentielle. La première chaîne constitue une chaîne de post-traitement de
la corrélation d’amplitude. Elle consiste en des corrections, des filtrages, des seuillages sur le premier
résultat de la corrélation pour en déduire le déplacement. La deuxième chaîne est une chaîne pour
le déroulement de phase qui prend en compte un modèle a priori en utilisant une estimation des
fréquences locales multi-échelles. Ces 2 chaînes de traitement sont appliquées à deux jeux de données
ENVISAT pour extraire le déplacement dû au séisme du Cachemire (Mw = 7.6) d’octobre 2005 et la
déformation liée à l’éruption du Piton de la Fournaise de janvier 2004. Les étapes de traitement sont
détaillées et illustrées en utilisant les résultats obtenus sur ces deux jeux de données.

La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à identifier et quantifier les erreurs générales
présentes dans les mesures issues de la corrélation d’amplitude et de l’interférométrie différentielle en
utilisant les données pré-sismiques du séisme du Cachemire. D’une part, la pseudo-variance associée
à la mesure du déplacement en corrélation d’amplitude fournie par ROIPAC (Rosen et al., 2004)
est étudiée. Cette pseudo-variance a été utilisée en tant que mesure de l’incertitude associée au
déplacement dans certains travaux (Pathier et al., 2006 ; Casu et al., 2011), sans que sa nature n’ait
pas été étudiée et clarifiée. Pour cette raison, nous essayons de mettre en évidence la relation entre
la pseudo-variance et l’erreur du déplacement à travers l’analyse des données pré-sismiques. D’autre
part, l’erreur du déplacement dans les mesures de l’interférométrie différentielle est caractérisée par
l’auto-corrélation des valeurs de phase calculée sur les interférogrammes pré-sismiques.

Enfin, un bilan des mesures cosismiques et pré-sismiques pour le séisme du Cachemire est présenté.
La disponibilité des mesures cosismiques est analysée en fonction du type de mesure. De plus, les
incertitudes associées aux mesures cosismiques obtenues sont analysées et mises en évidence. De
même, un bilan de mesures pour l’éruption du Piton de la Fournaise de janvier 2004 est également
présenté.

5.1 Données expérimentales

5.1.1 Données dédiées au séisme du Cachemire d’octobre 2005

Les données ENVISAT cosismiques disponibles dans cette étude sont composées de 5 Trackes
d’images SAR, dont 3 Tracks en orbites descendantes (mode IS2) 1 et 2 Tracks en orbites ascendantes
(mode IS6) 2. La répartition spatiale de ces données va du champ proche au champ lointain par
rapport à la faille, soit ∼ 400 km dans la direction Nord-Sud et ∼ 250 km dans la direction Est-
Ouest (Figure 5.1). En particulier, la couverture des données en champ lointain est importante, ce qui
nous permet de bien contraindre la modélisation de la faille par rapport à d’autres travaux (Pathier
et al., 2006 ; Avouac et al., 2006 ; Wang et al., 2007) effectués sur la mesure du champ de déplacement
en champ proche.

De plus, nous avons à disposition 3 Tracks d’images SAR pré-sismiques, dont 1 Track en descen-
dant et 2 Tracks en ascendant, pour quantifier les erreurs présentes dans les mesures. Ces 3 Tracks

1. l’angle d’incidence varie entre 18
◦ et 26

◦

2. l’angle d’incidence varie entre 38
◦ et 43

◦
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Figure 5.1. Localisation des données cosismiques du séisme du Cachemire (2005). La ligne rouge
représente la trace de la faille Balakot-Bagh activée lors du séisme. Les Tracks 191, 234, 463 sont en
monde descendant (bleu). Les Tracks 270 et 499 sont en mode ascendant (vert). Pour les Tracks 270,
463, 499, il y a plusieurs scènes disponibles correspondant aux différentes frames.
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sont choisies d’une manière particulière pour que leurs bases perpendiculaires et temporelles soient
presque les mêmes ou inférieures à celles des couples cosismiques issus de la même Track. Ceci a pour
objectif de minimiser l’effet de la base perpendiculaire et/ou la base temporelle d’un couple d’images
utilisé sur l’erreur présente dans les mesures.

5.1.2 Données dédiées à l’éruption du Piton de la Fournaise de janvier
2004

Les données ENVISAT co-éruptives disponibles dans cette étude pour caractériser l’éruption du
Piton de la Fournaise de janvier 2004 consistent en également 5 Tracks d’images SAR, dont 3 Tracks
descendantes en mode IS4, IS6 et IS7 et 2 Tracks ascendantes en mode IS2 et IS3. Pour chaque
Track, il y a un couple d’images co-éruptif et toutes ces images couvrent le cône sommital et le flanc
Est (Figure 5.2).
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Figure 5.2. Localisation des données pour l’éruption du Piton de la Fournaise de janvier 2004.
Track ascendante : 313 (IS2), 356 (IS3). Track descendante : 005 (IS7), 277 (IS6), 320 (IS4). Ces 5
Tracks ont été traités par Tinard et al. (2007).

5.2 Méthodes d’extraction

Les deux techniques conventionnelles en imagerie SAR pour extraire l’information de déplace-
ment, la corrélation d’amplitude et l’interférométrie différentielle, sont appliquées sur ces données.
Une partie des traitements sont effectués sous ROIPAC (Rosen et al., 2004). En ce qui concerne
la corrélation d’amplitude, les offsets en range et en azimut sont calculés sous ROIPAC à partir
des couples d’images SLC. Afin de déduire les déplacements en range et en azimut, une chaîne de
post-traitement contenant les corrections topographiques, les corrections des effets stéréoscopiques,
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les filtrages, les seuillages, etc, a été développée. En ce qui concerne l’interférométrie différentielle,
les interférogrammes différentiels à différentes échelles, c’est à dire les interférogrammes après les
corrections orbitales et topographiques, sont calculés à partir des couples d’images SLC sous ROI-
PAC. Afin de contourner le problème d’aliasing à cause de fort gradient du déplacement qui rend le
déroulement de phase difficile, une chaîne de traitement particulière est développée. Elle prend en
compte un modèle de déformatoin pré-calculé et utilise une estimation multi-échelles des fréquences
locales.

Avant de présenter les étapes principales des traitements, nous définissons tout d’abord les échelles
de traitement, l’échelle 0 (E0), l’échelle 1 (E1), l’échelle 2 (E2), l’échelle 4 (E4), l’échelle 8 (E8)
et l’échelle 16 (E16). L’échelle E0 correspond à la pleine résolution des images SLC. L’échelle E1
correspond à un moyennage complexe de 5 lignes et 1 colonne, équivalent à 20 m de résolution au sol
pour les données ENVISAT utilisées dans cette étude. Les échelles suivantes d’E2 à E16 correspondent
à des échelles réduites par rapport à E1. Le chiffre suggère le nombre de pixels moyennés en range.
Ainsi, E2 est obtenue par moyennage complexe de 10 lignes et 2 colonnes, et ainsi de suite.

5.2.1 Corrélation d’amplitude

Calcul de la corrélation sous ROIPAC

La technique de corrélation fonctionne entre un couple d’images SAR acquises dans la même
géométrie : l’image maîtresse et l’image esclave. L’objectif de la corrélation est de chercher pour
chaque point défini sur l’image maîtresse, la meilleure position de la fenêtre principale centrée sur ce
point dans la fenêtre de recherche sur l’image esclave, selon une fonction de similarité (Vernier et al.,
2011). D’une part, la taille de la fenêtre de recherche doît être suffisamment grande pour que l’on
puisse prendre en compte les offsets importants dans des zones de forte déformation. D’autre part,
la taille de la fenêtre principale ne peut pas être trop grande pour préserver la résolution spatiale,
surtout quand la zone de déformation est hétérogène. La taille de la fenêtre principale et celle de la
fenêtre de recherche utilisées dans cette étude sont 64 × 64 pixels et 72 × 72 pixels respectivement.
La corrélation est réalisée tous les 2 points en range et tous les 10 points en azimut, ce qui correspond
à 15.6 m en range et 45 m en azimut dans la géométrie radar de chaque acquisition. Ceci permet
d’éviter des mesures voisines trop dépendantes et en même temps de gagner du temps de calcul à
condition que cet échantillonnage préserve la variation de la déformation spatiale. Outre les offsets en
range et en azimut, ROIPAC fournit aussi 2 pseudo-variances en range et en azimut qui représentent
la fiabilité et la qualité des offsets obtenus. Ces pseudo-variances sont utilisées directement comme
incertitude associée à la mesure d’offset dans de nombreux travaux (Pathier et al., 2006 ; Casu et al.,
2011). Les informations de positions des points (x,y), d’offsets (dx,dy) et de pseudo-variances (σx,
σy) sont enregistrées dans un fichier ASCII pour chaque point. A partir de ce fichier ASCII, les
images de déplacement, ainsi que les images de pseudo-variance en range et en azimut sont obtenues
en appliquant une chaîne de post-traitement.

Chaîne de post-traitement

La chaîne de post-traitement développée est illustrée dans la figure 5.3. Elle commence par la
construction d’images de déplacement et de pseudo-variance en fonction de la position des points et
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Figure 5.3. Chaîne de post-traitement en corrélation d’amplitude développée dans cette thèse.
Les blocs gris représentent les traitements. Les blocs blancs représentent les résultats. "Cst" signifie
constante.
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de la valeur d’offset ou de pseudo-variance. La deuxième étape effectue un seuillage sur les valeurs de
pseudo-variance. La qualité de la corrélation dépend de la base perpendiculaire du couple d’images
utilisé qui varie d’une Track à l’autre. D’une manière générale, une grande base perpendiculaire
conduit à une décorrélation importante, puis une valeur de pseudo-variance importante à condition
que la pseudo-variance caractérise bien la qualité des mesures. De plus, l’estimation des offsets n’est
pas parfaite à la fois à cause de la présence de bruit dans les images SLC et de l’imperfection de
la méthode de corrélation. Donc un certain nombres de points avec une valeur de pseudo-variance
importante apparaissent, surtout dans les zones de faible cohérence interférométrique. Afin d’assurer
la qualité du traitement par la suite, nous mettons un seuil de 0.4 m sur les pseudo-variances, tous
les points ayant une pseudo-variance supérieure à 0.4 m sont masqués à cette étape. Ce seuil est
choisi en se basant sur l’analyse qualitative, il réflète un compromis entre la réduction des points de
mauvaise fiabilité et une bonne couverture spatiale.

Les deux pseudo-variances (σ) sont ensuite transformées en indices de confiance c qui servent à
l’évaluation de l’estimation et à la pondération dans les traitements ultérieurs. La transformation
choisie est donnée par :

c =
1

1 + σ
[σ]

(5.1)

où [σ] représente la moyenne des pseudo-variances sur l’ensemble de l’image.

Cette transformation révèle que la bonne qualité d’un pixel se traduit par un indice de confiance
élevée et une petite incertitude. Plus précisement, quand σ tend vers zéro, la valeur de c est proche
de 1, ce qui indique une mesure parfaitement fiable. Quand σ porte une valeur égale à la moyenne sur
l’ensemble de l’image, c vaut 0.5, ce qui indique une mesure moyennement fiable. Quand σ augmente
vers l’infini, la valeur de c tend vers zéro, ce qui indique une mesure pas du tout fiable.

Du fait que le satellite ne repasse pas exactement par la même position lors de l’acquisition
d’une image par rapport à l’autre, les valeurs d’offset en range obtenues contiennent, en plus du
déplacement, les effets de distorsion liés au relief. Pour en déduire le déplacement, une correction de
la topographie est effectuée sur l’image de déplacement en range. Ensuite, un filtre médian, avec une
fenêtre de 33 pixels en range et 7 pixels en azimut, est effectué sur les déplacements en range et en
azimut respectivement. Ceci a pour objectif de réduire le bruit tout en gardant la ponctualité de la
déformation et également de faciliter les traitements par la suite. La taille de la fenêtre du filtrage
(33 × 7 pixels) est déterminée par le fait que la corrélation est calculée à partir d’images SLC avec
un pas de 2 pixels en range et un pas de 10 pixels en azimut (résultat obtenu à l’échelle E2). De ce
fait, les pixels sont plus corrélés en range qu’en azimut d’un facteur 5. Dans le filtre, il faut prendre
plus de pixels avec un bon facteur en range pour tenir en compte cet effet.

Pour que le déplacement en champ lointain tende vers zéro, nous effectuons une soustraction
d’une valeur constante sur toute l’image du déplacement en range. Pour ce faire, nous sélectionnons
4 fenêtres bien réparties sur l’image et situées en champ lointain. Dans chaque fenêtre, nous calculons
la valeur moyenne pondérée par l’indice de confiance calculé précédemment, puis une valeur moyenne
de ces 4 valeurs moyennes est calculée et soustraite de toute l’image.

En azimut, l’effet stéréoscopique dû aux orbites non parallèles et à la différence de fréquences
Doppler Centroïd entre les deux passages (Michel et al., 1999a) se traduit par une rampe sous forme
ax + by + cxy + d. Cet effet de rampe est corrigé de la même manière que dans la correction de
constante en range : 4 fenêtres en champ lointain sont séléctionnées, 4 valeurs moyennes pondérées
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par l’indice de confiance sont calculées dans chacune des fenêtres, puis les 4 paramètres a,b,c,d qui
décrivent la rampe sont estimés à partir de ces 4 valeurs par la méthode des moindres carrés. Enfin,
en chaque pixel, l’effet de rampe est calculé et enlevé en fonction de la position du pixel (x,y).

Après les corrections précédentes, sur les images de déplacement, de façon générale, il ne reste
que le déplacement en première approximation. Pourtant, des pixels avec des valeurs de déplacement
aberrantes sont présents. Afin d’éliminer ces pixels, un seuillage de 8 m sur les valeurs du déplacement
dû au séisme du Cachemire est effectué pour obtenir les déplacements finaux en range et en azimut
respectivement. Ce seuil est choisi d’après l’information a priori sur le déplacement obtenu dans
(Pathier et al., 2006). Un exemple de déplacements en range et en azimut, ainsi que leurs pseudo-
variances associées pour le séisme du Cachemire est montré dans la figure 5.4.

Dans le cas du Piton de la Fournaise, un seuillage de 3 m sur les valeurs de déplacement est
effectué. De la même façon, il est choisi en se basant sur l’information a priori du déplacement
obtenu dans des travaux précédents (Tinard, 2007). Un exemple de déplacements en range et en
azimut, ainsi que leurs pseudo-variances associées pour l’éruption du Piton de la Fournaise de janvier
2004 est montré dans la figure 5.5. En effet, par rapport au séisme du Cachemire, la déformation liée
à l’éruption du Piton de la Fournaise de janvier 2004 est très faible. Parmi les 5 Tracks disponibles,
le signal de déformation n’est perceptible que sur les offsets en range de la Track 005, dont l’angle
d’incidence est le plus important (43◦). Pour la déformation en azimut de la Track 005 (Figure 5.5
(b)), le résultat est très bruité et discontinu à cause de la faible magnitude de la déformation. Ceci
montre la limitation de l’application de cette technique.

5.2.2 Interférométrie différentielle

L’exploitation de l’information de phase sur les sites étudiés se heurte à plusieurs difficultés.
D’une part, la perte de cohérence crée très souvent des zones avec du signal de déformation isolées
sur l’interférogramme, ce qui rend le déroulement de phase difficile. D’autre part, de fort gradient
de déformation cause le problème d’aliasing qui fausse le résultat du déroulement de phase. Pour
contourner les difficultés de déroulement de phase dans de tels cas, une chaîne de traitement particu-
lière dans laquelle l’information a priori du déplacement peut être prise en compte, est développée.
L’application de cette chaîne complète est effectuée sur le séisme du Cachemire. En effet, les in-
terférogrammes pour ce site présentent les problèmes mentionnés précédemment. Pour cette raison,
l’application de l’interférométrie différentielle pour la mesure de déplacement sur ce site n’a pas
donné lieu à des résultats publiés avant cette étude. En plus du séisme du Cachemire, une autre
application concernant seulement certaines étapes dans la chaîne est effectuée sur les données de
l’éruption du Piton de la Fournaise de janvier 2004. Pour illustrer les étapes de traitement, nous
utilisons essentiellement les résultats obtenus sur le séisme du Cachemire.

Les interférogrammes différentiels à différentes échelles (E1, E2, E4, E8, E16) sont calculés par
ROIPAC à partir des données SAR brutes. Les corrections topographiques et orbitales sont réalisées
en utilisant un MNT SRTM (Farr and Kobrick, 2000) à 90 m de résolution et les fichiers d’orbite ODR
(Scharroo et al., 1998). La méthode de déroulement de phase proposée sous ROIPAC est la méthode
"branch-cut" qui fonctionne par propagation de proche en proche en sélectionnant les chemins les plus
certains (Goldstein et al., 1988). Dans le cas du séisme du Cachemire, cette méthode est soumise au
problème de zones isolées et d’aliasing. Afin de contourner ces problèmes, nous proposons une autre
méthode qui prend en compte le modèle de déformation pré-calculé et utilise les fréquences locales



5.2 Méthodes d’extraction 71

Range Azimut

������ ������ ������

�����	�

���
��


�	����


��
���������

���

������ ������ ������

�����	�

���
��


�	����


��
���������

	��

�	��

���

(a) (b)

������ ������ ������

�����	�

���
��


�	����


��
���������

������ ������ ������

�����	�

���
��


�	����


��
���������

�����

���

(c) (d)

Figure 5.4. (a) (b) Déplacement et (c) (d) pseudo-variance en range et en azimut dû au séisme
du Cachemire extraits par la corrélation d’amplitude. Track 463 (20041106 – 20051126). En range,
positif vers le sol et en azimut, positif dans le sens de la trajectoire du satellite. Les 2 profils dans
(a) sont utilisés pour l’analyse d’incertitude par la suite.
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Figure 5.5. (a) (b) Déplacement et (c) (d) pseudo-variance en range et en azimut de l’éruption du
Piton de la Fournaise de janvier 2004 extraits par la corrélation d’amplitude. Track 005 (20031230 –
20040309). En range, positif vers le sol et en azimut, positif dans le sens de la trajectoire du satellite.
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multi-échelles. Les interférogrammes sont déroulés par une méthode globale à partir des fréquences
locales. Pour vérifier les résultats de déroulement, un filtrage adaptatif basé sur les fréquences locales
multi-échelles est appliqué sur les interférogrammes originaux. Puis la phase déroulée est ré-enroulée
et comparée avec la phase filtrée. Le résidue est calculé pour identifier les erreurs et éventuellement
examiner la qualité du déroulement.

Estimation des fréquences locales

La dérivée de la phase correspondant à la fréquence instantanée d’un signal, l’estimation du
gradient de phase, dit fréquence locale, peut être vue comme un problème d’analyse spectrale sur
des fenêtres de taille réduite. Dans notre méthode de déroulement de phase, les franges sur l’in-
terférogramme sont caractérisées par la mesure de fréquence locale (Trouvé, 1996). La fréquence
bidimensionnelle (fx,fy) est estimée par un algorithme inspiré de la méthode Multiple Signal Clas-
sification (MUSIC). En chaque point sur l’interférogramme, en plus d’une estimation des fréquences
locales (fx,fy), une mesure de confiance associée (cf ), qui indique l’obtention de fréquences erronées,
est aussi fournie par cet algorithme.

La performance de l’estimation des fréquences locales par l’algorithme MUSIC peut être évaluée
par la formation des images de largeur et d’orientation des franges à partir des fréquences locales
estimées. Elle dépend des dimensions des fenêtres d’estimation par rapport à la largeur des franges.
Avec typiquement un vecteur signal de taille 9 (3 × 3) pixels et une matrice d’auto-corrélation estimée
sur une fenêtre 9 × 9 pixels, soit 49 réalisations, l’estimation est très robuste au bruit sur les franges
relativement étroites. En présence d’un bruit important, les franges les plus larges nécessiteraient en
revanche des fenêtres d’estimation plus importantes ou une réduction de la résolution accompagnée
d’un filtrage passe-bas (Trouvé, 1996 ; Trouvé et al., 1998). Afin de respecter le caractère local de
la stationnarité et de minimiser le temps de calcul, nous appliquons l’algorithme d’estimation et la
mesure de confiance à plusieurs échelles.

Fusion des fréquences locales multi-échelles

A l’échelle initiale, l’estimation des franges larges des zones les plus plates est peu fiable en
présence d’un bruit important. Le passage des premières échelles (par exemple, E1 ou E2) aux
échelles réduites (E4, E8, E16) se fait par un moyennage complexe. Cela réduit fortement le bruit,
donc généralement travailler à l’échelle réduite peut assurer la qualité de déroulement de phase.
Cependant, en plus de réduire le bruit, le passage à l’échelle réduite diminue également la largeur
des franges de l’interférogramme, et cela risque de provoquer le phénomène d’aliasing, surtout dans
les zones où le gradient de la déformation est très fort. En conséquence, en champ lointain, nous
travaillons à l’échelle réduite, alors qu’en champ proche, nous travaillons à une échelle relativement
basse en fonction du gradient de la déformation si celui-ci est connu.

En ajoutant à l’interférogramme initial (E1) typiquement 3 ou 4 échelles réduites, l’analyse fré-
quencielle multi-échelles permet d’analyser des franges de largeurs variables avec la même robustesse
face au bruit. Les fréquences locales fusionnées sont alors employées comme gradient de phase dans
la méthode de déroulement de phase. De même, la mesure de confiance peut être utilisée pour pon-
dérer le déroulement de phase par moindres carrés. Une mise en œuvre multi-échelles permet donc
de renforcer les performances de l’estimation.
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Prise en compte du modèle a priori Pour déterminer à quelle échelle nous devrons travailler
en chaque pixel afin de réduire au maximum le bruit et en même temps ne pas dépasser la limite
d’aliasing, nous nous servons du déplacement de surface dû au séisme du Cachemire calculé par le
modèle de faille obtenu par Pathier et al. (2006). Il s’agit d’un modèle homogène, linéaire, élastique,
qui fournit un champ de déplacement en surface avec 3 composantes (E, N, Up), construit par
l’inversion d’un premier jeu de données en utilisant uniquement l’information issue de la corrélation
d’amplitude. Dans ce modèle, le déplacement 3D en surface est établi en géométrie UTM 3. Pour
relier cette information a priori avec les mesures interférométriques, il faut dans un premier temps
projeter le déplacement 3D dans la direction LOS pour chaque Track de données en utilisant les
vecteurs de projection correspondants. Dans un second temps, ces projections de déplacement doivent
être rééchantillonnées en géométrie radar de chaque acquisition pour être alignées avec les données
interférométriques.

Afin de calculer les vecteurs de projection, l’angle d’incidence θ et le "heading" ψ (l’angle entre
l’Azimut et le Nord) sont 2 paramètres indispensables. En réalité, ces deux paramètres varient le long
de la trajectoire et en fonction de la position du pixel dans l’image. Pour les déterminer, 3 solutions
sont envisageables. Premièrement, nous calculons l’angle d’incidence pour chaque pixel, et l’heading
est calculé à partir de l’angle d’incidence sous l’hypothèse qu’il n’y ait pas de squint 4, c’est à dire que
la direction LOS est orthogonale à la direction de la trajectoire du satellite. Cette hypothèse est valide
dans le cas des données ENVISAT. Deuxièmement, en première approximation, nous supposons que
l’heading ne varie pas, nous calculons seulement l’angle d’incidence variable en fonction de la position
du pixel. Enfin, la dernière solution consiste à calculer un angle d’incidence moyen et un heading
moyen pour l’ensemble de l’image, à condition que les variations de ces deux paramètres ne soient
pas importantes sur la scène. A cause de la connaissance imparfaite de la position du satellite et
par simplicité, nous calculons un angle d’incidence moyen et un heading moyen pour tous les pixels
sur l’image, sachant que les variations de ces deux paramètres ne sont pas importantes sur toute
l’image. Puisque les passages ascendants et descendants sont différents au niveau de la configuration
géométrique du satellite, les vecteurs de projection sont alors différents d’un passage par rapport à
l’autre. Les vecteurs de projection en LOS et en azimut sont exprimées comme suit :

P T
LOS =

(

−cosψsinθ sinψsinθ −cosθ
)

(5.2)

P T
Az =

(

sinψ cosψ 0
)

(5.3)

La convention du signe de l’heading est : l’angle de l’Azimut au Nord est positif dans le sens anti-
horaire. Dans le cas des données ENVISAT, l’heading est ∼ −167◦ en mode descendant et ∼ −13◦

en mode ascendant.

Le déplacement dans la direction LOS mesuré par l’interférométrie différentielle est la projection
du déplacement 3D sur l’axe de visée du radar (LOS), soit :

rLOS = P T
LOSU (5.4)

En ce qui concerne le géoréférencement qui permet de ramener le modèle de la déformation dans

3. Universal Transverse Mercator coordinate system
4. l’angle entre la visée du radar et la direction de zéro Doppler
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la géométrie radar de chaque acquisition, nous utilisons l’outil SARLUT (Pétillot, 2008 ; Pétillot
et al., 2010), qui permet une transformation à la fois de la géométrie radar à la géométrie sol et de
la géométrie sol à la géométrie radar, à partir d’un MNT, d’une image d’intensité dans la géométrie
radar et de la description des orbites.

Pour chacune des Tracks, une fois que le déplacement rLOS déduit du modèle a été mis en géométrie
radar, nous calculons le gradient du déplacement telle qu’elle est échantillonée par le radar. L’échelle
optimale en chaque pixel est alors déterminée, en choisissant l’échelle la plus réduite qui ne dépasse
pas la limite d’aliasing en prenant en compte les deux directions du gradient (range et azimut) du
déplacement.

Détermination d’échelle Pour présenter le principe de la détermination de l’échelle optimale,
nous prenons simplement la direction range, noté x, comme exemple :

Nous définissons une quantité ∆rLOS qui répresente la différence de déplacement (en mètre) entre
deux pixels adjacents :

∆rLOS = rLOS(x+ 1) − rLOS(x) (5.5)

La composante en x du gradient du déplacement gradLOS
x est mesurée en discret par :

gradLOS
x =

∆rLOS

px

(5.6)

où px correspond au pas d’échantillonnage en x à l’échelle où cette information est calculée.

Soit ∆ϕ la différence de phase entre deux pixels adjacents, soit λ la longeur d’onde du radar, un
tour de phase (2π) correspond à un déplacement de λ

2
dans la direction LOS (en raison du trajet

aller-retour de l’onde), nous avons :

∆ϕ = ∆rLOS
2π
λ
2

= ∆rLOS
4π

λ
(5.7)

d’où :
∆ϕ = px grad

LOS
x

4π

λ
(5.8)

Pour éviter le problème d’aliasing, il faut satisfaire la condition suivante :

∆ϕ < π (5.9)

d’où :

px grad
LOS
x <

λ

4
(5.10)

Le gradient du déplacement issu du modèle étant calculé à une échelle donnée, E2 dans notre
cas, nous pouvons travailler à une échelle k de pas p(k)

x en x tant que la condition précédente (équa-
tion (5.11)) est respectée. Pour respecter l’échelle critique rigoureusement, nous remplaçons λ

4
par λ

8
.

Nous choisirons donc l’échelle k telle que :
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p(k)
x gradLOS

x <
λ

8

p(k+1)
x gradLOS

x >
λ

8
(5.11)

Pour tenir compte des 2 directions, range et azimut, nous sélectionnons la plus petite des 2
valeurs de k de manière à satisfaire l’équation (5.11). Un exemple des résultats de cette détermination
d’échelle est illustré dans la figure 5.6. La figure 5.6 (a) montre le modèle de déformation pré-calculé
et la figure 5.6 (b) indique l’échelle retenue déterminée à partir de ce modèle.

(a) (b)

Figure 5.6. (a) Modèle de déformation en LOS dans la géométrie radar de la Track 463 (20041106 –
20051126) pour le séisme du Cachemire (Pathier et al., 2006). (b) Image d’échelles pour l’estimation
de fréquence locale déduite à partir du modèle de déformation (a).

Calcul de la mesure de confiance Afin d’obtenir une mesure de confiance w utilisée pour la
pondération dans le déroulement de phase, nous disposons d’une confiance cf associée aux fréquences
locales estimées et la cohérence interférométrique c◦ à chacune des échelles. Ces mesures sont combi-
nées de manière conjonctive lorsque ces deux dernières sont inférieures à 0.5 et de manière disjonctive
lorsque ces deux dernières sont supérieures à 0.5. Cette propriété est réalisée en choisissant comme
opérateur de fusion une somme symétrique dans la classe des opérateurs autonomes à comportement
variable (Trouvé, 1996).

w =
cfc◦

1 − cf − c◦ + 2cfc◦
(5.12)
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Fusion des fréquences locales multi-échelles Après l’estimation des fréquences locales multi-
échelles, ces dernières sont fusionnées à l’échelle E2 en retenant le résultat de la détermination
d’échelle à l’aide du modèle. L’échelle E2 est choisie afin de faciliter l’alignement de ces mesures avec
les mesures issues de la corrélation d’amplitude. Pour combiner les fréquences locales multi-échelles,
à chaque pixel, l’échelle des fréquences locales à utiliser est indiquée par l’image d’échelle. Si cette
échelle est l’échelle E2, nous prenons directement les valeurs des fréquences locales à l’échelle E2 pour
ce pixel. Si cette échelle est différente de l’échelle E2, les fréquences locales à l’échelle E2 équivalentes
aux fréquences locales à cette échelle sont calculées selon la relation suivante :

f 2n
x ou y = 2fn

x ou y (5.13)

où n = 2, 4, 8, 16.
Puis nous prenons les valeurs des fréquences locales équivalentes pour ce pixel. Notons que si l’échelle
à utiliser pour un pixel donné est l’échelle E0, comme il n’y a pas de phase disponible à l’échelle E0,
ce pixel est masqué lors de la combinaison. En ce qui concerne la mesure de confiance, pour chaque
pixel, nous prenons la valeur de confiance à l’échelle indiquée par l’image d’échelle.

Déroulement de phase

L’approche pour le problème de déroulement de phase bidimensionnel, utilisée dans cette étude,
consiste à rechercher une solution globale par une méthode des moindres carrés. Nous disposons des
fréquences locales fusionnées et une mesure de confiance associée. Nous cherchons la phase déroulée
Φ(i, j) sur l’ensembe de l’image, qui minimise l’erreur quadratique E :

E =
N−1
∑

i=1

N
∑

j=1

(ϕ(i+ 1, j) − ϕ(i, j) − fx(i, j))
2 +

N
∑

i=1

N−1
∑

j=1

(ϕ(i, j + 1) − ϕ(i, j) − fy(i, j))
2 (5.14)

Pour converger vers la solution qui minimise cette erreur, nous employons la méthode du gradient
conjugué proposée par Ghiglia et Romero (1994).

Filtrage adaptatif multi-échelles

Pour valider les résultats de déroulement de phase, nous effectuons un filtrage adaptatif sur les
interférogrammes différentiels originaux à l’échelle E2 en utilisant les fréquences locales multi-échelles.
L’objectif de ce filtrage n’est pas de récupérer la phase déroulée diretement, mais de chercher à
éliminer le bruit qui affecte la phase originale, puis à mettre en évidence des franges résiduelles du
déroulement réalisé par la méthode des moindres carrés à partir des fréquences locales. Le signal de
phase est continu seulement s’il est analysé sous forme de complexe. La moyenne complexe d’un grand
nombre de pixels supposés indépendants, permet de réduire la variance de l’estimation de la phase.
Sur ce principe, les interférogrammes différentiels originaux sont filtrés en utilisant les fréquences
locales estimées à différentes échelles. Ensuite, ils sont comparés avec les interférogrammes déroulés
et ré-enroulés de manière à quantifier le résidue du déroulement de phase. Par la suite, seulement les
interferogrammes dont le résidue est inférieur à 2π sont considérés comme déroulés correctement et
transformés en déplacement. La figure 5.7 illustre la phase originale, la phase filtrée, la phase déroulée
et le résidue de la Track 463 (20041106 – 20051126) pour le séisme du Cachemire.
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Figure 5.7. (a) Phase originale (b) phase filtrée (c) phase déroulée (d) résidu dans la géométrie
radar de la Track 463 (20041106 – 20051126), à l’échelle E2, pour le séisme du Cachemire.

Correction atmosphérique

Pour corriger la phase atmosphérique, nous utilisons les données météorologiques ERA40 rea-
nalyse du centre Européen pour le Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), qui couvrent la
période étudiée avec une résolution temporelle de 6 h, et une résolution spatiale de 1.125◦ et four-
nissent des valeurs de pression sur 23 niveaux.

Pour le calcul du delai atmosphérique, nous suivons les méthodes décrites dans (Doin et al.,
2009), le ratio moyen τ du délai atmosphérique sur l’altitude, estimée entre l’altitude minimale zmin

et l’altitude maximale zmax, pour chaque scène SAR est défini par :

τ =

∫ zmax

zmin
δϕ(t1)dz −

∫ zmax

zmin
δϕ(t2)dz

zmax − zmin

(5.15)

où t1 et t2 sont les 2 dates d’acquisition.

Le ratio estimé à partir des données ERA40 est ensuite comparé avec le ratio obtenu à partir de
la régression linéaire entre la phase déroulée sur l’interférogramme et l’altitude (Cavalié et al., 2007 ;
Doin et al., 2009).

Le bon accord entre le ratio dérivé des données interférométriques et celui dérivé du modèle
atmosphérique permet de clarifier la présence de l’effet atmosphérique lié à la topographie. Par la
suite, cet effet est corrigé en utilisant le ratio dérivé du modèle atmosphérique sur les interférogrammes
uniquement dans le cas où il y a un bon accord. Parmi les 5 interférogrammes obtenus pour le séisme
du Cachemire, un interferogramme de la Track 191 est corrigé. Les 2 ratios pour cette Track sont
montrés sur la figure 5.8. Pour les 4 autres interférogrammes, comme il n’y a pas de bon accord
entre le ratio dérivé des données interférométriques et celui dérivé du modèle atmosphérique, l’effet
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atmosphérique lié à la topographie n’a pas été mis en évidence, la correction de cet effet n’a pas donc
été réalisée.
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Figure 5.8. Ratio du délai atmosphérique sur l’altitude (a) dérivé de l’interférogramme (b) dérivée
du modèle atmosphérique. Track 191 (20041018 – 20051107) pour le séisme du Cachemire.

Détermination de la référence de la phase déroulée

Après le déroulement de phase par moindres carrés, le résultat est connu à une constante près.
Il faut ajouter ou soustraire une constante pour que le déplacement en champ lointain soit proche
de 0. Pour ce faire, nous utilisons les valeurs du déplacement issues de la corrélation d’amplitude du
même couple d’images. Bien que les mesures issues de la correlation d’amplitude en champ lointain
soient bruitées, elles nous donnent une mesure approximative de l’ordre de grandeur du déplacement.
En particulier, dans nos mesures, la différence du déplacement entre ces 2 types de mesure est
presque constante. Ceci nous permet de caler la référence de la phase en ajoutant cette différence au
déplacement issu de l’interférométrie différentielle.

Estimation de l’incertitude

A cause de la complexité de la technique et de la chaîne de traitement, l’erreur à l’issue du
traitement est très difficile à quantifier. En particulier, sans vérité terrain, il est impossible d’évaluer
l’erreur introduite par l’étape de la détermination de la référence. Pourtant, il est important d’avoir
une mesure de l’incertitude associée au déplacement. Dans cette étude, nous utilisons l’information
de la cohérence (c◦) pour estimer la variance (σϕ) de la phase originale liée à la présence de bruit
dans les interférogrammes (Trouvé et al., 1998) :

σϕ =
1√
2M

√

1 − c2◦
c◦

(5.16)

avec M le nombre de vues.
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Dans cette étude, comme la phase déroulée est obtenue à partir des fréquences locales multi-
échelles, la cohérence utilisée pour l’estimation de la variance de la phase correspond à la cohérence
associée à la phase filtrée par les fréquences locales, donc elle est une cohérence combinée de plusieurs
échelles. Nous avons pris 40 pour la valeur de M en tenant compte que la phase déroulée est une
combinaison de phase d’E1 à E16. Cette variance de la phase, qui caractérise essentiellement la
variation aléatoire des valeurs de phase, est utilisée comme incertitude associée au déplacement
mesuré par l’interférométrie différentielle.

Un exemple du déplacement et son incertitude associée extraits par l’interférométrie différentielle
dans le cas du séisme du Cachemire est montré dans la figure 5.9.
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Figure 5.9. (a) Déplacement (LOS) (positif vers le sol) estimé par l’interférométrie différentielle
(b) incertitude associée, Track 463 (20041106 – 20051126) pour le séisme du Cachemire.

Traitements effectués sur le Piton de la Fournaise

Certaines étapes de cette chaîne de traitement sont appliquées aux interférogrammes pour caracté-
riser l’éruption du Piton de la Fournaise de janvier 2004. Dans ce cas, seulement les interférogrammes
à l’échelle E1 sont calculés et déroulés directement en utilisant la fréquence locale estimée. D’une
part, l’information a priori de la déformation n’est pas disponible pour ce site, la stratégie multi-
échelles n’est donc pas applicable. D’autre part, à cause du fort gradient de la déformation, à l’échelle
E1, les franges sont déjà étroites, la réduction de l’échelle risque de causer le problème d’aliasing. En
conséquence, une stratégie mono-échelle (échelle E1) est adoptée pour ce site. De la même façon, pour
vérifier le résultat de déroulement, le résidu par rapport à la phase filtrée est calculé. Un exemple
de la phase originale, la phase filtrée, la phase déroulée et le résidue pour la Track 320 (20031217 –
20040225) est présenté dans la figure 5.10.
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Le déplacement final et l’incertitude associée de la Track 320 sont montrés dans la figure 5.11.
Sur le flanc Est, un déplacement important vers l’Est (vers l’océan Indien) est observé. A cause de
la perte de la cohérence, le déplacement n’est que obtenu à deux côtés du flanc, avec une valeur
maximale de l’ordre de 0.1 m. Dans la partie Sud, un soulèvement faible vers l’Ouest est observé.

(a) (b)

�����

����

��

�

(c) (d)

Figure 5.10. (a) Phase originale (b) phase filtrée (c) phase déroulée (d) résidu dans la géométrie
radar de la Track 320 (20031217 – 20040225), à l’échelle E1 pour l’éruption de janvier 2004 du Piton
de la Fournaise

5.3 Bilan des mesures

5.3.1 Disponibilité des mesures pour le séisme du Cachemire

Après les traitements, 22 mesures cosismiques issues de la corrélation d’amplitude et 5 mesures
cosismiques issues de l’interférométrie différentielle sont obtenues (Tableau 5.1). La disponibilité de
ces 2 types de mesure est illustrée dans la figure 5.12. Les mesures issues de la corrélation d’amplitude
sont disponibles à la fois en champ proche et en champ lointain par rapport à la position de la faille.
Pourtant, les mesures en champ lointain ne sont pas très fiables à cause de faible rapport signal sur
bruit, puisque le déplacement en champ lointain est de faible magnitude, et le bruit de décorrélation
est fort. En revanche, les mesures issues de l’interférométrie différentielle ne sont disponibles qu’en
champ lointain, à cause de la perte de la cohérence en champ proche. En conséquence, la combinaison
de ces deux types de mesure nous permet par la suite de mesurer le déplacement 3D en surface d’une
manière précise à la fois en champ proche et en champ lointain et de mieux contraindre le modèle de
rupture de la faille en profondeur.
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Figure 5.11. (a) Déplacement (LOS) (positif vers le sol) (b) incertitude associée estimés par
l’interférométrie différentielle. Track 320 (20031217 – 20040225) pour l’éruption de janvier 2004 du
Piton de la Fournaise
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Direction de l’orbite No. Track Date d’acquisition B⊥ (m) Bt (an) Type de mesure

Descendant 191 20041018 – 20051107 18.5252 1.0532 Cor. ϕ

234 20051006 – 20060608 -42.0326 0.6721 Cor. ϕ

463 20041106 – 20051126 -21.9210 1.0548 Cor. ϕ

20041106 – 20060311 12.1250 1.3470 Cor. ϕ

20040724 – 20051022 -52.8583 1.2445 Cor.

Ascendant 270 20050625 - 20051112 72.4898 0.3811 Cor. ϕ

20050625 – 20051112 76.2857 0.3811 Cor.

499 20050815 – 20051128 42.0463 0.2856 Cor.

20050815 – 20051128 42.0412 0.2856 Cor.

20050815 – 20060313 42.4986 0.5779 Cor.

20050919 – 20051024 -268.0392 0.0970 Cor.

Tableau 5.1. Liste des mesures cosismiques dédiées au séisme du Cachemire. Cor. représente les
mesures issues de la corrélation d’amplitude. ϕ représente les mesures issues de l’interférométrie
différentielle. Les données en gras correspondent aux données utilisées dans (Pathier et al., 2006).

Direction de l’orbite No. Track Date d’acquisition B⊥ (m) Bt (year) Type de mesure

Descendant 463 20040306 – 20041106 4.0353 0.6667 Cor. ϕ

Ascendant 270 20050730 – 20050903 43.5286 0.0927 Cor. ϕ

499 20050502 – 20050919 -19.8367 0.3799 Cor. ϕ

Tableau 5.2. Liste des mesures présismiques dédiées au séisme du Cachemire. Cor. représente les
mesures issues de la corrélation d’amplitude. ϕ représente les mesures issues de l’interférométrie
différentielle.
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Figure 5.12. Disponibilité des différents types de mesures cosismiques pour le séisme du Cachemire.

En outre, en effectuant les mêmes traitements, 6 mesures pré-sismiques issues de la corréla-
tion d’amplitude et 3 mesures pré-sismiques issues de l’interférométrie différentielle sont obtenues
(Tableau 5.2). Puisqu’il n’y pas de déplacement dans un couple pré-sismique, ce que l’on mesure
correspond à l’erreur du déplacement. Ces données servent à analyser des erreurs générales présentes
dans les mesures de la corrélation d’amplitude et de l’interférométrie différentielle.

5.3.2 Interprétation du déplacement induit par le séisme du Cachemire

La distribution spatiale du déplacement induit par le séisme du Cachemire estimée à partir de
toutes les mesures cosismiques disponibles (Tableau 5.1) est présentée dans la figure 5.13. Pour
construire le déplacement dans chaque direction, à chaque pixel, la valeur de la mesure dont l’in-
certitude associée est la plus petite parmi toutes les mesures disponibles est prise comme valeur du
déplacement, à condition que toutes les mesures ascendantes ou descendantes aient le même angle
d’incidence. La rupture de la faille en surface, s’orientant NW-SE, est clairement identifiée. Globa-
lement, le déplacement sur le compartiment Nord-Est (le toit) est plus important que celui sur le
compartiment Sud-Ouest (le mur). Le déplacement sur le compartiment Sud-Ouest est relativement
uniforme, alors que le déplacement sur le compartiment Nord-Est est d’autant plus important que
la position est proche de la rupture de la faille. En ce qui concerne le déplacement en range, sur
le compartiment Nord-Est, il atteint 5 m dans la direction vers le satellite, ce qui correspond à
une composante horizontale vers l’Ouest et une composante verticale vers le haut. Sur le segment
Muzaffarabad-Balakot (le segment Nord), le déplacement est plus fort en ascendant par rapport à
celui en descendant. Ceci signifie que la composante Ouest du déplacement sur ce segment est plus
importante que la composante verticale vers le haut, car l’angle d’incidence en asendant (∼ 40◦) est
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Figure 5.13. Distribution spatiale du déplacement cosismique induit par le séisme du Cachemire
obtenue dans cette étude.

plus grand que celui en descendant (∼ 20◦). Sur le segment Bagh-Muzaffarabad (le segment central
et le segment Sud), surtout la partie Sud, le déplacement est plus fort en descendant par rapport
à celui en ascendant. Ceci signifie que la composante verticale du déplacement sur ce segment est
plus importante que la composante Ouest. Une diminution progressive de la composante Ouest du
déplacement du Nord au Sud le long de la faille observée dans cette étude est cohérente avec l’ob-
servation obtenue par Pathier et al. (2006) (cf. section 3.4.2). En ce qui concerne le déplacement
en azimut, il est dans la direction du Sud sur le compartiment Nord-Est (le toit), ce qui se traduit
par le signe négatif en ascendant et le signe positif en descendant. De plus, le déplacement sur le
segment Muzaffarabad-Balakot est plus fort que celui sur le segment Bagh-Muzaffarabad, avec une
différence maximale d’environ 2 m. Toutes ces observations sont cohérentes avec les comportements
de la faille de Bagh-Balakot mis en évidence par les études précédentes : un chevauchement pur vers
le Sud-Ouest sur la portion Nord et une augmentation significative du glissement latéral dextre sur
la portion Sud sur le compartiment Nord-Est.

5.3.3 Identification de l’incertitude dans les mesures du séisme du Cache-
mire

Dans les mesures par imagerie SAR, l’incertitude provient de plusieurs sources : le bruit dans
l’instrument du radar, sur le chemin de propagation des ondes du radar, à la surface réfléchissante,
ainsi que les sources d’erreurs introduites par les traitements (Sudhaus and Jónsson, 2009). D’une
part, l’incertitude aléatoire existe due au bruit de décorrélation, puisqu’il y a souvent des changements
de propriété de rétrodiffusion au sol entre les deux acquisitions. D’autre part, l’incertitude épistémique
peut être induite par la perturbation atmosphérique en fonction de l’état de l’atmosphère et de la
surface du sol au moment des deux acquisitions. De plus, elle peut provenir de l’imprécision des
informations auxiliaires sur les orbites, d’erreurs du MNT, ainsi que de corrections imparfaites lors
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du traitement.

Analyse de l’incertitude en corrélation d’amplitude

Des analyses sur des mesures de la corrélation d’amplitude issues de 3 couples pré-sismiques sont
effectuées. Premièrement, ceci a pour objectif d’étudier et mettre en évidence les caractéristiques de
l’erreur présente dans les mesures, puis celles des incertitudes associées aux mesures. En particulier,
la présence de l’erreur épistémique est analysée. Deuxièmement, la relation entre la pseudo-variance
fournie par le logiciel ROIPAC et l’erreur du déplacement est analysée, car la pseudo-variance fournie
par ROIPAC est prise comme paramètre d’incertitude associée au dépalcement dans cette étude,
ainsi que dans d’autre travaux (Pathier et al., 2006 ; Casu et al., 2011). Cependant, elle n’est pas
une mesure absolue et elle correspond à la courbure de la surface de corrélation et indique la fiabilité
relative des résultats obtenus.

Analyse des erreurs dans les mesures Dans un premier temps, les erreurs du déplacement sont
analysées. Les erreurs en range et en azimut pour la Track 270 sont montrées dans la figure 5.14. Elles
ne sont pas homogènes sur toute l’image. Une grande majorité des pixels sont avec une erreur faible,
proche de 0, ce qui est marqué par la couleur verte dans la figure 5.14. Des pixels ponctuels avec une
erreur importante sont répartis sur toute l’image. Pour analyser précisement, les histogrammes des
erreurs sont calculés et montrés dans la figure 5.15. Les distributions ressemblent plus ou moins à une
distribution Gaussienne. Ceci montre que ces erreurs du déplacement sont essentiellement d’une na-
ture aléatoire et elles peuvent être considérées comme du bruit Gaussien en première approximation.
De plus, ces deux distributions sont centrées sur 7.4 ×10−5 m et -0.0013 m en range et en azimut
respectivement. Ceci nous permet de dire que ces erreurs du déplacement ne contiennent pas de biais
lié à une composante épistémique à l’échelle de toute l’image.
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Figure 5.14. Erreur du déplacement (a) en range et (b) en azimut. Track270 (20050730 - 20050903).
Les 2 rectangles représentent les 2 zones analysées par la suite. (c) Image d’intensité utilisée pour
localiser (a) et (b).

Cependant, comme le montrée dans la figure 5.14, les erreurs du déplacement ne sont pas ho-
mogènes, elles varient d’une zone à l’autre. Il est possible qu’une composante épistémique existe
sur certaines zones à petite échelle. Pour cette raison, 2 petites zones différentes (indiquées dans la
figure 5.14) sont étudiées : la 1ère zone représente une zone relativement homogène, moins bruitée et
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Figure 5.15. Histogramme des erreurs du déplacement. Track270 (20050730 - 20050903).

zone étudiée direction valeur modale de l’erreur (m) pseudo-variance moyenne (m)

zone 1 range 0.016, 0.05 0.02

azimut -0.022 0.03

zone 2 range 0.00027 0.08

azimut -0.00283 0.10

Tableau 5.3. Valeur modale de l’erreur et pseudo-variance moyenne en range et en azimut pour
chaque zone étudiée de la Track 270. Il y a deux valeurs modales en range pour la zone 1, car la
distribution est légèrement bi-modale (Figure 5.16 (a))
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Figure 5.16. Histogramme des erreurs du déplacement (a) sans ajustement des axes (b) avec
ajustement des axes. Track270 (20050730 - 20050903).
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la 2ème zone représente une zone relativement hétérogène, plus bruitée. Les histogrammes des erreurs
pour ces deux petites zones sont montrés dans la figure 5.16 (a) et les valeurs modales de l’erreur sont
exposées dans le tableau 5.3. Pour la 1ère zone, les 2 distributions en range et en azimut ne sont pas
centrées sur 0, ceci signifie qu’une composante épistémique existe dans les erreurs du déplacement
sur cette zone. Pour la 2ème zone, la gamme des valeurs de l’erreur est plus grande que celle pour la
1ère zone, donc il y a plus de valeurs aberrantes (supérieure à 2 m) dans cette zone, ce qui correspond
bien au fait que cette zone est plus bruitée. En fait, une partie de l’erreur sur cette zone provient de
la nature du sol : la présence d’un lac qui augmente le bruit de décorrélation. De plus, la composante
épistémique peut être considérée comme null sur cette zone. Bien que cette zone soit plus bruitée,
avec plus de pixels avec une erreur importante, il ne semble pas y avoir de l’erreur épistémique sur
cette zone. Ceci signifie que la variation importante de l’erreur est de nature aléatoire sur cette zone.
Pour bien comparer les distributions sur ces 2 zones, les histogrammes des erreurs sont recalés à
la même échelle, entre -4 m et 4 m (Figure 5.16 (b)). Selon la comparaison, 2 points sont mis en
évidence :

1. Les distributions pour la 2ème zone ne sont pas plus larges que celles pour la 1ère zone, malgré
du bruit plus important présent dans la 2ème zone.

2. Le bruit plus important dans la 2ème zone ne change pas la forme de la distribution, elle
ressemble toujours à une distribution Gaussienne.

−8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8
0

2

4

6

8

10

12x 10
5

displacement error (m)
−8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9x 10
5

displacement error (m)

range azimut

Figure 5.17. Histogramme des erreurs du déplacement. Track463 (20040306 - 20041106).

zone étudiée direction valeur modale de l’erreur (m) pseudo-variance moyenne (m)

zone 1 range -0.013 0.03

azimut -0.0014 0.08

zone 2 range -0.28 0.07

azimut -0.22 0.14

Tableau 5.4. Valeur modale de l’erreur et pseudo-variance moyenne en range et en azimut pour
chaque zone étudiée de la Track 463.
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Figure 5.18. Histogramme des erreurs du déplacement. Track463 (20040306 - 20041106).
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Les histogrammes des erreurs en range et en azimut pour la Track 463 sont montrés dans la
figure 5.17. Les 2 distributions sont centrées sur -0.0012 m et 0.00075 m respectivement. La com-
posante épistémique ne semble pas présente dans les erreurs du déplacement à l’échelle de toute
l’image. De même, 2 zones différentes sont analysées. La 1ère zone est plus homogène, moins bruitée.
La 2ème zone est plus hétérogène, plus bruitée. Les histogrammes des erreurs pour ces deux zones
sont montrés dans la figure 5.18 et les valeurs modales de l’erreur sont présentées dans le tableau 5.4.
Pour cette Track, dans la 2ème zone, la composante épistémique et la composante aléatoire de l’erreur
sont à la fois plus importantes.

Les histogrammes des erreurs pour la Track 499 sont montrés dans la figure 5.19. La distribution
en range est bien centrée sur 0 alors que la distribution en azimut est centrée sur -0.16 m, donc une
composante épistémique est présente dans l’erreur du déplacement en azimut sur toute l’image.
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Figure 5.19. Histogramme des erreurs du déplacement. Track499 (20050502 - 20050919).

En résumé, à partir de ces analyses, nous pouvons conclure que les erreurs présentes dans les
mesures de la corrélation d’amplitude sont essentiellement du type aléatoire. Leurs distributions sont
Gaussiennes en première approximation. Avec une présence importante du bruit, le nombre de pixels
ayant une erreur importante augmente, mais la nature de la distribution de l’erreur ne change pas.
L’erreur épistémique se présente de façon plus locale en fonction des mesures.

Analyse de la pseudo-variance sortie de ROIPAC Dans un second temps, la relation entre
la pseudo-variance et l’erreur du déplacement est analysée. La pseudo-variance versus l’erreur du
déplacement pour les deux zones de la Track 270 est montrée dans la figure 5.20. Généralement, les
faibles valeurs de l’erreur du déplacement correspondent aux faibles valeurs de la pseudo-variance,
ce qui se traduit par la forte densité de points autour de l’origine dans la 1ère zone. Dans la 2ème

zone, les faibles valeurs de l’erreur du déplacement correspondent à tous les niveaux de la pseudo-
variance, mais une grande proportion des faibles valeurs de l’erreur du déplacement correspondent à
une pseudo-variance inférieure à 0.2 m. Les valeurs de la pseudo-variance moyennes pour les 2 zones
de la Track 270 et de la Track 463 sont montrées dans le tableau 5.3 et le tableau 5.4 respectivement.
Les valeurs de la pseudo-variance dans la 2ème zone pour les 2 Tracks sont plus grandes que les valeurs
dans la 1ère zone. Ceci est cohérent avec le fait que la 2ème zone est plus bruitée. La pseudo-variance
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augmente donc avec le niveau de bruit présent dans les mesures. L’erreur épistémique dans la 2ème

zone est plus grande pour la Track 463, mais plus petite pour la Track270 par rapport à la 1ère

zone. De plus, elle est beaucoup plus importante dans la 2ème zone de la Track 463 que dans la 1ère

zone de la Track 270. Puisqu’il est difficile de dissocier la composante épistémique et la composante
aléatoire dans l’erreur du déplacement, la pseudo-variance peut être considérée comme une mesure
d’incertitude qui prend en compte à la fois la composante aléatoire et la composante épistémique.

Range Azimut

zone 1

zone 2

Figure 5.20. Pseudo-variance versus erreur du déplacement. Track270 (20050730 - 20050903). Les
différentes couleurs représentent la densité des points.

Comme la pseudo-variance fournie par ROIPAC n’est pas une mesure d’incertitude qui caractérise
la dispersion des valeurs au sens statistique, l’écart-type de l’erreur du déplacement au sens statistique
est calculé localement avec une fenêtre glissante et un sous-échantillonage de 32 pixels, le choix de ce
pas est basé sur la taille de fenêtre principale utilisée dans la corrélation (64 × 64 pixels) pour éviter
que les pixels dans la fenêtre glissante soient tous corrélés entre eux. La relation entre la pseudo-
variance et l’écart-type de l’erreur du déplacement est analysée. De même, nous prenons les deux
zones de la Track 270 comme exemple (Figure 5.21). D’une manière générale, les faibles valeurs de
l’écart-type correspondent aux faibles valeurs de la pseudo-variance dans la 1ère zone, alors que les
faibles valeurs de l’écart-type correspondent à tous les niveaux de la pseudo-variance dans la 2ème

zone. Notons qu’une grande majorité de faibles valeurs de l’écart-type correspondent aux valeurs de
la pseudo-variance inférieures à 0.2 m. L’analyse entre la pseudo-variance et l’écart-type de l’erreur
du déplacement montre que :
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Range Azimut

zone 1

zone 2

Figure 5.21. Pseudo-variance versus écart-type de l’erreur du déplacement. Track270 (20050730 -
20050903). Les différentes couleurs représentent la densité des points.
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1. Il y a une forte cohérence entre la pseudo-variance et l’écart-type.

2. La relation n’est pas linéaire, ceci est dû probablement au fait que la pseudo-variance contient
aussi l’erreur épistémique, alors que l’écart-type est lié seulement à la variation aléatoire de
l’erreur du déplacement.

En conclusion, bien que la pseudo-variance soit une mesure relative, elle est représentative de
la qualité de mesure d’après les analyses effectuées sur les mesures pré-sismiques. Elle peut être
utilisée comme paramètre d’incertitude de mesure de la corrélation d’amplitude. En outre, la pseudo-
variance contient à la fois la composante aléatoire et la composante épistémique présentes dans les
mesures de la corrélation d’amplitude. Comme ces mesures sont essentiellement dominées par l’erreur
aléatoire, la composante aléatoire dans la pseudo-variance est alors plus importante que la composante
épistémique.

Analyse de l’incertitude en interférométrie différentielle

Selon de nombreux travaux (Funning et al., 2005 ; Sudhaus and Jónsson, 2009), les interféro-
grammes sont soumis au bruit corrélé spatialement à cause des effets atmosphériques. Les résultats
empiriques montrent que, pour des interférogrammes indépendants avec du signal atmosphérique
complètement différents (de l’orage au temps calme), les structures basiques du bruit corrélé pour
toutes ces situations sont similaires (Hanssen, 2001). Le bruit corrélé spatialement peut être carac-
térisé par l’auto-corrélation (γhc

), et cette dernière varie d’une manière exponentielle en fonction de
la distance de corrélation (hc). De cette manière, la fonction d’auto-corrélation est exprimée comme
suit :

γhc
= Ae−b·hc (5.17)

où A et b dénotent les 2 paramètres qui caractérisent le comportement exponentiel de la corrélation
du bruit.

Pour déterminer les deux paramètres A et b, sous l’hypothèse de stationarité spatiale et d’isotropie,
qui induit que l’auto-corrélatiton entre 2 points ne dépend que de la distance entre eux, nous pouvons
calculer l’auto-corrélation à différentes distances (hc) sur de nombreux points. Puis, A et b sont
obtenu par une régression linéaire en log. Ceci nécessite que l’auto-corrélation soit estimée sur les
interférogrammes sans déformation. Pour ce faire, il y a 2 possibilités : les interférogrammes pré-
sismiques et les interférogrammes cosismiques après avoir enlevé un modèle de déformation.

Dans un premier temps, l’auto-corrélation est calculée sur l’erreur du déplacement issue de l’in-
terférogramme pré-sismique de la manière suivante :

γhc
=

1

N

N
∑

i=1,‖pi−qi‖⋍hc

r(pi) · r(qi) (5.18)

où pi et qi représentent 2 points, hc est la distance entre pi et qi, N est le nombre de points qui
satisfont la condition ‖pi − qi‖ ⋍ hc.

L’erreur du déplacement, l’auto-corrélation en fonction de la distance (hc) pour la Track 270 sont
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montrées dans la figure 5.22. Le résultat vérifie le comportement exponentiel avec :

γhc
= 0.0119e−0.0244·hc (5.19)
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Figure 5.22. (a) Erreur du déplacement issue de l’interférogramme présismique, Track 270
(20050730 - 20050903). (b) Auto-corrélaiton en fonction de la distance.

Dans un second temps, nous utilisons des interférogrammes cosismiques et enlevons la déformation
issue d’un modèle pré-calculé. Nous obtenons les résidus et l’auto-corrélation est calculée sur ces
résidus. La démarche est la même que pour les interférogrammes pré-sismiques. Cependant, à cause de
l’imprécision du modèle, les résidus sont assez importants, et l’hypothèse de stationarité et isotropie
n’est pas vérifiée dans ce cas. De plus, l’erreur issue du modèle se présente dans les résidus. Par
conséquent, la relation exponentielle entre l’auto-corrélation et la distance de corrélation ne peut pas
être vérifiée dans ce cas.

L’impact atmosphérique sur le déplacement mesuré par l’interférométrie différentielle dépend
fortement de la date d’acquisition. Avec ces analyses sur les interférogrammes pré-sismiques, nous
pouvons caractériser le bruit général présent dans les mesures et obtenir un ordre de grandeur de
l’erreur introduit par ce bruit. Cependant, nous ne pouvons pas en déduire précisément le bruit cor-
rélé spatialement sur les interférogrammes cosismiques, car les dates d’acquision sont complètement
différentes. De ce fait, l’incertitude associée au déplacement de l’interférométrie différentielle utili-
sée dans cette étude est simplement déduite à partir de la cohérence. Cette incertitude caractérise
essentiellement la variation aléatoire de la phase. Les caractéristiques du bruit corrélé spatialement
obtenues à partir des interférogrammes pré-sismiques sont utilisées au chapitre 7 pour tester les sen-
sibilités au bruit des paramètres géométriques de la faille et de la distribution du glissement sur le
plan de la faille.
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Analyse de l’incertitude globale

Afin de mettre en évidence les incertitudes associées aux mesures obtenues, deux profils sont
effectués sur les images de déplacement (Figure 5.9 (a) et Figure 5.4 (a)) issues de la corrélation
d’amplitude et de l’interférométrie différentielle. Le premier profil se situe loin de la faille et le
deuxième traverse la faille. Les valeurs de déplacement sur ces 2 profils sont comparées entre les
mesures issues de la corrélation d’amplitude et de l’interférométrie différentielle. En théorie, les mêmes
valeurs de déplacement doivent être trouvées par ces deux techniques quand les deux mesures sont
disponibles. Cependant, avec la présence de l’incertitude associée à chaque mesure, une dispersion
des valeurs de déplacement est observée (Figure 5.23). Dans les mesures issues de la corrélation
d’amplitude, à cause de la présence de bruit, l’incertitude aléatoire est présente, et se traduit par un
effet de fluctuation de valeur par rapport aux valeurs voisines. Près de la faille, la fluctuation est petite,
alors qu’en champ lointain, la fluctuation est importante. De plus, entre les mêmes mesures issues de la
corrélation d’amplitude et de l’interférométrie différentielle, un décalage existe, probablement lié à une
correction imparfaite sur une ou l’autre des mesures. Il est donc probable que l’incertitude épistémique
existe dans certaines mesures. Globalement, c’est l’incertitude aléatoire qui est la plus importante,
et ceci conditionne le choix de stratégie et de méthode de fusion pour réduire les incertitudes dans
les mesures.

En ce qui concerne l’incertitude associée au déplacement issu de la corrélation d’amplitude, la
pseudo-variance associée au déplacement fournie par ROIPAC, utilisée en tant que paramètre d’in-
certitude dans cette étude, contient à la fois l’incertitude aléatoire et l’incertitude épistémique. Ce-
pendant, l’incertitude épistémique présente à l’issus du post-traitement n’est pas prise en compte
dans la pseudo-variance. En ce qui concerne l’incertitude associée au déplacement issu de l’interfé-
rométrie différentielle, utilisée dans cette étude, elle caractérise essentiellement la variation aléatoire
de la phase. L’incertitude épistémique à cause de l’erreur du déroulement et l’impact atmosphérique
qui existent potentiellement dans les mesures, n’est pas inclus dans ce paramètre. Tout ceci doit être
pris en compte dans les méthodes et stratégies de fusion par la suite.

5.3.4 Disponibilité des mesures pour l’éruption du Piton de la Fournaise
de janvier 2004

Après les traitements, 5 mesures issues de l’interférométrie différentielle et 2 mesure issue de la
corrélation d’amplitude sont obtenues. Toutes ces mesures couvrent la zone centrale et le flanc Est.
En ce qui concerne les 2 mesures issues de la corrélation d’amplitude, la mesure en azimut n’est pas
exploitable à cause de faible magnitude de déformation par rapport au bruit.

5.3.5 Interprétation du déplacement induit par l’éruption du Piton de la
Fournaise de janvier 2004

Puisque l’angle d’incidence des données utilisées pour l’éruption de janvier 2004 du Piton de la
Fournaise est différent d’une Track à l’autre, nous ne pouvons pas combiner directement toutes les
mesures obtenues comme ce que nous avons fait dans le cas du séisme du Cachemire (Figure 5.13).
Généralement, selon les résultats issus des Tracks descendantes, un déplacement vers l’Est sur le flanc
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Figure 5.23. Illustraction d’incertitude présente dans les mesures issues de la corrélation d’ampli-
tude (rouge) et de l’interférométrie différentielle (vert). Track 463 (20041106 - 20051126). (a) Profil
(1) et (b) Profil (2) sur la figure 5.9 (a) et la figure 5.4 (a).
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Figure 5.24. Déplacement en LOS issu de l’interférométrie différentielle (a) Track 313 (20031216
- 20040120) (b) Track 356 (20031219 - 20040123). Le trait noir représente la position de la fissure
éruptive.
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Direction de l’orbite No. Track Date d’acquisition B⊥ (m) Bt (an) Type de mesure

Descending 005 20031230 - 20040309 472.9663 0.1925 Cor. ϕ

277 20031214 - 20040118 -166.3141 0.0943 ϕ

320 20031217 - 20040225 109.6958 0.1886 ϕ

Ascending 313 20031216 - 20040120 257.8239 0.0943 ϕ

356 20031219 - 20040123 92.6957 0.0943 ϕ

Tableau 5.5. Liste des mesures pour l’éruption du Piton de la Fournaise de janvier 2004. Cor.
représente les mesures issues de la corrélation d’amplitude. ϕ représente les mesures issues de l’inter-
férométrie différentielle.

Est est observé (Figure 5.11). Selon les résultats issus des Tracks ascendantes (Figure 5.24), 3 zones
distinctes (A, B et C) sont observées. Ces 3 zones correspondent exactement aux 3 zones observées
par Tinard et al. (2007). Dans la zone A, le déplacement correspond à un soulèvement vers l’Ouest.
Le même déplacement sur cette zone est également observé sur le déplacement en range issu de la
corrélation d’amplitude de la Track 005 (Figure 5.5 (a)). Dans les zones B et C, les déplacements
correspondent à un glissement vers l’Est. Le déplacement vers l’Est sur le flanc Est est cohérent avec
le comportement d’un glissement important vers l’Océan Indien lors de chaque intrusion sur le flanc
Est mis en luminère lors des études précédentes (cf. section 3.5.1 et section 3.5.2).

5.4 Conclusions

Dans ce chapitre, une chaîne de post-traitement de la corrélation d’amplitude et une chaîne
de traitement pour le déroulement de phase en interférométrie différentielle en prenant en compte
un modèle a priori de la déformation ont été développées. L’application de ces traitements a été
effectuée essentiellement sur le séisme du Cachemire, ainsi que sur une éruption du Piton de la
Fournaise. L’application de l’interférométrie différentielle à la mesure du déplacement dû au séisme
du Cachemire est réussie pour la première fois. Les mesures issues de l’interférométrie différentielle
apportent de l’information précise et importante en champ lointain par rapport à la position de la
faille, ce qui permet de mieux contraindre la modélisation de la rupture de la faille. De plus, les
incertitudes associées aux mesures du déplacement dû au séisme du Cachemire sont analysées en
utilisant les données pré-sismiques. La prise en compte de l’incertitude épistémique dans les mesures
du déplacement issues de la corrélation d’amplitude et de l’interférométrie différentielle constitue
notre première contribution dans la communauté de la télédérection et dans la communauté de la
géophysique. Une autre contribution importante de ces travaux est l’analyse et la caractérisation de
la pseudo-variance fournie par ROIPAC.

Les traitements effectués et les résultats obtenus dans ce chapitre ont été publiées dans (Yan
et al., 2009b) à la conférence Fringe en 2009.
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Estimation de déplacement 3D à la surface
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Les mesures issues de la corrélation d’amplitude et de l’interférométie différentielle correspondent
aux déplacements dans la direction LOS et/ou azimut de chaque acquisition. Les différentes mesures
correspondent donc aux différentes géométries d’acquisition et aux différents systèmes d’observation.
Afin de faciliter l’interprétation du champ de déplacement à la surface de la Terre, toutes ces mesures
doivent être alignées dans le même système d’observation. Pour cette raison, le déplacement 3D à la
surface de la Terre, avec 3 composantes E, N, Up, est construit à partir de ces mesures.

Dans ce chapitre, dans un premier temps, nous présentons comment construire le déplacement 3D
à la surface de la Terre par une inversion linéaire en utilisant les mesures issues de la corrélation d’am-
plitude et de l’interférométie différentielle. En fonction de la nature de l’incertitude présente dans les
mesures, en plus de l’approche classique basée sur la théorie des probabilités, nous proposons une
approche floue basée sur la théorie des possibilités pour représenter et propager les incertitudes de
mesure. De plus, deux stratégies de fusion différentes de l’inversion jointe (la stratégie couramment
utilisée), la pré-fusion et la post-fusion sont proposées. Les deux approches de gestion de l’incertitude
sont appliquées dans le contexte de la pré-fusion et de l’inversion jointe. La propagation de l’incer-
titude lors de l’inversion est suivie et analysée. Les avantages et les inconvénients de chacune des
stratégies de fusion et des approches de gestion de l’incertitude sont mis en évidence à travers les
comparaisons des résultats obtenus. Ces applications et analyses sont effectuées sur l’estimation du
déplacement 3D dû au séisme du Cachemire.

En effet, le déplacement 3D à la surface de la Terre dû au séisme du Cachemire (2005) a déjà été
mesuré par Pathier et al. (2006) et Wang et al. (2007) en utilisant des mesures issues de la corrélation
d’amplitude. Dans cette étude, nous intégrons plus de mesures issues de la corrélation d’amplitude et
nous ajoutons les mesures issues de l’interférométrie différentielle. Nous nous intéressons particuliè-
rement à la gestion et la réduction des incertitudes aléatoires et épistémiques à travers les différentes
stratégies de fusion.

Dans un second temps, nous présentons le déplacement horizontal à la surface de la Terre estimé
par la corrélation de deux images optiques ASTER. Ensuite, ce déplacement horizontal est comparé
avec celui obtenu en radar. Afin d’expliquer la différence entre le radar et l’optique, l’erreur présente
dans l’estimation du déplacement 3D par les mesures radar est analysée en utilisant les mesures
pré-sismiques. De plus, le déplacement vertical à la surface de la Terre obtenu en radar est comparé
avec celui obtenu par les mesures sur le terrain.

6.1 Méthodologie

6.1.1 Méthode

Les mesures issues de la corrélation d’amplitude et de l’interférométrie différentielle sont des
projections du déplacement 3D à la surface de la Terre dans la direction LOS ou azimut de chaque
acquisition (Figure 6.1). Nous pouvons reconstruire le déplacement 3D à la surface de la Terre à
partir d’au moins 3 projections différentes en utilisant les vecteurs de projection. L’estimation du
déplacement 3D est un problème inverse linéaire qui peut être décrit comme suit :

R = PU (6.1)
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où R correspond au vecteur du déplacement mesuré par la corrélation d’amplitude ou l’interférométrie
différentielle. P correspond à la matrice de vecteurs de projection. U dénote le vecteur du déplacement
3D avec 3 composantes E, N, Up.
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Figure 6.1. Déplacement 3D (E, N, Up) et géométrie d’acquisition SAR ascendante (range/azimut).
θ est l’angle d’incidence et ϕ est le "heading".

Les méthodes des moindres carrés, OLS et GLS présentées en section 4.6.1, sont utilisées pour
résoudre ce problème inverse linéaire. Dans la méthode OLS, les différentes mesures contribuent
d’une manière identique dans l’inversion, quelque soit leur incertitude associée. Dans la méthode
GLS, les différentes mesures sont pondérées par leur incertitude associée (σr), avec le poids défini
comme 1

σ2
r
. Dans ces deux méthodes, les incertitudes associées aux mesures du déplacement sont

considérées indépendantes et aléatoires. Les valeurs nominales du déplacement 3D sont données par
les équations (6.2) et (6.3) en OLS et GLS respectivement (cf. section 4.6.1).

U = (P TP )−1P TR (6.2)

U = (P T Σ−1
R P )−1P T Σ−1

R R (6.3)

avec ΣR, la matrice de variance-covariance des erreurs de R exprimée comme suit :

ΣR =











σ2
1 0 0 · · ·
0 σ2

2 0 · · ·
0 0 σ2

3 · · ·
...

...
...

. . .











(6.4)

Dans un premier temps, les incertitudes associées au déplacement sont gérées et représentées par
l’approche classique qui est basée sur la théorie des probabilités. Dans cette approche, la matrice
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de variance-covariance de l’estimation du déplacement 3D (ΣU) peut être obtenue à partir de la
matrice de variance-covariance des erreurs des mesures issues (ΣR) de la corrélation d’amplitude et de
l’interférométrie différentielle. Les résultats en OLS et en GLS sont présentés dans les équations (6.5)
et (6.6) (cf. section 4.6.1). L’écart-type de chaque composante du déplacement 3D est utilisé comme
paramètre d’incertitude associée au déplacement.

ΣU = (P TP )−1P T ΣRP (P TP )−1 (6.5)

ΣU = (P T Σ−1
R P )−1 (6.6)

Cette approche est pleinement justifiée dans les cas d’un grand nombre de mesures ayant des
incertitudes indépendantes, de nature aléatoire. Dans le contexte des mesures utilisées dans cette
étude, où une grande majorité des mesures correspondent aux mesures issues de la corrélation d’am-
plitude, selon les analyses sur l’erreur du déplacement présente dans les mesures effectuées dans le
chapitre 5, les incertitudes associées aux mesures issues de la corrélation d’amplitude sont essen-
tiellement aléatoires et leurs distributions peuvent être considérées comme Gaussiennes. En ce qui
concerne l’indépendance, bien qu’il soit possible que dans certains cas les incertitudes soient corré-
lées entre les différentes mesures disponibles pour un pixel donné (par exemple, les mesures qui ont
la même image maîtresse, les mesures de la corrélation d’amplitude et de l’interférométrie différen-
tielle issues du même couple d’images), cet effet est mineur parmi un grand nombre de mesures. En
conséquence, nous considérons que la nature des mesures utilisées justifie les hypothèses faites dans
cette approche. Cependant, cette approche ne prend pas en compte l’incertitude épistémique qui est
présente probablement dans les mesures utilisées.

Afin de prendre en compte à la fois l’incertitude aléatoire et l’incertitude épistémique, nous
proposons une approche floue pour représenter et gérer l’incertitude dans cette étude. Cette approche
est basée sur la théorie des possibilités, dans laquelle l’incertitude est modélisée par des distributions
de possibilité (cf. section 4.5).

Pour cette approche, comme il n’y a pas de méthode des moindres carrés équivalente en possibilité,
nous utilisons la méthode GLS pour obtenir le modèle direct. Puis nous construisons les distributions
de possibilité à partir des valeurs du déplacement r0 et leurs incertitudes associées σr0 , en considérant
que σr0 contient à la fois la composante aléatoire et la composante épistémique. De plus, les valeurs
du déplacement sont considérées comme bornées, nous les représentons alors par une distribution
triangulaire symétrique avec support [r0−

√
3σr0 , r0 +

√
3σr0 ]. Ensuite, ces distributions de possibilité

sont propagées dans le modèle direct en utilisant l’arithmétique floue basée sur le principe d’extension
de Zadeh (Zadeh, 1978). Les distributions de possibilité associées aux 3 composantes du déplacement
3D en surface sont données par :

U = (P T Σ−1
R P )−1P T Σ−1

R ⊗R (6.7)

où ⊗ est l’opérateur matriciel de multiplication floue dans laquelle la somme et le produit scalaire
conventionnel sont remplacés par les opérations floues correspondantes.

Le paramètre d’incertitude utilisé est la largeur à mi-hauteur de la distribution triangulaire sy-
métrique, qui vaut

√
3σr0 . Notons que, avec une hypothèse Gaussienne d’écart-type σr0 , la valeur

correspondant à l’α-coupe 0.5, la largeur de la distribution de possibilité Gaussienne équivalente est
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égale à 1,35 σr0 , soit la largeur de l’intervalle de confiance de 50% d’une distribution Gaussienne avec
σr0 comme écart-type.

6.1.2 Inversibilité des mesures pour le séisme du Cachemire

Puisqu’il faut au moins 3 projections différentes pour reconstruire le déplacement 3D en surface,
nous analysons tout d’abord l’inversibilité en fonction de la combinaison de différents types de pro-
jections disponibles sur chaque pixel. Les différentes combinaisons de projection sont montrées dans
la figure 6.2. Dans la zone grise de la figure 6.2, l’inversion pour estimer le déplacement 3D en sur-
face n’est pas faisable à cause du manque de projections différentes, bien qu’il y ait des projections
disponibles.
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Figure 6.2. Inversibilité pour la construction du déplacement 3D en surface en fonction de la
disponibilité de différents types de projections. Cor. : mesures issues de la corrélation d’amplitude.
ϕ : mesures issues de l’interférométrie différentielle.

Comme les directions d’Azimut en descendant et en ascendant sont presque co-linéaires, dans la
pratique, l’inversion est réalisée sur les pixels où au moins 4 projections différentes (AscRg, AscAz,
DesRg, DesAz) sont dispoinibles pour bien contraindre le système d’inversion.

6.2 Stratégies de fusion et tests synthétiques

L’estimation du déplacement 3D à la surface de la Terre dû au séisme du Cachemire est réalisée
dans les différentes stratégies de fusion. Dans ce cas, le modèle physique correspond à un lien géo-
métrique entre la géométrie 3D (E, N, Up) et la géométrie de chaque acquisition (range et azimut
direction), et ce lien est décrit par des vecteurs de projection. Les paramètres du modèle cherchés
correspondent aux 3 composantes du déplacement 3D en surface.
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6.2.1 Stratégies de fusion mises en œuvre

Dans la pratique, pour la pré-fusion, en première approximation, nous considérons que dans
chaque famille toutes les projections correspondent à la même géométrie d’acquisition, puisque les
angles d’incidence sont pratiquement les mêmes pour toutes les acquisitions descendantes ou ascen-
dantes. De ce fait, toutes les projections dans chaque famille sont aggrégeables. Puis, avant de faire
l’inversion, nous sélectionnons dans chaque famille, la projection dont l’incertitude est la plus petite.
Ensuite, l’inversion est faite avec les 4 projections sélectionnées (AscRg, AscAz, DesRg, DesAz) sur
chaque pixel. En fait, une autre méthode de pré-fusion est également exploitée. Au lieu de sélection-
ner la meilleure projection, nous calculons la moyenne pondérée par l’incertitude dans chaque famille
de projection. Mais cette méthode est équivalente à la stratégie de l’inversion jointe. Pour cette rai-
son, nous prenons la sélection comme méthode de pré-fusion. La post-fusion n’a pas été pleinement
exploitée dans cette étude à cause de l’insuffisance des mesures : seulement une très petite zone est
couverte par 3 sous-groupes de projections indépendantes.

6.2.2 Tests synthétiques de l’évolution de l’incertitude en fonction de
l’ajout de projections dans l’inversion

Afin de comprendre l’évolution des incertitudes associées aux 3 composantes du déplacement 3D
en fonction de l’ajout de projections dans l’inversion et de faciliter l’interprétation des résultats par la
suite, une série de tests synthétiques est réalisée dans les deux approches de gestion de l’incertitude.
Dans ces tests, nous définissons une base avec 4 projections, AscRg, AscAz, DesRg et DesAz, puis
nous ajoutons des projections dans l’inversion au fur et à mesure et nous regardons comment les
incertitudes de sortie évoluent. Les incertitudes associées aux projections de base sont considérées
soit uniformes, soit variables. Les valeurs du déplacement et celles de l’incertitude utilisées dans ces
tests sont issues des valeurs réelles dans les mesures.

La projection ajoutée peut correspondre à une projection qui mesure exactement le même dé-
placement que l’une des projections de la base. Dans ce cas, cette projection ajoutée apporte un
effet de redondance. Dans une autre configuration, la projection ajoutée peut correspondre à une
projection différente de celles de la base et mesure le déplacement dans une direction légèrement ou
complètement différente. Dans ce cas, cette projection ajoutée apporte un effet de géométrie. Dans
ces tests synthétiques, ces 2 effets sont testés.

Effet de la redondance

Dans un premier temps, l’effet de la redondance est testé. Dans ces tests, les projections de base
ascendantes sont en mode IS6 et les projections de base descendantes sont en mode IS2. Ici, nous
distinguons 4 cas :

1. Les incertitudes associées aux projections dans la base sont uniformes (0.017535 m). Nous
ajoutons au fur et à mesure des mesures selon une projection donnée (AscRg, AscAz, DesRg,
DesAz au choix) avec la même incertitude, et nous suivons l’évolution des incertitudes de sortie.
Les résultats pour l’approche classique et l’approche floue sont montrés dans la figure 6.3.
Dans l’approche classique, les incertitudes associées aux 3 composantes du déplacement 3D sont
diminuées d’une manière plus ou moins importante avec l’ajout de projections redondantes. Des
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Figure 6.3. Test de l’effet de la redondance avec des projections d’incertitudes uniformes.
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tests similaires ont été effectués par Wright et al. (2004). Ici, en plus de l’effet de la réduction
de l’incertitude, nous mettons en évidence particulièrement le fait que la sensibilité de chaque
composante du déplacement 3D à la direction de projection ajouté (range ou azimut) est
différente. La composante E et la composante Up sont sensibles à la projection dans la direction
range, tandis que la composante N est sensible à la projection dans la direction azimutale. Dans
l’approche floue, en ajoutant les projections en range, l’incertitude de la composante E diminue
légèrement. En ajoutant les projections en azimut, les incertitudes des composantes E et N
augmentent légèrement. Alors que l’incertitude de la composante Up reste presque constante
avec l’ajout de projections redondantes.

2. Les incertitudes associées aux projections dans la base sont variables (AscRg, 0.017535 m ;
AscAz, 0.084056 m ; DesRg, 0.010042 m ; DesAz, 0.019642 m). De même, nous ajoutons au fur
et à mesure des mesures selon une projection donnée (AscRg, AscAz, DesRg, DesAz au choix)
avec la même incertitude que celle dans la base, et nous suivons l’évolution des incertitudes de
sortie. La figure 6.4 montre les résultats dans l’approche classique et dans l’approche floue.
Dans l’approche classique, les incertitudes associées aux 3 composantes du déplacement 3D
sont diminuées, mais l’effet de la diminution est variable en ajoutant les projections différentes
puisque leurs incertitudes sont variables et ceci conduit à une contribution différente d’une
projection à l’autre dans l’inversion. Dans l’approche floue, de même, à cause de la contri-
bution variable de chaque projection, l’effet de l’ajout de projections redondantes dépend de
la distribution initiale d’incertitude des projections de base. Notons également que dans cette
approche, les incertitudes augmentent ou restent constantes dans la plupart des cas.

3. Les incertitudes associées aux projections dans la base sont uniformes (0.017535 m). Nous
gardons toujours 4 projections de base dans l’inversion, mais nous augmentons au fur et à
mesure l’incertitude d’une des projections (10 fois plus grande, 20 fois plus grande, . . . , 100
fois plus grande), et nous regardons l’évolution des incertitudes de sortie. Les résultats pour
l’approche classique et l’approche floue sont montrés dans la figure 6.5.
Ce test montre que les incertitudes de sortie augmentent avec l’augmentation de l’incertitude
associée à une des projections de base dans l’approche classique. Dans l’approche floue, les
incertitudes de sortie augmentent avec l’augmentation de l’incertitude associée à la projection
en range, diminuent avec l’augmentation de l’incertitude associée à la projection en azimut.
Dans l’inversion, quand on augmente l’incertitude d’une des projections, la contribution de
cette projection diminue. Au bout d’un moment, ceci est équivalent au fait qu’on enlève cette
projection dans l’inversion. Pour vérifier ceci, l’inversion avec la même démarche en utilisant
seulement 3 projections est effectuée, et les valeurs des incertitudes de sortie (dénotée par +)
correspondent bien aux valeurs indiquées par les replats dans la figure 6.5. Ce dernier montre
que le comportement des incertitudes de sortie en enlevant des projections est à l’inverse du
comportement des incertitudes de sortie lors de l’ajout de projections. Les résultats obtenus
dans ce test confirment donc les résultats du premier test.

4. Les incertitudes associées aux projections dans la base sont uniformes (0.017535 m). Nous
ajoutons au fur et à mesure une projection d’un type donné et nous augmentons l’incertitude
de cette projection ajoutée (10 fois plus grande, 20 fois plus grande, . . . , 100 fois plus grande),
et nous regardons l’évolution des incertitudes de sortie. Les résultats pour l’approche classique
et l’approche floue sont montés dans la figure 6.6.
D’après la figure 6.6, nous pouvons conclure que, dans l’approche classique, même si nous ajou-
tons une projection avec une incertitude très grande, les incertitudes de sortie n’augmentent
pas. Le comportement des incertitudes de sortie dans l’approche floue est contraire à celui
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Figure 6.4. Test de l’effet de la redondance avec des projections d’incertitudes variables.
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Figure 6.5. Test de l’effet d’augmenter l’incertitude d’une des projections de base.
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Figure 6.6. Test de l’effet de l’ajout d’une projection avec une grande incertitude.
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obtenu dans l’approche classique. Dans ces 2 approches, l’effet d’augmentaion ou de diminu-
tion s’arrête si l’incertitude de la projection ajoutée dépasse 50 fois l’incertitude de la même
projection dans la base. En réalité, généralement le ratio de l’incertitude la plus grande sur
l’incertitude la plus petite dans les mesures est inférieur à 50.

Effet de la géométrie

Dans un second temps, l’effet de la géométrie est testé. Premièrement, nons testons l’effet dû aux
différents angles d’incidence en différents modes d’acquisition d’ENVISAT, de IS1 à IS7. Pour ces
tests, les 4 projections de base sont en mode IS1, nous ajoutons une projection en mode de IS2 à IS7
à chaque fois, nous suivons l’évolution des incertitudes de sortie. Deuxièmement, nous testons l’effet
dû aux différentes positions sur l’image SAR, de la distance proximale (near range) à la portée distale
(far range). Pour ces tests, dans la base, les projections ascendantes sont en IS6 et les projections
descendantes sont en IS2 et leurs incertitudes associées sont variables, ce qui correspond à la vraie
mesure. A chaque fois, nous ajoutons une projection avec la même incertitude et un angle d’incidence
différent qui varie entre 38◦ et 43◦ (IS6) pour les projections ascendantes, entre 18◦ et 26◦ (IS2) pour
les projections descendantes. Ici, nous considérons 3 cas :

1. Les incertitudes associées aux projections dans la base sont uniformes (0.017535 m). A chaque
fois, nous ajoutons une projection avec la même incertitude et un angle d’incidence différent qui
varie entre 19◦ et 44◦ 1. Les résultats pour l’approche classique et l’approche floue sont montrés
dans la figure 6.7.
Dans l’approche classique, les incertitudes de sortie sont diminuées avec l’ajout de projections
avec une géométrie différente. De même, la projection en range modifie plutôt les composantes E
et Up, alors que la projection en azimut modifie essentiellement la composante N et légèrement
la composante E. De plus, l’effet de diminution due à la géométrie est plus important par
rapport à celui dû à la redondance. Dans l’approche floue, les incertitudes de sortie augmentent
légèrement ou restent presque constantes. L’effet de la géométrie est moins important par
rapport à l’effet de la redondance dans cette approche.

2. Les incertitudes associées aux projections dans la base sont variables (AscRg, 0.017535 m ;
AscAz, 0.084056 m ; DesRg, 0.010042 m ; DesAz, 0.019642 m). A chaque fois, nous ajoutons
une projection avec la même incertitude et un angle d’incidence différent qui varie entre 19◦ et
44◦. La figure 6.8 montre les résultats pour l’approche classique et l’approche floue.
Selon la figure 6.8, dans l’approche classique, le changement des incertitudes des projections de
base conduit à un changement de l’effet de diminution des incertitudes de sortie. Généralement,
les incertitudes de sortie diminuent d’une manière plus importante avec l’ajout de projections
avec de faible incertitude. L’effet de l’ajout de projections dépend aussi de la distribution initiale
d’incertitude des projections de base dans l’approche floue.

3. Ce test vise à tester l’effet de la distance proximale (near range) et de la portée distale (far
range). Les résultats pour l’approche classique et l’approche floue sont montrés dans la fi-
gure 6.9.
D’après la figure 6.9, l’effet dû aux différentes positions sur l’image SAR est faible, dans l’ordre
du millimètre. Ceci montre que l’impact du choix de l’angle d’incidence moyen sur toute l’image
que nous avons fait (cf. section 5.2.2) est négligeable.

1. variation d’angle d’incidence d’ENVISAT : IS1 - IS7
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Approche classique Approche floue

(AscRg)

(AscAz)

(DesRg)

(DesAz)

Figure 6.7. Test de l’effet de différents angles d’incidence avec des projections d’incertitudes uni-
formes.
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Approche classique Approche floue

(AscRg)

(AscAz)

(DesRg)

(DesAz)

Figure 6.8. Test de l’effet de différents angles d’incidence avec des projections d’incertitudes va-
riables.
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Approche classique Approche floue
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(AscAz)

(DesRg)
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Figure 6.9. Test de l’effet de la distance proximale (near range) et de la portée distale (far range).
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En résumé, dans ces tests, le cas avec 4 projections de base peut être considéré comme un cas de
pré-fusion et les cas avec l’ajout de projections peuvent être considérés comme des cas d’inversion
jointe. Dans l’approche classique, l’ajout de projections redondantes entraîne une diminution des
incertitudes de sortie. Cependant, la relation entre l’effet de diminution et le nombre de projections
ajoutées dans l’inversion n’est pas linéaire, quand le nombre de projections dépasse 20, l’effet de di-
minution devient moins important. L’ajout de projections de géométrie différente entraîne aussi une
diminution des incertitudes de sortie et son effet de diminution est plus important par rapport à celui
de la redondance. Tout ceci montre que l’approche classique favorise la stratégie d’inversion jointe.
Dans l’approche floue, l’évolution des incertitudes avec l’ajout de projections diffère de celle dans
l’approche classique. Globalement, les incertitudes de sortie restent plus ou moins constantes ou aug-
mentent légèrement avec l’ajout de projections. Contrairement à l’approche classique où nous avons
fait l’hypothèse d’incertitude indépendante et aléatoire, l’approche floue libère de cette hypothèse et
elle favorise plutôt la stratégie de pré-fusion.

6.3 Critères d’évaluation

En plus de l’évaluation de la valeur du déplacement et celle de la valeur de l’incertitude, on calcule
souvent le résidu des prédictions du modèle par rapport aux observations des données dans le cas où
il n’y a pas de vérité terrain. Dans cette étude, nous suivons la même démarche : le déplacement 3D
en surface déduit U est re-projeté dans la direction P de chaque mesure originale et le résidu par
rapport à la mesure originale R est calculé.

Dans l’approche classique, l’erreur quadratique moyenne (RMS) de la valeur nominale du dépla-
cement est prise comme indice d’évaluation. Pour chaque mesure k, elle peut être calculée comme
suit :

RMSk =

√

√

√

√

√

∑Ik

i=1

[rk(i)−
P3

j=1 Pk(j)Uk(i,j)]2

ωk(i)
∑Ik

i=1
1

ωk(i)

(6.8)

où Ik est le nombre de pixel dans la mesure k, avec

ω =

{

1, en OLS

σ2
R, en GLS

Un résidu global sur plusieurs mesures dans chaque stratégie de fusion est dérivé comme :

RMS =

∑K
k=1 IkRMSk
∑K

k=1 Ik
(6.9)

où K est le nombre de mesures utilisées dans chaque stratégie.

Dans l’approche floue, chaque composante du résultat U est obtenu sous forme d’une distribution
triangulaire symétrique. Ces distributions sont re-projetées dans la direction de chaque mesure par
l’arithmétique floue. Puis, au lieu de comparer 2 valeurs du déplacement, une comparaison entre deux
distributions triangulaires symétriques est effectuée. Afin de faciliter la comparaison, la hauteur du
triangle d’intersection (h), qui varie entre 0 et 1, est prise comme indice d’évaluation (Figure 6.10).
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Plus h est proche de 1, meilleur est l’accord entre les prédictions du modèle et les observations des
données.

�

�

�

Figure 6.10. Illustration de la hauteur du triangle d’intersection (h) entre 2 distributions triangu-
laires symétriques.

Pour chaque mesure k, la moyenne hk est calculée en divisant la somme de h par le nombre de
pixel.

hk =

∑Ik

i=1 rk(i) ∧ (Pk ⊗ Uk(i))

Ik
(6.10)

où ∧ dénote l’opérateur d’intersection entre 2 distributions triangulaires symétriques comme illustrée
dans la figure 6.10.

Un index global (h) sur plusieurs mesures dans chaque stratégie est obtenu par :

h =

∑K
k=1 hkIk

∑K
k=1 Ik

(6.11)

6.4 Résultats expérimentaux

Dans cette section, les déplacements 3D en surface et leurs incertitudes associées obtenus avec les
différentes stratégies de fusion (la pré-fusion, l’inversion jointe), les différentes méthodes d’inversion
(OLS et GLS), les différentes approches de gestion de l’incertitude (l’approche classique et l’approche
floue), en utilisant les différents types de mesure (les mesures issues de la corrélation d’amplitude
(Cor.) et celles issues de l’interférométrie différentielle (ϕ)), sont présentés et analysés. Afin de mettre
en évidence les avantages et les inconvénients de chacune des stratégies et des approches de gestion
de l’incertitude, nous effectuons les comparaisons à 3 niveaux : entre les valeurs nominales du dépla-
cement, entre les valeurs de l’incertitude et entre les distributions de possibilité. De plus, l’effet de
l’ajout des mesures issues de l’interférométrie différentielle sur la réduction de l’incertitude associée
au déplacement 3D est analysé et souligné. Pour ce faire, 4 cas sont considérés :

1. Pré-fusion (Cor.) : la stratégie de pré-fusion avec les mesures issues de la corrélation d’ampli-
tude.

2. Pré-fusion (Cor. ϕ) : la stratégie de pré-fusion avec les mesues issues de la la corrélation d’am-
plitude et de l’interférométrie différentielle.

3. Inversion jointe (Cor.) : la stratégie d’inversion jointe avec les mesures issues de la corrélation
d’amplitude.

4. Inversion jointe (Cor. ϕ) : la stratégie d’inversion jointe avec les mesures issues de la corrélation
d’amplitude et de l’interférométrie différentielle.
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- PF (Cor.) PF (Cor.,ϕ) IJ (Cor.) IJ (Cor.,ϕ) Pathier et al. (2006)

- mean RMS mean RMS mean RMS mean RMS mean RMS

PF (Cor.) 0 0 -0.13 18.95 0.53 16.99 0.80 23.40 9.20 63.85

PF (Cor.,ϕ) - - 0 0 0.40 22.91 0.66 16.37 8.52 62.09

IJ (Cor.) - - - - 0 0 -0.26 15.22 8.55 59.54

IJ (Cor.,ϕ) - - - - - - 0 0 8.04 58.31

Pathier et al. (2006) - - - - - - - - 0 0

Tableau 6.1. Différences (cm) de la composante Up entre les 4 cas en GLS dans cette étude et le
résultat obtenu dans (Pathier et al., 2006). PF dénote pré-fusion. IJ dénote Inversion jointe.

6.4.1 Valeur nominale du déplacement

Nous effectuons tout d’abord une comparaison entre nos 4 résultats et celui de Pathier et al.
(2006) en calculant la moyenne de la différence et la racine de la moyenne des différences au carré
(RMS). Les résultats obtenus dans les 4 cas sont cohérents globalement, avec une différence de l’ordre
du millimètre et un RMS compris entre 10 cm et 25 cm. La figure 6.11 illustre un des cas : les 3
composantes du déplacement 3D en surface obtenu par inversion jointe (Cor. ϕ). Les différences de
la composante Up entre les différents cas avec la méthode GLS dans cette étude et le résultat obtenu
dans (Pathier et al., 2006) sont montrées dans le tableau 6.1. Les différences avec le résultat dans
(Pathier et al., 2006) sont plus grandes par rapport aux différences entre les 4 cas dans cette étude, ce
qui peut être expliqué par l’ajout d’un grand nombre de mesures, surtout l’ajout des mesures issues
de l’interférométrie différentielle.
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Figure 6.11. Déplacement 3D à la surface de la Terre estimé en inversion jointe (Cor. ϕ). Le point
B est utilisé pour l’analyse des distributions de possibilité.
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OLS inversion jointe pré-fusion

Cor. Cor.,ϕ Cor. Cor.,ϕ

RMSused (m) 0.5468 0.4900 0.3148 0.3120

RMSnot−used (m) - - 0.7835 0.6605

RMStotal (m) 0.5468 0.4900 0.6402 0.5708

Tableau 6.2. RMS avec les différentes stratégies en utilisant les différents types de mesures en OLS.

Approche classique

Pour évaluer en détail les différentes stratégies de fusion et les différentes méthodes d’inversion
(OLS et GLS), les résidus (RMS) (cf. section 6.3) sont calculés. Pour bien distinguer les contributions
des pixels utilisés et celles des pixels non utilisés dans l’inversion, le RMSused, le RMSnot−used et le
RMStotal sont calculés. Le RMSused est obtenu sur les pixels réellement utilisés dans l’inversion,
puisqu’en pré-fusion, un petit nombre de pixels sont utilisés. Le RMSnot−used est calculé sur les
pixels non utilisés dans l’inversion. Le RMStotal est obtenu en prenant en compte tous les pixels
disponibles. Les résultats en OLS et en GLS sont montrés dans le tableau 6.2 et le tableau 6.3.

Premièrement, il y a une différence importante entre la méthode OLS et la méthode GLS (entre
le tableau 6.2 et le tableau 6.3). Les RMS sont beaucoup plus petits en GLS, ce qui s’explique
par le fait que dans cette méthode, les contributions des pixels dont l’incertitude est petite, sont
importantes. Ceci montre clairement l’importance de prendre en compte la fiabilité de chacune des
mesures. Deuxièmement, le RMS dans le cas avec les mesures issues de l’interférométrie différentielle
est plus petit par rapport au cas sans ces mesures avec la même stratégie dans les 2 méthodes
(le tableau 6.2 et le tableau 6.3). Les incertitudes associées aux mesures issues de l’interférométrie
différentielle sont beaucoup plus petites par rapport à celles des mesures issues de la corrélation
d’amplitude, la contribution de ces mesures est donc beaucoup plus importante dans l’inversion. De
ce fait, l’ajout de ces mesures entraîne une diminution du RMS.

En ce qui concerne les RMStotal dans le tableau 6.3, ils sont legèrement plus petits en inversion
jointe par rapport à ceux en pré-fusion. Selon les tests synthétiques que nous avons réalisé, l’incerti-
tude aléatoire peut être réduite d’une manière importante avec l’ajout de mesures dans l’inversion en
inversion jointe. Donc les valeurs du déplacement en inversion jointe sont plus précises globalement.
En ce qui concerne les RMSused, en pré-fusion, ils sont beaucoup plus faibles par rapport à ceux en
inversion jointe. D’une part, en pré-fusion, nous sélectionnons les mesures dont l’incertitude est la
plus petite parmi toutes les mesures disponibles, donc toutes les mesures utilisées dans l’inversion
peuvent être considérées comme fiables. D’autre part, comme il n’y a que 4 mesures dans l’inversion
pour chaque pixel, il est plus facile d’ajuster un modèle moyen à ces 4 mesures.

Approche floue

La hauteur du triangle d’intersection h est calculée dans les 4 cas considérés. De même, la hused est
calculée sur les pixels utilisés dans l’inversion. La hnot−used est calculée sur les pixels non utilisés dans
l’inversion. La htotal est calculée sur tous les pixels disponibles. Les résultats en GLS sont montrés
dans le tableau 6.4.
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GLS inversion jointe pré-fusion

Cor. Cor.,ϕ Cor. Cor.,ϕ

RMSused (m) 0.1156 0.1133 0.0281 0.0266

RMSnot−used (m) - - 0.2528 0.2301

RMStotal (m) 0.1156 0.1133 0.1337 0.1292

Tableau 6.3. RMS avec les différentes stratégies en utilisant les différents types de mesures en GLS.

- inversion jointe pré-fusion

Cor. Cor.,ϕ Cor. Cor.,ϕ

hused 0.3170 0.2830 0.5640 0.5294

hnot−used - - 0.1677 0.1445

htotal 0.3170 0.2830 0.3653 0.3405

Tableau 6.4. Hauteur du triangle d’intersection (h) dans les différents cas en GLS.

D’une part, les hauteurs hused et htotal sont plus grandes en pré-fusion par rapport à celles en
inversion jointe. Ceci montre que l’approche floue favorise la stratégie de pré-fusion. D’autre part,
avec l’ajout des mesures issues de l’interférométrie différentielle, hused et htotal diminuent légèrement
avec les 2 stratégies. Ceci signifie que l’incertitude épistémique existe probablement dans les mesures
issues de l’interférométrie différentielle. De plus, du fait que la htotal est plus importante en pré-fusion
qu’en inversion jointe avec l’ajout des mesures issues de l’interférométrie différentielle, nous pouvons
conclure que la pré-fusion peut réduire d’une manière plus importante l’incertitude épistémique par
rapport à l’inversion jointe dans cette approche.

6.4.2 Valeur de l’incertitude

En ce qui concerne les valeurs de l’incertitude, leurs évolutions varient d’une stratégie à l’autre en
fonction du type de mesures et de l’approche de gestion de l’incertitude. Les incertitudes dans les dif-
férents cas dans l’approche classique sont montrées dans la figure 6.12. Globalement, les incertitudes
sont plus petites en inversion jointe par rapport à celles en pré-fusion, grâce à un grand nombre
de mesures utilisées dans l’inversion jointe. L’effet de la redondance et celui de la géométrie sont
présents en même temps en inversion jointe. Selon les tests synthétiques, tout ceci conduit à réduire
les incertitudes de sortie. Pour l’effet de l’ajout des mesures issues de l’interférométie différentielle,
les incertitudes sont plus petites avec ces mesures dans les 2 stratégies. Ceci est cohérent avec le fait
que l’ajout des mesures issues de l’interférométrie différentielle entraîne une diminution du RMS.

Les incertitudes dans les différents cas dans l’approche floue sont présentées dans la figure 6.13.
Dans cette approche, les incertitudes en pré-fusion sont plus petites que celles en inversion jointe,
ce qui est cohérent au comportement général de cette approche. De même, avec l’ajout des mesures
issues de l’interférométrie différentielle, les incertitudes diminuent. En conséquence, l’ajout de mesures
issues de l’interférométrie différentielle diminue les incertitudes grâce à leur grande qualité, quelque
soit l’approche utilisée.
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E N Up
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(b)

(c)

(d)

Figure 6.12. Incertitude associée aux déplacements dans l’approche classique (a) pré-fusion (Cor.)
(b) inversion jointe (Cor.) (c) pré-fusion (Cor. ϕ) (d) inversion jointe (Cor. ϕ).
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E N Up
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(b)

(c)

(d)

Figure 6.13. Incertitude associée aux déplacements dans l’approche floue (a) pré-fusion (Cor.) (b)
inversion jointe (Cor.) (c) pré-fusion (Cor. ϕ) (d) inversion jointe (Cor. ϕ).
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En comparant l’incertitude classique (σ) et l’incertitude floue (l0.5), l’incertitude floue est plus
grande que l’incertitude classique, quelque soit la stratégie appliquée et le type de mesure utilisée. Ceci
est cohérent à la caractéristique de chaque approche : l’approche classique conduit à une évaluation
d’incertitude optimiste, alors que l’approche floue conduit à une évaluation d’incertitude pessimiste.

Pour mieux comprendre l’évolution spatiale de l’incertitude dans les 2 approches, le ratio de
l’incertitude classique sur l’incertitude floue (1.35σ

l0.5
) est calculé pour les différentes stratégies. Pre-

mièrement, en inversion jointe, un effet géographique est observé (Figure 6.14 (a) (b)), la variation
du ratio suit la variation de la distribution du nombre de mesures disponibles (Figure 6.15). Plus le
nombre de mesures disponibles augmente, plus le ratio est petit, plus l’écart entre les deux incerti-
tudes est grand. Cela s’explique par le fait qu’avec plus de mesures, l’incertitude classique est réduite
d’une manière plus ou moins importante, alors que l’incertitude floue reste constante ou augmente
légèrement. Deuxièmement, en pré-fusion, le ratio est relativement uniforme sur toutes les images
(Figure 6.14 (c) (d)), ceci est cohérent avec le fait qu’il y a seulement 4 mesures utilisées dans l’in-
version, donc l’effet dû aux différentes manières de propager l’incertitude dans ces 2 approches n’est
pas remarqué. Cependant, l’effet dû à l’ajout des mesures issues de l’interférométrie différentielle est
observé (Figure 6.14 (d) Figure 5.12). Comme l’ajout de ces mesures diminue l’incertitude dans les
deux approches, ceci conduit à une diminution de l’écart entre les deux incertitudes.

6.4.3 Distribution de possibilité

La figure 6.14 fournit une vision globale de la relation entre l’incertitude classique et l’incertitude
floue. En effet, pour chaque pixel, la comparaison est également realisée entre les distributions de
possibilité. Pour l’incertitude dans l’approche floue, la distribution de possiblité est construite di-
rectement avec la valeur nominale du déplacement et l’incertitude associée. Pour l’incertitude dans
l’approche classique, la distribution de possibilité Gaussienne équivalente est construite. La figure 7.24
montre un exemple des distributions pour un point B (cf. Figure 6.11) en inversion jointe (Cor. ϕ).
Comme prévu, la distribution de possibilité issue de l’approche classique est plus spécifique que celle
issue de l’approche floue.

6.4.4 Conclusion

Le choix de la stratégie de fusion dépend du type d’incertitude à réduire, ainsi que de la nature
des mesures disponibles. Dans l’approche classique, l’ajout de mesures entraîne une diminution de
l’incertitude, donc il favorise la stratégie d’inversion jointe. Cependant, sous certaines conditions
spécifiques (par exemple quand la différence des incertitudes associées aux mesures dans l’inversion
est très importante), l’inversion jointe et la pré-fusion donnent les mêmes résultats, mais la pré-fusion
est moins coûteuse en temps de calcul. De plus, l’approche classique est réalisée sous l’hypothèse :
incertitude aléatoire et indépendante. Cette condition ne peut pas être justifiée dans tous les cas.
L’approche floue libère de l’hypothèse faite dans l’approche classique, elle apporte une vision différente
au niveau de la gestion de l’incertitude qui favorise plutôt la stratégie de pré-fusion. Enfin, l’ajout de
mesures issues de l’interférométrie différentielle peut réduire l’incertitude grâce à leur grande qualité.

Selon les principes des théories des probabilités et des possibilités, l’incertitude dans l’approche
classique est considérée comme sous-estimée, tandis que l’incertitude dans l’approche floue est sur-
estimée. Dans le cadre des mesures étudiées, l’incertitude réelle devrait se situer entre ces deux
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Figure 6.14. Ratio de l’incertitude classique sur l’incertitude floue. (a) inversion jointe (Cor.) (b)
inversion jointe (Cor. ϕ) (c) pré-fusion (Cor.) (d) pré-fusion (Cor. ϕ)
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Figure 6.15. Distribution du nombre de mesures disponibles pour l’estimation du déplacement 3D
à la surface de la Terre.

Figure 6.16. Comparaison des distributions de possibilité. La ligne noire représente la largeur à
mi-hauteur, paramètre d’incertitude utilisé dans l’approche floue.
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incertitudes. Plus les hypothèses d’aléatoire et indépendance sont justifiées, plus elle est proche de
l’incertitude classique ; sinon, elle est plus proche de l’incertitude floue.

6.5 Comparaison avec les mesures optiques et de terrain

Cette section s’attache à la comparaison des mesures du déplacement à la surface de la Terre le
long de la trace de la faille obtenues par le radar, l’optique et les mesures sur le terrain. L’estimation
du déplacement horizontal par la corrélation d’images optiques, ainsi que les comparaisons sont
effectuées dans le cadre du stage "Méthode de télédétection optique du champ de déplacement du
séisme au Cachemire en 2005" par Jonathan Perrin au sein du laboratoire IsTerre. L’interprétation
des résultats de comparaison en utilisant les mesures radar pré-sismiques est réalisée dans le cadre
de cette thèse.

6.5.1 Corrélation d’images optiques ASTER

Deux images optiques ASTER (60 × 60 km) datées du 14 novembre 2000 et 27 octobre 2005
respectivement, avec une résolution spatiale de 15 m, sont corrélées par COSI-Corr (Leprince et al.,
2007a) afin de mesurer le déplacement horizontal avec 2 composantes E et N à la surface de la
Terre induit par ce séisme. Avant d’effectuer la corrélation, l’orthorectification est réalisée sur ces 2
images pour corriger les distorsions géométriques et topographiques en utilisant un MNT. Ensuite,
ces 2 images corrigées sont recalées par un corrélateur fréquentiel sous COSI-Corr. Enfin, quelques
post-traitements tels que la correction des oscillations de la plateforme et le seuillage des valeurs
du déplacement sont effectués. Le traitement des oscillations de la plateforme consiste à filtrer les
bandes de contraste à grande longueur d’onde. Le seuillage des valeurs du déplacement a pour objec-
tif d’éliminer les valeurs aberrantes. Les images du déplacement horizontal sont obtenues après ces
traitements. La trace de la faille est clairement identifiée sur les images du déplacement. Des profils
répartis le long de la faille sont effectués en moyennant une bande de pixels qui est perpendiculaire
à la trace de la faille. Les décrochements au niveau de la faille sont calculés à partir d’une régres-
sion linéaire sur ces profils (Figure 6.17). De ce fait, ces profils permettent d’élaborer une carte de
répartition du déplacement moyen le long de la faille.

L’incertitude associée au décrochement mesurée par la régression linéaire correspond à l’écart-
type de la régression sur chaque côté de la faille. La régression linéaire est sensible à la fois au bruit
du signal et à la longueur du profil. De plus, la dimension et la position des bandes de moyennage
introduisent également des incertitudes sur les valeurs du déplacement.

Avouac et al. (2006) ont déjà corrélé ces deux images optiques ASTER pour mesurer le dépla-
cement horizontal à la surface de la Terre. Dans cette étude, nous retraitons ces deux images afin
de réaliser une comparaison sur le déplacement horizontal à la surface de la Terre entre le radar et
l’optique. Pour cette raison, les mêmes profils sont réalisés de la même manière sur le déplacement
horizontal estimé par les mesures radar.
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Figure 6.17. Illustration de l’estimation du déplacement moyen le long de la faille par l’imagerie
optique. Profil (1) et (2) correspondant aux rectangles (1) et (2). Le décrochement au niveau de la
faille est indiqué par la flèche verticale.

6.5.2 Mesures sur le terrain

Les mesures sur le terrain, réalisées par Kaneda et al. (2008) fournissent une cartographie précise
des escarpements cosismiques et une estimation du rejet de la faille. Les observations directes de
la surface permettent essentiellement de relever des déplacements verticaux dus à ce séisme. La
méthode de détermination du rejet vertical est basée sur une approche similaire à la méthode utilisée
en optique. Les auteurs opèrent des régressions linéaires sur des séries de mesures GPS de part et
d’autre des escarpements, et interpolent une valeur moyenne de décrochement (Figure 6.18).

Figure 6.18. Méthode de détermination des escarpements à partir des mesures de terrain. Les lignes
de meilleur ajustement avec ±σ sont utilisées pour déterminer les valeurs extrêmes (maximales et
minimales) qui sont ensuite converties en une valeur d’incertitude souhaitée (Kaneda et al., 2008).
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6.5.3 Comparaison

3 types de mesure sont alors disponibles pour le déplacement à la surface le long de la faille due
au séisme du Cachemire. Dans ces 3 types de mesure, les sources d’informations, les méthodes et les
traitements sont complètement différents. L’incertitude résultante est donc indépendante d’un type
de mesure à l’autre. Ceci permet de valider les résultats issus de chaque type de mesure à travers
l’intercomparaison, puisqu’il n’y a pas de vérité terrain. De plus, la complementarité de ces 3 types
de mesure permet d’améliorer potentiellement la précision du déplacement de surface le long de la
faille par combinaison de ces 3 types de mesure. Les comparaisons des résultats obtenus avec ces 3
types de mesure sont réalisées par la suite.

Tout d’abord, les traces de la faille observées par ces 3 types de mesure sont comparées. Elles sont
similaires dans ces 3 types de mesure. D’une part, les 2 traces détectées par le radar et l’optique se
suivent avec un écart maximum inférieur au kilomètre (∼ 5 à 6 pixels sur l’image radar et optique).
D’autre part, la trace détectée par le radar correspond bien à la trace observée directement sur le
terrain avec un décalage dans l’ordre de quelque centaines de mètres en certains endroits. La bonne
cohérence entre ces 3 types de mesure permet de construire une trace de la faille moyenne plus précise
en prenant en compte les contributions de ces 3 types de mesure (Figure 6.19).
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Figure 6.19. Trace de la faille issue de la combinaison de 3 types de mesures (radar, optique,
terrain).

Ensuite, le déplacement horizontal, ainsi que ses composantes E et N respectivement, obtenus en
radar sont comparés avec ceux obtenus en optique. Pour le déplacement horizontal (Figure 6.20), glo-
balement, ils sont cohérents compte tenu des incertitudes associées. La différence la plus importante
se situe dans la partie Sud et dans la partie Nord où se trouve une rupture de la trace de la faille
(entre 73.35◦ et 73.45◦ en longitude). La comparaison au niveau de l’amplitude et de l’orientation
(azimut) est montrée dans la figure 6.21. Dans la partie Sud, l’amplitude du déplacement horizontal
est compatible entre les 2 mesures, mais l’orientation est différente, les azimuts divergent d’environ
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40◦. Dans cette partie, le déplacement horizontal mesuré par le radar est orienté vers le Sud, alors
que celui mesuré par l’optique est orienté plutôt vers l’Ouest. Dans la partie Nord, l’amplitude et
l’orientation du déplacement horizontal sont différentes en même temps entre les 2 mesures. Mais la
différence de l’orientation est plus faible que celle dans la partie Sud.

Figure 6.20. Distribution du déplacement horizontal le long de la faille, les mesures du radar en
rouge et celles de l’optique en bleu. Les incertitudes sont représentées par les ellipses.

En ce qui concerne la composante E (Figure 6.23 (a)), globalement, la variation du déplacement
le long de la faille est bien corrélée entre le radar et l’optique. La fluctuation dans les 2 mesures est
importante dans la partie Sud. Le déplacement mesuré par le radar est plus faible que celui mesuré
par l’optique, sauf entre 73.47◦ et 73.52◦ en longitude. La différence maximale est de l’ordre de 3 m
(la zone grisée).

En ce qui concerne la composante N (Figure 6.23 (b)), la variation du déplacement le long de la
faille est bien corrélée entre le radar et l’optique. Dans la partie Sud, les 2 déplacements se suivent
bien, le décalage entre les 2 mesures est inclus dans l’intervalle borné par leurs incertitudes associées.
Cependant, la différence dans la partie Nord est assez importante, le déplacement mesuré par le radar
est plus faible, avec une différence maximale de l’ordre de 3 m (la zone grisée).

Pour interpréter la différence entre le radar et l’optique, d’une part, elle peut être expliquée
partiellement par l’incertitude associée à chacune des mesures. En particulier, l’incertitude associée
aux mesures radar, dans l’ordre du cm ou mm, est faible, voire très faible par rapport à l’incertitude
associée à la mesure optique, dans l’ordre du dm ou cm. Il est possible que l’incertitude en radar
soit sous-estimée à la fois à cause du grand nombre de mesures utilisées dans l’inversion, surtout les
mesures issues de l’interférométrie différentielle qui sont très lisses avec une incertitude faible, et à
cause de la méthode d’inversion appliquée avec des hypothèses optimistes. Cependant, l’incertitude
toute seule n’est pas suffisante pour expliquer toutes ces différences, surtout la différence de l’ordre de
3 m. D’autre part, dans la partie Nord où se trouve la différence importante entre le radar et l’optique,
la variation du relief est importante (Figure 6.23 (c)). Nous nous demandons si cette forte variation
résulte d’une erreur épistémique dans les mesures radar et/ou optiques ? Parce que le changement de
relief peut avoir un effet sur la qualité de l’orthorectification des images optiques, et sur la prise en



130 Estimation de déplacement 3D à la surface de la Terre

(a)

(b)

Figure 6.21. (a) Amplitude et (b) azimut du déplacement horizontal le long de la faille.
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Figure 6.22. Localisation des zones le long de la faille. Fond : erreur de la composante Up estimée
à partir des mesures pré-sismiques.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Figure 6.23. Composante (a) E et (b) N du déplacement horizontal le long de la faille. (c) Variation
du relief le long de la faille. L’erreur de la composante (d) E (e) N dans les mesures du radar estimé à
partir des données présismiques. Chaque point dans (d) et (e) correspond à une zone identifiée dans
la figure 6.22 (zone 2 - zone 10). Les parties grisées correspondent aux zones où la différence entre
le radar et l’optique est importante (compte tenu de l’incertitude associée, il y a encore un décalage
entre les 2 types de mesure).
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(a)

(b)

Figure 6.24. (a) Déplacement vertical (b) erreur du déplacement vertical dans les mesures du
radar. Chaque point dans (b) correspond à une zone identifiée dans la Figure 6.22. Les parties grisées
correspondent aux zones où la différence entre le radar et les mesures de terrain est importante
(compte tenu de l’incertitude associée, il y a encore un décalage entre les 2 types de mesure).

compte du MNT dans les mesures radar.

Afin de répondre à cette question, les erreurs du déplacement 3D sur cette zone dans les mesures
radar pré-sismiques sont analysées. Pour ce faire, nous calculons le déplacement 3D pré-sismique en
utilisant les mesures pré-sismiques issues de la corrélation d’amplitude par la méthode utilisée pour
les mesures cosismiques. Du Nord au Sud, le long de la faille, l’analyse des erreurs du déplacement
des 3 composantes est effectuée sur une fenêtre de 50 × 50 pixels (Figure 6.22). Sur chaque zone,
la distribution des erreurs du déplacement, la moyenne et l’écart-type des erreurs sont estimés. 10
zones sont analysées, les résultats pour les composantes E et N sont montrés dans la figure 6.23 (d)
(e). Globalement, l’erreur épistémique est importante pour la composante E. Les zones 2 et 9 sont
identifiées comme des zones où les erreurs du déplacement sont faibles, et l’erreur épistémique peut
être considérée comme nulle en première approximation. Ces 2 zones correspondent respectivement à
une zone dans la partie Nord et une zone dans la partie Sud où les mesures optique et radar s’accordent
bien. Pour les autres zones, il n’y a pas de différence significative au niveau de la distribution, de
la moyenne et de l’écart-type des erreurs du déplacement. En particulier, notons que les zones 4
et 5 correspondent aux zones où se trouvent une différence importante entre l’optique et le radar.
Cependant, il n’y a pas d’erreur importante observée dans ces 2 zones.

Enfin, le déplacement vertical (Up) du radar est comparé avec celui mesuré sur le terrain. La
différence entre les 2 mesures est assez importante (Figure 6.24 (a)). La variation du déplacement
du radar est moins importante par rapport à celle sur le terrain, ceci est expliqué par le fait que les
observations sur le terrain sont ponctuelles, et correspondent à des déformations localisées, alors que
les déplacements mesurés par le radar sont moyennés dans une zone d’une vingtaine de pixels, soit
∼ 2.4 km.
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La comparaison entre les résultats de l’optique et du radar soulève le problème de l’estimation
des incertitudes dans les mesures issues de la corrélation d’images optiques et radar. Pourtant, avec
les analyses sur les mesures radar pré-sismiques, les erreurs du déplacement maximales du radar sont
dans l’ordre de 0.2 m, ceci n’explique pas la grande différence de l’ordre de 3 m. La comparaison avec
les observations sur le terrain pose également un problème de méthodologie car les observations sur le
terrain mesurent une déformation très localisée, alors que l’imagerie radar détecte des déformations
cumulées dans une grande zone (quelques km).

6.6 Conclusions

Dans ce chapitre, dans un premier temps, nous nous sommes interessés à l’estimation du dé-
placement 3D à la surface de la Terre à partir des mesures issues de la corrélation d’amplitude
et de l’interférométrie différentielle dans le contexte de 2 stratégies de fusion : l’inversion jointe
et la pré-fusion. La première contribution principale se trouve sur la prise en compte de différents
types d’incertitude : l’incertitude aléatoire et l’incertitude épistémique présentes dans les mesures.
En particulier, la proposition de l’approche floue basée sur la théorie des possibilités pour gérer à
la fois l’incertitude aléatoire et l’incertitude épistémique est une première contribution à la mesure
de déplacement dans le domaine de la géophysique. La deuxième contribution principale consiste
en l’application de la pré-fusion et la proposition de la post-fusion, ce qui diffèrent de la stratégie
conventionellement utilisée dans la communauté de la géophysique. Ceci nous permet de profiter au
mieux des mesures en fonction des caractéristiques de leurs incertitudes associées. Enfin, la dernière
contribution est l’application pour la première fois avec succès de l’interférométrie différentielle à la
mesure du champ de déplacement dû au séisme du Cachemire, ce qui apporte une information précise
sur le déplacement en champ lointain par rapport à la position de la faille. Les travaux correspondants
ont été publiés dans (Yan et al., 2011 ; Yan et al., 2012b).

Dans un second temps, nous avons comparé les déplacements de surface le long de la faille ob-
tenus par le radar, l’optique et les mesures sur le terrain. L’intérêt de cette comparaison se trouve
dans la tentative de mettre en évidence l’incertitude associée à chaque source de mesure et dans la
mise en évidence de la nécessité de méthodologie pour comparer les sources de mesure complètement
différentes. Ceci constitue l’étape préliminaire de la fusion des mesures issues de sources d’origines
complètement différentes. Cependant, d’une part, avec l’analyse des incertitudes associées aux me-
sures radar en utilisant des données pré-sismiques, nous n’avons pas pu expliquer la différence entre
le radar et l’optique de l’ordre de 3 m. D’autre part, à cause du fait que les travaux de la corrélation
des images optiques ont été effectués dans le cadre d’un stage en un temps limité et du manque de
données supplémentaires, nous n’avons pas pu analyser l’incertitude associée aux mesures optiques
en utilisant des mesures sans déplacement. En conséquence, des efforts sont nécessaires pour finaliser
complètement cette comparaison. Les résultats de cette comparaison font l’objet d’un article (Yan
et al.) à soumettre dans Journal of Geophysical Research.
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En géophysique, un objectif important est d’estimer, à partir du champ de déplacement en surface,
la géométrie et la force de la source en profondeur à l’origine de ce déplacement, qu’il s’agisse d’un
plan de faille et du glissement associé dans le cas d’un séisme ou d’une intrusion magmatique et d’une
ouverture associée en contexte volcanique. Ceci est réalisé en inversant un modèle mécanique direct
qui exprime le déplacement de surface en fonction de la source profonde. La connaissance de la source
profonde permettra ensuite une meilleure appréciation des changements de l’état de contrainte dans
le milieu et une qualification de son évolution. On pourra ainsi avoir une idée de l’évolution de l’aléa
sismique ou volcanique associé à l’événement en cours.

Dans ce chapitre, nous effectuons une inversion d’un modèle mécanique de dislocation dans un
semi-espace infini, élastique et homogène afin d’estimer les paramètres de la géométrie de la faille
à l’origine du séisme du Cachemire et la distribution spatiale du glissement sur le plan de la faille
dans le cadre de différentes stratégies à partir des mesures issues de la corrélation d’amplitude et de
l’interférométrie différentielle, ainsi qu’à partir des mesures du déplacement 3D obtenues précédem-
ment dans le chapitre 6. Dans un premier temps, la géométrie de la faille est optimisée en supposant
que le glissement sur le plan de la faille est uniforme par une inversion non linéaire. De plus, la
sensibilité de ces paramètres estimés au bruit et au changement de mesures utilisées est analysée
dans chaque stratégie par ajout de bruit synthétique dans les mesures. Enfin, une géométrie plus
complexe de la faille se traduisant par une rampe associée à un replat, est testée en s’appuyant sur la
grande couverture spatiale des mesures, avec, en particulier, les mesures précises en champ lointain
apportées par l’interférométrie différentielle. Dans un second temps, le plan de la faille est étendu le
long de l’azimut (strike) et du pendage (dip) respectivement pour avoir une longueur et une largeur
plus grande. Puis, ce plan étendu est divisé en patch de petite taille. L’estimation de la distribution
du glissement sur le plan de la faille est réalisée par une inversion cinématique standard linéaire. De
même, la sensibilité au bruit de la distribution du glissement sur le plan de la faille est analysée en
pré-fusion (Cor. ϕ). La dernière partie de ce chapitre consiste en une comparaison du déplacement
3D issu de la modélisation et issu de l’inversion linéaire avec les mesures directes. Lors de cette
comparaison, la pertinence de l’incertitude floue et de la distribution de possibilité est soulignée.

7.1 Modélisation, stratégies de fusion et sous-échantillonnage

7.1.1 Modélisation

Un modèle homogène, linéaire, élastique sur un demi-espace est utilisé pour modéliser la dé-
formation statique induite par la faille, sous l’hypothèse que la dislocation de la faille est un plan
rectangulaire qui atteint la surface (Okada, 1985). Ce modèle est défini par une série des paramètres
tels que l’azimut (strike), le pendage (dip), le plongement (rake), la profondeur maximale (depth),
la longueur (length), etc, (cf. section 3.3.1) qui décrivent la position, l’orientation, la dimension et le
mécanisme de la faille.

Dans un premier temps, cette modélisation a pour objectif d’optimiser les paramètres géomé-
triques de la faille dans une inversion non linéaire du modèle en supposant que le glissement sur le
plan de la faille est uniforme. Dans un second temps, il s’agit d’estimer la distribution du glissement
sur le plan de la faille dans une inversion linéaire avec la géométrie de la faille optimisée à l’étape
précédente. A ces deux étapes, la justesse d’une solution particulière peut être décrite par une fonc-
tion de pénalité qui quantifie la différence entre la déformation observée en surface et celle prédite
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par le modèle. La meilleure solution est celle qui minimise la pénalité avec les mesures utilisées dans
l’inversion.

7.1.2 Stratégies de fusion mises en œuvre

Les estimations des paramètres de la géométrie de la faille et de la distribution du glissement sur
le plan de la faille à l’origine du séisme du Cachemire sont effectuées dans la pré-fusion et l’inversion
jointe. En fonction de la stratégie de fusion et du type de mesure utilisée, nous considérons 5 cas :

1. Pré-fusion (3D) : le déplacement 3D obtenu précédemment en inversion jointe (Cor. ϕ).

2. Pré-fusion (Cor.) : 6 mesures issues de la corrélation d’amplitude.

3. Pré-fusion (Cor. ϕ) : 4 mesures issues de la corrélation d’amplitude et 5 mesures issues de
l’interférométrie différentielle.

4. Inversion jointe (Cor.) : toutes les mesures issues de la corrélation d’amplitude.

5. Inversion jointe (Cor. ϕ) : toutes les mesures issues de la corrélation d’amplitude et de l’inter-
férométrie différentielle.

En pré-fusion (Cor.) et (Cor. ϕ), les mesures sont sélectionnées de telle sorte qu’elles minimisent
la pénalité. Pour ce faire, tout d’abord, toutes les mesures issues de la corrélation d’amplitude et de
l’interférométrie différentielle disponibles sont mises dans l’inversion, puis les mesures dont la pénalité
est inférieure à 0.5 m sont prises pour la pré-fusion.

7.1.3 Sous-échantillonnage de mesure

Pour réaliser l’inversion, tout d’abord, les mesures originales sont sous-échantillonnées par un
algorithme de quadtree pour ne pas alourdir le système d’inversion tout en conservant l’information
importante du déplacement. L’utilisation de cet algorithme de quadtree se traduit par une densité
du point importante près de la faille où le gradient du déplacement est grand, et faible plus loin de
la faille où le gradient du déplacement est petit. Dans l’algorithme de quadtree développé dans cette
étude, chaque image est divisée en 4 quadrants, à l’intérieur de chaque quadrant, nous calculons
la variance des valeurs du déplacement. Si la variance est inférieure à un seuil prédéfini, la valeur
médiane du déplacement dans ce quadrant est prise comme valeur du déplacement sur ce quadrant.
Les coordonnées au centre de ce quadrant sont prises comme coordonnées associées à cette valeur
du déplacement. Si la variance est supérieure au seuil prédéfini, ce quadrant est divisé en 4 sous-
quadrants, la variance est analysée dans ces 4 sous-quadrants, le processus se déroule d’une manière
récursive jusqu’au moment où il ne reste plus de pixel à analyser dans l’image. Le seuil de variance
est différent d’une image à l’autre. Il dépend de la variation du déplacement, ainsi que de la taille de
l’image. Son choix se base sur un compromis entre le nombre de point et la représentation spatiale
du déplacement. Un exemple du sous-échantillonnage est montré dans la figure 7.1. Par la suite,
seulement les points échantillonnés par l’algorithme de quadtree sont utilisés dans l’inversion.
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Figure 7.1. Exemple de sous-échantillonnage du déplacement dans la direction LOS issu de l’inter-
férométrie différentielle. Track 191 (20041018 – 20051107). Taille originale : 2564 × 1364 pixels. 2976
points sont retenus après le sous-échantillonnage. Le seuil de variance de déplacement est 0.0003 m2.
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7.2 Estimation des paramètres de la géométrie de la faille

7.2.1 Méthodologie

D’après la formule d’Okada (Okada, 1985), le déplacement à la surface de la Terre est une fonction
non linéaire de la géométrie de la faille. A partir des mesures du déplacement en surface, l’estimation
des paramètres de la géométrie de la faille est un problème inverse non linéaire. Ces paramètres sont
optimisés sous l’hypothèse que le glissement sur le plan de la faille est uniforme.

Pour un problème linéaire ou doucement non linéaire, il n’y a qu’un minimum de la fonction de
coût dans l’espace des paramètres du modèle. Cependant, pour un problème fortement non linéaire, il
est possible que plusieurs minimums de la fonction de coût existent. Dans cette étude, nous utilisons
une méthode de "downhill simplex" développée par Clarke (Clarke, 1996) et Wright (Wright, 2000).
Cette méthode repose sur la géométrie du simplex et elle est plus robuste que les méthodes basées sur
le calcul de dérivée, car elle échantillonne dans un espace des paramètres du modèle plus large lors
de l’inversion. Pour cette raison, elle est plus susceptible, éventuellement, de trouver un minimum
global (Clarke, 1996).

Le simplex est un polytope à multi-dimensions dans l’espace des paramètres du modèle, avec un
sommet en plus par rapport au nombre de paramètres à estimer. A partir d’un sommet quelconque du
polytope, souvent un sommet initialisé par les valeurs a priori des paramètres, l’algorithme consiste
à aller à un sommet adjacent s’il est possible d’en trouver un meilleur vis à vis de la fonction de
coût. Ceci est réalisé par une série des mouvements du simplex tels que la réflexion, la réflexion avec
expansion ou contraction, la contraction et le retrait par lesquels le sommet le pire est remplacé par
un nouveau. Chaque sommet a une pénalité associée. Quand les pénalités pour tous les sommets
convergent à une tolérance fractionnaire prédéfini de l’un à l’autre, un minimum est trouvé. Si les
valeurs a priori des paramètres à estimer sont suffisamment proches des vraies valeurs, et si les obser-
vations ne sont pas biaisées, ce minimum devrait être le minimum global. Si non, il peut être juste un
minimum local sauf si le simplex a exploré assez l’espace des paramètres pour être capable de locali-
ser le minimum global. Pour contourner le problème de minimum local, cette méthode de "downhill
simplex" adopte une approche de Monte Carlo qui démarre l’inversion plusieurs fois à partir des
paramètres initiaux choisis d’une manière aléatoire (Clarke, 1996). Le nombre de démarrage dépend
de la complexité de l’inversion. Généralement, plus de démarrages sont nécessaires si les paramètres
à estimer sont nombreux, ou si la faille est composée de nombreux segments dans l’inversion.

Dans cette étude, pour faciliter l’inversion et assurer le minimum global, une valeur et un écart-
type a priori pour chaque paramètre à estimer (Tableau 7.1) sont choisis en fonction de l’étude
effectuée par Pathier et al. (2006). 30 est pris comme nombre de démarrage de l’inversion avec
des paramètres initialisés aléatoirement dans l’intervalle borné par la valeur ± 2 fois écart-type a
priori. En fait, des nombres plus importants comme 100 ont été testés. Les résultats montrent que
si le nombre dépasse 30, les paramètres retenus ne changent pas, mais le temps de calcul augmente
fortement. De plus, dans cette étude, les valeurs des paramètres a priori sont proches des valeurs
réelles. Pour toutes ces raisons, nous avons pris 30 comme nombre d’initiations des paramètres. Le
ratio de pénalité d’un sommet du simplex par rapport à l’autre pour la convergence du processus de
l’inversion est 1.0×10−5. D’une part, une valeur trop élévée signifie qu’il est probable que le minimum
trouvé soit un minimum local. D’autre part, cette valeur ne peut pas être trop petite, risquant d’être
inférieure à la précision de calcul.



140 Modélisation de la rupture de faille

- az (◦) pdg (◦) plg (◦) gls (m) X (km) Y (km) lg (km) prof (km)

valeur 323 34 120 5 363.7 3800.9 70.7 18.01

écart-type 10.0 10.0 20.0 1.5 10.0 10.0 20.0 5.0

Tableau 7.1. Valeur et écart-type a priori pour chaque paramètre géométrique de la faille à estimer.
"az" signifie azimut. "pdg" signifie pendage. "plg" signifie plongement. "gls" signifie glissement. "lg"
signifie longueur. "prof" signifie profondeur.

- pré-fusion inversion jointe

paramètres 3D Cor. Cor. ϕ Cor. Cor. ϕ

azimuth (◦) 339.7698 322.0506 320.2012 320.1866 319.9079

pendage (◦) 36.0687 38.4240 39.6692 40.4386 40.3201

plongement (◦) 111.0539 121.5801 113.4818 108.4835 107.9119

glissement (m) 4.6765 3.7669 4.3541 4.5278 4.5107

X (km) 352.2289 365.8047 361.7301 362.8776 361.3656

Y (km) 3811.7554 3795.2126 3801.0807 3799.3267 3801.2102

longueur (km) 46.8284 76.9378 68.1133 66.9317 68.5361

profondeur maximale (km) 30.9087 13.4354 13.0659 14.6093 14.7975

Tableau 7.2. Paramètres de la géométrie de la faille estimés dans différent cas étudié.

7.2.2 Résultats et analyses

Les paramètres de la géométrie de la faille estimés dans les différents cas sont montrés dans le
tableau 7.2.

De façon générale, l’estimation des paramètres de la géométrie de la faille par l’inversion non
linéaire du modèle mécanique utilisé dans cette étude est robuste, ceci se traduit par la faible variation
des valeurs des paramètres d’un cas à l’autre. Cependant, les paramètres estimés en pré-fusion (3D)
sont différents par rapport aux paramètres estimés dans les autres cas. Dans ce cas, la couverture
spatiale des mesures est restreinte, puisqu’en certaines zones, l’estimation du déplacement 3D n’est
pas faisable à cause du manque de projections différentes. Par conséquent, la différence des paramètres
par rapport à d’autres cas peut être causée par la couverture spatiale plus restreinte. Pour vérifier
ceci, il convient de réaliser l’inversion en utilisant toutes les mesures avec lesquelles le déplacement 3D
a été déduit, mais avec la même couverture spatiale que le déplacement 3D. Cependant, les résultats
de cette inversion sont cohérents avec les résultats obtenus dans les 4 autres cas, donc différents des
résultats en pré-fusion (3D). Pour cette raison, la différence des paramètres en pré-fusion (3D) par
rapport à d’autre cas ne peut pas être expliquée simplement par la couverture spatiale restreinte,
mais la co-opération entre les différentes mesures utilisées dans l’inversion. Pour les 4 autres cas,
l’azimut (strike) est toujours très stable, avec une valeur autour de 320◦, quelque soit la stratégie et
le type de mesure utilisés. Il est essentiellement conditionné par les mesures en champ lointain de la
faille (Clarke et al., 1998). De plus, les variations du pendage (dip) et de la profondeur maximale
(depth) sont assez faibles d’un cas à l’autre. Par rapport à ces 3 paramètres, le plongement (rake), le
glissement (slip), les coordonnées du centre de la trace de la faille en surface, X et Y, varient d’une
manière plus importante. En outre, la longueur (length) est sensible au changement de stratégie. Elle
varie d’une stratégie à l’autre d’une manière très importante.
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Pour évaluer les différentes stratégies en détail, les résidus (RMS) sont calculés. Pour cela, à partir
des paramètres obtenus dans chaque stratégie, le champ du déplacement 3D en surface est construit
à travers le modèle direct. Pour la pré-fusion (3D), ce déplacement 3D est comparé directement avec
le déplacement 3D en entrée de l’inversion. Pour les 4 autres cas, ce déplacement 3D est reprojeté
dans la direction de chacune des mesures issues de la corrélation d’amplitude ou de l’interférométrie
différentielle. Puis nous comparons ces projections avec les mesures originales. La figure 7.2 montre
le RMS moyen pour chaque mesure dans les 5 cas étudiés. Notons que les 5 premières mesures
correspondent aux mesures issues de l’interférométrie différentielle. Les RMS de ces 5 mesures sont
les plus petits parmi toutes les mesures, quelque soit la stratégie utilisée. Ceci est expliqué par la
bonne qualité de ces mesures qui apportent de l’information du déplacement régularisée et précise.
A partir de la figure 7.2, nous pouvons remarquer aussi la différence des résultats en pré-fusion (3D)
par rapport aux résultats obtenus dans les autres cas. Nous pouvons également conclure que le RMS
pour chaque mesure varie très peu d’un cas à l’autre, ce qui est cohérent avec la variation faible des
paramètres de la géométrie de la faille d’une stratégie à l’autre. Cependant, au niveau du temps de
calcul, la pré-fusion consomme beaucoup moins de temps par rapport à l’inversion jointe.

Comme les paramètres obtenus en pré-fusion (3D) sont très différents des paramètres obtenus
dans les 4 autres cas, par la suite, les analyses ne sont effectuées que dans les 4 autres cas.

Figure 7.2. RMS des paramètres de la géométrie de la faille estimés dans les différents cas.

7.2.3 Sensibilité au bruit des paramètres géométriques de la faille

Afin d’analyser la sensibilité au bruit des paramètres géométriques de la faille dans le cadre de
chaque stratégie de fusion, le bruit synthétique est simulé et ajouté aux mesures originales issues de la
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corrélation d’amplitude et de l’interférométrie différentielle. Selon les analyses effectuées sur les me-
sures pré-sismiques, les mesures issues de la corrélation d’amplitude sont essentiellement influencées
par le bruit blanc Gaussien. D’autre part, les mesures issues de l’interférométrie différentielle sont
surtout affectées par le bruit corrélé spatialement à cause de l’impact atmosphérique. A partir des
mesures pré-sismiques, les caractéristiques du bruit blanc Gaussien et du bruit corrélé spatialement
sont déterminées par la variance et l’auto-corrélation respectivement. Pour le bruit blanc Gaussien,
la gamme de la valeur de la variance est estimée sur les mesures pré-sismiques issues de la corrélation
d’amplitude, ici 0 ∼ 2 m. Puis, le bruit blanc Gaussien centré avec une variance comprise entre 0
et 2 m est généré d’une manière aléatoire pour chaque mesure. Pour le bruit corrélé spatialement,
l’auto-corrélation en fonction de la distance (cf. section 5.3.3) est calculée sur les déplacements pré-
sismiques issus de l’interférométrie différentielle. Ensuite, le bruit corrélé spatialement est généré à
partir du bruit blanc Gaussien par un filtrage fréquentiel sur la transformée de Fourier de telle ma-
nière que le bruit ait les mêmes caractéristiques que le bruit estimé dans les mesures pré-sismiques
issues de l’interférométrie différentielle.

A chaque mesure est ajoutée 1000 réalisations du bruit blanc Gaussien ou du bruit corrélé spa-
tialement en fonction de leur type. 1000 inversions sont réalisées avec ces mesures bruitées dans les
différentes stratégies. Les distributions des paramètres de la géométrie de la faille et les dépendances
entre ces paramètres sont étudiées.

Les résultats des différentes stratégies sont montrées dans les figures 7.3 - 7.6. Quelques tendances
sont mises en évidence à travers les comparaisons entre les différentes stratégies :

1. pré-fusion (Cor.) et inversion jointe (Cor.)
En pré-fusion (Cor.), parmi les 1000 tests synthétiques, 182 tests trouvent des résultats com-
plètement aberrants à cause du bruit ajouté dans les mesures et ils sont éliminés par la suite
pour construire les distributions et les dépendances des paramètres. En ce qui concerne les
distributions des paramètres, premièrement, les centres des distributions du plongement (rake)
et du glissement (slip) en pré-fusion (Cor.) sont décalés par rapport à ceux en inversion jointe
(Cor.). Pour les distributions des autres paramètres, les centres ne sont pas décalés, mais les
distributions sont plus étroites en inversion jointe (Cor.). En ce qui concerne les dépendances
entre les différents paramètres, d’une manière générale, en inversion jointe (Cor.), elles sont
plus claires qu’en pré-fusion (Cor.).

2. pré-fusion (Cor. ϕ) et inversion jointe (Cor. ϕ)
Pour la pré-fusion (Cor. ϕ), environ 400 tests synthétiques n’aboutissent pas à cause du pro-
blème de matrice singulière dans l’inversion, donc le nombre total des tests réussis avec cette
strategie est moindre par rapport à d’autres stratégies. De plus, parmi ces tests réussis, 80
tests synthétiques trouvent des résultats complètement aberrants, de même, ils sont enlevés
par la suite pour la construction des distributions et les dépendances des paramètres. En ce
qui concerne les distributions des paramètres, elles sont plus étroites en inversion jointe (Cor.
ϕ), avec les centres des distributions du plongement (rake) et du glissement (slip) légèrement
décalés par rapport à ceux en pré-fuison (Cor. ϕ). En ce qui concerne les dépendances entre les
différents paramètres, elles sont plus claires en inversion jointe (Cor. ϕ).

3. pré-fusion (Cor.) et pré-fusion (Cor. ϕ)
Pour les distributions des paramètres, tout d’abord, les centres des distributions du plongement
(rake) et du glissement (slip) sont décalés d’une stratégie à l’autre. Ensuite, les distributions
sont plus étroites en pré-fusion (Cor. ϕ). Pour les dépendances entre les différents paramètres,
elles sont plus claires en pré-fusion (Cor. ϕ).



7.2 Estimation des paramètres de la géométrie de la faille 143

Figure 7.3. Distribution et dépendence des paramètres géométriques de la faille en pre-fusion
(Cor.). Les histogrammes en bleu montrent les distributions des paramètres géométriques de la faille
indiqués en dessous des histogrammes. Les diagrammes de dispersion en rouge montrent les degrés
de dépendence entre 2 paramètres indiqués à gauche et en dessous respectivement.
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Figure 7.4. Distribution et dépendence des paramètres géométriques de la faille en pré-fusion (Cor.
ϕ). Les histogrammes en bleu montrent les distributions des paramètres géométriques de la faille
indiqués en dessous des histogrammes. Les diagrammes de dispersion en rouge montrent les degrés
de dépendence entre 2 paramètres indiqués à gauche et en dessous respectivement.
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Figure 7.5. Distribution et dépendence des paramètres géométriques de la faille en inversion jointe
(Cor.). Les histogrammes en bleu montrent les distributions des paramètres géométriques de la faille
indiqués en dessous des histogrammes. Les diagrammes de dispersion en rouge montrent les degrés
de dépendence entre 2 paramètres indiqués à gauche et en dessous respectivement.
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Figure 7.6. Distribution et dépendence des paramètres géométriques de la faille en inversion jointe
(Cor. ϕ). Les histogrammes en bleu montrent les distributions des paramètres géométriques de la
faille indiqués en dessous des histogrammes. Les diagrammes de dispersion en rouge montrent les
degrés de dépendence entre 2 paramètres indiqués à gauche et en dessous respectivement.
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4. inversion jointe (Cor.) et inversion jointe (Cor. ϕ)
Pour les distributions des paramètres, il n’y a aucun décalage au niveau des centres des dis-
tributions entre ces 2 stratégies. Les distributions obtenues avec ces 2 stratégies peuvent être
considérées comme satisfaisantes et proches de la réalité. Cependant, en inversion jointe (Cor.
ϕ), les distributions sont plus étroites, et se rapprochent plus d’une distribution Gaussienne.
Pour les dépendances entre les différents paramètres, elles sont plus claires en inversion jointe
(Cor. ϕ).

La moyenne et l’écart-type de chaque paramètre dans chaque stratégie sont présentés dans le
tableau 7.3. Premièrement, les moyennes de chaque paramètre sont cohérentes d’une stratégie à
l’autre : il y a un bon accord sur l’azimut (strike), le pendage (dip) et la profondeur maximale (depth).
En particulier, les paramètres en inversion jointe (Cor.) et (Cor. ϕ) sont parfaitement cohérents, ce
qui correspond bien au fait que leurs centres des distributions se superposent l’un sur l’autre. De plus,
dans chaque stratégie, par rapport aux paramètres estimés sans bruit (Tableau 7.2), la variation est
faible avec la présence de bruit plus ou moins important. Ceci confirme la robustesse de l’inversion vis
à vis du bruit. Deuxièmement, la sensibilité au bruit des paramètres varie d’une stratégie à l’autre.
La robustesse de l’inversion jointe vis à vis du bruit se traduit par de faible valeur de l’écart-type
des paramètres. Ceci est cohérent avec l’étroitesse des distributions en inversion jointe. En outre, en
inversion jointe, l’ajout de mesures issues de l’interférométrie différentielle diminue la variance des
paramètres d’une manière importante, alors qu’en pré-fusion, cet effet n’est pas remarqué. Ceci peut
être expliqué partiellement par le fait qu’en pré-fusion (Cor. ϕ), le nombre d’inversion réussie parmi
les 1000 tests est petit par rapport à celui en pré-fusion (Cor.). Mais en inversion jointe (Cor.) et
(Cor. ϕ), les nombres d’inversion réussie sont comparables. Enfin, la sensibilité au bruit de différents
paramètres diffère d’un paramètre à l’autre. La longueur (length) est très sensible au bruit et elle
varie d’une manière importante, quelque soit la stratégie appliquée. Les coordonnées du centre de la
trace de la faille (X,Y) sont aussi sensibles au bruit indépendamment de la stratégie appliquée, mais
leurs sensibilités sont moins importantes par rapport à celle de la longueur (length). Le plongement
(rake) et le glissement (slip) varient aussi d’une manière plus ou moins importante en fonction de la
stratégie appliquée.

- pré-fusion (Cor.) pré-fusion (Cor. ϕ) inversion jointe (Cor.) inversion jointe (Cor. ϕ)

paramètres moy é-type moy é-type moy é-type moy é-type

az (◦) 323.365 3.316 320.492 0.483 320.124 0.217 320.119 0.223

pdg (◦) 39.349 1.786 39.738 2.184 40.924 1.539 40.894 0.841

plg (◦) 120.932 2.922 98.926 3.005 107.605 1.046 107.735 0.637

gls (m) 3.813 0.103 4.792 0.240 4.452 0.164 4.494 0.044

X (km) 365.429 2.005 364.669 2.724 360.002 3.338 360.374 1.681

Y (km) 3794.910 2.124 3797.360 3.288 3802.803 3.971 3802.352 1.991

lg (km) 79.399 3.945 70.967 6.245 73.746 9.322 71.712 4.697

prof max. (km) 14.367 2.758 13.272 0.100 16.635 5.876 15.329 1.007

Tableau 7.3. Moyenne (moy) et écart-type (é-type) des paramètres de la géométrie de la faille estimés
avec du bruit synthétique dans chaque stratégie. "az" signifie azimut. "pdg" signifie pendage. "plg"
signifie plongement. "gls" signifie glissement. "lg" signifie longueur. "prof" signifie profondeur.

En résumé, à partir de ces comparaisons effectuées entre les différentes stratégies, la première
conclusion est que l’inversion jointe est moins sensible au bruit. Avec la présence de différents niveaux
de bruit, le centre de la distribution et la moyenne des paramètres sont stables, ce qui n’est pas le cas
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en pré-fusion. En pré-fusion, bien que les mesures utilisées s’accordent bien entre elles et minimisent
le résidu, une fois que du bruit est ajouté, les résultats ne sont plus stables. Dans certains cas, ils
donnent des résultats complètement aberrants. De plus, selon la comparaison entre la pré-fusion
(Cor. ϕ) et l’inversion jointe (Cor. ϕ), la différence n’est pas très significative. En conséquence, nous
pouvons dire qu’avec un ensemble de mesures de bonne qualité, la pré-fusion peut donner le même
résultat que l’inversion jointe en consommant beaucoup moins de temps. Par rapport à l’effet de
l’ajout des mesures issues de l’interférométrie différentielle, les distributions deviennent plus étroites
d’une manière plus ou moins importante avec l’ajout de ces mesures. En plus, les dépendances entre
les différents paramètres deviennent aussi plus claires. Enfin, une remarque concernant les paramètres
eux mêmes, la longueur (length) et les coordonnées du centre de la trace de la faille (X,Y) sont plus
sensibles au bruit. Le plongement (rake) et le glissement (slip) sont plus sensibles au changement de
stratégie.

7.2.4 Test de la configuration du replat

De nombreux travaux (Pathier et al., 2006 ; Avouac et al., 2006 ; Wang et al., 2007 ; Kaneda et al.,
2008) ont mis en évidence une rampe de la faille orientée NW-SE activée lors du séisme du Cachemire.
Dans (Jouanne et al., 2011), les auteurs indiquent un glissement post-sismique le long d’un replat
connecté et situé au Nord de la rampe principale. Le glissement le long de la portion Nord-Ouest du
replat atteint 30.8 cm entre novembre 2005 et août 2006. Dans cette étude, la couverture temporelle
des mesures utilisées inclut la période de la déformation post-sismique. Par ailleurs, les nouvelles
informations fournies par l’ensemble des mesures supplémentaires en champ lointain par rapport à
celles utilisées dans (Pathier et al., 2006 ; Wang et al., 2007), permettent de tester si la conclusion "le
déplacement cosismique est induit par la rampe principale alors que le déplacement post-sismique
est induit par le replat" est un artéfact induit par l’utilisation essentiellement des mesures en champ
proche pour les analyses cosismiques effectuées.

Pour tester le déplacement post-sismique dans les mesures cosismiques, des tests synthétiques du
replat sont réalisés. D’après Jouanne et al. (2011), la rampe principale affectée par le choc principal
est suivi par un replat d’un pendage (dip) d’environ 10◦, et situé entre 10 - 25 km en profondeur. Afin
de détecter le déplacement induit par ce replat dans les mesures cosismiques, 2 modèles principaux
sont testés et les déplacements issus des prédictions des modèles sont comparés avec les déplacements
issus des mesures directes.

1. Modèle 1 : une rampe simple (r0) qui est localisée entre 0 et environ 13 km en profondeur.

2. Modèle 2 : une rampe (r0) suivi par un replat (d1 - d4). Puisque qu’il manque des informations
précises au niveau de la position et de la géométrie du replat, 4 configurations qui correspondent
à 4 positions différentes du replat sont testées (Figure 7.7) :

(a) d1 : le replat est localisé à une profondeur comprise entre 10 – 25 km et il est connecté
directement à la rampe principale.

(b) d2 : le replat est localisé à une profondeur comprise entre 13 – 25 km et il suit la fin de la
rampe principale.

(c) d3 : le replat est localisé à une profondeur comprise entre 15 – 25 km.

(d) d4 : le replat est localisé à une profondeur comprise entre 20 – 25 km.

Ces tests peuvent être réalisés de 2 manières différentes. Premièrement, les paramètres de la
rampe ainsi que les paramètres du replat sont estimés conjointement par une inversion. Cependant,
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Figure 7.7. Géométrie de la rampe principale et du replat dans les différentes configurations.
Orientation N320.

- r0 d1 d2 d3 d4

azimut (◦) 320.20 320.20 320.20 320.20 320.20

pendage (◦) 39.67 10.00 10.00 10.00 10.00

plongement (◦) 113.48 113.48 113.48 113.48 113.48

glissement (m) 4.354 4.354 4.354 4.354 4.354

X (km) 361.73 335.53 327.49 322.42 309.32

Y (km) 3801.08 3779.10 3772.40 3768.10 3757.10

longueur (km) 68.113 68.113 68.113 68.113 68.113

profondeur min. (km) 0.00 10.00 13.07 15.00 20.00

profondeur max. (km) 13.07 25.00 25.00 25.00 25.00

Tableau 7.4. Paramètres géométriques de la rampe et du replat utilisés dans le modèle pour le test
du replat.
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Figure 7.8. Illustration du moyennage des profils (151 pixels). La partie AB est utilisée pour la
comparaison. Le trait continu est le profil effectué sur le déplacement 3D issu du modèle. Les traits
pointillés représentent la bande de moyennage sur le déplacement 3D issu des mesures directes. La
couleur correspond à l’amplitude du déplacement vertical.
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les résultats obtenus ne sont pas satisfaisants. La géométrie de la rampe principale n’est pas cohérente
avec les résultats obtenus dans d’autres travaux (Pathier et al., 2006 ; Avouac et al., 2006 ; Parsons
et al., 2006 ; Wang et al., 2007 ; Kaneda et al., 2008), surtout le type de la faille (normale ou inverse) et
la position de la trace de la rupture en surface. De plus, le champ du déplacement 3D en surface déduit
à partir de ces paramètres ne correspond pas aux observations des données. En conséquence, avec les
mesures cosismiques disponibles dans cette étude, nous ne pouvons pas optimiser les paramètres de
la rampe et du replat en même temps dans une inversion. Deuxièmement, étant donné que l’inversion
d’une rampe simple est satisfaisante, à partir des paramètres géométriques de la rampe et la relation
géométrique entre la rampe et le replat, nous pouvons en déduire certains paramètres du replat :
la profondeur minimale (top), X et Y. Nous supposons que les autres paramètres comme l’azimut
(strike), le plongement (rake), la longueur (length) sont les mêmes que la rampe (Tableau 7.4). Puis,
le déplacement 3D à la surface induit par le replat, est calculé à partir de ces paramètres, en utilisant
le modèle direct (Okada, 1985). Ensuite, le déplacement 3D dû au replat et celui dû à la rampe
sont combinés linéairement afin d’obtenir le champ total du déplacement 3D à la surface. Ensuite, ce
dernier résultat est comparé avec le champ du déplacement 3D estimé par l’inversion linéaire dans le
chapitre 6. Pour faciliter la comparaison, un profil est réalisé sur chaque composante du déplacement
3D. Comme le déplacement 3D obtenu par les mesures directes est bruité, ceci cause une fluctuation
importante sur les profils qui perturbe la comparaison, des profils moyennés sur une bande de pixels
sont donc effectués (Figure 7.8).

Pour moyenner les profils, il faut que la largeur de bande de moyennage soit appropriée. Le choix
de cette largeur est un compromis entre la réduction du bruit et la préservation du déplacement à
petite échelle, surtout en champ proche de la faille où la variation du déplacement est importante.
Dans cette étude, nous avons pris 151 pixels comme largeur de bande de moyennage selon les tests.

Pour chaque composante, les predictions des modèles et les observations issues des mesures di-
rectes sont comparées sur les profils.

Le glissement sur le replat est inconnu, dans un premier temps, nous supposons le même glissement
que celui sur la rampe (obtenu par l’inversion), et nous ajoutons 2 coefficients c1 et c2 au déplacement
induit par la rampe et par le replat respectivement pour déterminer la proportion du glissement sur
le replat par rapport à celui sur la rampe.

Udonnée = c1 ∗ Urampe + c2 ∗ Ureplat + Uerreur (7.1)

c1 et c2 sont obtenus en minimisant le RMS qui est défini comme ci-dessous :

RMS =

√

∑I
i=1(Udonnée(i) − c1 ∗ Urampe(i) − c2 ∗ Ureplat(i))2

I
(7.2)

avec i indice du pixel et I nombre de pixel sur le profil.

Les coefficients c1 et c2, ainsi que les RMS correspondants pour chaque composante dans les
différents cas sont montrés dans le tableau 7.5. D’une manière générale, c2 est faible par rapport à c1,
surtout pour la composante N et Up avec un ratio 1

9
et 1

15
respectivement. De plus, les valeurs de RMS

ne varient que légèrement d’une configuration à l’autre pour le modèle 2. Pour les 3 composantes, les
RMS pour le modèle 1 sont plus forts que les RMS pour le modèle 2. Ceci est dû à la sous-estimation
du déplacement sur la faille dans le modèle 1. Cet effet est plus marqué sur la composante E. Pour
cette composante, la sous-estimation du déplacement vers l’Ouest induit par la rampe (modèle 1) près
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de la faille est importante, alors que les replats dans le modèle 2 induisent tous un déplacement vers
l’Ouest à ces endroits. Ceci explique pourquoi le RMS du modèle 1 est plus fort. Quant à l’ajustement
de différents modèles aux mesures directes en prenant en compte l’ensemble des 3 composantes, la
différence au niveau de la valeur de c1 et le RMS entre le modèle 1 et le modèle 2 est très faible. De
plus, les valeurs de c2 dans le modèle 2 sont proches de 0. Ceci signifie que le meilleur ajustement du
modèle 2 avec les observations à partir des mesures directes est presque équivalent à celui du modèle
1.

- Modèle 1 Modèle 2

- r0 r0+d1 r0+d2 r0+d3 r0+d4

E c1 1.2915 1.0914 1.0804 1.0689 1.0976

c2 0 0.2300 0.3244 0.4202 0.7974

RMS (m) 0.2645 0.2318 0.2276 0.2242 0.2238

N c1 0.8812 0.9159 0.9134 0.9116 0.9048

c2 0 -0.04841 -0.0636 -0.0763 -0.1322

RMS (m) 0.2175 0.2129 0.2129 0.2132 0.2148

Up c1 1.5116 1.4909 1.5026 1.5059 1.5086

c2 0 0.1324 0.1155 0.1032 0.1169

RMS (m) 0.2517 0.2416 0.2444 0.2462 0.2480

Tableau 7.5. Coefficients c1, c2 et RMS pour chaque composante du déplacement 3D dans les
différentes configurations.

- Modèle 1 Modèle 2

- r0 r0+d1 r0+d2 r0+d3 r0+d4

c1 1.1196 1.1122 1.1114 1.1107 1.1081

c2 0.0000 0.0129 0.0207 0.0284 0.0813

RMS (m) 0.2852 0.2851 0.2850 0.2849 0.2843

AIC 2.2852 4.2851 4.2850 4.2849 4.2843

Tableau 7.6. Coefficients c1, c2, RMS et AIC pour l’ensemble de 3 composantes du déplacement 3D
pour les différentes configurations.

Pour mieux comparer les 2 modèles de la faille, le critère d’information d’Akaike (AIC) (Akaike,
1974 ; Linhart and Zucchini, 1986) est utilisé. Ce critère est une mesure de la qualité relative de
l’ajustement d’un modèle statistique. Il est basé sur la notion d’entropie d’information, fournit une
mesure relative de la perte d’information quand un modèle donné est utilisé pour décrire la réalité.
Par ailleurs, il est considéré comme un outil de sélection du modèle. L’AIC ne constitue pas un test
d’un modèle dans le sens habituel de tester une hypothèse nulle, c’est à dire l’AIC ne peut rien dire
sur la façon dont un modèle est ajusté aux données dans un sens absolu.

AIC = χ2 + 2n (7.3)

où n est le nombre de paramètre dans le modèle et χ2 correspond au RMS.

Pour le modèle 1, n est égale à 1 et pour le modèle 2, n est 2. Les différentes valeurs de l’AIC sont
montrées dans le tableau 7.6. L’AIC pour le modèle 1 est beacoup plus faible que pour le modèle 2.
En conséquence, le modèle 2 n’explique pas mieux les mesures directes.
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Figure 7.9. Profil de la composante Up, configuration d1 avec un glissement (slip) de 65.3 cm sur
le replat.

Pour déterminer le glissement sur le replat avec lequel, nous n’arrivons plus à voir son effet à
la surface à partir des mesures cosismiques, nous avons calculé les champs du déplacement avec les
différentes valeurs du glissement sur le replat dans la configuration d1, puis les mêmes profils sont
effectués et comparés. La configuration d1 est choisi pour ce test, car le replat est moins profond dans
ce cas, son effet en surface est plus remarqué par rapport aux autres configurations. Selon les résultats
obtenus, si le glissement sur le replat est inférieur à 15% (65.3 cm) du glissement sur la rampe, il est
difficile de distinguer le déplacement induit par le replat du bruit présent dans les mesures cosismiques
(Figure 7.9). Par ailleurs, le glissement maximal sur le replat trouvé par Jouanne et al. (2011) est
environ 30.8 cm. Par conséquent, nous pouvons conclure que l’influence du glissement post-sismique
sur l’analyse cosismique est négligeable dans cette étude.

En résumé, premièrement, il n’y a pas de déplacement cosismique détectable sur le replat. Deuxiè-
mement, bien que les mesures cosismiques utilisées incluent les périodes post-sismiques, la distribution
du glissement cosismique n’est pas biaisée par le glissement post-sismique qui existe potentiellement,
car même si le glissement post-sismique existe sur le replat, il est faible, inférieur à 65.3 cm. Ces
conclusions confirment la conclusion que le déplacement post-sismique, entraîné par le changement
de contrainte induit par le choc principal, affecte principalement le replat, qui n’a pas été touché au
cours du choc principal.
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7.3 Estimation de la distribution du glissement sur le plan de
la faille

7.3.1 Méthodologie

Les mesures du déplacement à la surface de la Terre peuvent être liées à la distribution du
glissement sur le plan de la faille plus une erreur aléatoire. L’amplitude du déplacement en surface
varie linéairement en fonction de la quantité du glissement qui a lieu sur la faille. Si la faille est
représentée par un plan du déplacement discontinu dans un demi-espace homogène, isotropique et
élastique, selon la formule de Volterra, le déplacement d’une position à la surface de la Terre résultant
d’une distribution du glissement sur le plan de la faille peut être calculé de la manière suivante :

Rk(x) =

∫ ∫

Σ

si(x
′)W ki, j(x, x′)nj(x

′)dΣ(x′) (7.4)

Rk est le déplacement à la surface de la Terre dans la direction k à la postion x, si est le glissement
sur le plan de la faille dans la direction i à la postion x′, nj est la normale au plan de la faille Σ et
W ki, j est la fonction de Green qui relie le glissement unitaire dans la direction i à la position x′ sur
le plan de la faille et le déplacement à la surface de la Terre dans la direction k à la position x.

La méthode couramment utilisée pour simplifier la mise en œuvre de ce type de calcul est de
diviser le plan de la faille en patches de petite taille sur lesquels le glissement est uniforme. D’une
part, la taille du patch doit être suffisamment petite pour que cette discrétisation puisse représenter
d’une manière adéquate le glissement qui varie spatialement. D’autre part, le nombre de patch ne
doit pas être très important de sorte que le nombre d’inconnu (glissement) soit inférieur au nombre
de mesures.

Une fois que le plan de la faille est discrétisé, l’intégrale de l’équation (7.4) peut être discrétisée
également en un ensemble d’équations linéaires. De ce fait, l’équation (7.4) peut être simplifiée pour
obtenir l’équation suivante :

R = KS (7.5)

avec K, la matrice du kernel (la fonction de Green discrétisée) de dimension m× n, S, le vecteur du
glissement inconnu sur le plan de la faille de dimension n et R un vecteur du déplacement à la surface
de dimension m. n est le nombre de patch sur le plan de la faille et m est le nombre de mesure du
déplacement en surface.

A partir des paramètres de la géométrie de la faille globale, nous pouvons en déduire les paramètres
de la géométrie pour chaque patch. Puis, à partir de ces derniers, le kernel, qui relie le glissement
unitaire sur chaque patch et le déplacement induit à la surface de la Terre, étant donné la géométrie
du patch, est calculé en utilisant un modèle direct.

Pour estimer la distribution du glissement sur le plan de la faille, nous minimisons la fonctionnelle
suivante :

̥(S, κ) = ||Σ−1/2(KS −R)||2 + κ|| ▽2 S||2 (7.6)

où, Σ−1/2 est l’inverse de la racine de la matrice de co-variance au carré, ▽2 est l’opérateur Laplacien
en différence finie et κ est un facteur de lissage qui sert à pondérer le lissage dans l’inversion. Ici, le
kernel K dépend des paramètres caractérisant la géométrie de la faille.
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Les contraintes sont souvent ajoutées dans ce type d’inversion, parce qu’elles jouent un rôle
important sur l’existence, l’unicité et la stabilité d’une solution qui a un sens physique. D’habitude,
un opérateur Laplacien est ajouté pour éviter des oscillations irréalistes.

Le choix du facteur de lissage κ peut influencer d’une manière importante la distribution du
glissement résultante. Il donne le poids relatif entre la rugosité du modèle et le RMS (Yu et al., 2003 ;
Hsu et al., 2002). Dans la littérature, le choix de κ est basé sur un compromis entre grand RMS/faible
rugosité et petit RMS/grande rugosité, ainsi que sur la minimisation du moment sismique (Funning
et al., 2005 ; Pathier et al., 2006).

A cause de l’utilisation de l’opérateur Laplacien, le modèle de distribution du glissement est plus
ou moins régularisé. La rugosité du modèle (r) est présentée pour caractériser la régularité du modèle
obtenu. D’une manière générale, elle augmente avec la diminution du facteur de lissage κ. De plus,
elle dépend aussi de la pondération des mesures et du nombre de points utilisés dans l’inversion
(Jónsson et al., 2002). De ce fait, avec la même valeur de κ, mais un nombre de mesures différent, la
rugosité du modèle obtenu serait différente.

Pour résoudre l’équation (7.6), l’algorithme "Non-negative least-squares" (Funning et al., 2005)
est utilisé. La contrainte "non-negative" a pour objectif d’éliminer le mouvement rétrograde sur
le plan de la faille. Dans l’algorithme d’inversion utilisé, pour une raison de faisabilité, le même
plongement (rake) est fixé pour tous les patches. En réalité, le plongement (rake) peut diffèrer d’un
patch à l’autre. Pour que le plongement (rake) soit variable tout en ne créant pas de mouvement
rétrograde, une technique particulière est appliquée. Dans cette technique, sur chaque patch, 2 failles
perpendiculaires avec des plongements (rake) fixés, le plongement 1 (rake 1) et le plongement 2
(rake 2), sont supposées. La combinaison de ces 2 failles permet d’obtenir un plongement (rake)
variable dans l’espace (Figure 7.10).
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Figure 7.10. Illustration de la géomérie du plongement (rake). Dans la technique du plongement
(rake) variable, le plongement (rake) peut varier dans la zone grise contrainte par les 2 réferences
plongement 1 (rake 1) et plongement 2 (rake 2).

Le glissement sur chaque patch est alors décomposé en une composante horizontale (strike slip)
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et une composante verticale (dip slip). De cette manière, l’équation (7.5) devient :

R = K[Kh Kv]S[Sh Sv] (7.7)

En pratique, le plan de la faille optimisé à l’étape précédente, est étendu le long de l’azimut (strike)
et du pendage (dip) respectivement, afin de constituer une longueur de 100 km et une largeur de
30 km (correspondant à une profondeur d’environ 22.8 km). Ensuite, ce plan étendu est divisé en
patches de 2 km × 2 km. 50 patches le long de l’azimuth (strike) et 13 patches le long du pendage
(dip) sont obtenus. Sachant qu’il s’agit d’une faille inverse, le plongement (rake) doit s’orienter vers
le haut. Pour faire un plongement (rake) variable vers le haut, le plongement1 (rake1) est fixé à 45◦

et le plongement2 (rake2) est fixé à 135◦ par rapport à l’Est. De même, l’estimation de la distribution
du glissement sur le plan de la faille est effectuée en utilisant les mesures sous-échantillonnées dans
le cadre des différentes stratégies.

7.3.2 Résultats et analyses

La figure 7.11 montre 4 modèles avec le facteur de lissage (κ) différent en pré-fusion (Cor. ϕ). De
(a) à (d), κ augmente. L’augmentation de la valeur de κ conduit à la diminution de la rugosité du
modèle (r) mais se traduit par une augmentation du RMS. Aux faibles valeurs de κ, l’ajustement du
modèle aux données est meilleur, ce qui se traduit par un faible RMS, mais la distribution montre
un motif du glissement irréaliste (Figure 7.11 (a) (b)). Aux fortes valeurs de κ, la distribution est
très régulière en raison du fort lissage. Ceci ne correspond pas à la réalité (Figure 7.11 (d)). En
conséquence, le modèle préféré est celui qui minimise le moment sismique, montré dans la figure 7.11
(c).

Les modèles préférés dans chaque stratégie sont montrés dans la figure 7.12. Globalement, les dis-
tributions du glissement sur le plan de la faille estimées dans les différentes stratégies sont cohérentes,
et elles sont cohérentes également avec les distributions estimées par Pathier et al. (2006) et Parsons
et al. (2006). Selon la figure 7.12, 2 zones principales sont identifiées. Dans la 1ère zone (en dessous du
segment Muzaffarabad–Balakot), se trouve le glissement supérieur à 6 m avec un pic d’environ 9.6 m
à 6 km de profondeur. Dans la 2nd zone (en dessous du segment Bagh–Muzaffarabad), le glissement
est relativement moins important par rapport à la 1ère zone, avec une valeur maximale de 7 m à 4 km
de profondeur. De plus, cette 2nd zone est moins étendue que la 1ère zone. En dessous de 15 km en
profondeur, le glissement est très faible, inférieur à 2 m. Le pic du glissement dans les 4 stratégies
se situe plus à Sud-Est par rapport au résultat obtenu par Pathier et al. (2006), et ceci est cohérent
avec le résultat obtenu par Avouac et al. (2006).

Les paramètres tels que le RMS, le moment sismique (Mo), le facteur du lissage (κ) et la rugosité
du modèle (r) correspondant aux figures 7.11 et 7.12 sont montrés dans le tableau 7.7 et dans la
figure 7.13. Le RMS en pré-fusion (Cor. ϕ) est le plus faible. De plus, le moment sismique (2.995 ×
1020 N.m) dans cette stratégie correspond bien au moment mesuré par le Harvard CMT (2.94 ×
1020 N.m). La pré-fusion (Cor. ϕ) donne donc un résultat satisfaisant. Ceci est essentiellement dû
au fait que dans cette stratégie, un petit nombre de mesures, qui s’accordent bien entre elles, sont
utilisées, et ceci facilite l’ajustement du modèle moyen en prenant en compte les contributions de
toutes ces mesures, sous condition que les mesures supplémentaires qui existent dans l’inversion jointe,
n’apportent qu’une information redondante. En outre, l’ajout de mesures issues de l’interférométrie
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κ = 500

(a)

κ = 1200

(b)

κ = 4000

(c)

κ = 7000

(d)

Figure 7.11. Distribution du glissement sur la faille estimée avec les différentes valeurs du facteur
de lissage, κ, en pré-fusion (Cor. ϕ).
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Figure 7.12. Distribution du glissement sur la faille préférée dans les différentes stratégies. (a)
pré-fusion (Cor.) (b) pré-fusion (Cor. ϕ) (c) inversion jointe (Cor.) (d) inversion jointe (Cor. ϕ).
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RMS vs rugosité du modèle (r) Moment sismique (Mo) vs facteur de lissage (κ)

(a)

(b)

(c)

(d)

Figure 7.13. RMS en fonction de rugosité du modèle (r), Moment sismique (Mo) en fonction de
facteur de lissage (κ) (a) pré-fusion (Cor.) (b) pré-fusion (Cor. ϕ) (c) inversion jointe (Cor.) (d)
inversion jointe (Cor. ϕ).
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stratégie pré-fusion inversion jointe

type de données Cor. Cor. ϕ Cor. Cor. ϕ

RMS (m) 1.4252 0.8227 0.8631 0.9802 1.0918 1.6429 1.6719 1.6424 1.6706

κ 3000 500 1200 4000 7000 4000 7000 4000 7000

Moment (N.m) 10
20

3.8940 4.9847 3.8012 2.9951 2.5177 3.3450 3.7840 3.5398 3.7785

roughness coef. 10
−6

0.5113 5.541 1.5330 0.2517 0.1149 0.5588 0.2508 0.5591 0.2509

Tableau 7.7. RMS, facteur de lissage (κ), moment sismique (Mo) et rugosité du modèle (r) dans les
différentes stratégies. En gras : modèle préféré.

différentielle dinimue le RMS en inversion jointe et en pré-fusion, mais l’effet est plus remarqué en
pré-fusion. En ce qui concerne la rugosité du modèle (r), la valeur est différente en pré-fusion et en
inversion jointe, même si la valeur de κ est la même. Les relations entre la rugosité du modèle (r)
et le faceur du lissage (κ) dans les différentes stratégies sont montrées dans la figure 7.14. De façon
générale, une diminution de κ entraine une augmentation de r. De plus, la variation de κ en fonction
de r suit quasiment la même tendance dans les 4 stratégies. Ceci signifie que la relation entre ces 2
paramètres est constante quelque soit la stratégie utilisée. Puisque la pondération de chaque mesure,
ainsi que de chaque pixel dans chaque mesure est la même dans cette étude, r est essentiellement
influencée par le nombre de mesures ou pixels utilisés dans les différentes stratégies. En pré-fusion
où le nombre de mesures et pixels utilisé est beaucoup moins qu’en inversion jointe, la rugosité du
modèle préféré est plus faible que celle en inversion jointe. Ceci est cohérent avec les distributions du
glissement (Figure 7.12), la distribution en pré-fusion est plus régulière que celle en inversion jointe.
En conséquence, avec plus de mesures, il faut un facteur de lissage plus important pour que la rugosité
du modèle soit la même que dans un cas avec moins de mesures. Dans cette étude, pour que le modèle
de la distribution du glissement en inversion jointe ait la même rugosité que celle en pré-fusion (Cor.
ϕ), 7000 est prise comme valeur de κ. La figure 7.15 montre les 2 modèles obtenus en inversion jointe
avec la même valeur de la rugosité du modèle préféré en pré-fusion (Cor. ϕ) (Figure 7.12 (b)). Les
distributions sont bien régulières, ressemblant aux modèles préférés en pré-fusion.

D’une manière générale, la distribution du glissement préférée en pré-fusion est plus régulière
que celle en inversion jointe. 3 petites zones où se trouve une différence importante entre l’inversion
jointe et la pré-fusion sont remarquées en dessous de 10 km de profondeur (Figure 7.12 (c) (d)).
A cause du manque de vérité terrain, sans information supplémentaire, il est difficile de conclure
sur la présence de ces 3 zones. Premièrement, dans l’inversion jointe, un grand nombre de mesures
sont utilisées, et les mesures de différente qualité contribuent d’une manière égale dans l’inversion,
donc l’incohérence entre les différentes mesures à cause de la présence des pixels moins fiables rend
l’ajustement d’un modèle moyen difficile. De ce fait, il est possible que des artéfacts apparaissent
dans les distributions obtenues en inversion jointe. Au contraire, en pré-fusion, moins de mesures
sont utilisées et ces mesures sélectionnées s’accordent bien entre elles, pour cette raison il est plus
facile d’ajuster un modèle moyen et le RMS est plus petit dans ce cas. Par conséquent, il est possible
que ces 3 zones soient simplement des artéfacts dus à la discordance entre les différentes mesures.
Deuxièmement, dans l’inversion jointe, il y a des mesures supplémentaires par rapport à la pré-
fusion. D’une part, certaines mesures supplémentaires apportent de l’information complémentaire et
augmentent la couverture spatiale des mesures, en particulier, en champ lointain dans le Nord-Ouest
(Figure 7.16). D’autre part, certaines mesures supplémentaires apportent l’information redondante
qui couvrent presque la même zone que les mesures utilisées en pré-fusion. Il est donc aussi possible
que ces 3 zones correspondent aux informations captées par les mesures supplémentaires en inversion
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 7.14. Facteur de lissage (κ) en fonction de rugosité du modèle (r). (a) pré-fusion (Cor.) (b)
pré-fusion (Cor. ϕ) (c) inversion jointe (Cor.) (d) inversion jointe (Cor. ϕ)
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(a)

(b)

Figure 7.15. Distribution du glissement sur la faille en inversion jointe ((a) Cor. (b) Cor. ϕ) dont
la rugosité est la même que celle en pré-fusion (Cor. ϕ).
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Figure 7.16. Couverture spatiale des mesures utilisées dans les différentes stratégies (a) pré-fusion
(Cor.) (b) pré-fusion (Cor. ϕ) (c) inversion jointe (Cor.) (d) inversion jointe (Cor. ϕ). Le trait rouge
réprésente la trace de la faille en surface. Les points de différentes couleurs représentent les différentes
mesures.
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r = 5.588 × 10−7

(a)

r = 3.865 × 10−7

(b)

r = 3.757 × 10−7

(c)

r = 4.287 × 10−7

(d)

Figure 7.17. Distribution du glissement sur la faille. (a) Référence (toutes les mesures disponibles
issues de la corrélation d’amplitude, même que figure 7.12 (c)) (b) Les mesures complémentaires sont
enlevées. (c) Les mesures redondantes sont enlevées. (d) Les mesures complémentaires et quelques
mesures redondantes sont enlevées.
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jointe. Si c’est le cas, la question se pose de savoir si l’apparition de ces 3 zones dépend de l’ajout
de mesures complémentaires ou de mesures redondantes ou d’un effet conjoint. Pour répondre à
ces questions et éventuellement tester les contributions de ces mesures supplémentaires en inversion
jointe, des inversions sont faites en enlevant ces mesures au fur et à mesure.

Tout d’abord, nous n’enlevons que les mesures complémentaires qui augmentent la couverture
spatiale. Ensuite, nous n’enlevons que les mesures qui donnent de l’information redondante. Enfin,
nous enlevons une partie des mesures redondantes et toutes les mesures complémentaires. Les résultats
sont montrés dans la figure 7.17.

Selon la figure 7.17 (a), la zone au Sud-Est et la zone au centre ont disparues en enlevant les
mesures complémentaires. Sur la figure 7.17 (b), après avoir enlevé les mesures redondantes et n’avoir
gardé que les mesures complémentaires, ces 2 zones ont disparues également. La figure 7.17 (c)
montre qu’enlever les mesures complémentaires et une partie des mesures redondantes, les 3 zones
sont présentes de nouveau. De plus, dans la figure 7.15, avec un facteur de lissage plus important,
ces 3 zones disparaissent. En conséquence, nous pouvons conclure que l’apparition de ces 3 zones est
due essentiellement à la co-opération entre les différentes mesures, leur présence peut être interprétée
comme un artéfact induit par la discordance entre les différentes mesures utilisées en inversion jointe.
Notons également que dans la figure 7.17, la rugosité du modèle diminue de (a) à (c), mais la
distribution de la figure 7.17 (c) est moins régulière, ceci renforce la conclusion sur la co-opération
entre les différentes mesures. Une autre remarque importante provenant de la figure 7.17 est que
quand nous enlevons les mesures complémentaires, le déplacement maximal dans la 1ère zone est
moins profond (plus près de la surface).

7.3.3 Sensibilité au bruit de la distribution du glissement sur le plan de
la faille

Afin d’estimer la sensibilité au bruit et éventuellement de quantifier l’incertitude de la distribution
du glissement sur le plan de la faille, Funning et al. (2005) et Pathier et al. (2006) ont effectué
l’inversion avec les paramètres de la géométrie de la faille fixés en ajoutant du bruit dans les mesures.
Dans leurs travaux, le bruit corrélé spatialement a été simulé 100 fois à partir des caractéristiques
du bruit présent en champ lointain dans les mesures cosismiques. Puis ce bruit a été ajouté aux
mesures originales, 100 inversions ont été réalisées avec ces mesures bruitées et l’écart-type de la
distribution du glissement a été estimé. Les mesures bruitées conduisent à des paramètres de la
géométrie de la faille variables, il y a donc une incohérence dans ces tests d’une certaine manière, car la
géométrie de la faille a été fixée. Donc dans cette étude, nous estimons la moyenne et l’écart-type de la
distribution du glissement en utilisant les mesures bruitées et les paramètres de la géométrie de la faille
correspondants obtenus dans la section 7.2.3. En raison du temps de calcul, nous n’effectuons ce test
que pour une stratégie avec le moins de mesures possibles en choisissant la pré-fusion (Cor. ϕ). D’une
part, la distribution du glissement (Figure 7.12 (b)) obtenue avec cette stratégie est satisfaisante,
le moment sismique trouvé par cette stratégie est le plus proche de celui calculé par la solution
d’Harvard CMT. D’autre part, comme le bruit blanc Gaussien n’est ajouté que dans les mesures
issues de la corrélation d’amplitude et le bruit corrélé spatialement n’est ajouté que dans les mesures
issues de l’interférométrie différentielle, cette stratégie inclut ces 2 types de bruit avec un minimum
de mesures par rapport à d’autre stratégie. Parmi les 1000 tests synthétiques effectués à l’étape
d’estimation des paramètres de la géométrie de la faille, 100 tests sont pris. La moyenne et l’écart-
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type de la distribution du glissement sont calculés à partir des modèles préférés dans ces 100 tests,
avec la même rugosité du modèle. Les résultats sont montrés dans la figure 7.18.

(a)

(b)

Figure 7.18. (a) Moyenne (b) écart-type en mètre de la distribution du glissement sur la faille. La
profondeur est calculée avec un pendage (dip) moyen (39.52◦).

La figure 7.18 (a) montre que la distribution moyenne du glissement sur le plan de la faille est
très cohérente avec les distributions préférées dans les différentes stratégies (Figure 7.12), 2 zones
principales de fort glissement sont bien identifiées. Ensemble avec la figure 7.12, nous pouvons conclure
que quelque soit la stratégie, le type de mesure utilisée (Cor. ou Cor. + ϕ, sans bruit ou avec bruit),
l’estimation de ces 2 zones est robuste, le changement de stratégie ou de mesures, ne joue qu’un rôle
sur la variation légère de la valeur du glissement ou de la position de ces 2 zones. Selon la figure 7.18
(b), globalement l’écart-type de la distribution du glissement est faible, inférieur à 1 m. 3 zones, où
se trouvent de relativement fortes valeurs, se trouvent à 20 km, 60 km, et 80 km le long de l’azimut
(strike) respectivement. Ces 3 zones correspondent aux 2 aspérités principales (cf. section 3.4.4). Ceci
est bien cohérent au fait que le changement léger de la géométrie de la faille conduit à une variation
faible soit au niveau de la valeur du glissement, soit au niveau de la position de ces 2 aspérités
principales.

7.4 Comparaison du déplacement calculé par inversion linéaire
et par modèle de rupture de faille

A priori, les déplacements 3D estimés par l’inversion linéaire basée sur les données (cf. chapitre 6)
et par l’inversion non linéaire basée sur le modèle doivent être cohérents, puisqu’ils correspondent
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exactement à la même quantité du déplacement. Cependant, la méthode et le processus d’estima-
tion dans ces 2 cas sont complètement différents. Dans le cas linéaire, les pixels sont indépendants
les uns des autres, la déformation locale, ponctuelle est bien préservée. De ce fait, le déplacement
est très sensible au bruit. Au contraire, dans le cas non linéaire, tous les pixels contribuent d’une
manière conjointe dans l’inversion. En plus, le modèle est plus ou moins simplifié, idealisé et reflète
la déformation globale. Le déplacement obtenu dans ce cas est alors beaucoup plus régularisé. Il
est donc important de ne pas sur-interpréter les résultats d’une telle modélisation. En conséquence,
la comparaison entre ces 2 cas permet de valider chacun des résultats et de mettre en évidence les
défauts de chaque méthode.

Dans la section 7.2.3, dans chaque stratégie, 1000 tests sont réalisés avec du bruit synthétique,
1000 ensembles de paramètres de la géométrie de la faille (pour la stratégie pré-fusion, il y en a moins
à cause de l’échec de l’inversion) sont donc obtenus. A travers le modèle direct (Okada, 1985), les
déplacements 3D sont calculés à partir de ces paramètres dans chaque stratégie. Afin de contourner
le problème de l’explosion du volume de données à traiter, ces déplacement 3D sont calculés sur
une grille 5 fois moins dense que celle dans le cas linéaire, soit tous les 600 m. De ce fait, sur
chaque pixel, ∼ 1000 valeurs sont obtenues pour chaque composante, à partir desquelles la moyenne
et l’écart-type sont estimés. A partir de ces 2 derniers, la distribution triangulaire symétrique (la
distribution de possibilité) est construite de la même manière que dans le chapitre 6. Par la suite,
la valeur modale est considérée comme valeur du déplacement et la largeur à mi-hauteur du triangle
est considérée comme paramètre d’incertitude floue associée au déplacement. L’incertitude floue est
prise comme incertitude associée au déplacement dans ce cas, parce qu’il manque des connaissances
précises sur le modèle, ainsi que sur le bruit qui existe réellement dans les mesures, l’incertitude floue
est alors pertinente dans ce cas. La valeur du déplacement et l’incertitude associée dans ce cas sont
comparées avec la valeur du déplacement, l’incertitude classique et l’incertitude floue obtenues dans
le cas linéaire. De même, pour réduire le volume de données à manipuler, nous nous focalisons sur
un profil qui traverse la faille (Figure 7.19). Ensuite, la comparaison est réalisée sur ce profil.

���

������

Figure 7.19. Localisation du profil. Le Point A représente le point de référence, tous les autre
points sont localisés en fonction de la distance de ce point. Les points B et C sont utilisés, par la
suite, pour la comparaison des distributions de possibilité.

Les comparaisons entre les valeurs du déplacement avec les incertitudes classiques et floues dans
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le cas linéaire et les valeurs du déplacement avec les incertitudes floues dans le cas non linéaire dans
les différentes stratégies sont montrés dans les figures 7.20 - 7.23. Dans ces figures, l’incertitude est
exprimée sous forme de barre d’erreur.

Selon les figures 7.20 - 7.23, il y a un bon accord entre les résultats obtenu dans le cas linéaire
et le cas non linéaire, malgré la manière complètement différente de déduire ces déplacements. En
champ lointain par rapport à la faille, il y a une très bonne superposition entre les 2 cas, bien que la
fluctuation de la valeur du déplacement dans le cas linéaire soit importante. De plus, les incertitudes
dans le cas non linéaire sont plus petites que celles dans le cas linéaire. Ceci est dû au fait que dans
le cas linéaire, en champ lointain, les mesures issues de la corrélation d’amplitude sont bruitées, et
l’inversion linéaire est plus sensible au bruit par rapport à l’inversion non linéaire. En champ proche
par rapport à la faille, pour certains pixels, il y a des décalages entre les 2 cas, ceci est essentiellement
dû au défaut du modèle global utilisé dans le cas non linéaire, le déplacement maximal sur la faille
est sous-estimé, et ceci crée un grand décalage entre les 2 déplacements. A certains endroits, les
incertitudes dans le cas non linéaire sont grandes, mais ceci ne compense pas le grand décalage des
valeurs du déplacement. Notons également que les incertitudes dans le cas non linéaire dépendent de
la position par rapport à la faille. En champ proche par rapport à la faille où le modèle n’explique pas
bien le champ du déplacement à cause de sa globalité, les incertitudes sont grandes. Ceci montre que
les incertitudes reflètent d’une certaine manière les incertitudes liées à la modélisation, bien qu’elles
soient obtenues par le bruitage sur les mesures.

Les incertitudes dans le cas non linéaire sont plus grandes en pré-fusion par rapport à celles
en inversion jointe, surtout en champ proche par rapport à la faille. De plus, les incertitudes les
plus petites sont obtenues par l’inversion jointe (Cor. ϕ) (Figure 7.21) grâce à la fois à l’apport
des mesures issues de l’interférométrie différentielle et à un grand nombre de mesures mises dans
l’inversion. Ceci est cohérent avec la conclusion obtenue sur la sensibilité au bruit des paramètres de
la géométrie de la faille. Avec les mesures issues de l’interférométrie différentielle, les incertitudes dans
le cas non linéaire sont diminuées à la fois en pré-fusion et en inversion jointe. En ce qui concerne le
degré de superposition entre les 2 cas, la pré-fusion (Cor.) donne le meilleur résultat. Ceci s’explique
principalement par les grandes incertitudes présentes dans cette stratégie.

La richesse de la distribution de possibilité est illustrée sur certains pixels. Pour l’approche clas-
sique dans le cas linéaire, la distribution de possibilité Gaussienne équivalente est construite. La
figure 7.24 montre un exemple en inversion jointe (Cor. ϕ) de la composante Up sur 2 points B et
C localisés dans la figure 7.19. Dans la figure 7.24 (a), il y a une bonne intersection entre les dis-
tributions de possibilité dans le cas linéaire et celle dans le cas non linéaire. En particulier, avec la
distribution de possibilité issue de l’approche floue dans le cas linéaire, l’intersection est encore plus
importante. Ceci montre que dans cette comparaison, l’incertitude floue dans le cas linéaire semble
plus pertinente. La figure 7.24 (b) renforce cette conclusion. Dans ce cas, il y a très peu d’intersection
avec la distribution de possibilité Gaussienne équivalente issue de l’approche classique, mais il y a
encore une intersection assez importante avec la distribution de possibilité issue de l’approche floue.

En résumé, le bon accord entre le déplacement 3D obtenu à partir des mesures directes et celui
obtenu via le modèle dans chaque stratégie permet de valider les résultats obtenus dans les 2 cas.
En champ proche par rapport à la faille, le déplacement 3D obtenu sur la base des mesures directes
est fiable, alors qu’en champ lointain, le déplacement obtenu sur la base du modèle semble meilleur.
L’incertidue floue dans le cas linéaire semble pertinente dans cette comparaison, bien qu’elle soit
pessimiste au niveau de la gestion de l’incertitude.
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(E)

(N)

(Up)

Figure 7.20. Comparaison des déplacements 3D à la surface de la Terre obtenus par l’inversion
linéaire et non linéaire sur le profil illustré dans la figure 7.19 en inversion jointe (Cor.)
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(E)

(N)

(Up)

Figure 7.21. Comparaison des déplacements 3D à la surface de la Terre obtenus par l’inversion
linéaire et non linéaire sur le profil illustré dans la figure 7.19 en inversion jointe (Cor., ϕ)
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(E)

(N)

(Up)

Figure 7.22. Comparaison des déplacements 3D à la surface de la Terre obtenus par l’inversion
linéaire et non linéaire sur le profil illustré dans la figure 7.19 en pré-fusion (Cor.)
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(E)

(N)

(Up)

Figure 7.23. Comparaison des déplacements 3D à la surface de la Terre obtenus par l’inversion
linéaire et non linéaire sur le profil illustré dans la figure 7.19 en pré-fusion (Cor., ϕ).
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(a) (b)

Figure 7.24. Un exemple de comparaison des distributions de possibilité sur la composante Up
en inversion jointe (Cor. ϕ). (a) point B (champ lointain) (b) point C (champ proche). rouge :
l’approche classique en inversion linéaire. bleu : l’approche floue en inversion linéaire. vert : inversion
non linéaire.

7.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une modélisation de la rupture de la faille due au séisme du
Cachemire. Les paramètres de la géométrie de la faille et la distribution du glissement sur le plan de
la faille sont estimés avec les différentes stratégies. Les sensibilités au bruit de ces paramètres et de
la distribution du glissement sur le plan de la faille sont analysées avec l’ajout de bruit synthétique
dans le cadre des différentes stratégies. Les résultats obtenus dans cette étude sur la géometrie de
la faille et la distribution du glissement associée, sont comparés à ceux publiés précédemment en
utilisant des mesures radar, optiques et télésismiques (Pathier et al., 2006 ; Avouac et al., 2006 ;
Parsons et al., 2006 ; Wang et al., 2007). Cette étude présente plusieurs originalités par rapport
aux travaux antérieurs. Tout d’abord, différentes stratégies de fusion sont mises en œuvre et leurs
performances sont étudiées, en particulier la robustesse des différentes stratégies vis à vis du bruit.
De plus, la simulation du bruit synthétique pour tester la sensibilité des paramètres géométriques
et de la distribution du glissement sur le plan de la faille est réalisée en fonction du type de bruit
dominant dans les mesures issues de la corrélation d’amplitude et de l’interférométrie différentielle.
En outre, l’interférométrie différentielle a été appliquée à la modélisation de la rupture de la faille
due à ce séisme pour la première fois dans cette étude. Par ailleurs, la détection du déplacement
sur le replat dans les mesures cosismiques, permet de confirmer la conclusion suite à l’analyse post-
sismique. Enfin, les déplacements 3D à la surface de la Terre déduits de la modélisation et ceux
obtenus à partir des mesures directes sont comparés, ce qui permet de valider chacun des résultats,
et de mettre en évidence la performance de la gestion de l’incertitude par l’approche floue proposée
dans cette thèse.

Les résultats de l’estimation des paramètres géométriques de la faille et de la distribution du
glissement sur le plan de la faille, ainsi que leurs sensibilités au bruit dans le cadre de différente
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stratégie, ont été présentés à la conférence Fringe 2011. Ils font également l’objet d’un article (Yan
et al.) qui sera soumis prochainement dans Journal of Geophysical Research avec les résultats de
la détéction du mouvement post-sismique sur le plat. Les résultats de la comparaison entre les
déplacements 3D issus du modèle et ceux issus des mesures directes ont été publiés dans (Yan et al.,
2012a).



Conclusions

Dans cette partie, nous avons exposé les méthodes proposées et développées au cours de cette
thèse pour l’extraction de déplacements à partir des données SAR brutes, pour la fusion des mesures
de déplacement afin d’estimer le déplacement 3D à la surface de la Terre et de modéliser la rupture
de la faille en profondeur. Nous avons également montré et analysé les principaux résultats obtenus
à chaque étape de traitement.

L’extraction de mesure de déplacements à partir des données SAR en utilisant la corrélation
d’amplitude a été appliquée au séisme du Cachemire d’octobre 2005 et à l’éruption du Piton de la
Fournaise de janvier 2004. Nous avons mis en évidence les caractéristiques des incertitudes associées
aux mesures pour le séisme du Cachemire. Les incertitudes aléatoires sont dominantes et les incer-
titudes épistémiques existent potentiellement dans ces mesures. A l’aide des mesures pré-sismiques,
nous avons également montré que la pseudo-variance utilisée comme paramètre d’incertitude dans
cette thèse, ainsi que dans d’autres travaux, est capable de représenter l’incertitude associée à la
mesure de corrélation.

L’extraction de mesure de déplacements à partir des données SAR en utilisant l’interférométrie
différentielle a été appliquée pour la première fois pour l’étude du séisme du Cachemire grâce à la
prise en compte de l’information a priori de la déformation. Par ailleurs, des mesures de déplacement
de l’éruption du Piton de la Fournaise de janvier 2004 issues de cette technique ont été également
obtenues.

La fusion d’informations est abordée dans le contexte d’une inversion linéaire et celui d’une
inversion non linéaire. 3 stratégies de fusion, l’inversion jointe, la pré-fusion et la post-fusion, sont
proposées. L’inversion jointe et la pré-fusion sont essentiellement exploitées au cours de ces inversions.

En inversion linéaire, le déplacement 3D à la surface de la Terre dû au séisme du Cachemire a
été estimé à partir des mesures issues de la corrélation d’amplitude et de l’interférométrie différen-
tielle. Les valeurs du déplacement obtenues dans chaque stratégie sont évaluées en terme de RMS
dans l’approche classique et en terme d’intersection des distributions de possibilité dans l’approche
floue. En ce qui concerne les incertitudes associées aux valeurs du déplacement, l’incertitude classique
fournit une borne optimiste alors que l’incertitude floue fournit une borne pessimiste. L’incertitude
réelle devrait se situer entre l’incertitude classique et l’incertitude floue. Selon les comparaisons sur
les valeurs du déplacement, ainsi que sur celles de l’incertitude, l’approche classique favorise l’inver-
sion jointe et l’approche floue favorise la pré-fusion. De plus, les mesures issues de l’interférométrie
différentielle diminuent les incertitudes, quelque soit la stratégie de fusion ou l’approche de gestion
de l’incertitude appliquée.

Les comparaisons du déplacement 3D entre le radar, l’optique et les mesures de terrain révèlent



176 Conclusions

toute la difficulté de comparer les différentes sources de mesure de nature très variable. Les erreurs
présentes dans les mesures radar ont été quantifiées en utilisant les mesures pré-sismiques, elles sont
inférieures à 0.2 m selon les analyses. Cependant, à cause du problème de la disponibilité des données,
les erreurs présentes dans les mesures optiques n’ont pas pu être analysées de la même façon.

Il est intéressant d’estimer le déplacement 3D à la surface de la Terre dû à l’éruption du Piton de
la Fournaise de janvier 2004, car il apporte un champ d’application différent du séisme du Cachemire.
Cependant, à cause d’un problème d’alignement des différentes mesures après le géoréférencement, ce
déplacement 3D à la surface de la Terre n’a pas pu être estimé. En effet, l’outil utilisé pour le géoréfé-
rencement dans cette thèse est robust pour les grandes scènes à cause de la simplification de l’orbite.
Dans le cas du Piton de la Fournaise, l’incertitude du géoréférencement est relativement importante
à cause de l’utilisation des scènes localisées, ce qui entraîne des décalages entre les différentes scènes
géoréférencées.

En inversion non linéaire, les paramètres géométriques de la faille et la distribution du glissement
sur la faille du séisme du Cachemire ont été estimés. A cause de la complexité de l’algorithme, nous
avons dû attribuer un poids uniforme pour toutes les mesures utilisées dans l’inversion. De ce fait, la
fiabilité plus ou moins importante de diffférentes mesures n’a pas été prise en compte. Les résultats
obtenus montrent que la variation des valeurs des paramètres géométriques de la faille d’une stratégie
à l’autre est légère. Ils montrent également que les sensibilités de ces paramètres au bruit varient
d’une manière importante d’une stratégie à l’autre. Selon les analyses effectuées, l’inversion jointe
(Cor., ϕ) est la plus robuste face au bruit. En ce qui concerne la distribution du glissement sur la faille,
les résultats obtenus dépendent essentiellement du facteur de lissage. En le modifiant, nous pouvons
obtenir les mêmes résultats dans les différentes stratégies. Toutefois, l’inversion jointe est beaucoup
plus coûteuse en temps de calcul par rapport à la pré-fusion. Pour la sensibilité de la distribution
du glissement au bruit, à cause de la limitation du temps de calcul, elle a été étudiée seulement en
pré-fusion (Cor., ϕ). Avec cette stratégie, nous avons montré que la variation de la distribution à
cause de l’ajout du bruit est faible, et les plus fortes variations se trouvent aux endroits où la quantité
de glissement est importante.

Grâce aux mesures issues de l’interférométrie différentielle qui apportent une information précise
en champ lointain par rapport à la position de la faille, l’impact du glissement post-sismique sur la
distribution du glissement cosismique a été détecté. Nous avons prouvé qu’il n’y a pas de glissement
cosismique détectable sur le replat où se produisent probablement les glissements post-sismiques.
Nous avons prouvé également que les champs du déplacement et les distributions du glissement
cosismiques ne sont pas influencés par les glissements post-sismiques, bien que les mesures cosismiques
couvrent la période des mouvements post-sismiques.

Enfin, le déplacement 3D en surface issu du modèle est comparé avec le déplacement 3D issu des
mesures directes dans chaque stratégie en prenant en compte l’incertitude classique et l’incertitude
floue. Nous avons montré que l’incertitude associée au déplacement issu du modèle dépend de la
position par rapport à la faille. Elle est plus importante près de la faille. Parmi toutes les stratégies
de fusion appliquées, la plus petite différence entre le déplacement issu du modèle et celui issu des
mesures directes est obtenue en inversion jointe (Cor., ϕ). En outre, la pertinance de l’incertitude
floue et de la distribution des possibilités dans le contexte de cette application a été mise en évidence.
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Dans la première partie, nous avons exposé la problématique de l’extraction des mesures de dépla-
cement en télédétection, les principes et les caractéristiques des méthodes employées, la motivation
et l’objectif de la fusion d’informations, ainsi que 2 théories mathématiques pour modéliser et gérer
l’incertitude. Nous avons également exposé dans le contexte général les objectifs des recherches de
la géophysique interne, ainsi que la démarche de la modélisation et de l’inversion en géophysique.
Dans la deuxième partie, nous avons proposé et développé des méthodes en traitement d’images SAR
pour la mesure de champ de déplacement à la surface de la Terre et la modélisation de la source en
profondeur de ce déplacement pour répondre aux besoins des différents domaines. Nous avons pré-
senté les principaux résultats obtenus au cours de cette thèse selon les thématiques des traitements
effectués : l’extraction du déplacement, l’estimation du déplacement 3D en surface, la modélisation
de la rupture de la faille en profondeur. Nous concluons ces travaux dans ce chapitre en résumant
les principaux résultats obtenus et en évaluant nos contributions face aux problèmes spécifiques dans
chaque domaine. Enfin, nous discutons des perspectives suite à ces travaux.

8.1 Principaux résultats

Cette section s’attache à exposer d’une manière synthétique les principaux résultats obtenus au
cours de cette thèse. Ils sont présentés en fonction des thématiques des traitements effectués.

8.1.1 Extraction de déplacements par imagerie SAR

1. L’obtention de 27 mesures de déplacements pour le séisme du Cachemire d’octobre 2005 et 6
mesures de déplacements pour l’éruption du Piton de la Fournaise de Janvier 2004 issus de la
corrélation d’amplitude et de l’interférométrie différentielle.

2. L’analyse et la mise en évidence des incertitudes aléatoires et épistémiques présentes dans les
mesures dédiées au séisme du Cachemire (2005).

3. L’analyse de la pseudo-variance associée à la valeur du déplacement estimée par la corrélation
d’amplitude sous ROIPAC en utilisant des mesures pré-sismiques.

4. Le développement et la mise en œuvre d’une chaîne de post-traitement de la corrélation d’ampli-
tude et d’une chaîne de traitement du déroulement de phase en prenant en compte l’information
a priori et en utilisant les fréquences locales multi-échelles. Ces 2 chaînes de traitements sont
intégrées au package MDIFF 1 dans l’ensemble des "EFIDIR Tools", logiciel libre développé
par le projet ANR EFIDIR qui a financé cette thèse.

8.1.2 Estimation de déplacement 3D à la surface de la Terre

1. L’application de l’approche classique basée sur la théorie des probabilités pour la gestion des
incertitudes aléatoires et de l’approche floue basée sur la théorie des possibilités pour la gestion
des incertitudes aléatoires et épistémiques.

2. L’application de 2 stratégies de fusion : la pré-fusion et l’inversion jointe à l’estimation du
déplacement 3D à partir des 27 mesures obtenues précédemment.

1. Methods of Displacement Information Fuzzy Fusion
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3. La mise en évidence des bons cadres d’application de chaque stratégie de fusion et chaque
approche de la gestion de l’incertitude à travers les comparaisons des résultats à 3 niveaux : la
valeur de déplacement, la valeur d’incertitude et la distribution de possiblité.

4. La mise en évidence de l’apport des mesures issues de l’interférométrie différentielle sur la
réduction de l’incertitude aléatoire.

5. La comparaison du déplacement 3D obtenu par le radar, l’optique et les mesures sur le terrain
et l’analyse d’erreur dans les mesures radar.

6. Le développement et la mise en œuvre des programmes pour l’estimation du déplacement 3D
et la propagation d’incertitude dans l’approche classique et l’approche floue, avec la pré-fusion
et l’inversion jointe. Ils sont disponibles dans le package MDIFF des "EFIDIR Tools".

8.1.3 Modélisation de la rupture de faille

1. Les paramètres géométriques de la faille obtenus dans le cadre de différentes stratégies de fusion.

2. La sensibilité au bruit des paramètres géométriques dans le contexte de différentes stratégies
de fusion.

3. La mise en évidence de l’apport des mesures issues de l’interférométrie différentielle sur la
sensibilité des paramètres géométriques de la faille, ainsi que sur le RMS du modèle.

4. Le test de la présence d’un mouvement post-sismique dans les mesures cosismiques et la confir-
mation des hypothèses faites sur la cause des mouvements post-sismiques en général.

5. Les distributions du glissement sur la faille obtenues dans le cadre de différentes stratégies de
fusion.

6. La sensibilité de la distribution du glissement au bruit dans la stratégie de la pré-fusion (Cor.
ϕ).

7. La comparaison du déplacement 3D issu du modèle avec le déplacement 3D issu de l’inversion
linéaire dans chaque stratégie en tenant compte de l’incertitude classique et l’incertitude floue,
et la mise en évidence de la pertinence de l’incertitude floue dans ce contexte.

8. Le développement et la mise en œuvre des programmes concernant les pré-traitements et les
post-traitements de la modélisation. De même, ils sont disponibles dans le package MDIFF des
"EFIDIR Tools".

8.2 Contributions

Dans cette section, nous montrons les contributions essentielles de nos travaux selon deux axes :
le traitement de l’information et la géophysique. En ce qui concerne le traitement de l’information, il
s’agit principalement de la méthodologie sur la gestion des incertitudes et les méthodes ou stratégies
de fusion. En ce qui concerne l’aspect géophysique, il s’agit de l’apport des nouvelles méthodes ou
nouveaux résultats qui permettent d’élargir et appronfondir la connaissance actuelle du phénomène
étudié.
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8.2.1 Traitement de l’information

Premièrement, l’application de l’interférométrie différentielle à la mesure du déplacement dû au
séisme du Cachemire (2005) a été réussi pour la première fois grâce à la prise en compte de l’infor-
mation a priori et à l’adoption d’une stratégie de multi-échelles en déroulement de phase. Dans les
travaux effectués précédemment sur ce séisme, l’application de l’interférométrie différentielle n’avait
pas aboutit soit à cause du manque de données, soit à cause du fort gradient du déplacement qui
rend le déroulement extrêmement difficile en ne se basant que sur les interférogrammes eux-mêmes.
Dans ces travaux, pour contourner ces difficultés, un modèle a priori de la déformation a été pris en
compte et utilisé pour guider le déroulement de phase. Cette réussite souligne l’importance de la prise
en compte de l’information a priori qui constitue un élément essentiel dans l’ensemble d’informations
dont on dispose.

Deuxièmement, les 2 types d’incertitude, l’incertitude aléatoire et l’incertitude épistémique pré-
sentes dans les mesures sont pris en compte. Notamment la prise en compte de l’incertitude épisté-
mique dans les mesures du déplacement constitue une première contribution dans la communauté
de la géophysique. D’habitude, l’incertitude est considérée comme aléatoire et distribuée selon une
loi Gaussienne pour raison de simplicité. De ce fait, l’approche traditionnellement utilisée pour gérer
ces incertitudes est toujours basée sur la théorie des probabilités qui traite les variables aléatoires
et les processus stochastiques d’une manière efficace. L’utilisation de cette approche entraîne une
évaluation plus ou moins optimiste de l’incertitude dans la plupart des cas que l’on rencontre dans
la pratique. L’identification de différents types d’incertitude en fonction de leurs caractéristiques né-
cessite d’appliquer les différentes approches appropriées pour les gérer par la suite. Pour ceci, nous
avons proposé l’approche floue basée sur la théorie des possibilités pour gérer à la fois l’incertitude
aléatoire et l’incertitude épistémique. Selon notre analyse, l’incertitude réelle devrait se trouver entre
l’incertitude classique et l’incertitude floue. Plus les hypothèses (aléatoire et indépendante) faites
sur les incertitudes des mesures en entrée sont justifiées, plus l’incertitude de sortie est proche de
l’incertitude classique, sinon, elle se rapproche de l’incertitude floue. Ceci compléte la vision sur
l’incertitude que l’on a eu avant et nous permet de mieux évaluer la fiabilité des résultats obtenus.

Trois stratégies de fusion sont proposées en fonction de la nature des mesures à fusionner et du
type d’incertitude à réduire. Les 2 stratégies proposées en plus de l’inversion jointe, la pré-fusion et
la post-fusion, permettent de contourner les limitations des hypothèses d’aléatoire et d’indépendance
faites sur les incertitudes en inversion jointe. De plus, ces 2 stratégies peuvent être appliquées à la
fusion d’informations issues de diverses sources de nature complètement différente, qui ne peuvent
pas être combinées de façon simple par l’inversion jointe. Pour ces raisons, la proposition de ces
2 stratégies complémentaires à l’inversion jointe, est intéressante pour certaines applications. De
plus, la mise en évidence des bons cadres d’application de la pré-fusion et de l’inversion jointe dans
le contexte de 2 approches de la gestion de l’incertitude est importante. Puisque l’objectif de la
fusion d’informations en mesure de déplacement est de réduire les incertitudes associées aux résultats
finaux, les stratégies de fusion devraient être analysées et étudiées ensemble avec les approches de
la gestion de l’incertitude. A travers nos travaux, dans le cas linéaire, l’approche classique favorise
l’inversion jointe avec laquelle les incertitudes aléatoires sont réduites au maximum. Tandis que
l’approche floue favorise la pré-fusion au cas où les incertitudes épistémiques sont présentes, et/ou
les incertitudes aléatoires ne sont pas indépendantes et/ou les incertitudes aléatoires ne suivent pas
une loi Gaussienne. Ces conclusions permettent de mieux appliquer ces stratégies de fusion et ces
approches de la gestion de l’incertitude en fonction du contexte d’application étudiée et de l’attente
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des utilisateurs dans les autres travaux.

8.2.2 Géophysique

D’un point de vue géophysique, le premier apport important de ces travaux se trouve sur l’ap-
plication réussie de l’interférométrie différentielle à la mesure de champ de déplacement cosismique
et à la modélisation de la faille du séisme du Cachemire (2005). Les mesures issues de l’interféromé-
trie différentielle fournissent une nouvelle information précise et importante en champ lointain par
rapport à la faille, ce qui permet de mieux contraindre la modélisation et de tester la présence des
mouvements post-sismiques dans les mesures cosismiques. Ceci n’avait pas pu être réalisé avec les
mesures issues de la corrélation d’images SAR et optiques, les mesures télésismiques et les mesures
sur le terrain utilisées dans les autres travaux. Les travaux avec ces mesures effectués dans cette thèse
complètent donc les études effectuées précédemment.

En ce qui concerne le deuxième apport géophysique, il s’agit du test du déplacement post-sismique
qui existe potentiellement dans les mesures cosismiques utilisées qui couvrent la période du mouve-
ment post-sismique. Premièrement, ce test nous a permis de détecter l’influence du glissement post-
sismique sur le champ de déplacement et la distribution du glissement cosismique obtenu. Deuxiè-
mement, il nous a permis de mieux comprendre le mécanisme du choc principal et les répliques.
Nous avons conclu que les glissements cosismiques ont eu lieu sur la rampe principale alors que les
glissements post-sismiques se sont produits probablement sur un replat connecté à la rampe princi-
pale au Nord-Est. Bien que le glissement post-sismique soit présent probablement dans les mesures
cosismiques, il n’y a pas d’influence détectable sur le champ de déplacement et la distribution du glis-
sement cosismique obtenu. Ces conclusions confirment d’une part les conclusions sur le mouvement
post-sismique obtenues par Jouanne et al. (2011). D’autre part, elles montrent que les comportements
du mouvement post-sismique sont cohérents avec les comportements du mouvement post-sismique du
séisme de ChiChi (Taiwan), ce qui est important pour justifier les hypothèses faites sur le mécanisme
du mouvement sismique et faire avancer les études sur ce sujet.

La démarche d’analyser la sensibilité de la distribution du glissement sur la faille constitue le
troisième apport. L’originalité de cette démarche se trouve sur l’utilisation des mesures bruitées et
des géométries de la faille variables estimées avec ces mesures. Dans la littérature, la sensibilité de la
distribution du glissement est analysée en utilisant des mesures bruitées et une géométrie de la faille
fixée. L’estimation de la distribution du glissement s’effectue en 2 étapes, dont la première consiste
à chercher les paramètres de la géométrie de la faille optimaux en supposant un glissement uniforme
sur le plan de la faille avec les mesures utilisées. La deuxième étape consiste à estimer le glissement
sur le plan de la faille en utilisant la géométrie de la faille obtenue à l’étape précédente avec les mêmes
mesures. De ce fait, les différentes mesures bruitées résultent de paramètres géométriques variables. Il
est plus cohérent d’utiliser les mesures bruitées et les paramètres géométriques correspondants pour
tester la sensibilité au bruit de la distribution du glissement sur la faille.

Le dernier apport correspond à une contribution méthodologique. Il s’agit de proposer et déve-
lopper des stratégies de fusion, des approches pour gérer les incertitudes de différents types et de
mettre en évidences les atouts et les limites de ces stratégies ou approches. Cet apport répond d’une
certaine manière aux questions que l’on se pose sur comment réduire l’incertitude de mesure par la
fusion d’informations dans le contexte des données géodésiques en plein essor. Dans ces travaux, 2
principales problématiques en géophysique ont été étudiées : l’inversion linéaire et l’inversion non
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linéaire. Les traitements ont été effectués dans le cadre de différentes stratégies de fusion, les résul-
tats obtenus dans les différentes stratégies sont comparés afin de mettre en lumière les avantages
et les inconvénients de chacune des stratégies en fonction du contexte d’application étudiée. Dans
l’inversion linéaire, la pré-fusion est préférée soit quand l’incertitude épistémique est présente, soit
quand l’incertitude épistémique n’est pas présente et l’incertitude aléatoire est petite, c’est à dire que
la qualité des mesures est très bonne. Dans l’inversion non linéaire, en ce qui concerne les paramètres
géométriques de la faille, la différence entre les résultats obtenus en inversion jointe et en pré-fusion
n’est pas très significative. Cependant, les comportements de ces résultats sont très différents face au
bruit. L’inversion jointe est connue comme rubuste vis à vis du bruit, et ceci conforte l’application de
l’inversion jointe dans la plupart des travaux en géophysique. Notons également qu’avec des mesures
de bonne qualité, la pré-fusion peut fournir des résultats compatibles avec les résultats obtenus en
inversion jointe, mais la pré-fusion consomme beaucoup moins de temps de calcul par rapport à
l’inversion jointe. En ce qui concerne la distribution du glissement sur la faille, le facteur de lissage
joue un rôle très important sur les résultats obtenus, nous pouvons obtenir le même résultat avec les
différentes stratégies en changeant le facteur de lissage. Toutefois, de même, la pré-fusion consomme
beaucoup moins de temps de calcul.

8.3 Perspectives

Ces travaux ouvrent des pistes d’amélioration à court terme et des pistes dirigées vers des re-
cherches plus approfondies.

La pondération de différentes mesures plus ou moins fiables dans l’inversion est très importante.
Dans cette étude, la fiabilité variable d’une mesure à l’autre a bien été prise en compte dans l’inver-
sion linéaire. L’importance de la pondération a été prouvée de nouveau selon les résultats obtenus.
Cependant, dans l’inversion non linéaire, à cause de la difficulté technique, les différentes fiabilités
des mesures ne sont pas prises en compte dans l’inversion. Une amélioration sur les résultats obtenus
sera possible avec la mise en place de la pondération en fonction de la fiabilité de chaque mesure
dans l’inversion. Donc des efforts sur l’étude de l’influence de la pondération dans le contexte de
différentes stratégies de fusion dans l’inversion non linéaire sont nécessaires dans le futur.

De plus, la stratégie de la post-fusion n’a pas été réellement appliquée et étudiée dans ces travaux
à cause de la limitation des données. Des travaux réalisés avec cette stratégie et les comparaisons
avec les autres stratégies peuvent fournir des résultats intéressants qui permettront une application
encore plus pertinente des 3 stratégies de fusion proposées dans cette thèse.

Par ailleurs, l’analyse de la sensibilité de la distribution du glissement sur la faille dans cette étude
n’est réalisée qu’en pré-fusion (Cor. ϕ) à cause de la limite du temps de calcul. Cependant, il nous
semble intéressant d’effectuer une comparaison des sensibilités de la distribution entre les différentes
stratégies pour mettre en évidence les avantages et les inconvénients de chacune des stratégies dans
ce contexte d’application.

Enfin, l’incertitude est modélisée, dans cette étude, par la distribution de possibilité choisie sous
forme de triangle symétrique grâce à sa simplicité et sa capacité de représenter les incertitudes
présentes dans les mesures dans ce cadre d’étude. Etant donné que la distribution de possibilité
sous forme de trapèze est adéquate pour représenter l’incertitude épistémique, l’utilisation de cette
distribution pour modéliser les incertitudes présentes dans les mesures dans cette étude apparaît
intéressante.
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