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Apports d'un Systeme
d'Information Géographique
et de la téledetection pour
I'eétude des mouvements de
terrain induits par I'aléa
secheresse applications

3 IEst de I'lle-de-France

de-France? Lintégration des données dans un Systéme

d'Information Géographigue devrait favoriser I'analyse

des principaux facteurs a l'origine de ces déformations.

|| Ains] un modéle numérigue de terrain (BdAIti® de I'IGN)

permet d’extraire les pentes topographiques, 'imagerie

aérienne (photographie ortho rectifiée de I'IGN) révéle

I'occupation du sol, et I'application de la méthode

d’interférométrie radar DInSAR favorise [a localisation,

la caractérisation et la quantification des déformations.

D’autres données numérigues sont combinées, telles

une cartographie détaillée du mode d’occupation

du 5ol de I'IAURIF et la cartographie géologique du

BRGM, qui permet de localiser des affleurements

d'argiles gonflantes. Ce travail est comparé 4 Fapproche
cartographigue de l'aléa du retrait/gonflement des

‘ sols argileux effectuée par le BRGM. En conclusion,

. la nature gonflante du sol, le type de tissu urbain, la

topographie ou encore la présence de végétation arborée

par exemple, sont autant d’éléments gui expliquent

| localement la sinistralité dans |'Est de I'lle-de-France.

o Quels sont les apports de [a télédétection (optique
E , et radar) pour détecter et mesurer les déformations
a induites par 'aléa sécheresse et plus particuli#rement le
g i retrait/gonflement des sols argileux dans 'Est de I'lle-
i

e e i

Mots-clés : sécheresse géotechnique, retrait/gonflement,
argile, interféromeétrie, 5IG, Est parisien.

Contribution of GIS and remote
sensing (optical and radar) for the
swelling soils studies. Application
to the East of the Paris basin

What are the remote sensing (optical and radar wavelength)
‘ contributions to locate, characterize and quantify the

deformations issued from the dryness hazard in the eastern
l part of the Paris basin? The data integration within a GIS

Abstract

helps to analyse lhe major parameters which induce such low
deformations. So a Digital Terrain Model (DTM) from BdAld of

IGN permits the extraction of the topographic slopes, the 9 O 1
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Abstract

C—
Introduction

La sécheresse est & 'origine de nombreux mouve-
ments de la surface du sol. Le phénoméne de retrait/
gonflement d’Argile (RGA ci-aprés) exacerbe ces mou-
vements dans les sois ou des argiles sont présentes.
Dure et cassante lorsqu’elle est desséchée, 'argile
devient plastique et malléable 4 partir d’un certain
niveau d’humidité. Les déplacements induits sont de
faible amplitude en valeur absolue (du mm & 15 cm
dans la zone d’étude), mais le phénoméne de tasse-
ment différentiel est a I'origine d'importants domma-
ges sur les batiments. Le but de ce travail est de misux
comprendre les facteurs & 'origine des déformations
de la surface topographique urbanisée induite par le
RGA en utilisant les données de télédétection optique
et radar, intégrées au sein d'un Systéme d’Informa-
tion Géographique (SIG). Les données optiques sont
des orthophotos géoréférencées et les données radars
utilisées sont des interférogrammes obtenus par la
méthode interférométrigue différentielle DInSAR
En guise d’application, la région fle-de-France a été
choisie car particuliérement affectée par le phénomeéne
avec un cumul de 559 communes sinistrées sur 1 300
{(arrété ministériel du 18/09/1898) pour les périodes de
sécheresse de 1989-1992 et de 1996-1997. représentant
une sinistralité de 43 %. En particulier, deux dépar-
tements de I'Est parisien, le Val-de-Marne (94) et la
Seine-Sainl-Denis (93) ont les taux de sinistralité parmi
les plus élevés de France avec le second et le troisiéme
rang respectivement, selon la Caisse centrale de réas-
surance. En effet, le fort taux d'urbanisation et le carac-
tere pavillonnaire de leurs zones résidentielles situées
sur des argiles gonflantes font de ces départements
des territoires vulnérables au RGA. Plus récemmment, la
canicule de 2003 et la sécheresse de "année 2005 sou-
lignent la récurrence du phénomene, dans le contexte
de réchauffement climatique actuel selon 1'étude de
Hansen et al. {2006).

La compréhension du phénoméne ainsi que sa car-
tographie est un objet de recherche d’actualité. D’aprés
Vincent (2008), la délimitation des zones sensibles
est la premiére étape d’une politique de prévention
des risques. Elle permet d'appliquer des normes de
construction plus séveres ou d'imposer des aménage-
ments adaptés dans les zones a risque. Un premier tra-
vail d'inventaire des zones concernées par 1'aléa RGA
a été réalisé par le Bureau de recherche géologique
et miniére (BRGM) a I'échelle départementale en se
basant sur la cartographie de la lithologie, la sinistralité

- Differential Synthetic Aperture Hadar interferometry (DINSAR)
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orthophotography (aerial photograph orthorectified) reveals

the land use, and the Differential Interferometry DInSAR gives
indication in coherent areas to locate, characterize and quantify
the low deformations. Other data are superimposed such as the
geclogic map issued from BRGM mapping which helps to locate
the outcropping clays submitted to the phenomens, and IAURIF
map which helps to better characterize the land occupation. This
work is compared to the one done by the BRGM. To conclude
the presence of clays sensible to hygrometry, the type of land
cccupation such as the presence of trees is key points to explain
the disorders that exist in the eastern Paris basin.

Key words: drought hazard, swelling clays, interferometry, GIS,
East Paris basin.

et des parameétres géatechniques des formations issus
des cartes géologicgues au 1/50 000. A la demande du
ministére de 1'Ecologie et du Développement durable
(MEDD), ces travaux ont été transposés a 1'échelle de
la commune, afin d’établir des plans de prévention de
risque. Cependant, compte tenu des incertitudes sur la
lithologie des sols sub-affleurants et de la grande varia-
bilité dans leur composition minéralogique, la carto-
graphie de l'aléa réalisée par le BRGM reste imprécise
a l'échelle d'un quartier d’habitation.

Localement, les analyses géotechniques du sol per-
mettent de caractériser précisément le potentie] expan-
sif du sol (Bigot et al., 2000). Cependant, les essais en
laboratoire ont un cofit et sont long a effectuer. 1 est
donc difficile de multiplier les échantillonnages pour
un terrain donné et de couvrir ainsi une vaste zcne
géographique. La télédétection, en tant qu’outil de
mesure directe & distance, permettrait ¢’avoir une vue
synoptique du phénoméne et pourrait &tre utilisée pour
suivre dans le temps les déplacements induits et de
préciser localement Vorigine des désordres induits par
la sécheresse. Les synthéses de Van der Meer (1999)
et de Kariuki et al. (2004) exposent succinctement les
méthodes et les techniques en iélédétection optique
utiles & la problématique du RGA. En télédétection
optique, 'imagerie hyper spectrale a déja permis de
caractériser la minéralogie des sols affleurants (Cha-
billat et al., 2002 ; Ben-Dor et al., 2002 ; Kariuki et Van
der Meer, 2003). Cependant, si de bons résuliats sont
obtenus pour des milieux arides, falblements végéta-
lisés et peu urbanisés, la télédétection optique reste
inadaptée en fle-de-France de par la forte urbanisation
et 'abondance de la végétation.

Dans le domaine de la télédétection radar, l'inter-
férométrie différentielle radar permet dans certaines
conditions de mesurer des déformations discrétes de
faible amplilude avec, au mieux, une précision mil-
limétrique, (Massonnst et Feigl, 1998). Cependant, a
notre connaissance, cette technique n'a pas encore été
appliquée aux mouvements induits par la sécheresse.
L'objet de cette étude est donc d’évaluer la faisabilité
de la technique DInSAR pour I'étude des effets de la
sécheresse géotechnique en vue de localiser, caractéri-
ser et quantifier les déformations de la surface du sol.
Les résultats et les limites de cette technique appliquée
au suivi du phénomeéne RGA sont précisés ci-dessous.
Les traiternents ont été réalisés avec des données d’ar-
chives du satellite ERS acquises entre les années 1991
et 2000, en particulier pour la sécheresse de 1996/1997,
sur I'Est parisien. Aprés avoir exposé le phénomene
RGA et les facteurs participants, la méthode interfé-
rométrique utilisée sera détaillée. On présentera les
resultats d'une analyse etfectuée a partir de I'imagerie
aérienne, des cartes géologiques et de la cartographie



de l'aléa réalisée par le BRGM, des cartes de pente et
enfin des interférogramimes choisis sur les périodes de
sécheresse étudiées.

" ¥
Le retrait/gonflement d’Argile (RGA)

Le risque RGA

La définition du phénoméne de retrait/gonfle-
ment des sols argileux en terme d’aléa ou de risque
est importante tant les facteurs environnementaux gui
interviennent dans la problématique sont nombreux.
Rappelons qu'un aléa se définit par la probabilité
qu'un événement naturel se produise. Le risque est
Uintersection de cet aléa avec un enjeu ou avec une
vulnérabilité (Bourrelier et al., 2000) et se mesure par
une intensité. La détection des mouvements de la sur-
face du sol par 'interférométrie radar implique que
I'on étudie les effets de la sécheresse en tant qu’aléa,
qui croisé avec la susceptibilité du sol au retrait/gon-
flement donne la sécheresse géotechnique (Fig. 1a).
Cependant la problématigque fait aussi intervenir un
enjey, tel que les zones urbaines mais aussi la vulnéra-
bilité des batiments et les informations relatives a leurs
dommages. Le retrait/gonflement des sols argileux est
donc un risque, puisqu’il résulte de la combinaison de
I'aléa sécheresse, de la susceptibilité du sol au retrait/
gonflement et de la vulnérabilité des infrastructures
(Fig. 1b).

Sécheresse
géotechnique

Risque RGA
(sinistralité)

W

Vulnérabllité

du bétiment

(b)

Schémasrisque/aléaappliquésalasécheresse
géotechnigue. En (@), laléa sécheresse
géotechnique résulte de I'aléa sécheresse et
de fa susceptibilité du sol et en {b), le risque du
RGA résulte de la vutnérabilité des batiments
et de Jl'aléa sécheresse géotechnique.
Scheme Risk/hazard applied to geotechnical
drought.

{a) The geotechnical drought hazard,

(b} the swelling soils risk.
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T
Le phénoméne physique

Le cycle de tassement et du retour a I’équitibre d'un
sol est un phénomeéne physique naturel qui se traduit
par une variation de volume du sol, qui est étroitement
liée a la variation de la teneur en eau. D’un point de vue
granulométrique, la plupart des types de sols voient
leur volume évoluer selon le retrait ou 'apport d’eau.

Mais ce sont les propriétés minéralogiques des argiles
qui font ia particwtarité du phénoméne de RGA : la sur-
face spécifique élevée des feuillets argileux permet aux
particules d'argile d’adsorber une quantité importante
d’eau. Le potentiel de retrait/gonflement est ainsi par-
ticuliérement élevé pour les minéraux argileux appar-
tenant au groupe des smectites (en particulier la mont-
marillenite) et, dans une moindre mesure, au groupe
des interstratifiés, caractérisé par l'alternance plus ou
moins réguliére de feuillets de natures différentes tels
que les smectites/illites.

Quel est l'ordre de grandeur de ces mouvements
susceptibles d’étre détectés par la technique d'interfé-
rométrie radar ? Lors d’une sécheresse, la tranche la
plus superficielle du sol argileux est soumise a I’évapo-
ration sur plusieurs meétres de profondeur. Il en résulte
un tassement vertical et 'ouverture de fissures vertica-
les superficielles. amplitude des mouvements verti-
caux est d’ordre centimétrique et peut dépasser 10cm
en certaines circonstances. Une couche argileuse satu-
rée de un meéire d’épaisseur qui subirait une diminu-
tion relative de la teneur en eau de 10 %, générerait un
tassement d’environ cing centimeétres (Barbier, 2004).
Ces variations de volume, surtout lorsqu’elle donnent
lieu & des tassement différentiels, ont des conséguen-
ces importantes sur I"état des bitiments, en particulier
sur ceux dont la conception n'est pas adaptée pour
résister & ce type de mouvement.

T
Les facteurs

Pour décrire les facteurs influengant I'aléa RGA,
on distingue les facteurs de prédisposition et les fac-
teurs de déclenchement (Donsimoni et al., 2003). Cette
nomenclature proposée par le BRGM a été reprise
dans nos travaux.

Les facteurs de prédisposition sont ceux dont la
présence fait que le phénomeéne de retrait-gonflement
est possible, mais ne suffisent pas & eux seuls pour le
déclencher. Ces facteurs sont fixes ou évoluent trés
lentement avec le temps. Ce sont : (1) la nature du sol,
(2) le contexte hydrogéologique, (3) la présence d'une
nappe phréatique, (4) le contexte géomorphologique et
(5) les défauts de construction.

Les facteurs de déclenchement sent ceux dont la
présence provogue le phénomeéne de retrait-gonfle-
ment, mais qui n'ont d’effet significatif que s'il existe
des facteurs de prédisposition préalables. Ce sont : (1)
les conditions climatiques, (2) les facteurs anthropiques
et (3) la végétation.

Ces éléments doivent donc étre théoriquement pris
en compte lors d'une étude compléte de 'impact d'une
sécheresse. En effet, selon le processus considéré, 'ex-
tension spatiale du mouvement liée aux effets de la
sécheresse est variable : la déformation de la surface
du sol peut étre trés localisée pour le retrait/gonfle-
ment de sols argileux, mais aussi plus étendue dans
le cas d'une déstabhilisation des pentes ou dans le cas
d'un tassement d’une formation géologique lié au bat-
tement du niveau de la nappe d’eau souterraine. Les
facteurs de prédisposition selon le contexte environ-
nant, comme la présence de végétation ou l'existence
d'une nappe aquifére temporaire peuvent certainement
moditier de maniére relative 'extension spatiale de ces
mouvements. Leurs influences doivent &tre prises en
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compte pour mieux décrire les signaux détectés dans
les interférogrammes calculés.

b2
Les périodes relatives de sécheresse

La détermination des périodes de sécheresse est
un travail nécessaire pour l'étude des effets de I'aléa
sécheresse sur le sol par interférométrie radar. Connai-
tre ces périodes permet de sélectionner les données
radar utiles et donne des repéres temporels prati-
ques lors de l'interprétation des interférogrammes. La
détermination d’une période de sécheresse consiste
a identifier l'intervalle de temps pendant lequel les
conditions hydriques sont déficitaires par rapport a
des valeurs normales. Les seuils utilisés pour détermi-
ner ces périodes dépendent largement des traitements
statistiques et des normes utilisés, ¢’est pourguoi la
définition d’'une période de sécheresse peut fortement
varier d’'un pays a un auire.

Afin de déterminer une ou des périodes d’étude de
sécheresse géotechnique, une étude simple des don-
nées de température et de précipitation a été réalisée
a partir des données de Météo-France sur la région
Est parisienne (Fig. 2). Elle est basée sur 'analyse de
la pluviométrie efficace mensuelle corrigée et de I'est-
mation d’une courbe de tendance par moyenne mobile
centrée (période de 11 mois) pour lisser les disparités
pluvioméiriques mensuelles. La courbe de tendance
fait ainsi apparaitre les débuts et fins des périodes de
déficit hydrique susceptibles d’intéresser I’étude du
RGA par interférométrie radar.

La pluie efficace brute est calculée a partir de la for-
mule simplifiée : PE = PP - ETP le bilan dans ce cas
peut étre négatif. On définit également la pluie efficace
corrigée, PEc, pour laquelle les valeurs négatives sont
remplacées par zéro. Les histogrammes donnés ci-des-
sus sont des valeurs en mm par mois.

Précipitation (PP} : le terme précipitation recouvre
toutes les eaux météoriques, il concerne la pluie, la
rosée, le brouillard, la neige, la gréle, le givre. Lunité
employée est le millimétre d’eau par surface unitaire
de 1 m2.
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Evapotranspiration (ETF) : elle désigne toutes les
pertes d’eau par retour direct & l'atmosphére sous
forme de vapeur d’eau. L'évapaoration étant le phéno-
meérne physique el la transpiration le phénoméne biclo-
gique. Elle est qualifiée de polentielle puisque la valeur
calculée correspond a la limite maximale d’évapotrans-
piration d’une zone lorsque celle-ci ne subit aucune
restriction en eau,

Fluie efficace (PE} : dans le cadre d’un bilan hydrolo-
gigque, on définit la notion de pluie efficace qui corres-
pond a la quantité d'eau infiltrée et ruisselée.

On peut noter les péricdes relativement humides
juste avant ies sécheresses de 1989 et de 1996. De
méme, la période 2001-2002 est relativement abon-
dante en précipitations. Une explication possible de
la sécheresse géotechnigque serait un fort contraste
météorclogique (tant au niveau des températures gue
de la pluviométrie) qui fait que !'état hydrique des sols
se situe hors de son état d’équilibre. Cette étude simple
fixe deux périodes de sécheresse & étudier par interfé-
rométrie : la sécheresse de mars a juin 1996 et celle de
2003. Celle de 1989 ne peut étre étudiée en raison de
I'absence de données radar sur cette période.

L. a8
Linterférométrie différentielle

s 2ad
Principe

LU'interférométrie radar désigne l'ensemble des
méthodes « qui utilisent au moins deux images
SAR complexes afin d’obtenir des informations sup-
plémentaires sur les objets présents dans une seule
image 5AR, en exploitant U'information de phase du
signal SAR », (Bamier et Hartl, 1998). Pour apporter
de V'information, un paramétre d'acquisition doit ére
différent entre la premiére et la deuxiéme image. Cela
peut étre soit 'instant d’acquisition, soit la positicn
et I'orientation du radar (interférométrie simulianée,
par exemple] soit la fréquence ou la polarité de 'onde,
émise ou regue, ou encore le mode d’acquisition.

Pluie efficace mensuelle (mm/m)sur la periode 1984 - 2002|
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il

. Histogramme de pluviométrie efficace corrigée (PEc) entre 1984 et 2002 sur I'Esi parisien et courbe de tendance

!!ffw bl L8 M'

L]
uoy =

a partir de la moyenne mobile calculée sur une période mobile de onze mois (Données : © Météo France).
Rainfali histogram hetween 1984 and 2002 on the eastern Paris basin and the Moving average curve extracted with a period

of 11 months (Data: © Meteo France).
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Distance

Géométrie d’acquisition en interférométrie.
Les deux capteurs A, et A, sont sépares par
une distance, la ligne de base. ldéalement,
cette distance doit étre la plus courte possible.
Une cihie P est localisée dans la scéne, &
une hauteur h, R, et R, sont les distances
respectives entre les capteurs et la cible.
Geometry acguisition in interferometry.

The distance between the two sensors A and A,
is called the baseline which must be as short as
possible. The target P is at a distance R, and R,
and an elevation h.

Fiz. 3

Pour I'étude des déplacements, le seul paramétre
d’acquisition qui doit changer entre les deux images est
la date d’acquisition entre les deux passages successifs.
Dans ce type d'application, il est donc préférable que la
géométrie d’acquisition entre les passages successifs
du capteur soit identique autant que possible. Dans un
cas idéal cu le satellite repasse exactement au méme
endroit, on peut alors étudier la différence de phase
entre les deux images (la répartition spatiale de ce
dephasage) et étudier ainsi l'origine de ce déphasage.
Cependant, la relative maitrise du positionnement des
satellites ne permet pas d’avoir des géoméiries d‘ac-
quisition strictement identques. La distance entre les
deux satellites est appelée la ligne de base du couple
(baseline en anglais) qui est 'un des paramétres de
sélection des images radar pour produire des interfé-
rogrammes exploitables.

Les interférogrammes calculés font apparaitre des
variations de phase sous forme de franges interféro-
meétriques colorées. Une différence de phase entre les
deux images peut parfois se traduire par la présence
de plusieurs franges. Chaque frange est équivalente &
un déplacement dont 'amplitude est égale 4 une demi-
longueur d'onde (2,8cm pour le capteur ERS1 et ERS2)
selon la ligne de visée du capteur. Par déroulement des
franges, on peut ainsi estimer une des composantes du
vecteur de déplacement de la surface du sol.

La différence de phase (déphasage), résulte de plu-
sieurs contributions décrites de la facon suivante ;

A = A, + Ad, + A + AG, + A, + 2kn
A : différence de phase ;

Ag, : différence de phase liée au déplacement du sol,
mesuré selon la ligne de visée ;

Ag, : différence de phase due au changement des
conditions atmosphériques ;

Ao, : différence de phase liée a la topographie ;
Ag, : différence de phase issue des décorrélations géo-
metriques et temporelles ;

A¢_: différence de phase résiduelle (bruit) issue des
traitements [recalage, enregistrement SAR).

L'analyse d'un interférogramme consiste principale-
ment 4 distinguer les différentes contributions des pha-
ses au sein de I'image pour isoler la seule composante
Ag, (mesure du déplacement). La précision de mesure
pour cette méthode interférométrique est de ‘ordre du
demi centimétre (Fruneau et al., 2005}, pourvu que les
données spatiotemporelles de la technique (répétitivité
de mesure égale 3 35 jours, mesure dans l'axe de visée)
soient adaptées au phénomeéne &tudié.

)
Limites de l'interférométrie

LUinterférométrie DInSAR fonctionne si le décalage
dans le temps n’est pas rop long (inférieur & dix ans),
si la ligne de base est inférieure & un kilometre, si 'at-
mosphére est comparable au moment des deux acquisi-
tions de données. Sous ces conditions, les deux images
radar forment un couple interférométrique performant
et permettent d’obtenir des franges interprétables en
terme de déplacement.

. 1. -

Perte de cohérence

En pratique, l'interprétation des franges interféro-
métriques est rendue difficile par la perte de cohérence
tempaorelle et/ou spatiale (ou géométrique) enire les
deux acquisitions. La cohérence est une mesure du
degré de corrélation de la phase entre les deux images
radar prises sur une méme zone avec un certain inter-
valle de temps. Plus la cohérence est élevée, plus I'in-
terférogramme est lisible. Par exemple, la présence de
végétation diminue cu annule la cohérence. A l'inverse,
un milieu densément urbanisé favorise la concentra-
tion de réflecteurs RADAR et améliore la lisibilité de
I'interférogramme. Cette cohérence peut étre diminuée
par (1) la décorrélation spatiale et (2) la décorrélation
temporelle.

(1) La décorrélation temporelle est liée aux chan-
gements physiques de la surface entre les deux obser-
vations. Cela peut servir d'indicateur de l’état de
la surface du sol et ses modifications entre les deux
acquisitions. Une illustration de cette décorrélation est
proposée & la figure 4 : on peut observer gue sur un
interféerogramnme avec une faible période (ict un mois)
entre les deux acquisitdons sera plus cohérent, notam-
ment au niveau des champs d’agriculture, qu'un inter-
férogramme avec une période entre images radar de
plusieurs années (3 ans pour le second couple).

{2} La décorrélation géométrique résulte des varia-
tions dans la géométrie d'acquisition des images. Dés
lors que la ligne de base perpendiculaire entre les deux
positions du radar aux deux dates d’acquisitions des
images est non nulle, il existe une différence d’angle
d’incidence qui fait que la mesure ne se répéte pas
exactement au méme endroit. Cette décorrélation spa-
tiale, est d’autanl plus importante que la ligne de base
perpendiculaire est élevée. Certains couples d’'images,
pour lesquelles la ligne de base dépasse la ligne de
base critique, ne donneront pas des interférogrammes
exploitables.
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De méme, ce type de décorrélation spatiale peut
résulter de variations de "'angle de dépointage du
radar, qui ne vise pas perpendiculairement a sa trajec-
toire, mais vers 'avant ou V'arriére. Une défaillance des
gyroscopes qui contrélent attitude d'ERS-2, & parlir
de février 2000 est & l'origine de fortes variations de
cet angle de dépointage et donc du Doppler des ima-
ges. Seuls les couples dont la différence de Doppler est
inférieure a 400 Hz sont donc calculés,

T

Les artefacts atmosphériques

Les artefacts atmaosphériques viennent également
perturber I'interprétation des interférogrammes et doi-
vent donc étre décrits. Les hétérogénéités atmosphéri-
ques locales (présence de nuages, pluie...) introduisent
des franges atmosphériques et des anomalies de for-
mes variables (globulaire, effilée ...) sur les interféro-
grammes et qui ne peuvent pas étre facilement sépa-
rées des franges de déplacement. Une illustration a la
Figure Sa montre les effets sur l'interférogramme de ce
type d’artefact.

[ 393
Les artefacts liés aux traitements

Enfin d'autres effets indésirables peuvent apparai-
tre au sein des interférogrammes comme |'apparition
d'une frange liée & une mauvaise connaissance de la
géométrie orbitale lors de l'acquisition des images

{voir Figure 5b). [l apparait ainsi des franges résiduel-
les au sein des interférogrammes qu’il est possible de
corriger.

Critéres de sélection des couples
interférométriques

Trois critéres de sélection interviennent dans le
choix des images radar pour calculer un interféro-
gramme de qualité. Ce sont les périodes de sécheresse,
la ligne de base et la valeur du doppler. Selon que ces
critéres sont plus cu moins respectés, on peut juger de
l'intérét d'un interférogramme avant son calcul.

Les périodes de sécheresse sont un critére impor-
tant de sélection dans ce type d’gétude. Il motive le
cheix des couples et justifie de recalculer des interféro-
grammes méme si les autres parametres sont en limite
de qualité. En effet, chaque interférogramme calculé
implique deux images. Le fait gue 1'une ou les deux
images appartiennent a ces périodes va déterminer
lI'interprétation qui en sera faite. En effet, certains mou-
vementis sont attendus selon gue Uinterférogramme
couvre ou non la période sensible de sécheresse. En
dehors de ces périodes de sécheresse, il sera intéres-
sant de suivre sur le long terme les effets consécutifs
au tassement, fusqu’'ad deux ans aprés I'épisode clima-
tiqque déclencheur. Enfin, il sera également intéressant
d’'observer le retour & 1'équilibre des sols sur les inter-
férogrammes.

——

[Mustration de la perte de cohérence temporelle.
Example of the temporal coherence loss.
Figures disponibles en couleur sur https/www.univ-mivfr/g2ikaveh/
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a) Exemple d'un interférogramme affecté par des artefacts atmosphériques ;

b) Exemple d'un interférogramme avec deux franges orbitales.

a) Example of an interferogram affected by ammospheric artefacts; b) Example of an interferogram characterized by two
orbital fringes.
Figures disponibles en couleur sur http://www.univ-mlv.ir/g2i/kaveh/

La ligne de base ou « baseline » est un parametre
essentiel dans la sélection des données radar pour
constituer des couples interférométrigues. C'est une
variable qui indigue la qualité des interférogrammes
produits. Une sélection avec une ligne de base de 200
métres a été ici réalisée, méme si dans la pratique, les
interférogrammes facilernent interprétables ont une
valeur de ligne de base inférieure & 100 métres.

Enfin, un paramétre lié gux traitements des don-
nées SAR, la valeur du doppler centroide, a été pris en
compte dans la sélection des images radar. En télédé-
tection radar, la précision du doppler centroide affecte
directernent la qualité des images radar. Sa connais-
sance est donc importante pour I'application interfé-
rométrique envisagée. En effet, les échos qui portent
I''nformation de phase et d’amplitude sont enregistrés
par le capteur radar en utilisant un effet doppler, qui
est utilisé en traitement du signal pour reconstruire les
tmages. Or, suite & une défaillance du satellite ERS-2 en
février 2000, les valeurs du doppler centroide ont des
variations importantes, ce qui réduit le nombre d'inter-
férogrammes a calculer. Ainsi, la sélection des images
radar pour constituer un interférogramme exploitable
est faite de telle sorte que la différence entre les doppler
des deux images n'excéde pas 400Hz en valeur absolue.

Donc, méme aprés une sélection par la ligne de
base et les dates, tous les interférogrammes ne sont
pas expleitables. Avec les données des missions ERS-1
et ER5-2 en mode ascendant el descendant et en appli-
quant les critéres de sélection exposés plus haut, plus
de 300 interférogrammes ont été calculés, mais prin-
cipalement sur la période 1985 & 2000. Ces interféro-
grammes présentent des qualités vartables, seuls cer-
tains étant réellement exploitables pour I'application
envisagée.

(T
Application de l'interferométrie
a 'Est parisien

Cetle partie décrit les résuitats obtenus par l'interfé-
rométrie DInSAR appliquée 4 ’'Est parisien pendant les
périodes de sécheresse. En premier Heu une descrip-
tion de ia zone d’étude est présentée, puis des planches

iltustrées d’interférogrammes et de docurments théma-
tiques sont décrits et analysés.

STy
La zone d'étude

Une zone d'intérét a éé définie et deux sites ont été
sélectionnés dans 1'Est parisien. Aprés avoir précisé
leur emprise géographique, une analyse géomorpho-
legique et géologique est présentée, ainsi que I'analyse
de la sinistralité effectuée pour caractériser 'ampleur
spatiale du phénomeéne. L'ensemble de ces informa-
tions est essentiel pour la bonne réalisation des travaux
en interférométrie radar.

= il
Wy fel

Localisation et occupation du sol

Un site a été sélectionné sur des zones urbaines
concentrant de nombreux dommages sur les bati-
ments (Fig. 6) entre les départements du Val-de-Marne
(94) et de Seine-Saint-Denis (93) s’étendant en partie
sur huit communes de 'Est parisien. Les rapports du
BRGM recensent plusieurs centaines de sinistres dans
ce département. Les communes couvertes par le site
d’étude (Bry-sur-Marne, Champigny-sur-Marne, Fon-
tenay-sous-Bois, Nogent-sur-Marne, Le Perreux-sur-
Marne) sont renseignées dans la base de données avec
les documents thématiques. La zone est centrée sur la
commune de Nogent-sur-Marne, avec une emprise qui
a été choisie de telle sorte que le rendu cartographicque
des figures soit & I'échelle du 1/50 000,

Le fichier du mode d’occupation du sol « MOS
2003 » de I'Institut d’Aménagement et d"Urbanisme de
la région fle-de-France (IAURIF) & 21 posles — issu de
la photo-interprétation d’'imageries aériennes —, décrit
I'occupation du sol, avec entres autres des informations
sur le caractére individuel ou cellectif des batiments,
Disponible pour I'Est parisien, cette classification per-
met de calculer la surface occupée par les principaux
types de bétis édifiés pour la zone d’étude. La répart-
tion des classes par ordre d'importance decroissante
est donnée par le tableau suivant.
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Localisation de la zone d'intérét au sein du département du Val-de-Marne (94) ; limite départementale en gras,

limite des commaumes en trait fin.

Location of the test site in the Val-de-Marne district. District boundary in heavy black line, cides boundary in light black line.

Statistique d’occupation du sol sur les zones
d’études a 21 postes, classés par ordre
d'importance de la superficie (Source : MOS
IAURIF).

Surface statistic of 21 land cover classes ranked in

surface order of importance.
- 2 i Za ™ - ——
i . ellé l
9 Hakbitat individue! 139 42,7
10 Habitat collectif 4,3 13,2
G Parcs et jardins 31 9,5
20 Transports 2.6 8.0
12 Activités secondaires 1.8 515
1 Bois 1,4 4,4
7 Sport (espaces cuverts) 09 29
15 Ecuipement d’enseignement 0.8 2,4
8 ‘Terrain vacant 0.7 2.1
4 Eau Q.7 21
18 Locaux, administration 0.5 1,5
13 Activités tertiaires 0.4 1.4
5 Autre rural 0,4 1,4
17 Cimetiére 0,2 0,7
21 Chantiers et divers 0.2 05
14 Sport (construit} 0.1 0.4
2 Grandes cultures 0.1 0.4
18 | Ecuipement de santé 0,1 0.3
11 Habitat autre 0,1 02
19 Grands équipements 0.0 0.1
&) Autres cultures 0,0 g1
TOTAL 32,6 100,0

Pour une surface totale de 32,6 km?, les bitiments
résidentiels représentent 55,5 % de la surface urbani-
sée et c’est I'habitat individuel qui arrive en premiére
position avec prés de 42,7 % d’occupation du sol urba-
nisé, suivi de trés loin par 1'habitat collectif (13,2 %). On
constate également I'importance des espaces arborés

Q publics qui représentent 16 % de la surface de la zone
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d’étude {parcs, foréts et plans d’eaun). Ensuite viennent
les transports et les activités secondaires avec respecti-
vement 8,0 % et 5,5 %.

Ces chiffres traduisent d’une part le caractére
majoritairement résidentiel du mode d’habitat dans
les zones d’'étude choisies et d'autre part le caractére
individuel des batiments. Ce tissu urbain est caracté-
ristique d'une zone périurbaine secondaire, avec de
nombreux pavillons accompagnés de jardins privés.

Sinistralite

Une étude préalable de la sinistralité a é1é réalisée
afin de développer des hypothéses sur les mouvements
de la surface du sol lié au RGA. Pour cette courte ana-
lyse des désordres provoqués par le RGA, il est impor-

tant d’évaluer 'évolution temporelle et I'extension spa-
tiale du phénoméne.

Les déclarations des sinistres sur les biens privés
aupres des assureurs et des collectivités ainsi que les
constats d’experts permetient e dresser un premier
bilan du phénomeéne. Ces données ont été rendues
publiques par le BRGM pour un département voisin,
la Seine-et-Marne (Donsimoni et al., 2006). Néarumoins,
notons que les déclarations de sinistres peuveni inter-
venir plusieurs mois aprés la date effective du début du
sinistre. Cela est en partie lié & une observation tardive
ou a une déclaration différée. On notera gu’une a deux
années peuvent s’écouler avant qu'une commune soit
déclarée en état de catastrophe naturelle par I'Etat.

On observe généralement que les dommages se
répercutent i long terme aprés un épiscde de séche-
resse (Figure 7). L'étude des dates de sinistralité mon-
lre gue la sécheresse de 1989 précéde des sinistres
déclarés en 1991 et 1992 en saison humide. Le nombre
de sinistres déclarés en 1989 est a4 peu pres équivalent
au nombre de sinistres survenus en 149491 et 1992, It faut
attendre !"année 2003 pour ohserver 4 nouveau une



sinistralité comparable en nombre de déclarations a
celle de 1988,

Cette étude montre que le RGA provoque des sinis-
tres sur une période de plusieurs années, longtemps
aprés "épisode de sécheresse. La sécheresse, qui est
un événement ponctuel a P'échelle d'une saison se tra-
duit par un risque RGA sur plusieurs années en fonc-
tion de la susceptibilité du sol au retrait. La sécheresse
provogue donc un retrait, qui est le moteur de la défor-
mation. Cette phase initiale du RGA est suivie d'un
gonflement qui intervient de maniére inégale tant dans
le temps que dans 'espace. On observe aussi sur la
figure 7 que la sécheresse de 1996/1997 n’a pas apporté
autant de déclarations de sinistres liés au RGA qu'en
1989 dans le département de la Seine-et-Marne (77,

Cependant, dans la mesure ol les données radar
d'archives ERS ne permettent quune étude & partir de
1993, seuls la sécheresse de 1996/97 et I'épisode canicu-
laire de 2003 seront donc étudiés.
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Eléments de géologie/géomorphologie

Le relief de la zone d'intérét est constitué de trois
principales unités : la plaine alluviale de la Marne, le
plateau et ses versants (FFig. 9). Les flancs des plateaux

Nb de sinistres declarés
250 +

200 -+
150 -
100

50

o+

présentent des pentes prononcées recoupant les for-
mations géologiques subhorizontales. Au niveau des
talwegs, les pentes sont plus douces et les formations
sous-jacentes aux limons de plateau affleurent davan-
tage. L'altitude de la plaine alluviale n’excéde pas les
35 métres. La plaine alluviale est composée d'alluvions
quaternaires : sables et graviers recouverts par des
limons d’inondation. Sur les flancs des versants affleu-
rent les couches de la série éocéne et oligocéne avec de
la base au sommet : calcaire de Champigny ou masses
et marnes de gypse, marnes supra-gypseuse, argile
verte de Romainville et glaise & Cyrénes, calcaire de
Brie et argiies & meuliéres. Au sommet des plateaux,
une couverture de limon des plateaux est présente
(Fig. 8a).

Parmi ces formations citées plus haut, le calcaire
de Brie (g,b) par sa nature calcaire est peu sensible
au phénomeéne RGA, bien qu’il puisse contenir 3 la
base quelques niveaux marno-calcaires, voire argileus,
et bien qu’ll puisse présenter localement des poches
de décalcification remplies de matériaux argileux. De
méme, les limons des plateaux (LP) sont peu sensibles
au retrait/gonflement, car principalement constitués
de matériaux limoneux, méme si localement la distinc-
tion entre limons de plateaux et argiles a meuliéres
sous-jacentes est délicate. Les autres forrmations géo-
logiques, par leur nature marneuse ou argileuse, sont

. |

1989 1990 1891 19892 1993 1904 1985 1906 1997 1998 1999 2000 2001 2002 200

~ #6.7 Dates des déclarations de sinistres de batiments pour le département de Seine-et-Marne {77} entre 1989 et
2004 (données extraites de Donsimoni et al. 2006).
Date of the damaged houses declaration for the Seine-et-Marne District (77) between 1989 and 2004 {data coming from

Donsirnon ef al., 2006).

' mes a)Extraitlégendé de la cartographie géologique du BRGM (Soyer et al., 1958) ; b) Descriptif géomorphologique

simplifié sur le zone d’intérét.

a) Detaii of the BRGM mapping (Soyer et af., 1958); b) Simplified geomorphologic description of the test site.
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potentiellement sujettes au retrait/gonflement. Il s’agit
d’étudier le lien entre la sinistralité et I'extension des
formations géologiques décrites cartographigquement
par le BRGM.

e,a: calcaire de Champigny et marnes & pholadomies
indifférenciées (Eocéne supérieur, Priabonien, Ludien
inf. 4 Ludien moy.), marnes ludiennes (faciés de transi-
tion), et masses et marnes du gypse (Eocéne supérieur,
Priabenien, Ludien moyen);

e,b : marnes supragypseuses (Focéne supérieur, Pria-
bonien, Ludien supérieur) ; les marnes bleues d’Argen-
teuil et les marnes hlanches de Pantin ;

g,a: argile verte de Romainville et glaises & cyrénes
(Oligocéne, Rupélien, Sannoisien inférieur) ;

q,b : calcaire de Brie et argiles a8 meuli¢res (Oligocene,
Rupélien, Sannoisien) ;

LP: limons des plateaux ;

Fy : alluvions anciennes ;

F, : alluvions modernes.

fn6.9 Heprésentation 3D simplifiée de la zone
d’étude de Nogent-sur-Marne.
1- Plateaurx, soumis au RGA et retrait des
nappes temporaires, 2- Flanc de coteaux,
sensible au fluage des sols et au RGA, 3-
Zone alluvionnaire humide sowmise a l'aléa
sécheresse par la baisse hydraulique de la
nappe sous jacente.
3D view of the Nogent-Sur-Marne area.
1- Plateau submitted to the drought, 2- Flank
sensitive to the soil creep and drought, 3- Alluvial
plain submitted to topographic movement due to
the seasonal piezometric variation.

(r——
Analyses

Les planches en couleurs qui montrent les résultats
des interférogrammes sont placées a la fin de I'arti-
cle en noir et blanc et sont disponibles en couleur sur
http//www.univ-mlv.fr/g2i/kaveh/.

La planche 1 présente une série de vignettes foca-
lisées sur les villes de Nogent-sur-Marne et du Per-
reux-sur-Marne. Deux agrandissements A, et A, sont
extraits de 'orthophotographie A. Les maisons qui ont
été déclarées sinistrées pour le RGA enire 1989 et 2002
(étoiles noires) sur la commune de Nogent-sur-Marne
sont notamment alignées N/S perpendiculairement & la
Marne sur une zone de forte pente (planche 1, A)). Elles

91 Osont situées sur des roches argileuses gonflantes (g,a
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et g,b) d'dge éocene & oligocéne supérieur (planche 1,
C). Ces maisons individuelles sont encadrées par deux
espaces arborés (planche 1, A et A)). La combinaison des
trois facteurs ‘végétation arborée’, ‘forte pente’, et ‘sol
gonflant argileux’, est certainement a 'origine de cetie
forte sinistralité. Cette zone appartient bien 4 un aléa
fort d’aprés la cartographie du BRGM (planche 1, B).
Linterférogramme brut (planche 1, E) et I'interféro-
gramme masqué (planche 1, F) & une cohérence de 0,6
soulignent et révelent une forte cohérence sur les mai-
sons et batiments et, a I'inverse, une faible cohérence
sur les zones boisées. La présence de pixels contigus
de différentes couleurs sur les interférogrammes sou-
ligne la disparité des amplitudes de déplacements des
batiments, mais cela reste difficilernent exploitable du
fait du bruit important.

La seconde illustration {planche 1, A,) est situ¢e sur
la ville du Perreux-sur-Marne, dans la plaine alluviale
de la Marne ol se sont déposées les alluvions holoce-
nes I, et les alluvions récentes F, (planche 1, C). Ces
alluvions argileuses, qui ont des propriétés gonflantes,
correspondent a des dépdts de plaine d’inondation,
Lagrandissement de 'orthophotographie {planche 1,
A} montre l'impertance de I'habitat pavillonnaire et la
présence d'arbres isolés. La sinistralité est caractérisée
par des aléas faibles & moyens (planche 1, D). Linfor-
mation délivrée par les interférogrammes (planche 1,
E et F) révéle une faible cohérence lide & I'occupation
pavillonnaire jardinée, rendant les interférogrammes
difficilement exploitables. La sinistralité est trés disper-
sée et difficile a interpréter.

La planche 2 présente une série d’interférogram-
mes calculés 3 partir de couples d’images radar indé-
pendantes sur la zone d’étude. Un rappel de la topo-
graphie (planche 2A) et de la géologie (planche 2B)
est présenté en haut de la planche afin d’apprécier le
contexte général,

Ces six interférogrammes révélent des déformations
soulignées par des fléches noires. Les numéros d’or-
bite et les dates d’acquisition des couples sont indiqués
respectivement en bas 4 gauche et en bas a droite des
vignettes. Les cing premiers extraits d'interférogram-
mes révélent un déphasage du signal radar au niveau
de la transition entre la formation F_ et la formation
g;b. Cn peut observer la proximité de ce déphasage
avec les sinistres localisés juste en amont, ainsi qu'avec
une rupture de pente qui caractérise le changement
lithologique entre les alluvions F_ et les marnes de I'Eo-
céne supérieur e,b. Ce déphasage est croissant {rap-
prochement du so! vers le capteur) entre les années
1996 et 1999 pour les quatre premiéres vignettes, et
seul I'interférogramme 1515 5022 entre le 04.08.95 et le
05.04.96 présente un déphasage négatif (éloignement
du sol dans la direction de visée du capteur radar). On
montre ainsi un retrait & peine perceptible pendant la
fin de I'année 1995 et avril 1996 de 1'ordre de 0,3 cm et
un gonflement des sols de (0,4 cm juscu’en 1998 dans le
sens de visée du satellite. Une discussion sur I'ampli-
tude de ces valeurs est effectuée ci-aprés. La derniére
vignette représentée par le couple 24685/17046 pour la
periode entre du 04.04.1996 au 24/071998, montre un
déphasage positif interprété comme un gonflement sur
la rive Est du Perreux-sur-Marne. Il coincide également
avec des sinistres sur une zone alluvionnaire. On note
des signaux de déphasage positif également sur les
berges de la Marne.
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Discussion

Sur le terrain, les déplacements engendrés par le
RGA affectent une zone comprise entre la dizaine de
métres carrés et plusieurs centaines de métres carrés
en planimétrie pour des mouvements verticaux de {or-
dre au maximum de quinze centimétres. Cependant,
les mouvements détectés par interférométrie sont
bien inférieurs, car de 'ordre du demi-centimétre sur
les surfaces urbaines de Nogent-sur-Marne. Dans la
mesure ol la technique interférométrigue DInSAR
décrit principalement les mouvements liés aux réflec-
teurs des bitiments, on parvient 2 expliquer cet écart.
En effet, on mesure par interférométrie la réponse du
batiment aux sollicitations des mouvements induits par
le RGA.

Deux types de mouvement sont a distinguer : (1)
celui des batiments en général, mesuré par interféro-
métrie radar avec une amplitude de quelques millimeé-
tres et une surface de plusieurs dizaines de m?, et (2)
les mouvements du sol caractérisés par une amplitude
pluricentimétrique. Hanssen, (2001) définit le champ
d'application de I'interférométrie différentielle en pre-
nant en compte 'amplitude et 'extension spatiale des
mouvements étudiés (Fig. 10). Cette figure a &té modi-
fiée en ajoutant un bloc « RGA » avec les dimensions
spatiales de ce type de mouvement chservé. Ainsi, les
déformations de la surface du sol observées et liées
au RGA sont situées a la limite supérieure, du champ
d’application de la méthode DInSAR (Fig. 10, bloc RGA,
coin haut gauche), tandis que les mouvements détectés
sur le batl (amplitude millimétrique et forte extension)
se placent dans le champ d’'application de I'interféro-
meétrie (Fig. 10, bloc RGA coin en bas & droite).

Les calculs réalisés avec la technique interféromé-
trique DInSAR appliquée a la sécheresse 1996/97 mon-
trent denc des limites. La réponse des batiments aux
déformations engendrées par le RGA n’est pas homo-
géne dans le temps et dans l'espace. Quelgues signaux
détectés ont pu étre mis en relation avec la sinistralité
mais cela nécessite une confirmation terrain. Cepen-
dant, les déformations discrétes a 'échelle de petits
bétiments sont rarement décrites.

Parmi les facteurs environnants, participant au phé-
nomene RGA, les surfaces végétalisées et arborées,
caractérisées par leur forte évapotranspiration, sont
souvent la source des nombreux désordres constatés.
Or, ces zones ont une trés faible cohérence en interfé-
rométrie radar, et sont donc peu identifiables au sein
des interférogrammes. La topographie, en particulier
les pentes, est un facteur de prédisposition important,
car il joue sur la stabilité du terrain pendant le cycle de
dessiccation/hydratation du sol. A une échelle régio-
nale, I'étude géomorphologique du paysage permet de
mettre en évidence les zones a risque. A une échelle
locale, des études de pentes précises sont nécessaires.
Enfin, la nature du sol décrite par la carte géologique
est certainement un point de départ dans 'étude de la
susceptibilité au RGA. La méthodologie du BRGM est
confirmée, la sinistralité étant globalement liée & I'aléa
cartographie,

L'analyse des facteurs relatifs a la topographie, a la
végétation et au type de sol révele que la description du
tissu urbain et de son organisation est nécessaire. Le
mode d’occupation du sol de FLAURIE permet de situer
les zones urbanisées, ¢'est-3-dire l'enjeu et plus particu-

lierement les zones urbaines secondaires pavillonnaires.
Les informations ainsi extraites, telles que la proximité
d’espace arboré, la pente du terrain ou la présence dun
terrain sensible au RGA, sont traitées sous un systéme
d'Infoermation Géographique pour produire une carto-
graphie du risque et des dommages liés au RGA.

O I 3
102 = eruption 7
voleanique '

- E 3 catastrophlque
& ~
B
55
® g iy 100
3
8a
E o

-
8 2
E’g mm) 107 e
o2

{m) (k)

Extension spatiale du phénoméne (m)

Domaine d’application de linterférométrie
radar (Massonnet et Feigl, 1998 ; Hanssen,
2001 ; Pathier, 2005, modifié).

Radar interferometric application domain
{modified from Massonnet et Feigl, 1998; Hanssen,
2001; Pathier, 2005).
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Conclusion

Cette approche multisource et pluridisciplinaire
permet de mieux comprendre les déplacements de
la surface topographique dans les zones soumises au
retrait/gonflement. Un Systéme d'Information Géogra-
phique (SIG) est utilisé ici afin de mieux comprendre
les origines de la sinistralité liée au retrait/gonflement
des sols argileux. Les résultats d’une cartographie opti-
misée du RGA i l'aide de la combinaison de données
issues de la télédétection intégrée dans un SIG pour-
raient apporter des éléments congrets utiles aux ges-
tionnaires et assureurs.

Plusieurs exemples sont issus de I'Est de I'Tle-de-
France, région fortement affectée par la sécheresse
géotechnique. On constate que la proximité de zones
fortement arborées, & forte pente et de formations
géologiques argileuses gonflantes d’dge oligo-éocéne
sont autant de facteurs de prédisposition. Linterféro-
métrie radar (DInSAR) est testée ici dans un but de
localisation, de caractérisation et de guantification des
amplitudes des déformations liées au RGA. Elle souli-
gne des déplacements qui ne sont pas toujours facile a
interpréter. En effet, les résultats observés sont limités
du fait : (1) de la faible cohérence de la zone d’étude
liée pro parte a la nature du tissu périurbain (habitat
individuel, pavillonnaire disparate, jardiné et arboré) ;
{2} du faible nombre d’images radar ERS et Envisat
utilisées et actuellement disponibles sur les périodes
de sécheresse et de déficit hygroméirique ; (3} de la
non-continuité des déplacements engendrés par le
RGA dans le temps ; et, enfin (4) de la forte évolution
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" pancre1 Zone de Nogent-sur-Marne.

A, Al, A2- Orthophotegraphies ; B- Carte d'aléa BRGM, modifié avec le bat (MOS IAURIF) ; C- Carte
géologique de la figure 8a; D- Carte de pente ; E, F- Interférogramme 7334_20360 avec et sans masque de
cohérence de 0.6 (disponible sur http://www.miv-mlv.fr/g2i/kaveh/).

Nogent-sur-Marne area.

A, Al, A2- Aerials photes; B- Risk map issued from BRGM, modified, and anthropic building area (MOS IAURIF); C-
Geological map fig.8° D- Slope map; E, F- Interferogram 7334_20360 with and without a coherence mask of 0.6 (avaible on
http/fwww univ-milvifr/g2ikavehy).
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~ pPenche Extraits d’interférogrammes sur la zone d’étude de Nogent-sur-Marne.

A- estompage de MNT révélant la topographie; (B) extrait de la carte géologique et de la sinistralité
recensée par fe BRGM (Donsimoni et al, 2003). (disponible sur hitp/www.univ-mlv.fr/g2i/kaveh/).
Extracts of interferogram con the study area of Nogent-Sur-Marne.

A- Hillshaded DTM revealing the topography; B- Extract of the geological map and damage identified by the BRGM
{Donsimoni et al,, 2003) (avaible on hitp/Aswww.univ-mlv.ir/gZikaveh/),
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spatiotemporelle du phénomeéne. Soulignons que les
limitations d’usage sont nombreuses, du fait de la perte
de corrélation géométrique, temporelle et des artefacts
atmosphériques, qui limitent {'interprétation des ano-
malies dans un milieu périurbain présentant beaucoup
moins de réflecteurs gque le milieu urbain plus dense. Il
semblerzit que seules des déformations affectant une
zone supérieurs a 1000 m? sont potentiellement analy-
sables par cette méthode.

1l s’avére donc nécessaire maintenant d’effectuer
cetie étude en utilisant une autre technique interfé-
rométrique, plus adaptée a des objets ponctuels de la
taille des batiments : la méthode des points stables (PS),
dénommé Persistent Scatterers Interferometry (PSI) en
anglais. Linterférométrie PSI, qui semble plus adaptée
ala problématique du RGA permettrait de suivre I'évo-

lution temporelle de réflecteurs fortement rétrodiffu-
sant pourvu que I'on précise la nature du réflecteur et
qu‘il soit suivi dans le temps avec une référence stable
correcternent localisée et déterminée.
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