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Sentinel 1 : nouvelles opportunités, nouveaux défis en InSAR

Objectifs du service FLATSIM

Before  : 

1 image per month (at best!)

Today :

1 image every 6-12days

1 month
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Haute résolution temporelle	 	           	 	     Couverture globale
Détection des petites déformations transitoires Etude des déformations à l’échelle continentale

Permettre un traitement InSAR massif, automatisé et systématique de toute l’archive Sentinel-1 
depuis 2014, sur de larges zones (> 250000 km2) 
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Traitement InSAR selon l’approche SBAS (Small Baseline Subset)

• Chaîne de traitement  NSBAS (Doin et al., 2011, Grandin 2015)

Pe
rp

en
di

cu
la

r b
as

el
in

e 
(m

)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140

C
ou

nt

Days

Pe
rp

en
di

cu
la

r b
as

el
in

e 
(m

)

Pe
rp

en
di

cu
la

r b
as

el
in

e 
(m

)

Time

12 24 36 48 60 72 120 324 360

Time

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

C
ou

nt

Days
12 24 36 48

Temporal baseline of interferograms

Time between
consecutive
acquisitions

Interferogram network

Coregistration graphPerpendicular baseline

Primary

Time
(a) (b)

(c)

(d) (e)

Pe
rp

en
di

cu
la

r b
as

el
in

e 
(m

)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140

C
ou

nt

Days

Pe
rp

en
di

cu
la

r b
as

el
in

e 
(m

)

Pe
rp

en
di

cu
la

r b
as

el
in

e 
(m

)

Time

12 24 36 48 60 72 120 324 360

Time

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

C
ou

nt

Days
12 24 36 48

Temporal baseline of interferograms

Time between
consecutive
acquisitions

Interferogram network

Coregistration graphPerpendicular baseline

Primary

Time
(a) (b)

(c)

(d) (e)

Images distribution

Sont inclus :

- de longues lignes de base temporelles pour limiter  

les biais de phase
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Traitement InSAR selon l’approche SBAS (Small Baseline Subset)

• Chaîne de traitement  NSBAS (Doin et al., 2011, Grandin 2015)
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Sont inclus :

- de longues lignes de base temporelles pour limiter  

les biais de phase

- une correction de la diversité spectrale

- un regroupement des 3 sous-fauchées

- une correction des délais atmosphériques     

(modèle ECMWF ERA5)



5

Traitement InSAR selon l’approche SBAS (Small Baseline Subset)

• Chaîne de traitement  NSBAS (Doin et al., 2011, Grandin 2015)
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• Intégration du code dans l’architecture CNES (HPC, PEPS…) avec mise à l’échelle de la chaîne, lancement en parallèle 
de plusieurs traces…

Sont inclus :

- de longues lignes de base temporelles pour limiter  

les biais de phase

- une correction de la diversité spectrale

- un regroupement des 3 sous-fauchées

- une correction des délais atmosphériques     

(modèle ECMWF ERA5)



User access to

InSAR products
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Architecture du service FLATSIM

• Une architecture logicielle modulaire pour faciliter l’exploitation, et optimiser l’utilisation des moyens de calcul du CNES 


• Basée sur l’infrastructure HPC et différents services du CNES pour la production.

   Accès aux données Level-1C Sentinel 1 via la plate-forme PEPS du CNES


• Distribution via des services web et sites web hébergés au CNES


• Accès aux données via le portail et le catalogue de métadonnées de ForM@Ter, 

   pour les scientifiques authentifiés ForM@Ter, 

   après validation des produits par des experts InSAR (ISTerre, IPGP, LGL-TPE, ITES)
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Produits InSAR distribués

1. Produits

« Interférogrammes »

2. Produits

« Série temporelle »

3. Produits 
« auxiliaires »


  Enroulés/déroulés

Géométrie radar/terrain

Délais atmosphériques


Cohérence

…

Série temporelle de déplacement

Carte de vitesse moyenne


Indicateurs de qualité

…

Paramètres de calcul

Lookup table


…
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Résolution : 30m +

Résolution : 120 m, 240 m

Thollard et al., 2021
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Historique de mise en place, Accès sur Appel à Idées
Quelques étapes clés

• Juin 2016 : proposition CNES pour ForM@Ter

• Eté 2019 : premiers traitements massifs tests sur le plateau tibétain

• Mai 2020 : premier Appel à Idées => 8 zones d’étude choisies (chacune >250000 km2)


• Juin 2020 -  Juillet 2021: phases de tests et qualification 

• Aout 2021 : Mise en production

• Février 2022 : 78% des produits distribués (157 To)


Applications : 

Sismotectonique, 

Volcanologie, 

Glissements de terrain, 

Hydrologie, 

Déformation anthropique

Central 

Andes

Ozark

aquifer

Balkans
Turquie

Afar

Delta de 

l’Okavango

Plateau

Est-tibétainTarim

Surface couverte :

     5.3 x 106 km2


Surface traitée (Asc.+Desc.)

     12.2 x 106 km2
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Exemple de produits « bruts » FLATSIM
Est du plateau tibétain

Mosaïque de cartes de vitesse (traces ascendantes)

2014-2020


7 traces ascendantes, 7 descendantes


Pour chaque trace :


• segments de 4 frames traités (750 km)

• 100 km de recouvrement entre segments

• ~ 120 images 

• ~ 600 interférogrammes 

• résolution spatiale : ~120m

Thollard et al., 2021
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Cohérence temporelle RMS fermeture Nb d’interférogrammes

Residual 

unwrapping errors

Dunes

Quelques indicateurs de qualité

Est du plateau tibétain


Dunes Lac

Thollard et al., 2021
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Quelques indicateurs de qualité

Fraction de déroulement et RMS de la fermeture du réseau par interferogramme

Noir : 

  Nord Tibet

Rouge : 

  Sud Tibet

Est du plateau tibétain


To be discarded

Seasonal noise

(temporal decorrelation)

Residual 

unwrapping errors

Thollard et al., 2021
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Premières analyses sur l’est du plateau tibétain

Red/blue : 

toward/away from 


satellite 

ascending descending

Cartes de vitesse moyenne après référencement dans l’ITRF08

Lemrabet, Doin, Lasserre et al., in prep., 2022

σGPS/InSAR : ~ 1 mm/yr 
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Premières analyses sur l’est du plateau tibétain
Vitesse linéaire versus 


Variations saisonnières 

Suivi du permafrost et autres

phénomènes hydrologiques


Meilleure séparation des signaux tectoniques

versus non tectoniques 

Amplitude du cosinus Amplitude du sinus

Lemrabet, Doin, Lasserre et al., in prep., 2022
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Champ de vitesse horizontale 

versus verticale Vitesse horizontale 


(selon l’azimuth des vitesses GPS)

Vitesse verticale 


Postsismique séisme de Kokoxili (2001)

Saut de vitesse au travers de Xianshuihe/Kunlun/Haiyuan 

Premières analyses sur l’est du plateau tibétain

Lemrabet, Doin, Lasserre et al., in prep., 2022
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Carte de vitesse moyenne 2014-2021

Premières analyses en Afar

Thollard et al., 2021
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Premières analyses en Afar

Thollard et al., 2021

Carte de vitesse moyenne 2014-2021 et séries temporelles
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Des produits « FLATSIM France » prévus dans le cadre du SNO ISDeform

Carte de vitesse préliminaire

• ~1500 interférogrammes par fauchée. 


• Interférogrammes enroulés (30x30 m²) valides. 


• Interférogrammes déroulés (120x120 m²) OK dans le sud ou pour des 

   séparations temporelles (Bt) supérieures à 1 mois.


• Nord de la France couvert de champs cultivés : traitement SBAS plus 

   fin requis ; interférogrammes à Bt < 1 mois « biaisés » sur les champs 

   (subsidence apparente sur la carte de vitesse).


• Au Sud, nombreux signaux interprétables :

- Mine de Vauvert

- Instabilités gravitaires dans les Alpes


Pers. com. : MP Doin

A161 et D037
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Des produits « FLATSIM France » prévus dans le cadre du SNO ISDeform
Retraitement nécessaire
Prévu dès le départ : tous les produits nécessaires sont là !


Etapes :

(1) Cartographie complète de l’occupation du sol à la résolution 30x30m2 : réduire l’impact des champs avant le passage à la résolution 120x120m2

(2) Reprendre itérativement le déroulement des interférogrammes des plus courts aux plus longs (1 an)

(3) Régénérer la série temporelle 

(4) La représenter avec des masques de fiabilités (à 1 mm/an, à 5 mm/an, etc...)

Vitesse Nombre d’interférogrammes déroulés Résidu de l’inversion temporelle

Pers. com. : MP Doin
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Des produits « FLATSIM France » prévus dans le cadre du SNO ISDeform
Validation FLATSIM : vitesse SBAS versus PS - Mine de Vauvert

Suivi de points stables Sentinel-1 (mai 2015 à octobre 2018) : 

Traitement TRE/ALTAMIRA (CLS) sur contrat CNES

Pers. com. : P. Durand, MP Doin

Complémentarité des approches à exploiter 
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Conclusions et perspectives

• Un service de calcul InSAR systématique de toute l’archive Sentinel 1, pour de larges zones,    
initié et mené dans le cadre du pôle ForM@Ter, pour les scientifiques de ForM@Ter


• Un projet collaboratif entre ingénieurs, chefs de projet CNES, ForM@Ter et experts InSAR INSU


• Donnant accès à des : interférogrammes, séries temporelles de déplacement,                             
cartes de vitesse moyenne et indicateurs de qualité pour l’interprétation géophysique


• Premiers résultats remarquables sur le plateau tibétain et l’Afar;                                                            
production et validation quasi complète sur l’ensemble des chantiers sélectionnés


• Limitations actuelles : régions semi-désertiques ou désertiques, séries temporelles non valides si 
fortes déformations (séismes…)


  Nouvel Appel à Idées début 2022


  Des évolutions méthodologiques prévues (mode incrémental tous les ans, adaptation aux zones       

      difficiles, services de visualisation…) 


  Un produit France dans le cadre du SNO ISDeform


