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Résumé

Le systeme de failles de Haiyuan qui borde le plateau du EbeNord-Est est
un systéme majeur sénestre. Au cours du dernier siécle, gtanxls séismes (MB) ont
rompu ce systéeme de failles : le séisme de Haiyuan en 1920séidme de Gulang en
1927. ATaide d'interférométrie radar a synthése d’ouwerf nous analysons les variations
spatiales et temporelles de la déformation intersismiguieaarers de la faille de Haiyuan,
dans une zone étendue (38®0 kn?) qui couvre I'extrémité Ouest de la rupture de 1920
et la lacune sismique de “Tianzhu”.

Avec une approche dite en “Small Baseline”, nous traitons| céries temporelles
d'images SAR, acquises par le satellite Envisat le long @eks descendantes et ascen-
dantes pendant la période allant de 2003 a 2009. Les carteitedese moyenne de dé-
formation dans la ligne de visée du satellite ainsi obtersa®s$ cohérentes avec un mou-
vement sénestre au travers de la faille et montrent destieasalatérales du gradient de
vitesse dans la zone de faille. Nous inversons ces cartetedsey moyenne en LOS pour
obtenir le taux de chargement a court terme en profondeardistribution du glissement
dans la partie sismogene le long du plan de faille. Le tauxhdegement en profondeur
est d’environ 5 mm.art. Les sections de faille ayant rompu en 1920 et une grande part
de la lacune sismique de “Tianzhu” sont bloquées en surtaaie ces deux sections, un
segment de 35 km de long, qui montre une forte activité mécsorique, glisse de maniére
asismique avec un taux de glissement horizontal qui afegsique 5 mm.an.

Cependant, le taux de glissement asismique le long de le gastmogéne varie le
long du plan de faille et atteint localement des taux supé&iau chargement tectonique,
suggérant des variations temporelles du glissement agismia comparaison de profils
moyens de vitesse paralléle a la faille issus de donnéesRrssiAles périodes 1993-1998
(données ERS) et 2003-2009 suggérent une migration vetsfiEce du glissement asis-
mique sur une période de 20 ans. Une analyse en séries tdlepdes données Envisat, en
appliquant un lissage temporel, montrent une accélérdtidaux de glissement asismique
pendant 'année 2007. Cette accélération est précédéeaiahbement été déclenchée par
un séisme de magnitude 4.7 au sein méme du glissement asésmiq

Enfin, nous étudions la relation entre I'évolution spa@mporelle du glissement
asismique en surface et la rugosité de la trace de la faillaideld’'une analyse multi-
échelle. Nous montrons que les propriétés élastiques deldaeccassante contrblent la
rugosité de la faille, qui exerce a son tour un contrdle sutid&ribution de glissement
asismique en surface. Le glissement asismique est faitad@®s qui interagissent les uns
avec les autres en suivant une loi d’échelle similaire ailddaGutenberg-Richter pour les
séismes.



Abstract

The Haiyuan fault system is a major left-lateral fault sgsteounding the tibetan
plateau to the north-east. Two-M earthquakes ruptured that fault system in the past
hundred years: the 1920, Haiyuan earthquake and the 192angsearthquake. Here, we
use Synthetic Aperture Radar interferometry to explorespiaial and temporal variations
of the interseismic deformation across the Haiyuan faulkty @ broad (150150 knt) area
covering the 1920 rupture zone and the millennial “TianzéeisSmic gap.

Using a small baseline approach, we process five SAR imagessteries acquired
by the Envisat satellite along descending and ascendinigs odpanning the 2003-2009
period. The resulting mean Line-Of-Sight velocity maps, ameoverall, consistent with
left-lateral motion across the fault and reveal lateralatains of the velocity gradient in
the near fault zone. We invert these mean LOS velocity mapth&short-term loading
rate on the fault plane at depth and for the shallow slip ibistion along the seismogenic
part of the fault. The short-term loading rate is about 5 mint.yThe shallow sections of
the fault, that ruptured in 1920 and the most part of the Tharseismic gap are currently
locked. In between, a 35 km-long section, that experienstigag micro-seismic activity,
is creeping at a mean horizontal rate of almost 5 mm.yr

However, the shallow creep rate varies along the faultestikd locally reaches val-
ues higher than the deep loading rate. This suggests tehfjpataations of the observed
aseismic slip. The comparison of INSAR-derived averagedilps of the fault parallel
velocity, spanning the 1993-1998 (ERS data) and 2003-2@@@ds, suggests an upward
migration of the creep over the 20 years-long observatioioge A time series analysis
on the Envisat dataset using a temporal smoothing reveatsea cate increase during the
year 2007. This rate increase follows and may have beereteggby a M4.7 earthquake
that occurred on the creeping patch.

We finally investigate the relationship between the spiinporal evolution of the
surface creep and the roughness of the surface fault trabeawnultiscale analysis. We
show the control of the elastic properties of the brittlestran the fault roughness, that in
turn exerts a direct control on the surface aseismic slipilbigion. The aseismic slip is
made of locally interacting bursts that follow a scaling Emilar to the Gutenberg-Richter
law for earthquakes.
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Introduction

Le mouvement relatif des plaques tectoniques, continu tatesnps, est ma-
joritairement accommodé en surface le long de zones &roilese concentre
la déformation. Une telle localisation des déformatiorexgtime, au sein de la
croUte supérieure, cassante, le long de zones de failleinesj Le cycle sismique
correspond a une séquence temporelle de déformation ledlong faille et est
classiquement divisé en trois périodes de durées inédalgant la période inter-
sismique, I'énergie correspondant au mouvement relatdalex blocs de part et
d’autre d’'une faille bloquée s’accumule de maniére élastigéversible, a l'inter-
face entre ces deux blocs. Cette énergie est brutaleméohés lors de la phase
cosismique durant laquelle les deux lévres d’une faillssgiht 'une sur l'autre,
relaxant ainsi une grande partie des contraintes tectesidus’agit d’un séisme.
Durant la phase post-sismique, la combinaison du glisseasgsmique le long du
plan de faille, de la relaxation viscoélastique de la pantérieure, ductile, de la
crolte et du manteau dans lesquels a été transférée ungestmontraintes, des
effets poro-€élastiques, etc, permet de répartir les conesittde revenir & un état
bloqué, en surface.

Les déformations en période intersismique

La période intersismique est par définition la période ségadeux ruptures
majeures le long d’'un plan de faille. Notre connaissanceséissnes passe obliga-
toirement par une meilleure connaissance de cette périgtectivité des failles
actives. Un examen précis des phénomenes jalonnant ladpéntersismique est
une étape fondamentale dans I'analyse et la compréhensioycte sismique dans
son ensemble.

Les failles majeures s’étirant sur plusieurs milliers derkietres, tous les seg-
ments d’'une méme faille ne connaissent pas la méme hisisireggie et il est
nécessaire de retracer I'histoire sismique de chaque segroar comprendre le
déroulement du cycle sismique. Les études paléosismalegigermettent de re-
tracer I'histoire sismique d’une faille, a savoir les deres ruptures majeures et le
temps de récurrence des grands séismes. Par ailleurs,dasie@t I'étude de la
géomorphologie permettent de quantifier le taux d’accutimrales contraintes, a
plus ou moins long terme. Ces connaissances sont nécaegsainel’estimation de
I'aléa sismique le long d’une faille.

Les mesures de déformation du sol, par GHABterférométrie radar ou autres
techniques de géodésie, révelent les champs de déformattersismiques autour

1. Global Positioning System
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reure 1-Modéles de déformation intersismique - aModéle de déformation intersismique
pour une faille décrochant&évage and Burfordl973. Une dislocation semi-infinie (aire
rouge) est enfouie sous la crolte sismogene d’épaissgua Daplomb de la faille blo-
guée en surface (aire grisée). Un tel modéle permet d'axgligs vitesses de déformation
mesurées par GPS le long d’un profil traversant la faille de/areas $chmalzle et a|.
2006 b. Modele de déformation intersismique pour une zone de satiotu(Modéle dit

de “Back-Slip” Savage 1983. Une dislocation semi-infinie (aire rouge) est enfouiessou
la cro(ite sismogéene d’épaisseu, e long du plan de subduction, bloqué en surface (aire
grisée). Un tel modéle permet d’expliquer les vitesses dera@tion mesurées par GPS
sur la céte chilienneRuegg et al.2009.




Introduction 3

des failles en chargement (Fit). Le type de frontiére entre deux blocs en mou-
vement — décrochante, inverse ou normale — définit la digtab spatiale de la
déformation. Par exemple, la déformation observée aursale la faille décro-
chante de San Andreas dessine une forme en arc tangentéecsumt la trace de
la faille en surface. Une zone de subduction produira urésenhent de la surface
de la plague supérieure pres de la fosse. Ces champs de da@rrsont classi-
guement modélisés par une dislocation semi-infinie, eefdans un demi espace
élastique homogene. En ce qui concerne les failles déantetigpar exemple, le
champ de vitesse ¥j en surface, fonction de la distance a la trace de la faille

s'écrit,
S
V(X) = —atar(i), 1)
/e DE

ou, S est la vitesse le long de la dislocation en profondeubgda profondeur
du sommet de cette dislocatioBgvage and Burfordl973. Ce type de modele,
tres simple mais qui nécessite des mesures géodésiqueatarésune bonne cou-
verture spatiale, permet de décrire la quantité de défeemaccommodée au tra-
vers d’une faille. Connaissant la profondeur de blocBgeet la vitesse S pour
un plan de faille d’'une surface donnée, il est ainsi posslblééterminer le défi-
cit de glissement le long d’un segment en fonction du tempshdegement (i.e.
combien ce segment bloqué devra-t-il glisser pour rattrégeaylissement pro-
fond constant ?). Une telle connaissance, associée auriafions sismologiques,
paléo-sismologiques et géologiques, permet alors, oétiablissement d’'une ci-
nématique a grande échelle, de définir I'aléa sismique kg d@ce segment au pre-
mier ordre. Autrement dit, a partir d’'une bonne connaissalec!’histoire sismique
de la faille et de sa cinématique actuelle, il est possibleahmaitre la magnitude
approximative du futur séisme majeur.

Cependant, ces modeles, simples et de premier ordre, negoiteen compte
ni les variations spatiales ni les fluctuations temporealleservées dans les champs
de déplacement intersismiques. Les caractéristiquessdeheenps de déformation
peuvent varier spatialement le long de la zone de faille dtaers de la faille.
Par exemple, les études portant sur le chargement integgisrte long des zones
de subduction montrent une variabilité spatiale du chaeggninterprétée comme
étant une variabilité du couplage (eGhlieh et al, 2008. Par ailleurs, le champ
de déformation au travers d’'une faille décrochante pefiiéréir de la forme en
arctangente traduisant ainsi une variabilité des prggsigtécaniques au travers de
la faille, avec des zones de failles moins rigides (Elgen and Freymuelle2002
Jolivet et al, 2009, une asymétrie rhéologique (elge Pichon et al.2005 Jolivet
et al, 2008 ou des fets géométriques (e.&chmalzle et al.2006. Une telle
complexité spatiale du chargement intersismique doit@ise en compte dans la
description du cycle sismique.

De méme, I'amélioration constante du nombre et de la pa@tides mesures
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géodésiques des déformations du sol (GPS continu, notathornmis en évi-
dence une complexité temporelle du comportement desdaitepériode inter-
sismique. Déja identifié pour son role dans les déformatpoms-sismiques, ou
comme étant un phénomene mineur de surface, I'observatimmd) des zones de
subduction de glissement asismique, lent et récurrentsgpd#ondeurs sismo-
géniques, a notamment conduit a une remise en cause desesmotidsiques de
cycle sismique (e.dDragert et al, 2001, Ozawa et al.2002. Toute une nouvelle
zoologie des glissements et événements asismiques ledsgahs de subduction
a été établie et leur importance au cours du cycle sismiqte dénontréeReng
and Gomberg2010. D’autres observations des fluctuations temporelles @-ch
gement intersismique ont été faites dans d’autres corgtéxtéoniques, sur tous les
types de failles — décrochantes (6s¢einbrugge et al1960), inverses (e.gYu and
Kuo, 200]) et normales (e.gooubre and Peltzer2007).

La prise en compte de telles variations spatiales et terfips e “I'accumula-
tion” des déformations en période intersismique peut prend’ameliorer les mo-
deles décrivant le cycle sismiquddtland and Hager2006. Par exemple, le long
des plans de subduction, I'introduction dans les modelesetvariabilité spatiale,
avec la présence d’aspérités, couplées en période imhgsis, et de barriéres,
non couplées en période intersismique, montre que cellpaient un réle ma-
jeur dans l'initiation et 'ampleur des ruptures sismiquegeures Kaneko et al.
2010. Plus généralement, les variations des propriétés mguwasfrictionnelles,
rhéologiques), géométriques et de I'état de contraintal let régional, sont au-
tant d’influences sur le comportement sismogénique ddedalleur observation,
modélisation et analyse sont nécessaires pour une conmgiéheylobale du cycle
sismique.

Plusieurs grands systémes de failles continentales démtes traversent des
zones densément peuplées et les séismes le long de ces daitiiea 'origine de
catastrophes majeures. La compréhension du fonctionriadeares systémes est
donc d’'une importance cruciale pour de nombreux pays, notmhles Etats Unis
d’Amérique (systeme de failles de San Andreas), la Turdaidg Nord Anato-
lienne), la Chine (failles du plateau tibétain), la Noueellélande (grande faille
alpine)... Dans les années 60, du glissement asismigueraigtén évidence en
surface le long de la faille de San Andreas, Californie. Baguite, l'installation
de réseaux pour des mesures en continu et le nombre de trer@ssant sur ce
réseau de failles, le plus étudié au monde, ont révelé lapecésde glissement
asismique en période intersismique dans la zone sismagglgdong de multiples
segments de faille, suggérant qu’il ne s’agit pas d’un ph@e anodin mais d’'un
mécanisme important, jouant un réle déterminant dans eutEment du cycle sis-
mique. Les failles décrochantes sont un excellent labwegpour observer, modé-
liser et comprendre le comportement en période intersiseg plusieurs sections
d’'une méme faille. Au cours de ce travail de thése, je me sitésassé a I'obser-
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Feure 2 —Carte du Nord-Est du plateau tibétain - Carte topographique et tectonique cou-
vrant le Nord-Est du plateau tibétain (localisation suraghen bas a droite). Les lignes
noires indiquent les principales failles actives. La ligpgheue indique la lacune sismique de
Tianzhu le long de la faille de Haiyuan. Les lignes rougeginent les traces des ruptures
de 1920 sur la faille de Haiyuan et 1927 sur des chevauchersinés au nord de la faille
de Haiyuan. La topographie provient du Modele Numérique eleain SRTM. La petite
zone encadrée correspond a la zone couverte par la 8gure
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vation et a la caractérisation de la déformation en périntisismique le long de
la faille de Haiyuan, en Chine, et particulierement dansaom ou du glissement
asismique avait été suspecté auparavant.

La faille de Haiyuan

Le plateau tibétain, le plus étendu et le plus haut plateaonadinde, est, avec
la chaine himalayenne et la chaine du Tian Shan, une desquersées les plus
spectaculaires de la collision Inde-Asie, initiée il y aieon 50 Ma. La contro-
verse a propos du mécanisme de formation de ce plateau, altitoele moyenne
de~5000 m est toujours vive : d'un c6té, les tenants d’un racdesement et d’'un
épaississement crustal, associés a une extrusion de ldoxc$ast, accommodés
principalement le long des grandes failles chevauchantééazochantes qui tra-
versent le plateau (e.yleyer et al, 1998 Tapponnier et a].200]) ; de l'autre les
partisans d’'une déformation globalement distribuée, misant le role des failles
dans la construction d’'un haut plateau soutenu par un ford#ucroQte inférieure
totalement découplée de la crolte supérieure Rogden et a).1997). Les failles
traversant le plateau tibétain sont des structures maemarquées dans le pay-
sage, et a l'origine de nombreux séismes de forte magnitieglséisme majeur le
plus récent est le séisme du Wenchuag, ™, en 2008, qui a rompu un chevauche-
ment situé dans le systeme de failles des Long Men Shan, agetomséquences
dramatiques pour les populations locales. Par ailleurgraimblement de terre de
plus faible magnitude, M6.9, survenu a Yushu en 2010, a rompu un segment de
la faille de Xian Shui He, et, a tout de méme engendré unetoapd® majeure
pour des populations non préparées a ce type d’événementieD& evénements,
ayant couté la vie a de nombreuses personnes, souligmepbftance d’'une bonne
estimation de I'aléa sismique sur le plateau du Tibet.

Dans ce manuscrit, nous nous intéressons a la déformatioellacautour de
la faille de Haiyuan, qui avec les failles du Kunlun et de ti& Tagh, découpe la
bordure Nord-Est du plateau. Cette faille décrochantessémparcourant plus de
1000 km marque la limite entre le plateau du Tibet et la pteteé de Gobi (Figz;
Tapponnier and Molnarl977). Au cours du siecle dernier, deux séismes majeurs
(M~8) ont rompu le long du systéme de faille de Haiyv@aydemer et a]1995 :
le séisme de Haiyuan, en 1920, a rompu un segment de 240 knmgl@vec un
mécanisme au foyer décrochant ; le séisme de Gulang, en 49@mhpu une série
de chevauchements situés au nord de la faille de Haiyuan,usvenécanisme au
foyer en faille inverse. La section de la faille de Haiyualaratl depuis la termi-
naison ouest de la rupture de 1920, a I'ouest du fleuve jausgquja la jonction
avec la faille de Gulang, puis poursuivant dans les QiliaanSést identifiée par
Gaudemer et al(1995 comme étant une lacune sismique, la lacune de Tianzhu,
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Feure 3 —Histoire des séismes majeurs passéfReconstitution de I'extension latérale des
séismes majeurs identifiés le long de la faille de Haiyuarmdssin de Jingtai, relai extensif
entre la trace de rupture de 1920 et la lacune sismique delliaest le lieu d’arrét ou de
nucléation de deux des trois derniers séismes majeursit€rédi-Zeng et al(2007)
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dont la derniere rupture remonte sans doute a 1092 AD @&ibiu-Zeng et al,
2007. La récurrence des tremblements de terre le long de cetiadsest estimée
a environ 1000 ans, suggérant ainsi que la quantité de dafrarmaccumulée sur
cette lacune est forte. Par ailleu@avalié et al.(2008 ont suggéré la présence de
glissement asismique au niveau de la jonction entre la regte 1920 et la lacune
de Tianzhu a partir d’'une étude par interférométrie radars pour autant décrire
son extension spatiale et son influence éventuelle sualsmique le long de la
lacune.

Le systeme de faille de Haiyuan, peu étudié en comparaismlasysteme de
failles de San Andreas ou la faille Nord Anatolienne, estcdam bon cas d’école
pour étudier les variations spatio-temporelles de la défdion intersismique et
leurs implications sur le cycle sismique. Mon étude portd’shservation et 'ana-
lyse de la déformation actuelle sur une zone couvrant lacsectientale de la la-
cune de Tianzhu et la section occidentale de la rupture dé @8X’intéressant
particulierement a sa complexité spatiale et temporellel @st le taux de charge-
ment en profondeur pour la période actuelle ? Observe-esivdriations latérales
du champ de déplacement dans la zone de faille entre la eugheLk920 et la lacune
de Tianzhu ? Confirme-t-on la présence de glissement asisraigette jonction et
si oui, qu’en est-il de son extension spatiale, de son cotepant temporel et de
son contrble ?

Des évolutions technigues et méthodologiques néces-
saires

L'interférométrie par Radar a synthése d’ouverture (In$A& une technique
de géodésie spatiale, permettant de mesurer les déplaiethesol par satel-
lite, avec une large couverture spatialel(0x200 knt) et une précision sub-
centimétrique. Cette technique nécessite des acquisitépétées d’'images par un
Radar embarqué par satellite, ou avion, sur une méme zogelfFL'acquisition
de deux images SAR au cours de deux passages d'un sateliar étaitement
permet de cartographier et de quantifier les déplacemensldentre ces deux
acquisitions, s'ils existent. Dans le cas ou de longuegsdemporelles d'image
radar ont été acquises, on peut caractériser I'évolutiaticpemporelle des dé-
placements. Pour I'étude de la faille de Haiyuan, nous aeamsi bénéficié du
cadre du projet Dragof) organisé en coopération entre 'ESet le NRSCC,
afin d’obtenir la meilleure couverture temporelle permise g satellite Envisat
sur le Tibet sur la période 2003-2009.

2. projets ID 2509 et 530%ttp://dragon2.esa.int/projects?sr=5305&dw=ep
3. European Space Agency
4. National Remote Sensing Center of China
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Feure 4 — Représentation graphique d’'une acquisition SAR - Un satellite &ectue deux

passages au dessus d’'une méme zone et acquiert deux images pArtir de ces deux
images, il est possible de calculer un interférogramme auiient le signal de déformation
du sol.

Cependant, comme nous le décrirons dans ce manuscrit,dentifon n’est
pas le seul signal mesuré par la technique INSAR. Le satéltitet une onde radio
qui traverse I'atmosphére et se réfléchit sur le sol. Unagde ce signal revient
vers le satellite et permet d’obtenir une image. Pendantaketsée de I'atmo-
sphére, le trajet de I'onde est influencé par I'état de I'atpih@re et les fluctuations
de la quantité de vapeur d’eau, de la température et de Isipnesnt introduire un
fort bruit dans nos mesures, bien supérieur au signal tegterrecherché. Avant
un traitement appropri€, le signal mesuré est notammentlgnge du signal pro-
venant de la déformation du sol, minoritaire, et de celuvpnant des variations
d’état de I'atmosphére, prépondérant.

Or, I'étude de la période intersismique d’une faille préaahun taux de glisse-
ment inférieur au millimetre par an, telle la faille de Haay) nécessite une grande
précision et par conséquent un traitement pousseé é@ésatits bruits pouvant mas-
quer le signal de déformation. Une partie de mes travaux a donsisté, a partir
des nombreuses données INSAR disponibles, en une amiéliodats traitements
interférométriques, notamment des méthodes d’estimatiole correction des ef-
fets atmosphériques et des méthodes d’analyse en sérjgartdtas, afin d’extraire
le plus finement possible le signal de déformation. Cetteetlaécté réalisée en pa-
rallele de la mise en place d’'une plateforme ouverte deetrant d'images INSAR
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apportant plusieurs améliorations assurant une meilleoinérence spatiale, une
plus grande précision et une meilleure estimation dessatimosphériques. Cette
chaine, appelée NSBAS a été développ&een collaboration avec I'Ecole Nor-
male Supérieure sous la supervision de Marie-Pierre DoCeetle Lasserre et a
été complétée par les travaux présentés dans ce manuscrit.

Plan du manuscrit

Cette these est divisée en deux parties, regroupant segptrelsal.a premiere
partie, constituée des trois premiers chapitres, est dédiénterférométrie radar
par satellite. Dans le premier chapitre, je présenteraitheipe de base de l'interfé-
rométrie en mettant I'accent sur les deux principaux défihoublogiques actuels
gue sont I'estimation et la correction defets atmosphériquestactant les me-
sures INSAR et I'analyse en séries temporelles, permettadécrire précisément
I'évolution spatio-temporelle de la déformation du solnB#e second chapitre, je
décrirai plus en détails lesftiérentes étapes du traitement des données INSAR, en
particulier les méthodes spécifiques a la chaine NSBAS jqap#s ou dévelop-
pées au cours de cette these. Dans le troisieme chapitrésenerai une méthode
originale d’estimation et de correction du bruit atmospiés. Ce chapitre a été
publié dangGeophysical Research Lettara 2011.

La seconde partie (chapitrdsa 7) concerne I'étude des déformations intersis-
miques associées a la faille de Haiyuan. Dans le quatrieaygted, je présenterai
I'exploration des variations spatiales de I'accumulattendéformation intersis-
mique sur la faille de Haiyuan entre 2003 et 2009. Je déqpamaiiculierement
I'extension spatiale d’'une zone en glissement asismiqge B évidence. Ce cha-
pitre a été soumis dournal of Geophysical Researdbans le cinquieme chapitre,
je présenterai une analyse des variations temporellesuwtudie glissement asis-
mique qui révele une accélération au cours de I'année 208 &h@pitre devrait
étre soumis &eophysical Journal Internationalvant la soutenance de cette thése.
Dans le sixieme chapitre, je relierai la distribution spagmporelle en surface du
glissement asismique a la géométrie de la faille et plusrgéaméent a sa rugosité
a toutes les échelles. Ce chapitre devrait étre souNetare Geosciencavant la
soutenance de cette these.

Dans le septieme et dernier chapitre, je reprendrai et dgpelai les éléments
de discussion apportés dans les chapies et 6 pour replacer cette étude des
déformations en période intersismique le long de la fa#léddiyuan dans le cadre
plus général de I'étude du cycle sismique, en me basanttedtmnent sur des

5. New Small BASeline, ENS
6. ANR Extraction et Fusion d’Informations pour la mesureb#placements par Imagerie
Radarhttp://www.efidir. fr/
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éléments de comparaison avec la faille de San Andreas, dorGa.






CHAPITRE 1
Interferométrie Radar, Principe et
Problématiques actuelles
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L'interférométrie par radar a synthése d’ouverture (In$&Bt une technique
de géodésie satellitaire récente, permettant, de messreeformations du sol ou
la topographie relative d’'une région, notamment dans leezadlficiles d’acces.
Les mesures INSAR de déformation sont par la suite analygtéesdélisées selon
leur origine, anthropique, hydrologique ou volcano-taeajae, par exemple.
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Un des plus brillants exemples d’application de I'InSAR alesure de la to-
pographie est la construction d’'un Modéle Numérique dealemmondial (Shut-
tle Radar Topography Mission, NASAFarr and Kobrick 2000, par traitements
d’acquisitions SAR simultanées avec deux angles de visigelts. Le MNT ainsi
obtenu est une estimation de I'altitude en chaque pointdbeglavec un précision
métrique et une résolution spatiale de 30 m sur le territb¥eEtats-Unis d’Amé-
riqgue et 90 m sur le reste du globe. Cette mission a été classda les plus
réussies au sein de la NASA.

Un des premiers exemples spectaculaires de mesures InSABfalenations
d’origine tectonique est celui du séisme de Landers, GaifoMassonnet et al.
(1993 ont produit une carte des déplacements de la surface éssaxia rupture
sismique, a partir de deux acquisitions du satellite ERSeuiges avant et apres
le séisme. Ces travaux ont ainsi mis en lumiere I'apportqpad de 'InSAR par
rapport aux autres techniques géodésiques (e.g. GlobgioRosy System, Elec-
tronic Distance Meter) : son excellente résolution et sadgacouverture spatiale
permettant de quantifier la variabilité spatiale de nombhenomenes. Depuis,
les nombreuses mesures des déformations de surface assmckeseismes ont per-
mis une meilleure connaissance de la distribution deseglissits co-sismiques le
long des plans de failles (e.dpnsson et aj2002 Funning et al, 2007 Shen et a|.
2009. Avec I'augmentation du nombre de données et de la préci®@s mesures,
on peut dorénavant quantifier 'importance et la variabittérale des glissements
asismiques en période intersismique (Bigrgmann et al.1998 Cakir et al, 2005
Doubre and Peltzer2007 Cavalié et al, 2008. La surveillance des phénomenes
de subsidence, anthropiques ou naturelles, est renfggaéexemple en zones ur-
baines (e.gSchmidt and Blirgmanr2003 Lopez-Quiroz et al.2009. L'analyse
de la variabilité spatiale et temporelle des déformatidnggine volcanique per-
met une description fine des mouvements de magma pendanéuoeraent (e.g.
Fukushima et a).2005 Wright et al, 2006 Grandin et al, 2010.

Une limitation de l'interférométrie radar est I'écharditinage temporel, contraint
par le temps de retour sur zone du satellite. Etant d’en mmy/&mmois pour les sa-
tellites les plus communément utilisés dans la communagééophysiciens (e.g.
ERS-12 et Envisat de 'ESA), cette technique ne permet pas un suivi temporel
fin d’'un phénomene rapide. Les temps de retour ont et aurodatee a diminuer
avec I'envoi de nouvelles générations de satellites eneotpar exemple;6 jours
pour la constellation Sentinel-1 et 2, ESA).

L'outil INSAR est parfaitement adapté a la mesure de déftona localisées
et de grande amplitude, comme par exemple celles obserutastdes phases
cosismiques ou post-sismiques précoces (i.e. métriquestin@triques). Comme

7. National Space and Aeronautics Administrations
8. European Space Agency
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nous le verrons par la suite, la mesure de signaux tectomiglaes vitesses de
I'ordre du millimétre par an, liés par exemple aux déformdiintersismiques, est
nettement plus délicate. Une grande partie des travausé@dallurant cette thése
ont portés sur 'amélioration de la détection et de la gdiaation des phénomeénes
tectoniques lents a l'aide de l'interférométrie radar. Auirs de ce chapitre, nous
décrivons comment, dans I'état actuel des connaissanc@gui extraire le signal
de déformation le plus finement possible des données déntenétrie.

Nous présentons ici, de maniére succincte, ce qu’est uriemgramme et ce
que signifie le terme de phase interférométrique. Nous rnitarslarons ensuite sur
I'estimation des composantes atmosphériques du sigries diférentes méthodes
communément utilisées pour s’effranchir. Enfin, nous résumerons les familles
de méthodes permettant de reconstruire I'évolution dekdéments au cours du
temps a partir d'un jeu de données interférométriques.

1.1 Laphase interférométrique

Les principales étapes de la formation d’un interférogransont : (1) I'acqui-
sition de deux images radar a synthese d’ouverture (SAR)rseiméme zone par
un satellite en orbite (Fid..1et4), (2) la construction de deux images d’amplitude
et de phase du signal radar émis par le satellite et réfoséipar le sol (i.e. chaque
pixel de ces images sont caractérisés par une amplitudeegthase), (3) le cal-
cul de l'interférogramme (i.e. la fierence de phase entre les deux images SAR,
Fig. 1.2). Ces étapes sont décrites plus en détail dans le ch&pitre

1.1.1 Linterférogramme

Un interférogramme est le produit de corrélation complezeddux images
SAR. C’est une carte cohérente de la variation de la phasegdal€mis par le
satellite rétrodiusé par le sol entre deux passages du satellite au dessuzatela
d’étude (Fig.1.1 et 1.2). Pour un méme pixel, la phase interférométrique corres-
pond a la diférence de temps de trajet de I'onde électromagnétique éraisie
satellite entre deux acquisitions. Pour une seule acouisit différence de phase
entre deux pixels correspond a ldfdrence de trajet de I'onde électromagnétique
entre les deux pixels. Linterférogramme est donc une needarla variation spa-
tiale et temporelle de la modification du libre parcours nmoge I'onde électroma-
gnétique en un pixel, relativement aux autres pixels.

L'onde émise par le satellite traverse I'atmosphére avhapees avoir été ré-
trodiffusée par le sol. Le trajet de 'onde est dépendant de la positi satellite a
chaqgue acquisition. La phase interférométrique dépend detea variation des pa-
rameétres d’acquisitions (géométrie des orbites du sitgltie I'altitude des pixels,
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Ficure 1.1 —acquisition de deux images SAR Schéma de l'acquisition de deux images
Radar par un satellite par deux passages succesgifst. $ représentent la localisation
du satellite lors des acquisitions 1 et 2. & R, représentent les distances dg*®t SP,
respectivement. Best appelée la ligne de base perpendicul@imest I'angle d’incidence
du signal.

Foue 1.2 —INterférométrie - Représentation de la phase de deux images SAR et de l'inter-
férogramme qui en découle par soustraction des phases aesnagges. L'image SAR
(resp. SAR) est construite a partir de la premiere (resp. deuxiema)isitign du satellite.

Sur chaque image SAR, la phase est distribuée aléatoiretardis que I'interférogramme
montre une cohérence spatiale.
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de I'état de I'atmosphere et de la déformation du sol le loadadligne de visée
du satellite. Apres correction deffets géométriques, la phase interférométrique
calculée a partir de deux acquisitions 1 e®2?, s’écrit :

1.2 _ ;12 1,2 1,2 1,2
o - (DAtmo+ cDDeform + (DOrb.Res + (I)Noisev

(1.2)
12 @ast la phase liée aux variations spatio-temporelles deitede réfrac-

Ot Paimo o ! .
tion de I'atmosphére entre les acquisitions 1 etb2>. est la phase liée a la

déformation du sol le long de la ligne de visée du satelﬂlgfmes est le terme
lié aux efets d’orbites résiduelles, dt;%,__ contient, outre le bruit thermique, les

erreurs de MNT et les erreurs introduites lors du traiterdestimages SAR.

1.1.2 Cohérence

Le premier écueil de l'interférométrie radar concerne laécence spatiale de la
phase interférométrique. On définit la cohérence intenfiétaque locales comme
étant le cofficient de corrélation sur une petite cellule (typiquemes8 Bixels) de
la phase interférométrique :

_ 2 celiule U1 Up*
V2 celtue U1U; Y celiule U2Us

y (1.2)

ou, u; etu, sont les deux images SAR complexes (amplitude et phaseyquera
cohérence vaut 1 (resp., 0), la phase est constante (riéstqiee) sur cette fenétre.
Dans le cas d'une faible valeur de cohérence, la mesure deiktion relative de
phase de pixel a pixel est alors impossible. La cohéreneg@mométrique est dite
perdue, et la mesure de déplacement estimpossible : il pessible de déterminer
le mouvement relatif d’un pixel par rapport a ses voisins.

La cohérence peut étre décomposée en une cohérence liggau sagnal sur
bruit des images radars et de leur traitemegif,z une cohérence temporehg.emp
liée au changement des propriétés de réffosiion des réflecteurs contenus dans
un pixel (géométrie, couverture végétale, neigeuseunetohérence géométrique
liee a la diférence entre les angles de vues entre les deux acquisitigig.. Sile
temps écoulé, ou ligne de base temporelle, entre les deuss#ans est trop long,
la probabilité que la réponse du sol change trop est forteesapropriétés risquent
d’étre modifiées. Alors la cohérence est faible. Si les andke visées sont trop
différents, la rétrodiiusion par un méme pixel sera trestéiiente et la cohérence
sera faible, voire nulle (FigL.3). Cette variation d’angle de visée est directement
reliée a la distance normale entre les deux positions disitciqun du satellite (i.e.
ligne de base perpendiculaire, Figl).
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1.1.3 Perturbations atmosphériques

Le second probleme majeur des mesures de déformation gafénamétrie
SAR est la contribution atmosphérique a la phase interfétoque. La figurel.4
représente deux interféerogrammes réalisés sur la zoneileda Haiyuan. Le
premier est réalisé entre deux acquisitions séparées pan @t deux mois, le
deuxieme, entre deux acquisitions séparées par trois aesietmois. On observe
un signal de déformation dd a la faille de Haiyuan sur la figudb, attendu a
~0.5 rad.an* le long de la ligne de visée&Cavalié et al, 2008. Cependant, ce si-
gnal est complétement masqué sur la figla par des franges causées par les
variations des propriétés atmosphériques. L'état de baphere modifie le trajet
des ondes électromagnétiques et les fluctuations spatiostelles de cet état af-
fectent la phase interférométrique.

La mesure de grands déplacements, notamment cosismitiuresgmtimétriques
a pluri-métriques, estfiectée de la méme maniére. Cependant, la contribution at-
mosphérique sera minime par rapport a celle de la déformdtisol. La déforma-
tion cosismique associée a un événement de forte magnitedsypérieure a 6)
a faible profondeur (i.e. entre 20 km et la surface) peut rdig une variation de
plusieurs dizaines de cycles de phase le long de la lignesée {e.gMassonnet
et al, 1993. En comparaison, la déformation intersismique attenduteasvers de
la faille de Haiyuan n’atteint pas un cycle de phase par aa ebhtribution at-
mosphérique peut dépasser plusieurs cycles de phase metdmans des régions
accidentéeslplivet et al, 20119. Par conséquent, la ou, pour des mesures de dé-
placements co-sismiques, le délai atmosphérique auraamebution mineure, il
masquera complétement la déformation intersismique.

Feure 1.3 (facing page)- Influence des lignes de bases temporelle et perpendiculaiser la
cohérence - aModele numérigue de terrain des Kunlun shan, Tibet, praetgéométrie
radar pour la track Envisat 133, a partir du MNT SRTiMInterférogramme (haut), et carte
de cohérence associée (bas), présentant une faible lighaseetemporelle et une faible
ligne de base verticale. La cohérence globale est assezggmmg. Interférogramme, et
carte de cohérence associée, présentant une grande lignaseléemporelle et une faible
ligne de base verticale. La décorrélation est forte dansni@stagnes situées au sudl.
Interférogramme, et carte de cohérence associée, présentligne de base temporelle
moyenne et un grande ligne base verticale. La décorrélasbforte partout.
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1.2 La contribution atmosphérique

1.2.1 Origine du délai atmosphérique

L'indice de réfraction de I'atmosphére introduit un délaind le trajet atmo-
sphérique de I'onde électromagnétique émise par le satdlia phase interféro-
meétrique est fiectée par les variations spatiales et temporelles de cieeind,
décrit par Bean and Dutton1968 Thayer 1974 Hanssen2001, Puysségur et al.
2007 :

N = k1$ n k2$ n k3% KW + ksrf‘—f, (1.3)
ou, Py est la pression d’air sed, la températuree la pression de vapeur satu-
rante, W, le contenu en eau des nuages,la densité électronique dt la fre-
guence de I'onde porteuse. Les constantek, deks sont données telles qlke =
0.776 K.Pal, k, = 0.716 K.Pa?l, ks = 3.75x 10° K?2.Pal, ks, = 1.45x 10° m3.kg™*
etks = —4.03x 10’ s2.m3 (Smith and Weintrautd953. Le premier terme fait ré-
férence a I'influence de l'air sec sur la réfraction. Le détarespondant est appelé
le "délai hydrostatique". Les deuxieme et troisieme terfoes référence a I'in-
fluence de la vapeur d’eau contenue dans l'air. Le délai spormdant est le "délai
humide". Le quatriéme terme fait référence a l'influence’eau liquide contenue
dans les nuages traversés par le signal radar. Le cinquienesrger terme fait
référence a I'éfet dispersif de la ionosphere sur les ondes électromagmstiq

L'influence de I'eau liquide contenue dans les nuages sumjettatmosphé-
rigue n'excéde que rarement 1 niam le long de la ligne de visé®éan and Dut-
ton, 1968 Hall et al., 1996. De plus, les nuages apparaissent généralement lorsque
I'air est saturé en vapeur d’eau. Par conséquent, le déalanithe" masque le délai
dd aux nuagesHanssen2001). Nous négligeons donc le délai da a I'eau liquide
sur la phase interférométrique.

Le délai ionosphérique est de méme négligeable pour legemgrammes en
bande C (fréquence de 5.3 GHz= 5.6 cm de longueur d’onde, e.g. Envisat,
ERS-1 et 2)Saito et al.(1998 décrivent une perturbation ionosphérique passa-
gere typique (“Travelling lonospheric Disturbance”, T)@d)une longueur d’'onde
de 300 a 400 km, qui se traduirait par un délai de 1.2 cm en lignesée sur un
interféerogramme. La longueur d’'onde spatiale de ces phénesnous permet de
les négliger. Par contre, cette perturbation peut avoiefiets non négligeables sur
les interférogrammes en bande L (fréquence de 1,27 GHz 21 cm de longueur
d’onde;Raucoules and de Michel2010. Cependant, aucun interférogramme en
bande L n’a été traité durant les travaux présentés darestbée, nous n’aborde-
rons donc pas ce sujet.

Le délai zénithal absolu est I'intégrale de la réfractivité de I'air entre la sur-
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Feure 1.4 —Perturbations Atmosphériques - a.Interférogramme entre les acquisitions EN-
VISAT du 25-08-2007 et 12-01-2008( = 232 m) sur la track 061 entre les latitudes 36°
N et 38° N et les longitudes 104° E et 106° E en géométrie radarterférogramme entre
les acquisitions ENVISAT du 18-12-2004 et 12-01-2088 = 40 m) sur la méme zone.
c. Modéle numérique de terrain en géométrie radar. Les fléabiessnindiquent les zones
ou les perturbations atmosphériques sont corrélées adgraphie. Les fleches blanches
indiquent les motifs caractéristiques de turbulences spimériques.

face du solgz, et le sommet de 'atmosphé,; (Doin et al, 2009 :

inf
L= 1crﬁfzo (k1$ + (ko - k1)$ " k;;%)dz, (1.4)
ou, P est la pression atmosphérique a une altitadEn introduisant I'équation
d’état des gaz parfaits pour I'air humide, pour une acqoisiSAR et en tenant
compte de I'incidencé du signal radar (Figl.5), le délai relatifsL} ,(2) pour une

acquisition SAR par rapport a une altitude de réféerengefonction de I'altitude

zd'un pixel s’écrit Ooin et al, 2009 :

0L70s(2 = Lios(2) — Lios(Zer)
10_6 kle Zref Rd e e
- (E(P(z) — PZen) + f (te- Rr S + kgﬁdz)), 1.5)

ou, Ry = 28705 J.kg'.K! est la constante spécifique de I'air sBg,= 461495
J.kgt.K™! est la constante spécifique de la vapeur d’eagyetst une moyenne
pondérée de I'accélération de pesantgure délai interferomeétriqual? () est
causé par la doublefiiérence, spatiale et temporelle, d'indice de réfractioriae |
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reure 1.5 —INndice de réfraction et acquisition SAR - Schéma présentant I'influence des
variations de l'indice de réfraction de I'alt sur les délais zénithaux et le long de la ligne
de visée, pour deux acquisitions SAR. Voir figdré& pour la nomenclature.

entre deux acquisitions 1 et 2 (Fi5et1.6), et s’écrit :
ALYos(2) = 6Li%5s(2) - 6LT0s(D)- (1.6)

Différentes études indiquent que le délai troposphérique pesdumer la défor-
mation et induire des biais dans I'estimation des taux derd#ition (e.gCavalié
et al, 2008 Elliott et al., 2008. En dfet, les fluctuations atmosphériques entre
deux acquisitions peuvent introduire un délai de plusieergimeétres entre deux
pixels situés a des altitudedidirentes (Figl.6). Il est donc nécessaire de quanti-
fier, voir de corriger, l'influence de ce bruit sur nos mesures

1.2.2 Influence du bruit atmosphérique sur la mesure de défer
mation

Les premieres estimations de délais troposphériques erféramétrie radar
datent de I'expérience SIR-C, menée a bord de la navetteakpah septembre
1994 (NASA,Goldstein 1995. Durant trois jours, plusieurs acquisitions SAR ont
été réalisées sur un site test situé dans le désert du Mdjaléornie. Pendant
la durée de I'expérience, la déformation du sol est nédtilgeat la RMS de la
longueur de trajet est estimée a 0.24 cm, le long de la lignés#e. Cette dis-



1.2. La contribution atmosphérique 23
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Feure 1.6 —Le Délai Atmosphérique - Délai troposphérique simulé a partir de profils de
pression, température et pression de vapeur saturansedisda ré-analyse globale de don-
nées météorologique ERA-Interim entre les deux acquisit®®AR du satellite Envisat aux
dates du 29-12-2008 et 22-02-2010, a 6h du matin. La lignéreenreprésente le délai
total, somme des délais hydrostatique et humide (courketgds). La référence est située
ici a 15 km, altitude au-dela de laquelle le délai devientigégble. Dans ce cas de figure,

le délai entre deux pixels situés a 0 et 2500 m d’altitude estddcm.

persion des mesures conduit a une incertitudeden sur I'estimation du modéle
numérique de terrain.

1.2.2.1 Distribution spatiale du bruit atmosphérique

La distribution spatiale des phénomenes atmosphériquetuica une distri-
bution spatiale des délais associés qu’il est possible ciirede.g.Williams et al,
1998 Emardson et a.2003 Lohman and Simon2005 Sudhaus and Jonsspn
2009. Dans le cas d’un bruit isotrope et stationnaire du secodedi.e. indépen-
dant de la localisation spatial€hiles and Delfinef1999 décrivent la covariance
de la phase interférométriqu&oyx) comme une fonction de la distangeentre
deux pixels par :

CoVx) = 1 > [Ony, (1.7)
2N m,n/dist(m,n)=x
ou N est le nombre de pixels et n séparés par une distangeet @, et ®, leur
phase respectives. Cette fonction de covariance est aeligemivariogrammgx),
décrit parSudhaus and Jonss¢2009, tel que :

y(X) = % Z (P — D), (1.8)

m,n/dist(m,n)=x
par la relation :
CoUx) = ys—y(X), (1.9)



24 Chapitre 1. Interférométrie Radar, Principe et Problémaiques actuelles

Semi-Variogram (rad?) |
(.peJ) weibouero)

10 20 3
Distance (km)

L=9km

0.5 05

(.peJ) weiboueron

Semi-Variogram (rad?)

5 i Distance (km)

Feure 1.7 -Mesures de Covariances Interférogramme déroulé, en géométrie radar, réalisé
a partir des acquisitions SAR Envisat aux dates 14-10-2008-85-2007 de la track des-
cendante 61 sur la faille de HaiyuaB,( = 175 m). Les deux rectangles tiretés indiquent
deux zones sur lesquelles ont été calculé un covariogramongg sombre) et un semi-
variogramme (bleu). L'autocovariance est indiquée par ligree pointillée horizontale.
L'intersection avec la tendance a I'origine est la longugicorrélatiorL.
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ou,ys est la valeur plateau atteinte par le semivariogramme algeagiistances qui
correspond a l'autocovariance (eov0)) (Fig.1.7). La fonction de structure est
définie comme le double du semivariogramme.

Ces fonctions de la distance entre pixels permettent dereddéamplitude du
bruit atmosphérique en fonction de la taille caracténistiges phénomenes atmo-
sphériques. La longueur de corrélatibrpermet d’estimer la distance au dela de
laquelle deux pixels ne sont plus liés par le délai troposghé. L'autocovariance
(i.e. variance) permet de décrire 'amplitude du bruit angealongueur d’onde,
sans tenir compte des turbulences locales. C'est le nivedorult moyen d’'un
interférogramme. Notons que la distribution du bruit atpf@sique peut varier
latéralement sur un méme interférogramme (Ei@). Plusieurs modeles de cova-
riance ont été développé afin de rendre compte de l'influerasedbruit lors de
l'interprétation ou de l'inversion des données INSAR, nutzent des modeles en
loi puissance (e.gWilliams et al, 1998 Lohman and Simon2005 Sudhaus and
Jonsson2009. De telles descriptions permettent de détecter les érasgfammes
fortement #ectés par des perturbations atmosphériques et éventeellelia dé-
terminer une pondération ou la prise en compte des covasaspatiales lors du
traitement des interférogrammes.

1.2.2.2 Variations temporelles du bruit atmosphérique et stacking”

Les fonctions de distribution peuvent étre calculées entfon du temps. Pour
un méme pixelCout) s’'écrit :

1
Cou) = o Z DL DY), (1.10)

.t /to—t1 =t

ou, N est le nombre d’acquisitions @t et ®2 |la phase aux acquisitiorns et t,.

Il est cependant impossible d’estimer finem@u\t) et y(t), a cause du faible
taux d’échantillonnage tempordtmardson et al(2003 simulent la fonction de
structure temporelle pour trois distances caractérisigd0 km, 33 km et 240 km)
a l'aide des délais zénithaux dérivés du réseau GPS peri&@dBN (Southern
California Integrated GPS Network). De cette maniére, aireabune estimation
du temps de mesure nécessaire entre la premiére et la @éeaciguisition du jeu
de données afin de ne plus étre dépendant du bruit atmosp&éFig.1.8).

Cette modélisation suggere que pour des petites distalecles)it atmosphé-
rique est décorrélé pour des lignes de base temporellessugs a une journée.
Les acquisitions radar n’étant pas journalieres, le btaibaphérique pourrait alors
étre considéré comme aléatoire dans le temps et pourraiteondiminué en com-
binant de nombreuses acquisitions.

En dfet, la sommation d’'interféerogrammes, ou “stacking”, perdedétermi-
ner le taux de variation de pha¥g,, moyen en chaque pixah, n sur la période
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Feure 1.8 —Covariance Temporelle -Fonction de structure temporelle simulée a partir de
deux stations GPS séparées de 224 km (courbe fine en hau8 kie @ourbe épaisse) et
de 20 km (courbe fine en bas). Créditsmardson et aJ2003

d’observation Emardson et a).2003 :

3 )T
" wN (T2

ou, N est le nombre d'interférogrammes somnls,, est la phase du pixeh, nde
l'interférogrammad et T', sa ligne de base temporelle. Vu que les délais atmosphé-
riques sont aléatoirement répartis dans le temps, ceuamnslent par sommation

et cette vitess¥, est la vitesse de déformation du sol. Notons que cette @quati
donne la solution en moindre carrés du probléme de la détation du taux de
variation de phase moyen. De EBmardson et al(2003 montrent que la vitesse
minimumV,,;, mesurable par cette méthode est donnée par :

: (1.11)

g
Vinin N (1.12)
ouT estlamoyenne déB, eto la moyenne des variances déterférogrammes.
Pour une variance de 1 cm en ligne de visée (i.e. 2.24 rad poisd), et une
ligne de base temporelle moyenne de 35 semaines et 18 mogdénmesy i, =
3.5 mm.an? (i.e. 0.8 rad.an' pour Envisat). Plus le nombre d’interférogrammes
combinés est grand, plus la probabilité que les délais slanhest grande.

1.2.2.3 Pourquoi faut-il corriger 'atmosphére ?

Cependant, cette sommation ne prend pas en compte la salisdles varia-
tions du délai atmosphériquboin et al. (2009 décomposent le délai atmosphé-
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Feure 1.9 —Evolution temporelle du délai troposphérique -Délai zénithal hydrostatique
(@), "humide" (b), et total (c) simulé & partir du modele deesémation ERA-40, entre
1400 m et 3000 m sur la faille de Haiyuan (ligne noire). Ladigrise est une somme de
fonctions sinus et cosinus marquant la saisonnalité dessddles carrés verts indiquent
les dates d’acquisition pour la track envisat 61, les &aibeiges indiquent les dates d'ac-
quisitions pour la track envisat 333. Nous notons que lesisitipns ne sont pas régulieres
dans le temps. Dans ce cas, sans correction de la composapusphérique saisonniére,
toute analyse temporelle de la déformation sera biaiséalitSr.Doin et al, 2009

riqgue en deux contributions : un délai di a la stratificati@mpdosphérique et un
délai turbulent. La figurel.9 représente I'évolution du délai troposphérique hy-
drostatique, "humide" et total, en fonction du temps, séraulpartir du modéle
de ré-estimation globale ERA-40 pour les tracks Envisateledantes 333 et 61
sur la faille de Haiyuan. Des variations saisonniéres aigsgnt et suggerent que,
apres “stacking”, a cause d’'une échantillonnage irrégulie délai résiduel sera
présent dans le taux de variation de phase et I'estimatisnalex de déforma-
tion sera ainsi biaisé®oin et al.(2009 insistent donc sur la nécessité de corriger
les interférogrammes deffets de la variabilité de la stratification troposphérique
avant tout calcul de taux de déformation. Par contre, laritriion de I'atmosphére
"turbulente"” peut étre considérée comme aléatoire damsripd et peut donc étre
corrigée a l'aide d’acquisitions multiples et d’un filtragemporel approprié (voir
sectionl.3).



28 Chapitre 1. Interférométrie Radar, Principe et Problémaiques actuelles

1.2.3 Quelques méthodes de corrections

Différentes approches permettent dé&fsachir du délai troposphérique, parmi
lesquelles on distingue des méthodes :
— empiriques : estimer le délai troposphérique directeraguartir de la phase
interférométrique.
— prédictives : prédire le délai troposphérique en se basatapport d’infor-
mations indépendantes, afin de corriger I'interférogramme
Ces méthodes peuvent étre caractérisées selon la longaededles phénomeénes
atmosphériques prédits ou estimés. Nous présentons iccaume revue -non
exhaustive- de diérentes techniques de corrections fiete troposphériques.

1.2.3.1 Estimation du délai

L'estimation du délai atmosphérique repose sur la déatiogl des diérentes
contributions a la phase interférométrique (Edl). Directement a partir de I'in-
terféerogramme, I'opérateur va estimer la contribution@phérique afin de la re-
trancher aux autres (orbites résiduelles, déformatipnBaur cela, un modeéle pour
chaque contribution est propog€&my et al(2003 mettent en évidence la relation
entre la phase interférométrique et la topographie lo&ledes interférogrammes
ne contenant pas de déformation, ils estiment le taux dgdranrrespondant aux
contributions couplées de I'atmosphere et des résidusaorbisur 'Etna. Dans
ce cas, une relation linéaire entre la phase et la topograasii observée, reflé-
tant les variations temporelles de la stratification trgb@sique. Une relation plus
complexe entre phase et topographie n'est pas a exclurey au élai simulé
présenté en figuré.6. Les diférentes méthodes d’estimation empirique des délais
troposphériques reposent sur la détermination de la déperedde la phase avec
l'altitude.

Cavalié et al.(2008 estiment de maniere simultanée leff@lentes compo-
santes pour chacun de leurs interférogrammes couvramdésdefaille de Haiyuan :
(1) la relation entre phase et topographie est linéairdegjésidus orbitaux sont
approximeés par une fonction quadratique du range et denilath, (3) la déforma-
tion est approximée par un modéle de chargement élastiqtravaars d’une faille
décrochanteavage and Burfordl973. A partir de I'équationl.l, il est ainsi
possible d’écrire :

O%(x,y) = kz+ ax+ by + cxy+ d + SOpetun. (1.13)

ou, z est 'altitude d’un pixel de coordonnées Y) sur l'interférogramme®pesun,

la variation de phase due a une vitesse de chargement de hmsuala faille, et

k, a, b, c, d et ssont les cofficients a estimer. Ces six parametres sont déterminés
par une inversion en moindres carrés en masquant la zon#leelfa fait d’utiliser
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® = Patmo + Ppeform + Porb.Rres. + Proise @ = Ppeform + Pwoise

QOrp.Res. = az + by + cxy +d D ppmo = kz

Feure 1.10 -Corrections Atmosphériques -Exemple d’estimation empirique de la contribu-
tion troposphérique stratifiée sur un interférogramme @mia zone de faille de Haiyuan,
Chine, entre les acquisitions du 18-12-2004 et du 12-0BZBQ = 40 m). En haut, sont
représentés l'interférogramme brut, déroulé (a gauch&netrférogramme corrigé des
contributions orbitales et atmosphériques (a droite). &®, lsont représentées lesfél
rentes contributions, déformation, orbites résidueltestmosphére estimées par inversion
conjointe Cavalié et al, 2008. Dans cet exemple, la contribution des orbites résidsielle
masque les autres contributions. On notera la présence fifis waractéristiques de rou-
leaux convectifs atmosphériques en bas a gauche de [énbgrfamme.
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un modéle de déformation permet d’aider a décorréler [&&rdntes contributions.
L'interférogramme est ensuite corrigé des contributiahgtales et atmosphériques
calculées. Un exemple est présenté en figui® Cette méthode est utilisée au
chapitred.

Elliott et al. (2008 ajustent la relation entre phase et topographie qu’ils ob-
tiennent en fonction du réseau interferométrique. Eetepour trois interféro-
grammesA, B et C réalisés a partir de trois acquisitions, la somme des diwrec
atmosphériques doit étre cohérente. |l faut tester laioglak + B — C = 0. De
cette maniere, il est possible de ré-estimer les correctitmosphériques déduites
indépendamment pour chaque interférogramme au traveng doalyse en séries
temporelles (voir sectidn3). Cette méthode assure une cohérence de I'ensemble
des corrections atmosphériques sur le jeu de données.

Enfin, il est possible d’analyser lesfidirentes longueurs d’ondes spatiales de
chaque interférogramme. Cette approche originale, pespparLin et al. (2010,
consiste a décomposer l'interférogramme et le modéle ngoede terrain en plu-
sieurs bandes de fréquences spatiales, a I'aide d’'unedsfiires passe-bandes
Gaussiens. L'fet des erreurs d’orbites résiduelles sera majoritaire adgréon-
gueur d’onde (i.e> 100 km), tandis qu’a de plus courtes longueurs d’onde, la re-
lation entre phase et topographie ser&®&edominant. Le cdécientk liant phase
et topographie est ainsi estimé dans chague gamme de fEy®mns moyennée
et la fermeture du réseau interférométrique est testée.

L'estimation empirique du délai, directement a partir deépartition spatiale
de la phase interférométrique, permet de corriger lesfértagrammes de la contri-
bution atmosphérique. Les méthodes présentées ici samstes) rapides et systé-
matiques. Cependant, il est possible de lister deux prwocigléfauts a cette ap-
proche : (1) Il n’est pas toujours possible de décorreledii@érentes contributions.
La déformation attendue et la topographie sont parfoigfoent corrélées, et pré-
sentent des longueurs d’ondes similaires (e.g. faillesAlgyh Tagh, chaine Hi-
malayenne). Par conséquent, une partie de la déformatidriére confondue avec
des dfets atmosphériques, biaisant ainsi la mesBea(ducel et al2000. (2) La
relation entre phase et topographie estimée avec ces nasthedient pas compte
des variations latérales de la stratificatiGavalié et al (2008 décrivent une strati-
fication homogéne sur toute la scéne, le reste n’étant quéédestions par rapport
a cette moyenne, qui seront ensuite éliminées par I'uitisale multiples acquisi-
tions (stack ou séries temporelles). Cependant, cesigasatont présentes et non
négligeables et nécessitent donc une correction appeofiaévet et al, 2011a
chapitre3;).
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1.2.3.2 Prédictions du délai

La prédiction du délai troposphérique consiste en génétalcquisition de
données atmosphériques et au calcul d’une correction ia gartes données.

Delacourt et al.(1998 utilisent les données acquises a une station météoro-
logique située sur les flancs de I'Etna, Sicile, a 1750 m ittale et les données
de radiosondages acquises a 200 km a I'ouest de I'Etna. laé el calculé a la
station en utilisant les données de surface. La dépendanakitede du délai est
ensuite construite en supposant une relation linéaire éetnpérature est altitude
et une relation exponentielle entre pression et altitddplet and Rochgl1983.
Une telle correction conduit a une mesure du taux de défldedictna plus faible
que celle proposée sans corrections assonnet et al(1995 (13+3 mm.mo*
contre 20 mm.md'). Cette méthode de correction est une des premiéres &utilis
des mesures météorologiquesitu. Cependant, les variations latérales de stratifi-
cation ne peuvent étre prises en compte, méme si l'utiiinate I'altitude locale de
chaque pixel permet de corriger ffets tres localisés, liés a la topographie. Cepen-
dant,Jolivet et al.(20119 montrent que I'équation compléte du délai ainsi qu’une
description fine des profils de température, pression enaitiité doivent étre pris
en compte afin de bien décrire la dépendance en altitude du (&&. 1.5). Peu
d’études utilisent I'équation introduite p&uysségur et al(2007) et Doin et al.
(2009, a cause de la fliculté d’obtenir des profils fiables de température, de pres-
sion et d’humidité relative.

Une maniere d’introduire les variations latérales de i§itation est de collec-
ter des données enftirents endroits de la scendkebley et al(2002 estiment
le délai interférométrique a partir d’'un réseau de statBRS dense sur le mont
Etna. Le GPS est une technique de géodésie satellitaire bast localisation re-
lative de stations réceptrices au sein d'un réseau et dongtellation de satellites
en orbites. Les satellites GPS émettent en permanence gnétectromagnétique
(bande C), vers le sol, enregistrée par les stations. Lamaesudéphasage du si-
gnal entre les stations permet de mesurer fi@@dince de trajet en fonction, entre
autres, de lalocalisation des stations, des orbites deltitestet de I'état de I'atmo-
sphére. Grace a la répétition des mesures au cours du téragispossible de re-
trouver I'état de 'atmosphére a la verticale de chaquéostatVebley et al(2002
calculent les délais zénithaux sec et humide en chacuneddsttlons réparties
sur 'Etna, entre 50 m et 3000 m d’altitude. Ce délai, propés la direction de
la ligne-de-visée du satellite SAR, est interpolé a I'éditlannage de l'interféro-
gramme et est utilisé pour des corrections. La principahédition est le nombre
de stations GPS a installer pour obtenir une correctiondidlhh grand nombre de
stations GPS, réparties de maniere équidistante sur l& spermet d’approcher
correctement le délai atmosphérique, tandis qu’un faibl@bre de stations mal
réparties n'apportera pas la variabilité latérale nééessa
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L'utilisation d’imagerie multispectrale permet de conste des cartes de délai
avec une résolution proche de celle des interférogramneeblddium Resolution
Imaging Spectrometer (MERIS) est un imageur multispegieamettant de mesu-
rer les radiations solaires réfléchies pas la Terre, dansilde; jusqu’au proche
infrarouge. Cet appareil est porté par le satellite Enyisatt comme I’Advanced
Synthetic Aperture Radar (ASAR), dont nous utilisons leages. Les acquisitions
MERIS et ASAR sont simultanées et couvrent la méme zanet al. (20063
construisent ainsi, avec succes, des cartes de délai@raarétrique a partir des
données de quantité de vapeur d’eau saturante fournies pRIS/pour chaque
acquisition radar. Cependant, MERIS est sensible aux Euwngud’ondes situées
dans la partie visible du spectre. Il ne peut donc étre opéndud, et ne traverse
pas la couverture nuageuse, contrairement au radar. Less#ioms nocturnes ne
peuvent donc pas étre corrigées par cette méthode. De plisterpolation spa-
tiale et des correction sont parfois nécessaires afin déreiédiélai dans les zones
nuageusedAuysségur et al2007).

Les principales limitations de ces méthodes reposent snafejue de données
annexes pour prédire le délai atmosphérique - les donné&ésrakbgiques ne sont
pas toujours disponibles, les stations GPS doivent éttali@éss, les acquisitions
MERIS ne sont pas systématiques...

Un autre approche consiste a prédire I'état de I'atmosphdiaide de mo-
deles météorologiques. En fonction de la précision des @mmtroduites dans
le modéle, diférentes longueur d’'onde des perturbations atmosphénpuesont
ainsi étre reproduitef?uyssegur et al(2007) utilisent les données MERIS pour
contraindre un modeéle météorologique méso-échelle. Détaemmaniérd,i et al.
(20086 utilisent des données GPS denses pour contraindre un exdel@irbulence
atmosphérique. Les motifs caractéristiques de la stratiibic atmosphériques sont
en général bien reproduits par ces modeles, mais la lotiahisaes phénomeénes
turbulent pose encore probléme pour une correction plus fine

1.2.3.3 Bilan

Les méthodes dites prédictives reposent toutes sur $atitin d’'informations
annexes. Malheureusement, les acquisitions de donnéésmlégigues ne sont
pas systématiques, voire inexistantes dans certaineegdu globe, et les mo-
deles météorologiques sont encore bien perfectibles. &ire coté, les méthodes
dites "empiriques" peuvent étre faussées par les biaisaaxientre les diérentes
contributions a la phase interférométrique. Pour pallieesproblémes, j'ai déve-
loppé une méthode de correction systématique, basée slisdtion de modéles
meétéeorologiques mondiaux, valides pour n'importe quedigion d’étude, tenant
compte des variations latérales de stratifications, de én@i pouvoir mesurer les
plus petites déformations possibles (voir secBat Jolivet et al, 20113.
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Ficure 1.11 —~Séries Temporelles Représentation schématique du probléme inverse résolu
lors d’une analyse en séries temporelles. Chaque ligneenmpyésente la couverture tem-
porelle d’'un interférogrammé’-} entre les acquisitionset j. Il est possible de retrouver
5¢' oug'.

Interférogrammes

Il apparait nécessaire de discuter le degré de correctigpparter. Les études
présentées ici vont depuis I'estimation d’'une stratifmathomogene sur I'interfé-
rogramme, jusqu’a la modélisation précise des turbuleaitessphériques. Litet
des variations temporelles de stratification atmosphésget notamment de la sai-
sonnalité du délai, est important lors de la déterminatietadix de déformation,
par “stacking” ou séries temporelles. Par contre, il n'@sbpblement pas néces-
saire de tenter de corriger deets plus aléatoires, telles les turbulences atmo-
sphériques. Enfeet, les turbulences sont définies comme étant aléatoiresidan
temps et dans I'espace et sofit@cement corrigées en moyennant de nombreuses
acquisitions ou lors d’analyses en séries temporelleds $siphénomeénes récur-
rents de petite échelle, tel leffets de foehn par exemple, continueront de poser
probléme.

1.3 Analyses en Séries Temporelles

Il est quasimentimpossible de mesurer un signal de défamatpartir d’inter-
férogrammes a grande ligne de bases temporelles ou pecpidis. Par conseé-
guent, il nest pas toujours possible de construire lesfiéitegrammes entre dates
d’acquisition successives, a cause de la ligne de basenukcpéaire, et ainsi de
suivre un phénomeéne dans le temps. Les analyses en sérjpsédies permettent
de reconstruire I'évolution dans le temps de la phase @teniétrique, a partir
d’une pile d’interférogrammes fiiérentiels. De plus, il est possible d'y inclure des
meéthodes pour estimer les phénomenes présentant uneatorméemporelle ou
spatiale, et ainsi remédier au probleme posé par les pations atmosphériques.
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De nombreuses approches ont été développées depuis ledi#Ebannées 2000,
et nous tenterons d’en présenter les grandes lignes ddasseetion, apres avoir
brievement décrit le principe de base.

1.3.1 Simuler une phase interférométrique au cours du temps

Il est possible d’exprimer la phase interférométrique dixel ®- comme
étant la dfférence de phase absolue pour ce méme pixel entre deux dogsisi
etj:

DY = ¢l — ¢, (1.14)
ou, ¢! et¢' sontles phases aux acquisitiored j. Il est aussi possible d’écrire cette
différence de phase comme la somme des incréments de @ltdsadre deux
acquisitions successivesti + 1 :

j—1
P = Z 5¢'. (1.15)
k=i

Chacune de ces deux formulations, exprimée pour tous legénbgrammes cal-
culés a partir dé&N acquisitions, constitue un systéme d’équation linéawe, Igpn
peut résoudre grace aux diverses méthodes d'inversiopsrdises (Fig1.171) :

d=Gpym, ou d=Gm;, (1.16)

ou d contient les valeurs de phase de chaque interférograpomeun méme pixel,
et m, I'évolution temporelle de la phase de ce pixel, ou@s incréments de phase
entre chaque acquisition. Selon le schéma choisi, on aura,

0 -1 0 ---010
G, = (1.17)
-1 0 --- 0 100
ou,
01 1 ---110
Gi = (1.18)
111 100

Inverser ce systéme permet de retrouy'eou 6¢' et donc I'évolution de la phase
interférométrique au cours du temps. N'étant pas toujowsrsible, au sens des
moindres carrés, il est nécessaire d’appliquer des méshdeleégularisation de
problémes inverses.

L'analyse d’'un réseau d’interférogrammes permet d'wrlla redondance d’in-
formations et ainsi de minimiser le bruit d0 aux prétraitaisdi.e. plusieurs inter-
férogrammes contiennent la méme information & propos d'@menincrément de
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phase). Selon les fliérentes méthodes d’inversion, cette redondance est disssi u
lisée afin de s'iranchir des ffets de la décorrélation spatiale ou temporelle, une
des principales limitations de l'interferométrie SAR.

Selon les stratégies utilisées, la nature des contribaidola phase interféro-
métrique peut varier (i.e. correction atmosphériqueifitgatou non, aplatissement
des dfets d’orbites ou non, déroulement ou non). Par conséquesérie tempo-
relle ne reflétera pas les mémes phénomendirentes stratégies sont mises en
oeuvre pour décorreler leffets atmosphériques et orbitaux résiduels du signal de
déformation.

Nous séparerons la présentation des analyses en sériesrédliegpen deux
grands types de méthodes, d'un coté les méthodes de typé¢ Bivsaline Sub-
set Berardino et al, 2002, de l'autre, les méthode de type “Persistent Scatterers”
(Ferretti et al, 200Q Hooper et al, 2004, avant de présenter une approche nou-
velle permettant la prise en compte de la répartition dutlwtains les interféro-
grammes.

1.3.2 Méthodes d’analyse en séries temporelles
1.3.2.1 Approche en “Small BAseline Subsets”

Le terme “Small BAseline Subsets” (SBAS) est le nom d’'unehoéé d’ana-
lyse en séries temporelles développéeRrnardino et al.(2002. Cependant, plu-
sieurs approches similaires ont été implémentées et leetestndevenu générique
d’un certain type de méthodes.

Le principe de base repose sur l'utilisation de nombreugrfatogrammes,
ayant de courtes lignes de bases temporelles et perpesidisuhfin de minimiser
la décorrélation, pour retrouver I'évolution de la phasasdi temps. Les inter-
férogrammes sont donc regroupés en “Subsets” (sous-jedtomi@ées, littérale-
ment, Figurel.12) et l'inversion est réalisée de maniére indépendante grague
pixel. La principale nouveauté de cette approche repose ldailisation d’'inter-
férogrammes dont la cohérence est maximale, mais contendatble signal de
déformation. Si ce signal de déformation est cohérent daisnhps, il ressortira
du bruit.

Méthode en moindre carrés - Une fois les interférogrammes calculés, filtrés et
déroulésUsai (2003 propose d’'inverser le systeme linéaire de chaque “subset”
pour retrouver les valeurs de phase en utilisant la sol@ifomoindres carrés non
pondérée (Figl.12 :

mp = (G, Gp) G d. (1.19)

Si le jeu de données est constitué de plusieurs “subsetg’ 1Fi2), le rang de
la matriceG G, est inférieur au nombre de parametres recherchés. Il estaan



36 Chapitre 1. Interférométrie Radar, Principe et Problémaiques actuelles

cas necessaire d’inverser chaque “subset” séparément.obéeme est alors de
référencer chaque “subset” par rapport aux autdssi (2003 propose d’inter-
poler linéairement les “subsets” déconnectés qui écthamiiént la méme période
(Fig. 1.12. Cette méthode permet ainsi de raccorder les “subsetsy imdien
entre groupes d’'images est fortement dépendant du nivelbrwdele la série tem-
porelle.

Méthode SBAS - Dans le cas de “subsets” déconnecBesardino et al.(2002
proposent d’estimer le taux de variation de phase entreuehacqguisition, avec la
méthode SBAS :

-1
P = Z(ti+1 —t)Vi, (1.20)
-

ou, tj est la date d’acquisition de l@ame image, e¥; le taux de variation de phase
estimé entre les acquisitiomset i + 1. Le probleme inverse devient alors de la
forme :
d=Bv
. -~ vneli,j—1]Bnn=th1—t
ou, a la lignem, correspondant au couple |) _ (.= 1 B = thea =
sinonBy,, =0

(1.21)
ou, Vv est le vecteur des taux de variation de phase. Ce probleras@est résolu
en utilisant une décomposition en valeur singuliére (SVD) :

d=USV'v donc v=VS'U'd, (1.22)

Fieure 1.12 (facing page}- Comparaison de trois méthodes d’inversion sur des donnéegrs
thétiques - a.Représentation ligne de base temporelle, ligne de basemiqulaire de
trois jeux d'interférogrammes synthétiques utilisés poumparer les méthodes d'inver-
sion développées péafsai (2003, Berardino et al.(2002 et Lopez-Quiroz et al(2009.

b. Evolution temporelle simulée d’'un pixel dans le temps. lgand pointillée représente
I'évolution linéaire de la déformation du sol. La courberegpleine est la somme de la
déformation du sol et d'un bruit blanc gaussien d’amplitédale a 1 radc. Evolution
temporelle du pixel déduite de la méthode d’'inversion ennah@ carrés proposée par
Usai (2003 avant interpolation des “subsets” présentant un recousnt temporel (rouge
sombre) et aprés (rouge vif). Les trois subsest sont ingesdgarément, puis interpolés si
ils présentent un recouvremeit. Evolution temporelle du pixel déduite de la méthode
d’inversion SBAS, proposée pBerardino et al.(2002. Le décalage entre les “subsets” 2
et 3 est causé par I'organisation temporelle des “subsett”32 Dans la méthode SBAS,
un filtrage spatio-temporel permet de réduire l'influence deets atmosphériques (ici,
symbolisés par le bruit blan@. Evolution temporelle du pixel déduite de la méthode d'in-
version proposée pdropez-Quiroz et al(2009. Un modéle linéaire est imposé comme
contrainte.
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ou,U contient les vecteurs propresBB™, V contient les vecteurs propres BEB,

S contient sur sa diagonale les valeurs propreBBE et S*, I'inverse des valeurs
propres deBB'. Cette méthode permet d’estimer un vectewute vitesses mini-
males satisfaisant au probleme posé par I'équdti@a Au dela d’une estimation
de la vitesse entre les acquisitions SAR, il est possibiepbiser un ordre supérieur
a la déformationBerardino et al, 2002). L'algorithme complet SBAS permet aussi
une ré-estimation des erreurs de déroulement par cometgi®erreurs de MNT et
une estimation des perturbations atmosphériques.

Une étape d’intégration temporelle est ensuite nécessfairde retrouver I'évo-
lution temporelle d’un pixel (Figl.12. Ainsi, il est possible d’estimer un jeu de
vitesses cohérent pour deux “subsets” échantillonnanéiaenpériode (i.e. “sub-
sets” 1 et 2, Figl.12. Le probleme reste entier pour deux “subsets” totalement
déconnectés (i.e. saut de phase observé entre les “sup®#t3; Fig.1.12).

Méthode SBAS contrainte - A partir d’'interférogrammes corrigés deats at-
mosphériques stratifiékppez-Quiroz et al(2009 proposent de résoudre le pro-
bleme posé par les liens manquant entre “subsets” en impaosarcontrainte a
l'inversion. Le probléme inverse permettant de retrouesrihcréments de phase
entre chaque acquisition est régularisé quelque soit tahiison des interféro-
grammes dans les “subsets” en rajoutant un modele d’évaldé la phase :

i-1
¢ =" ot = f(t), (1.23)
k=1

ou, f(t) est une fonction du temps, typiquement un polynobopez-Quiroz et al.
(2009 appliquent un polynéme d’ordre 2 tandis gl@ivet et al.(2011h , voir
chapitre4) utilisent seulement le premier ordre. Ces deux auteurgeio a cette
contrainte temporelle un terme de correction du MNT, prtponel a la ligne
de base perpendiculaire des interférogrammes. Figur2 on remarque I'éet
de cette contrainte sur la continuité de la phase dans lestem@me pour deux
“subsets” déconnectés.

Afin que cette contrainte n’empéche pas de retrouver |'ég@miuemporelle
“réelle” de la phase, il est nécessaire de la pondérer. Utsods faible estfeecté
aux lignes de la matrice relative a la contrainte. Si pouriyelplonné, tous les liens
sont présents, la contrainte n’a aucune influence sur leargatle phase retrouvees.
Au contraire, si deux “subsets” sont déconnectés, la comérapermet de lier les
deux évolutions. Cette estimati@priori de I'évolution de la déformation peut
bien sOr poser un probleme si aucun interférogramme ne eauwe période de
forte variation de phase, mais aucune méthode ne permetdeedén événement
non couvert par aucun interférogramme.

L'application d'une contrainte permet aussi d’estimer vodéle d’évolution
temporelle simultanément au recouvrement de la série tet@alolivet et al.
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Ficure 1.13 -Lissage et atmospheére turbulente Carte de phase reconstituée par inversion en
séries temporelles en appliquant un lissage temporel igagsdroite, ou non, a gauche.
Le lissage permet de réduire I'influence des termes aléatdans le temps, correspondant
aux turbulences atmosphériques, au milieu (chapitre

(20111 analysent les vitesses moyennes de déformations tiréBégition de
contrainte imposeée. Cette vitesse de déformation é&rente de celle estimée a
I'aide d’'un processus de “stacking”, et est assurémentnologste. Le “stacking”
consiste a calculer une moyenne, au sens des moindres, clrségtesses mesu-
rées par chaque interférogramme. L'équation de contragetmet elle d’'inverser
la vitesse moyenne sur les valeurs de phase inversées dteraps et donc de
bénéficier d'un plus grand échantillonnage temporel.

Estimation des dfets atmosphériques - La plupart du temps, les auteurs consi-
derent les ffets atmosphériques, stratifiés et turbulents, comme aiésidans le
temps. Dans ce cas, un filtrage approprié permet, en théwrieprriger une sé-
rie temporelle de telsfiets. Nous insistons cependant encore une fois sur le fait
gu’une correction du délai interféerométrique lié aux vaoias de stratification at-
mosphérique avant le traitement en séries temporellesgreendiminuer le biais
a long terme di a des acquisitions non régulietesr{ et al, 2009.

Berardino et al.(2002 proposent de filtrer la série temporeleposteriori
Les fluctuations dues a I'atmosphere sont considéréeBgrardino et al.(2002
comme ayant une longueur d’onde temporelle courte, derkodd jour, mais une
longueur d’onde spatiale de I'ordre de la taille d’'un inéedigramme. Par consé-
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guent, un filtre temporel passe-bas et spatial passe-hamepd’estimer ces varia-
tions.

Considérant que les turbulences atmosphériques sonviaésatians le temps
et 'espace, certains auteurs utilisent préférentiellgrae filtrage uniquement tem-
porel et réalisé simultanément a I'inversion en séries taalfes (Figl.13. Schmidt
and Burgmanr{2003 proposent d’inverser simultanément les deux équatioRs su

vantes :
d= Gimi
{ o (1.24)

0=y ~t
ou, y est un co#ficient de lissage. L'ajout de cette deuxieme équation pedmet
minimiser les accélérations et donc de filtrer les hautegurdéces temporelles.
Plusy est grand (resp. petit), plus (resp. moins) I'influence d&edaguation sur la
solution se fait sentir, et plus (resp. moins) la série asék. Le choix d¢ peut
se faire selon diérents critéres (L-curve, CVSS, analyse visuelle direttemais
reste, selon les auteurs, largement subjectif.
De maniére similaireCavalié et al.(2007) utilisent un filtrage laplacien, tout
en pondérant chacun des termes du lissage. Les équatidns son
{d = GoMp (1.25)

_ 2y Emo
O_yW] a2

ou w; est un poids relatif a 'amplitude de la turbulence atmosiplaé de chaque
date. Pour une datg fortement #ectée par les turbulences atmosphériques,
poids w; sera faible, et le lissage sera déterminé a partir des atguossplus
fiables. La phase lissée des acquisitions fortement beusigie ainsi fortement in-
fluencée par celle des acquisitions stables. Cette méthéewdilisée notamment
afin d’estimer les mouvements verticaux liés aux cycles degehet décharge du
Lake Mead, Nevada. Une méthode de lissage de séries tehegdoakée sur la
meéthode des moindres carrés généralisée est presentéapdedh(Jolivet et al,
20119.

Malgré les biais introduits, notamment lors de I'analysg pleénomeénes tran-
sitoires, le filtrage temporel reste a ce jour la meilleugpfade corriger la ma-
jeure partie des délais atmosphériques aléatoires daam|fest Avec l'arrivée de
satellites permettant un meilleur échantillonnage temlptel Sentinel-1 et 2, il
deviendra plus facile de discriminer les phénomeénes ath#@igpes des signaux
de déformation, transitoires ou finis.

e

Analyse en “réseau d'interférogrammes” - En se basant sur la redondance
d’information utilisée dans les méthodes de type SBBifgs et al.(2007) et El-
liott et al. (2008 appliguent une méthode itérative afin d’estimer les cbations

9. European Space Agency
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orbitales et atmosphériques simultanément au modele adendgtion. Les itéra-
tions consistent a (1) estimer les résidus orbitaux surwhagerférogramme dé-
roulé, inverser le réseau interférométrique afin de rérestces résidus, et corriger
chaque interférogramme, (2) estimer une corrélation ghtase et topographie sur
chaque interférogramme, ré-estimer cette corrélationataéne similaire, et corri-
ger chaque interférogramme, (3) construire une carte dedawariation de phase
a l'aide d’'une méthode en moindre carrés, et estimer un reatldéformation
tectonique associé. Une fois le modele de déformation éstam le soustrait aux
interférogrammes initiaux, afin de répéter les étapes (B)eLe modéle de défor-
mation est ensuite rajouté pour les étapes (3) et (4). Cersxkét répété plusieurs
fois, jusqu’a ce que le modele de déformation converge veraadéle stable.

Cette méthode a été appliquée a la mesure des déformattersismiques as-
sociées a la faille de Denali, AlaskBi¢gs et al, 2007 et a la faille de I'Altyn
Tagh, Tibet Elliott et al., 2008. Son principal atout est de faire converger tous les
prétraitements applicables aux interférogrammes ainsieumodele de déforma-
tion vers une solution unique. De plus, ces itérations soptjori, automatiques,
et permettent ainsi un traitement rapide. Cependant, elfermet pas de retrouver
I’évolution temporelle de la déformation.

1.3.2.2 “Persistent Scatterers”

Les techniques de séries temporelles basées sur la datettesuivi tempo-
rel de pixels stables dans le temps sont apparues au débahxéss 2000Her-
retti et al., 2000. Cette approche, radicalementfdrente des approches SBAS,
consiste a analyser et modéliser I'évolution spatio-tamifed’'un échantillon de
pixels présentant des criteres de stabilité d’amplitudgegphase dans le temps.
Les principales diérences entre ces méthodes résident d’ailleurs dans tégiera
de reconnaissance et de sélection des Permanent ou RerSisttterers (appelés
PS par la suite). Un PS est un pixel dont la réponse impulsitenau signal ra-
dar sera dominé par un réflecteur unique, plutdt que par uwlig@dcohérente de
réflecteurs.

Les méthodes PS ont été mises au point et ont grandementdast preuves
pour I'étude de zones urbaines, dans lesquelles les réftescsent stables dans
le temps et correspondent a des modes de réflections nonigolesn(simple ou
double réflection). Elles ont ensuite évolué pour s’adapt@tude de phénomenes
géophysiques dans des environnements naturelsfder et al, 2004). La ou une
méthode SBAS sera trés sensible a la décorrélation due aftiesiahs multiples
variables dans le temps (zones boisées...), les techriRfiipermettent de repérer
un réflecteur stable au milieu de zones décohérentes. Capehels algorithmes
utilisés restent assez complexes, et leur utilité n’esf@aement démontrée dans
les zones ou la cohérence radar est assez bonne.
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Nous présentons, dans cette section, un petit nombre dedssiPS permet-
tant de prendre la mesure des qualités et défauts de ce typelaeque. La strate-
gie développée dans chacune des études mentionnées agisiesment la méme :
(1) calcul d’'un réseau interférométrique adapté, (2) rettede PS sur la base
de la stabilité de leur amplitude et de leur phase dans lede(Bp déroulement
tridimensionnel, a la fois dans I'espace et dans le tempsarfdlyse des séries
temporelles de chaque PS en terme de déformation et estimdes &ets atmo-
sphériques.

La premiére étape consiste a calculer un réseau d'intgnf@nmomes. Tous les
interférogrammes doivent étre générés par rapport a uneenréage maitresse,
dans la méme géométrie (i.e. celle de la maitresse). Pouewdg données de
N + 1 acquisitions SAR, I'opérateur calculera doNcinterferogrammes. Il est
recommandé de choisir I'image maitresse de maniere a finsitdécorrélation
globale des interférogrammeddoper et al, 2007). Celle-ci sera donc choisie au
centre du réseau interféromeétrique.

Recherche des dfuseurs permanents (PS) - La recherche de PS commence a
partir des interférogrammes en pleine résolution (i.e deasioyennage spatial) et
non filtrés. La premiére étape consiste a éliminer tous bedpne présentant pas
une amplitude stisamment stable dans le temps. Pour cela, I'indice de dispers
en amplitudepP 4, est calculé pour chaque pixel :
D= 22, (1.26)
Ha

ou, u# est la moyenne des amplitudes de ce pixel pour tous lesénbgmammes
et o4, I'écart-type correspondant. Cette premiere sélectiomped’éliminer les
pixels dont la réponse n’est pas stable dans le temps. Capgrtux approches
se distinguent déja. La deerretti et al.(2001) (PSINSARM) préféerent procéder a
une forte sélection et éliminer beaucoup de pixeispper et al.(2007), dans un
souci de garder la plus grande couverture spatiale posgit#&erent garder tous
ceux qui pourraient étre potentiellement un PS.

Il est alors possible d’écrire la phase enroulée, t;) d’'un pixel x, a un certain
tempst;, telle que :

lP(X, t|) = (DD(X, t,) + (DA(X, t|) + (I)o(X, t|) + (I)g(X, t,) + (I)n(X, ti), (127)

ou, Op(x, t;) est la variation de phase due au mouvement du réflecteyr, t;)

est le délai atmosphériqu@o(x, t;) est I'effet des orbites résiduelles sur la phase,
Oy(x, 1) est le résidu de phase da a I'erreur de correction des adglessée et
®n(x, ;) est un terme de bruit lié & la modification des propriétésidesion du
réflecteur, au bruit thermique, aux erreurs de coregistrates images SAR avec
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la maitresse et aux erreurs de mesures de Doppler. Le bug dételcter les pixels
dont le terme de bruit est faible. Il sera alors possibl&d&er un modele physique
a chacun des autres termes.

Ferretti et al.(2007) affinent la détection des PS lors du déroulement tridimen-
sionnel du la phase. Dans une premiére approximation,litiséent en une seule
contribution les ffets orbitaux et atmospheriques. De pldg(x, t;) etant lié a la
variation d’angle de visée, celui-ci est proportionnel didae de base perpendi-
culaire et reflete les erreurs du MNT. Il est par ailleurs gaesd’écrire que la
contribution de la déformation du sol est la somme d’'un telimé&aire et d’'un
terme non-linéaireyn, (X, t;) :

Do(x, ) = VO, + (K1), (1.28)

ou, 4 est la longueur d’'onde du signal radavét) la vitesse du pixek. La phase
Y(x, t;) s’écrit donc, ave®,; la ligne de base perpendiculaire de 'interférogramme
i

lP(X, t|) = CS(X) BJ_i + CV(X)t| + a)(X, ti), (129)

ou,C,(x) etC,(x) sont deux parametres a estimerp€, t;) est la somme de quatre
contributions : les fets atmosphériques, le bruit, leets d’orbites et les mouve-
ments non linéaires dans le temps du réflecteur. De la, paw pigels, X, et Xs
proches spatialement,

A(I)D(Xr, Xs, t,) = AC.B,; + AC\t; + Aw;. (130)

Dérouler la phase interférométrique revient donc a estlesetermes\C, et AC,
pour chaque couple de PS précédemment choisi en fonctiBn @¢t;. Dans le cas

ou Aw; est inférieur ar, il n’y pas d’ambiguité entre deux pixels voisins et la phase
peut étre déroulée, aussi bien dans le temps que dans kespadéroulement est
alors opéré grace a une inversion moindres carrés pond&eéeontre, si\w; est
plus grand quer, on ne peut savoir combien de cycles de phases séparentibes de
pixels.Ferretti et al.(2000 calculent donc la cohérence multi-images pour un pixel

X, vx, définie par :
N
Z ejAa)i
i=1

Il s’agit d’'une mesure de cohérence temporelle pour un pix8i la somme des
effets non-linéaires et aléatoires dans le temps est congtagge aléatoire), la co-
hérencey, vaut 1 (resp. 0). Tous les pixels dont la cohérepgcest inférieure a une
valeury, fixée par I'opérateur sont éliminés. Une fois le déroulenaffiettué, une
étape de filtrages spatio-temporels similaires a ceusésilpour la méthode SBAS
sont appliqués afin de décorreler les mouvements des patitumb atmosphériques
(Berardino et al, 2002.

1
= . (1.31)
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Le principe de cette technique est de jouer sur la cohérgrateake des phéno-
menes mesurés ici. Pour des pixels peu éloignés, la cotibmbatmosphérique de
chacun sera peuftiérente, de méme pour le terme non-linéaire lié au mouvement
des réflecteurs. De |a, seul le bradi§(x, t;) affectera cette mesure de la cohérence
multi-images. Cependaritiooper et al.(2007) pointe deux défaillances possibles
de cette méthode de détection des PS : (1) Siles PS détectastabilité de leur
amplitude sont éloignés les uns des autre8 (PS.km?, Colesanti et al.2003,
I'hypothése de la cohérence spatiale n'est plus vérifieecd3ede figure ne se
présente pas dans une zone ou de nombreflixseéiurs stables sont présents (en
zones urbaines, essentiellement). Au contraire, dansameermturelle, le manque
d’objets aux formes géométriques limite le nombre de PS@tfpasser le dérou-
lement. (2) Il est nécessaire d’avoir un modeéle de déplanemeriori. Dans le
cas présenté pderretti et al. (2000, une vitesse linéaire est imposeée. Les pixels
dont la déviation & cette tendance est forte ne seront pasamas comme des PS,
et seront éliminés. L'observation de déformations nogdires dans le temps est
donc impossible a I'aide de cette méthode.

Cette technique est donc appropriée pour la mesure de éépdats dans des
zones urbaines, ou les réflecteurs sont nombreux, procdes#es taux de dépla-
cements sont constant(retti et al, 2004 Hilley et al., 2004). Elle ne peut clai-
rement pas étre appliquée a la mesure de déformationsttia@sidans le temps,
ou non-linéaires, tels les relaxations post-sismiquesgf@sodes de glissements
transitoires ou les mouvements pré-éruptifs des conesnigjaes, par exemple.
Hooper et al (2007 proposent donc un méthode de détection des PS dans laquelle
aucuna priori sur le comportement temporel de la déformation n’est négess

Encore une fois, le but est de quantifier I'influence du termdwit O, (X, t;)
dans la mesure de la phaBgéx, tj) d'un pixel x a un tempg;. Etant des phénomeénes
physiques continus spatialement, les termes de déformé@iox, t;), de délai at-
mosphériquad(X, t;) et lié aux orbites résiduellaBy (X, tj)) ont une cohérence spa-
tiale. Dy(x, t;), lié a I'erreur de MNT, contient un terme cohérent spataat et un
terme aléatoire, de méme pour le brdji(x, t;). Il est ainsi possible de filtrer les
hautes fréquences des interférogrammes dans le domaireiderfafin d’obtenir
une phas&’(x, i), telle que :

WX, b) — (X 1) = OYX ) + DX ), (1.32)

ou @y(x, ;) et dj(x, t;) sont les composantes spatialement aléatoires, lieesraux e
reur de MNT et au bruit, respectivement. La composanteaitéab(x, t;) est pro-
portionnelle a la ligne de base perpendiculaire des int@gf@mmes et peut donc
étre estimée au cours d’'une inversion non linéaire sur laglarouléeHooper

et al. (2007 définissent alors, de maniere similaird-@rretti et al. (2000, une
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Feure 1.14 -Exemple de PS - Carte de vitesse de déformation le long de la ligne de visée,
sur le volcan Alcedo, Galapagos, réalisée a l'aide de liitlgme StaMPSHKooper et al,
2007. La vitesse est mesurée relativement par rapport a la céte.

cohérence multi-images pour un pixelyy :

N
y = % Z ej(‘P(x,ti)—@(X,ti)-@‘é/(Zti) ~ % R (1.33)
i=1

N
Z eI PH(xt)
i=1

ou, @g/(Zti) est I'estimation deby(x, t). Si le bruit de phase non corréle spatiale-
mentdy(x, t;) est constant (resp. aléatoire), alpigera égal a 1 (resp. 0). A partir de
v et D4, Hooper et al.(2007 montrent qu’il est possible de calculer la probabilité
pour un pixel d’étre un PS, de maniere a choisir les plus prialsa

Aucuna priori n’est nécessaire pour la détection de PS, dans ce cas. Uhee éta
de déroulement 3D permet ensuite de retrouver I'évolugonpiorelle de chaque
PS Hooper and Zebke2007) et une étape de filtrage spatio-temporel permet d’es-
timer la contribution atmosphérique pour chaque RA8aoper et al, 2007). Cette
méthode appliquée sur le volcan Alcedo, aux Galapagosleréa® mouvements
liés a la cristallisation d’un filon volcanique, dans une eau la cohérence spa-
tiale est pourtant tres faible (Fig.14).

D’autres méthodes permettant de détecter de PS pourr&ierdt&es ici, mais




46 Chapitre 1. Interférométrie Radar, Principe et Problémaiques actuelles

nous ne nous attarderons pas plus sur le sujet@eogetto et at.Lyons and Sand-
well, 2003 Kampes2005.

Nouvelles classes de ffuseurs - Les PS détectés a l'aide de I'une des deux
meéthodes présentées préecédemment sont, par définitioppdes dont la varia-
tion de phase est fiable. Cependant, le fait de sélectioneeiptkels conduit a
une perte relative d’information dans les zones cohérgmaegapport a I'utili-
sation des interférogrammes complets. Les nouvelles déthBS développées
récemment mettent I'accent sur la caractérisation de rmauvypes de réflecteurs
("Slowly-Decorrelating Filtered Phase pixelslgoper et al, 2007, ou "Distributed
ScatterersTFerretti et al, 2011).

Par exemple, la méthode SqueeSKBermet d’identifier des zones étendues,
de l'ordre de I'hectare, ayant une réponse statistiqueimemtogene sur toute la
série temporelleRerretti et al, 2011). La fonction de densité de probabilité de
chaque pixel est mesurée sur les interférogrammes calclédte distribution de
probabilité est comparée a celle des pixels voisins. Poarfenétre de taille fi-
nie, on définit comme un DS (“Distributed Scatterer") un gr@de pixel connexes
ayant des densités de probabilité proches. Un algorithmegieensuite de combi-
ner PS classiques et DS pour estimer la série temporelldaweéthode PSINSAR
(Ferretti et al, 2000.

1.3.3 Covariances spatiales

Ces deux grandes classes de méthodes d’analyse en sérmwdbes per-
mettent d’estimer les déformations liées aux phénomerasnigues Funning
et al, 2007a Cavalié et al, 2008 de Michele et al.201], e.g.), volcaniqueBe-
rardino et al, 2002 Hooper et al, 2007, e.g.) ou hydrologiqued-¢rretti et al,
20021, Schmidt and Burgmanr2003 e.g.). L'utilisation de la redondance d’infor-
mation permet d’estimer la contribution de 'atmosphéreuiente et ainsi d’acceé-
der a une description spatiale fine des déformations. Cepéeniaitant les pixels
séparément les uns des autres, les méthodes SBAS font$gmgar la description
des covariances spatiales au sein des interférogrammesnusrsion proprement
pondérée devrait prendre en compte la distribution sgedialbruit présent dans la
phase interférométrique et son évolution au cours du telirgxs.possible d’'imagi-
ner un schéma d’inversion afin de retrouver I'évolution desties pixels en méme
temps, tenant compte des covariances entre pixels, a Ed=lculs répartis et
d’une gestion appropriée d'un probléeme inverse qui immrqudes masses de don-
nées considérables.

Lohman and Simon@005 estiment la longueur de corrélation du bruit inter-
férométrique de I'ordre de la dizaine de kilometres. La roatde covariance entre
pixels décrivant ce bruit au cours du temps est gigantesguef interférogramme
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implique classiquement plus d’un millions de pixels) etipdeet par conséquent,
non manipulable compte tenu des performances de calcudstigepctuelles. Le

déroulement en 3 dimensions, dans le cas des “Permanemr8csll permet de
prendre en compte cette covariance spatiale et tempamadiis,la trés courte lon-
gueur d’onde est évacuée du fait de la sélection des PS, entagité spatiale

promise par I'interféromeétrie radar est perdue.

Une matrice de covariance spatio-temporelle completenfiadgrice dense) trans-
posée dans I'espace des ondelettes se rapproche fortetneatrdatrice diago-
nale (i.e. matrice creusephman and Simon2005. Dans la méthode d’inversion
MINTS'0, Hetland et al(2011) proposent de décomposer chaque interférogramme
en une série de c@icients d’'ondelettes, qui reflétent les covariances enka i
La covariance entre ondelettes, au sein de chaque intgrénme, est alors né-
gligeable. Il est possible d'inverser en série tempordiggeie cofficient d’onde-
lette et de recomposer par la suite les images. Dans cettechgp le modele de
variation de phase dans le temps est la combinaison de nasdsréonctions, cen-
sées reproduire flérents phénoménes tectoniques, volcaniques ou hydrakesgiq
La parametrisation est guidée par I'utilisateur, qui pédrcher a modéliser, par
exemple, I'évolution temporelle par la somme d’'un termedine, d’une fonc-
tion Heavyside associée a une décroissance logarithmitue,certain nombre
de fonctions spline... La phase est ici modélisée et nomstndgte.

De cette maniére, il est possible d’inverser la série temlfgselon un échan-
tillonnage temporel régulier, et ainsi de $fanchir de I'échantillonnage imposé
par les acquisitions SAR. La parametrisation est censéuqige, dans les pro-
chaines versions de MInTS, d’inverser simultanément lardmrtion atmosphé-
rique corrélée a la topographie, suivant I'approché.ideet al. (2010. De plus, il
sera possible d’'opérer la décomposition en ondelettestdiment sur les interféro-
grammes enroulés, et ainsi inverser la série temporellésmivant les ambiguités
de phase, a I'aide d’une paramétrisation appropriée, copuuele traitement des
données GPS.

10. Multiscale INSAR Time Series






CHAPITRE 2

Des images radar brutes aux séries
temporelles de déplacement :
approche méthodologique
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Nous décrivons ici la méthode de traitement utilisée ausdes travaux pré-
sentés dans ce manuscrit afin d’obtenir des interférogrananpartir de données
satellitaires radar, puis de construire des cartes deseites de déplacement. Nos
exemples sont basés sur les acquisitions du satellite &nuitisées dans le cadre
de cette these (TaB.1). Nous présentons ici la chaine de traitement NSBAS (New
Small BAseline Subset,odge et al. 2011 développée dans le cadre du projet
ANR EFIDIR !, J'ai partiellement implémenté cette chaine au cours de tigdse,
en collaboration avec le Laboratoire de Géologie de I'Eblbemale Supérieure de
Paris, a partir d’algorithmes inclus dans la chaine ROI_PREpeat Orbit Interfe-
rommetry PACkage, Jet Propulsion Laboratétgsen et a].2004) et de nouvelles
routines. Nous mettons tout particulierement I'accentsus les outils implémen-
tés dans NSBAS concernant I'amélioration de la cohérencsigmhal, ainsi que du
rapport signabruit.

11. http://www.efidir. fr
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Altitude 788 km

Temps de Répétition ~35jrs

Vitesse de vol ~7 km.st

Longueur d’antenné 10m

Longueur d’onde 5.6 cm

PRF 1700 Hz

durée du pulse 30us

Fréquence d’échantillonages | 18 MHz

Tase 2.1 —-Le Satellite Envisat -Caractéristiques de I'instrument ASAR et du satellite Envi
sat, ESA.

Dans une premiere section, nous détaillons certainestéasditjues du sys-
teme d’acquisition et certains principes de la mesure In8A¢essaires pour com-
prendre les améliorations proposées dans NSBAS. Nousrpoésdes premiéres
étapes du traitement, des données brutes aux images Soakedomplex (SLCs)
coregistrées. Nous traitons ensuite de la générationedférogrammes, des ap-
ports du filtrage adaptatif en range, ainsi que du déroulepewmr aboutir a une
phase interféerométrique continue. Enfin, nous présentoaswe synthétique de la
chaine NSBAS jusqu’a I'étape de I'analyse en séries tentipsre

2.1 Calcul des interférogrammes

Comme décrit au cours du chapitteun interféerogramme est une mesure de
la variation spatiale et temporelle du libre parcours mayene onde électroma-
gnétique émise par un systéeme SERmbarqué a bord d’'un satellite en orbite
autour de la Terre, puis rétratiisé du sol vers le satellite. Le satellite portant une
antenne émettrice et réceptrice, émet des pulses d’ondies régulierement vers
le sol, avec une inciden@ear rapport a la direction Nadir (i.e. verticale)(Fgl).
L'onde rétrodifusée par le sol est enregistré, et une image est construiteupo
passage au dessus d’'une zone d’étude. Chaque pixel ded’iesagaractérisé par
une amplitude et une phase. Linterférogramme est le ptamuijugué de deux
images obtenues au cours de deux passages.

Le propos de cette partie est d’expliquer comment généreteriérogramme,
tout en décrivant les améliorations proposées par la clistaitement NSBAS.

12. Synthetic Aperture Radar
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Azimuth

Range

Pulse transmis

Ouverture
en azimuth

Incidence
Centrale

Proche Distance /’

ou "Near Range"

Distance Lointaine
ou "Far Range"

/

Feure 2.1 —Acquisition SAR - Schéma de I'acquisition d’'une image SAR par un satellite.
Le satellite est ici symbolisé par son antenne. Créditassonnet and Souyri2008

2.1.1 Génération des Single Look Complex et Coregistration
2.1.1.1 Systeme d’acquisition et résolution.

L'acquisition d’une image radar par satellite est préseptéfigure2.1 Le sa-
tellite porte une antenne, qui émet un pulse radar, de dupEpendiculairement a
la direction de vol, avec une incidence moyefindous appellerons la direction de
vol du satellite 'azimuth. Une partie du pulse est rétfudiée vers le satellite et les
échos recus seront caractérisés par leur distance autsdtedinge”). La fréquence
de répétition des pulses (“Pulse Repetition Frequency” RB)Rest sffisamment
grande pour que chaque point du sol réfléchisse plusieusspauccessifs.

Avec ce systéme d’acquisition, la résolution en range eshée par :

Ct
ARange: E, (2.1)

ou c est la vitesse de la lumiere. Pour le satellite Envisateagétolution est d’en-
viron 4500 m (Tab2.1). La résolution en azimuth dépend de I'ouverture selon
'azimuth de I'antenne émettriceet du rangeR. Elle est donnée par :

AAzimuth: Ro =

R
e (2.2)
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ou, 4 est la longueur d’onde du signal émis Lelia longueur de I'antenne. Pour le
satellite Envisat, cette résolution est d’environ 5600 m.

Une telle résolution ne permet pas I'observation de phéneséocalisés. Au
cours d’'un processus appelé focalisation, que nous ndldéias pas ici, 'image
acquise est compressée en range et en azimuth, de manigemé obe résolution
nettement améliorée en range et en azimuth telles que,

\ C
ARange: m: et AAzimuth: fs,

ou, v est la vitesse du satellite Ets la frequence d’échantillonnage du radar. La
compression en azimuth s’appelle la synthese radar (SymtAperture Radar,
SAR). Pour le satellite Envisat, la résolution apres faedion en azimuth est de
~4 m en azimuth, et de8 m en range. Un exemple est donné en figuel'image
résultante est appelée une Single Look Complex (SLC), oquehaixel est ca-
ractérisé par une valeur de phase et d’'amplitude. Il existeigurs méthodes de
focalisation dans la littérature, tel la méthode range{depZebker et al. 1994
Curlander and Mc Donoughl991) ou l'algorithme PRISME Klassonnet et al.
1993. La méthode utilisée pour NSBAS est la méthode range-oppl

(2.3)

2.1.1.2 Sélection du Doppler

Lors de I'acquisition d’'une image par le satellite, on obseun décalage en
fréquence de I'écho radar di affet Doppler (Fig2.3). On peut estimer le déca-
lage Doppler ainsi que sa variation sur I'image. Il dépendatale de la ligne de
visée par rapport a la direction de vol. A chaque acquisitimmespond un angle
de visée particulier. Cet angle conditionne la vitesseaiveale la cible par rapport
a l'antenne. Il en résulte un décalage en fréquence du sigmatiffusé pour une
méme cible au sol, dont la valeur maximale varie selon le gedfipumination.

Il estimpossible de calculer un interférogramme a partaelex images présen-
tant des angles de visée trogifdrents : la cohérence spatiale de I'interférogramme
dépend de cet angle (secti@rl.2.3. Il est donc nécessaire de choisir une bande
de fréquence Doppler commune aux deux acquisitions, afiocki$er les deux
images dans une méme géomeétrie. De cette maniere, on simalegle de visée
en azimuth identique pour les deux images. Plusieurs méghsant disponibles
pour mesurer la bande de fréequence Doppler d’'une image (meyguadratique
de la transformée de Fourier en azimuth, corrélations partgpweoisins...) mais
nous ne nous attarderons pas sur le sujet.

Dans la chaine de traitement NSBAS, nous décidons de fecalsites les
images au méme Doppler. De cette maniere, il n'est pas reicese procéder a
la focalisation de chaque image a chaque calcul d’'integi@mme. (1) On estime,
en fonction du range, la bande de fréquence Doppler asspoi¢echaque image
et sa valeur médiane (i.e. Doppler centroid), (2) on chaoisit bande de fréquence
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»
»

Azimuth

Feure 2.2 —Focalisation - a.Image radar brute avant synthése d’ouverture et compressio
en rangeb. Image radar aprés compression en raggknage radar apres compression en
range et synthése d’ouverture en azimuth (ie. Single Loak@ex). Crédits Massonnet
and Souyri008
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visée arriére : visée avant i visée arriére : visée avant

| fdup
t [ o

B dop Dopplel
{ Centroi

Y

T int T int
configuration configuration
Zero Doppler centroid Non Zero Doppler centroid

Ficure 2.3 —-Effet Doppler dans une image SAR Représentation schématique de I'acquisi-
tion d'une image SAR dans deux configurations. (1) Configunmatéro Doppler : La ligne
de visée du satellite est perpendiculaire a la directionatleDans ce cas, le Doppler cen-
troid correspond au point illuminé B"/2. (2) Configuration non-zéro Doppler : La ligne
de visée du satellite n’est pas parfaitement perpendieuéala direction de vol. Le point
situé le plus prés du satellite n’est pas le point illumirn&/2. La bande de fréquence
Doppler B°P est décalée. CréditdMassonnet and Souyr{2009
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Doppler commune a toutes les images, (3) la focalisatiofagstdans cette bande
de fréquence. Si la bande de fréquence Doppler d'une imad®esde la bande

choisie, 'image n’est pas utilisée. Cette bande de fréegeerest pas la bande de
fréquence optimale pour chaque image, mais la perte de euteassociée est
acceptable pour nos jeux de données.

2.1.1.3 Coregistration des SLCs

Un interférogramme ne peut étre calculé qu’entre deux SLdbd ks pixels
recouvrent la méme zone. La coregistration de deux SLC eflge (i.e. recalage
spatial des deux SLCs) est un préalable au calcul de I'éregfamme. La tech-
nigue la plus classique utilisée est basée sur des métheaesrélation d'images.
Les décalages entre pixels sont estimés en corrélant legesrdiamplitude des
deux SLCs. Une fonction de I'azimuth et du range est estinoée faire la trans-
formation d’une image esclave dans la géométrie de la rsaéreselon I'équation
Suivante :

f(x,y) = AX + Bx+ Cy* + Dy + Exy+ F, (2.4)

ou, x est le rangey I'azimuth, etA, B, C, D, E etF les parametres a estimer. Cette
étape de coregistration des SLCs a été augmentée dans N3B#A&S é-estimation
des termes en range a I'aide du Modele Numérique de Terrail{Mle la zone
étudiée, ainsi que des orbites du satellite. Ceci contribllaugmentation de la
cohérence des interférogrammes.

La stratégie adoptée dans NSBAS est de choisir une maipessé¢oute la sé-
rie d'images, afin de ne faire la coregistration qu’une séaitepar SLC, et non pas
a chaque calcul d’interférogramme. Le volume de donnéehirest ainsi grande-
ment diminué et tous les interférogrammes sont calculés kdaméme géométrie.
Hooper et al(2007) définissent la cohérence totale de I'image ., comme étant
le produit des cohérences temporelh%gﬂpore, spatiale;a)‘spatia,eet liées au Doppler,

i
pdoppler par,

i _ i i i )
Ptotal = PtemporeP spatiale”doppleithermique

~ (l - ﬂ)( - B—:'C)(l - E)Pthermique (2'5)

ol, T' est le temps écoulé entre I'acquisition de la maitresse Binuge i, B! la
ligne de base perpendiculaire entre la maitresse et I'imgkgg. 2.4) et D' la diffé-
rence de Doppler centroid moyen entre la maitresse et lemdg, B, et Dc sont
les termes critiques, caractérisant la zone d’étude etttiiment d’acquisition, au
dela desquels la cohérence est nulle. Cette cohérence iesticmde la qualité de
l'interférogramme calculé entre la maitresse et I'imagenant compte des varia-
tions de réponse du sol au cours du temps ainsi que de la gégai@tquisition.
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Feure 2.4 -Géométrie d’acquisition - Schémas de I'acquisition de deux images SAR par un
méme satellite sur la méme zone permettant d’apprécidmfiaion du terme de “Terre
plate”, a gauche et de la sensibilité en hauteur, a droig&diCrThése S. Guillaso.

En partie2.1.2 nous expliquons le lien entre ces parametres et la coreon
interférogramme. L'image maitresse est choisie de teligiéna quey., ol ., soit
maximale poulN images.

Une fois les SLCs focalisées au méme Doppler et coregisiaresla géométrie
de 'image maitresse, les interférogrammes peuvent éicaléa.

2.1.2 Geénération des interférogrammes et déroulement
2.1.2.1 Linterférogramme

La figure 2.4 est une représentation schématique de deux acquisitioRs SA
du méme endroit. On considére deux images SAR complexedifadgiphase)
ur(x, r) etus(x, r). Nous nous intéressons aux valeurs de pldage, r) et d,(x,r),
ou x est I'azimuth et le range d’un pixel. On décompose la phase en deux termes :

4
Dy(x,1) = Y%, 1) + TﬂRl, (2.6)

ou, R; est le trajet de I'onde depuis le satellite jusqu’au sol ediasition 1,1 la
longueur d’onde du signal €"°"(x,r), la phase propre du pixel, dépendante des
interactions entre I'onde et le sol. Cette phase propreestitficilement estimable

et aléatoire dans I'espace. La phase d’'une SLC est donomiétig.1.2). Grace

a la faible diférence d’angle de visée, on peut considérer que la phaseptom

pixel est constante entre deux acquisitions. De |3,

OR(01) = D3(1) - o) = (R, ), 2.7)
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ou, ®12(x, r) est I'interférogramme. Dans la pratique, I'interféragrae est obtenu
en calculant le cdécient de corrélatiop(x, r) entre les deux images pour chaque
pixel,

Ug (X, PU5(X, 1)
\/|U1(X, NP|ux(x, r)[?
Ce codficient de corrélation est un nombre complexe de module égakade
phased?(x, r), exprimée modulo2

La phase interférométrique™?(x, r) obtenue est cohérente le long de l'interfé-
rogramme et fait apparaitre des franges (Eig). Elle est uniqguement dépendante
de la diférence de libre parcours des ondes entre les acquisitidrs Cette difé-
rence de trajet est fonction de la géométrie d’acquisitiera topographie, a cause
de la diférence d’angle de visée, de la variation des indices decté&frade I'air,
de la déformation du sol et d’'un terme de bruit thermique.

La géométrie d’acquisition introduit dans I'interférogrmme un signal, dit de
“Terre plate”, qui correspond & de nombreuses frangesfémntenétriques paral-
leles a la direction de vol du satellite. Si on considére deuirts P et P’ situés a
la méme altitude, le trajet S-P’ sera plus long que le trajetdBune distancARsr
(Fig. 2.4). Cette diférence de trajet introduit un déphasage en Ra@ééreplate
qui est estimé a l'aide des orbites des satellites. Il $écri

p(x.r) = (2.8)

12 _ A BJ_

TerrePlate — 7 thangARS R (2'9)

Les orbites de satellites étant connues a quelques cergsn@tes, un terme re-
sidueld)érszes reste dans l'interférogramme. La topographie introdugsaune
variation d’angle de visée et donc un déphasage entre dgabspOn peut écrire,
pour une variation d’altitudéz entre deux pixel P et P’, le terme de phase topo-
graphique (Fig2.4) :
o2 — ﬁ B,

Topo™ 1 Rysing
Cette phase topographique est estimée en utilisant un Eddehérique de Ter-
rain, typiguement celui déterminé par Shuttle Radar Tomuolgy Mission (SRTM,
NASA, Farr and Kobrick 2000

Une fois la phase interférométrique corrigée des termedee¢ plate” et de
topographie, le traitement et l'interprétation de cettagghinterférométrique per-
met une mesure des déformations du sol (chaf)tre

(2.10)

2.1.2.2 Filtrage adaptatif en range

Guillaso et al.(2006 décrivent la cohérence spatiale comme étant le produit
d’'une cohérence liée au volume des rétrfitdieurs;yy ume €t d’une cohérence
liée a I'orientation de la surface moyenne de réflexigny, sace POUr deux pixels
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de deux images SAR complexdﬁ;et@, de moduleg; etky, on définitAk = k;—ks
eth la réponse impulsionnelle de la formation d’'une image SARIrRine surface
S dans le planX, y), la cohérence de surface s’écrit :

|fSe_zi(k%co$+Aksim)y|h0|2dXdy

= - 2.11
YSurface |fs|h0|2dXdy ( )
Pour queysrrace= 1, il suffit que

B, 2r B,
Ak = — =—-— . 2.12
R;tard A Rytard ( )

Cette condition correspond a un décalage speastfaldonné par,
2B,

Af, = . 2.13
" ARgtary (2.13)

Guillaso et al.(2008 ont donc développé, et implémenté dans la chaine de
traitement NSBAS, un filtre adaptatif en range procédant aéoalage spectral
avant de calculer l'interférogramme. Pratiquement, leatige spectral est appli-
gué dans le domaine de Fourier, pour chaque interférogramminant compte
des variations d’incidencget de la ligne de basB, . Les parties non communes
de ce spectre sont éliminées, avant de calculer I'integf@mmme. Limplémenta-
tion de ce filtre permet d’augmenter la cohérence dans lesszorontagneuses
notamment, ou la décorrélation liée a la variation locabndle de visée est forte
(Fig. 2.5). Cet dfet est surtout important pour les interférogrammes a grhgde
de base perpendiculaire.

Tous les interféerogrammes générés au cours des travauenpgésians cette
these l'ont été en appliquant un filtrage adaptatif en ramgas ont été corrigés
des termes de “Terre plate” et de topographie.

2.1.2.3 Fenétrage, filtrage spatial et déroulement

La phase interférométrique est exprimée modulo2s phénomeénes observés
au sol, ou dans I'atmosphere, qui contribuent aux frangesférométriques sont,
eux, continus. Il est donc nécessaire de procéder a une ghasie déroulement
afin de résoudre les ambiguités de phase spatialeZME)g.Plusieurs algorithmes
ont été développés tel le "branch-cuBdldstein et al.1988 ou SNAPHU Chen
and Zebker2000. Ceux-ci nécessitent souvent de moyenner les interfénogres
sur des fenétres plus grandes, augmentant ainsi la tadllpigiels et d’appliquer un
filtrage spatial, par exemple le filtre adaptatif dévelopaéGoldstein and Werner
(1998. Dans tous les cas, le déroulement implique le choix d’é@férence arbi-
traire. La phase interféerométrique déroulée est donc urseireeles diérences de
trajet de 'onde radar entre deux pixels d’'une méme image.
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I NSBAS 4 looks

Iooks : ' ROI_PAC 4 looks
filtered filtered

Fieure 2.5 —Comparaison ROIPAC-NSBAS - Interférogrammes bruts (en haut) et filtrés
avec un filtre GoldsteinGoldstein and Werned 998, produit avec la chaine ROI_PAC (a
droite, Rosen et a).2004 et NSBAS (a gauchd,odge et al, 20117), entre les acquisitions
ENVISAT du 06-11-2007 et du 03-10-2009 sur la track 90 contvia zone de faille du
Kunlun. La ligne de base perpendiculaiB,, fait 230 m. Les fleches indiquent des zones
ou la cohérence est meilleure grace aux améliorations ##®0a la chaine NSBAS.
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Phase Phase déroulée

Mt ——— — — — — Tm — - - —

X

Fieue 2.6 -DEéroulement - Représentation schématique du déroulement de la phas&inte
rométrique le long d'un trajet. La phase devient continugaut 'interférogramme.

Le déroulement est un processus sensible qui peut étreéfpasse bruit de la
phase (atmosphére, erreurs de MNT...). Par exemple, utaiottde variation de
phase spatial peut conduire a une situation ou un seul ppxéient plusieurs cycles
de phases. Il est alors impossible d’estimer 'ambiguit@lidese résultante. Des
erreurs, correspondant a des variations de phase exadtégades a 8r, n entier,
émaillent donc les interférogrammes. Des méthodes deatimmeautomatiques ont
ete développées, et testéksgez-Quiroz et al.2009. Nous avons procede, dans
les travaux présentés ici, a une verification visuelle de=sues de déroulement et a
leur correction de maniere manuelle.

2.2 Résumé et Organisation de la chaine de traite-
ment NSBAS

Les principales améliorations de la chaine NSBASdge et al. 2011 sont :

(1) Le calcul des SLCs a une méme fréquence Doppler et ungistyegion de
toutes les SLCs a une méme géomeétrie afin de minimiser le wtendonnées
creees et le temps de calcul, (2) la coregistration des Skectuée en utilisant
un Modéle Numérique de Terrain, ce qui a poflieed’augmenter la cohérence des
interférogrammes, (3) l'utilisation d’un filtrage adajptan range qui permet de
maximiser la cohérence de surface (surtdglitace pour de grandes lignes de base
perpendiculaires).

Une fois les interférogrammes calculés, la chaine NSBABIsndeux types de
corrections atmosphérique : (1) une méthode empiriQawdlié et al, 2008, (2)
une méthode prédictive avant ou apres déroulement de |2 pitasférométrique
présentée au chapitB Les étapes de filtrage et déroulement de la phase ainsi que
le passage de la géométrie radar (repére Range-Azimutrdamnédrie terrain (re-
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péere Longitude-Latitude) se font ensuite a I'aide des ragtide ROI_PAC. Enfin,
le traitement en séries temporelles implémenté dans NSBé&$ope de multiples
options : (1) séries temporelles contraintes (chagitrg2) séries temporelles lis-
sées (chapitrB) ; (3) Estimation des erreurs de MNT ; (4) estimation et atiiom
des erreurs de déroulement.

La chaine de traitement, de la focalisation des SLCs jusgufeaitements en
séries temporelles, est résumée en figuveet 2.8,

La chaine de traitement NSBAS est développée au sein de 'ERRIR 13,
Marie-Pierre Doin et Cécile Lasserre ont supervisé I'oiggion et la réalisation
de la chaine. Basée sur la version 3.0 de ROI_PAcCette chaine est amplement
décrite palLodge et al(2011).

Mes contributions a I'établissement de cette chaine destreant ont été :

— Corrections et améliorations des scripts Perl permettargasser des don-

nées brutes aux interférogrammes.

— Ecriture et organisation des scripts Perl qui pilotentdteainement de rou-
tines Fortran 77, 90 et <+ allant depuis l'interférogramme brut jusqu’au
traitement en séries temporelles.

— Traduction en Fortran 90 des codes permettant une invecsiojointe du
délai troposphérique stratifié, des orbites et de la déftiomacrits Fortran
77 parCavalié et al.(2008.

— Ecriture en Fortran 90 des routines et des scripts Perlgitant la ré-estimation
en réseau des corrections atmosphériques.

— Développement et écriture des codes de prédiction dutdéteisphérique a
partir de modeles atmosphériques globaux (ChapBjtre

— Traduction (Fortran 77 vers Fortran 90) et accélérationatie d’analyse en
séries temporelles contrainte.

— Développement et écriture du code d’analyse en série tathpbasée sur
la solution en moindres carrés géneéralisée.

13. Extraction et Fusion d’Informations pour la mesure dplB&ments par Imagerie Radar
14. JPl/Caltech
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RAW RAW
Level 0 Level 0

— D

RAW
Level 0

ROIPAC

l ! !

SLC SLC SLC

ROIPAC

Guillaso et al. 2008

Feure 2.7 -De I'image brute a I'interférogramme - Déroulement de la chaine interféromé-
trique NSBAS, premiére parti€ ¢dge et al.2011). L'intitulé en italiqueROIPACindique
l'utilisation de routines de la chaine ROIPAC. Les encadnéwert indiquent I'apport de
données extérieures.
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Fieure 2.8 —-De l'interférogramme a I'analyse en séries temporelles Béroulement de la
chaine interférométrique NSBAS, seconde partiedge et al, 2017). L'intitulé en ita-
lique ROIPACIindique I'utilisation de routines de la chaine ROIPAC. Lesa&drés en vert
indiquent I'apport de données extérieures.
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La phase interférométrique ainsi obtenue est une combinais la déforma-
tion du sol, des variations atmosphériques et désted’orbites résiduelles. La
chaine de traitement NSBAS permet, apres filtrage et dérmng de corriger les
interférogrammes de maniére indépendante du délai cauk@vzaiation de strati-
fication atmosphérique entre deux acquisitions, en utiti;Eeméthode développée
par Cavalié et al.(2008. Cette méthode est décrite au chapitret utilisée pour
les interférogrammes couvrant la zone de Haiyuan (Chagjitre

Cependant, cette méthode peut produire des résultatsnimtebiaisés, no-
tamment dans les régions ou topographie et déformationfedament corrélées.
Quelques études présentent les modeles de ré-estimatias@iérique globaux
comme fiables et cohérents avec les délais mesurés sur éefeiioagrammes, et
suggerent l'utilisation de ces modéles météorologiquesddicorriger les délais
troposphériquesqavalié et al, 2007 Doin et al, 2009.

Cette section a été réalisée et écrite en collaborationRvE&randin (ENS?®),
C. Lasserre (ISTerre), Marie-Pierre Doin (ENS) et GillekZee (UCLA) et ac-
ceptée pour publication Geophysical Research Lettesous le titre “Systematic
INSAR tropospheric phase delay corrections from globakwreiogical reanalysis
data”.

15. Ecole Normale Supérieure de Paris
16. University of California, Los Angeles
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Résumeé

En dépit des remarquables avancées réalisées grace édtataétrie SAR dif-
férentielle, I'estimation de faibles taux de déformatiestonique dans les zones
ou déformation et topographie sont spatialement corrégste dificile, principa-
lement a cause du délai atmosphérique stratifié, corrélécpbmraphie. Dans les
zones de forts reliefs, la correction empirique de la cbatron de I'atmosphére
stratifiee au délai troposphérique peut conduire a une agstimbiaisée des taux
de déformation tectonique. Nous proposons ici une méthedmdection des ef-
fets des variations spatiales et temporelles de la stetdit troposphérique, en
produisant des cartes de délai troposphérique pour chaguésdion SAR en uti-
lisant le modéle de ré-estimation météorologique mondrRAHEnterim. Le délai
modélisé est intégré le long de profils verticaux a chaquetpt la grille ERA-I
et interpolé spatialement a I'échantillonnage des integ@mmes en suivant la
topographie locale. Cette approche est validée sur de$érigrammes déroulés.
Nous montrons finalement I'intérét de corriger les interfgammes de la contri-
bution troposphérique stratifiee avant le déroulement gehéese, afin de réduire
les erreurs de déroulement.

Abstract

Despite remarkable successes achieved Wief@intial INSAR, estimations of
low tectonic strain rates remain challenging in areas whefermation and topo-
graphy are correlated, mainly because of the topographyectatmospheric phase
screen (APS). In areas of high relief, empirical removahefdtratified component
of the APS may lead to biased estimations of tectonic defoomaates. Here
we describe a method to correct interferograms from ffexts of the spatial and

Fieure 3.1 (facing page}- Example of interferogram and atmospheric correction acros the
Kunlun fault - a. Flattened unwrapped interferogram from SAR acquisitionsl8-16-
2006 and 11-20-2006, in radar geometryCorresponding stratified delay map predicted
by ERA-I. Colored dots indicate ERA-I grid points locationdacorrespond to colored
delay functions ire.. c. Residuals after correction @. by b. d. SRTM Digital elevation
model. Go : City of Golmude. Black dots : pixel phase values as a function of eleva-
tion. Red, green, blue lines correspond to predicted delagtions of ERA-I grid points

in red, green, blue ob., located in the Qaidam basin (north, 2600 m to 2800 m), in the
Kunlun range (center, 2800 m to 6000 m), on the Tibetan plagsauth, 4500 m to 5000
m), respectively. Continuous, dashed and dotted are forewescentral and eastern point
respectivelyf. Predicted delay values as a function of INSAR phase. Receddste indi-
cates the unit correlation. Large deviations from the umitalation correspond to the base
of alluvial fans, likely d@ected by hydrologically-relatedfects. Correlation cdgcient is
0.86.
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temporal variations in tropospheric stratification by caitipg tropospheric delay
maps coincident with SAR acquisitions using the ERA-Imteglobal meteorolo-
gical model. The modeled phase delay is integrated alonicakprofiles at the
ERA-I grid nodes and interpolated at the spatial samplinghefinterferograms
above the elevation of each image pixel. This approach idataid on unwrapped
interferograms. We show that the removal of the atmosplsggital before phase
unwrapping reduces the risk of unwrapping errors in areasugh topography.

3.1 Introduction

Synthetic Aperture Radar Interferometry is a well-estdi#d and &icient tech-
nique to monitor large scale deformations of the Earth’§asa. However, the
detection of low amplitude deformations remains challeggiue to atmospheric
signals that spread over a broad range of spatial wavelgngtie dominant contri-
bution to the atmospheric phase delay, which may reach fexetimeters, comes
from the temporal variation of the stratified tropospherg.(danssen2001 Cav-
alié et al, 2007). As the resulting phase patterns typically mimic the tappby,
discriminating between atmospheric and deformation $sgisgparticularly difi-
cult in areas where topography and deformation are coecl@eauducel et a).
2000.

This issue is critical for interseismic strain measurersentactive tectonic
environnements as deformations occur at a slow rate andfame masked by
long wavelength topography-related atmospheric sigreats Elliott et al., 2008
Fournier et al, 2011). This is the case of major active faults in the India-Elaasi
collision zone, where sites of expected strain maxima areflglcollocated with
the large topographic steps surrounding the Tibetan pldeeg. Altyn Tagh Fault,
Kunlun Fault, Main Himalayan Thrust]. Stacking or time filtey methods using
numerous acquisitions caffectively remove most of the signal induced by the tur-
bulent atmosphere (i.e. random in space and time)Zelgker et al.1997 Schmidt
and Burgmann2003. However, the long wavelength topography-correlated at-
mospheric signal has a seasonal component which may bediiashe temporal
sampling of SAR data, resulting in biased estimates of tectstrain ratesoin
et al, 2009.

Several methods have been proposed to estimate atmosphase delay cor-
rections, including local atmospheric data collectibel@court et al, 1998, Global
Positioning System (GPS) zenithal delay estimatidigliams et al, 1998 Web-
ley et al, 2002 Li et al., 2006 Onn and Zebker2006, satellite multispectral
imagery analysisl{ et al., 20063 and assimilation of meteorological data in at-
mospheric modelsWadge et al.2002 Puysségur et al.2007). Although these
methods proved successful and accurate to mitigate paneadttnospheric phase
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delay, they rely on local data assimilation, which is ra@hgilable.

Alternatively, an empirical phagalevation relationship can be systematically
estimated from the INSAR data, together with orbital realdand deformation
(e.g.Remy et al.2003 Biggs et al, 2007 Cavalié et al, 2008 Lin et al,, 2010.
Still, the inferred phase delay model needs to be simplegmgsuch as linearly
or quadratically related to the elevation) to avoid introidg an unreasonably high
number of parameters in the inversion. In addition, thiatety requires that de-
formation, atmospheric and orbital contributions are uredated to insure a robust
estimation of parameters, which iditult to ascertain. Empirical estimations of
the atmospheric phase delay are therefofigcdit in situations where deformation
and topography are correlated, such as in the India-Euca#lision zone.

We present here a simple method for systematic stratifiedydelitigation
based on the global atmospheric model ERA-Interim (hezeatlled ERA-I) pro-
vided by the European Center for Medium-Range Weather BetdECMWF).
Doin et al. (2009 validated the use of global atmospheric modelsafqriori es-
timation of linear phagelevation relationships, assumed to be homogeneous over
a radar scene. We build upon this previous study by estigyditia atmospheric
phase contribution at each pixel of interferograms by sfigtinterpolating be-
tween ERA-I grid nodes the modeled delay at the pixel's ¢iema In the follow-
ing sections, we explain how to derive phase delay maps fhenERA-I models
outputs. We then validate our approach using ENVISAT C-hatefferograms,
highlighting the agreement between observed and modepedjtaphy-dependent
phase delays. We finally show that applying this method iasatd rough topog-
raphy to remove the modeled atmospheric component of theepinam wrapped
interferograms reduces the local phase variance and hélpsimwrapping.

3.2 Atmospheric Phase Delay Modeling

The LOS single path tropospheric detdy’ 5(2) at an elevatiozis the integral
of the air refractivity between the surface elevatrand an elevation of reference
Z.+ and is modeled aBerrada Baby et a).1988):

10 (k
SL30s() = { Ry Ry

e e e

c0%0) E(P(Z) — P(Zet)) + l (k- ﬁkl)? + k3ﬁ)d2},
(3.1)
whereé is the local incidence angl&; = 287.05 J.kg*.K-! andR, = 461495
J.kgt.K™! are respectively the dry air and water vapor specific gastantssg,
is a weighted average of the gravity acceleration betveesmd z.¢, P is the dry
air partial pressure in P&,is the water vapor partial pressure in Pa, dni the
temperature in K. The constants ae= 0.776 K.Pa?l, k, = 0.716 K.Pa! and
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Figure 3.2: Example of interferogram and atmospheric correction acros the Kunlun fault - Same as Fig3.1, for
acquisitions on 07-23-3007 and 08-27-2007.
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Figure 3.3:Local phasgelevation ratios - a. Local phasgelevation ratio of interferogram
between acquisitions 10-16-2006 and 11-20-2006, in radamgtry. One color cycle is
27 ragkm. b. Local phasgelevation ratio on the corresponding stratified delay map
predicted by ERA-I. Ratios are estimated on &10 kn¥ sliding window.

ks = 3.75- 10° K2.Pa?! (Smith and Weintrauld 953. z.; is chosen as the height
above which the delay is assumed to be nearly unchanged with (typically
10000 m). The first term in equatid@l corresponds to the dry air component of
the delay path, while the second term is related to air meastu

ERA-I is a global atmospheric model computed by the ECMWFebasn a
4D-Var assimilation of global surface and satellite mebéagical data Dee et al,
2017). This re-analysis provides values of several meteoroldgiarameters on a
global ~ 75 km grid from 1989 to the present day, at 0 am, 6 am, 12 pm and 6
pm UT daily. The vertical stratification is described on 3&gsure levels, densely
spaced at low elevation (interval of 25 hPa), with the higlesgel around 50 km
(1 hPa). The pressure levels located under the local etevalfi grid nodes are
obtained by extrapolation.

For each acquisition date, we select the ERA-I output thtesclosest to the
SAR acquisition time. We interpolate the temperature, mapor and dry air par-
tial pressure provided at each pressure level to predictiéteey as a function of
elevationsL;,s(2) on each ERA-I grid point in the vicinity of the radar scene. A
bilinear interpolation in the horizontal dimensions anghbin interpolation along
altitude is then applied to produce a map of the predictedyddlotal delay maps
at epoch of acquisitions are then combined by pairs to p@difterential delay
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Figure 3.4: Correction Quality - a. RMS comparison of unwrapped interferograms cor-
rected from the best fitting orbital plane (gray bars) andemied from the full-grid ERA-I
predicted atmospheric delay map (red bals) RMS comparison of unwrapped interfer-
ograms corrected from empirical linear phabevation relationship (blue bars), corrected
from atmospheric delay computed from one single ERA-I godhp(green bars) and cor-
rected from the full-grid ERA-I predicted atmospheric getaap (red bars). The black
arrow indicates interferogram shown on FglL

maps corresponding to each interferogram. The use of th@spréormulation
of the single path LOS delay and of the profiles of temperatweger vapor and
dry air partial pressure is of importance to compute an ateudelay fonction,
whereas surface measurements and approximate delay &wpnave to be insuf-
ficient (Fournier et al, 2011).

3.3 \Validation on unwrapped interferograms

We validate our approach in the area of the left-lateral Karfault, where no
in-situ meteorological data is available. This fault sepes the Qaidam basin to
the north ¢ 2500 m) from the Tibetan plateau to the south5000 m), following
the eastern Kunlun range, whose highest peak react&)0 m (Fig.3.1). Con-
sequently, topography and interseismic deformation aneleded in this area and
any empirical method based on phasevation relationship to describe the atmo-
spheric phase delay would likely result in biased estimatéise fault slip rate.
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From 33 Envisat raw data on track 090 across the Kunlun fadtgenerate,
look 16 times, filter and unwrap 33 interferograms, usingNI$sBAS processing
chain (odge et al. 2011 coupled with ROI_PAC Rosen et a.2004. As the
Kunlun fault slip rate is about 1 ¢fyr (Wang et al. 2001, Van Der Woerd et a).
2002, we only generate interferograms whose temporal basdbee not exceed
2 months (i.e. with negligible tectonic deformation signaVflodeled diterential
delay maps are subtracted from each interferogram. O#gbitails are then removed
by adjusting a second-order polynomial surface to the vedid

Fig. 3.1 shows a comparison between unwrapped interferograms awld mo
eled delay maps. The uncorrected, unwrapped interferggganerated from two
winter acquisitions reveals topography-related featurdswever, as shown on
Fig. 3.1e, the relationship between pixel phase and elevation therelinear nor
guadratic, suggesting a complex delay function. Nevez®la close examina-
tion of ERA-I predicted delay functionsL},5(2) on the scene reveals that the
pixel phase values agree with the predicted phase at thestl&BRA-I grid point
(Fig. 3.1e). This indicates that most of this apparent complexityus th a lateral
variation of the delaelevation relationship, that is correctly rendered by tRAE
| model. Fig.3.1f shows the good pixel-to-pixel correlation between obsdrand
the 3D full-grid ERA-I modeled delay.

After delay correction, the RMS noise in interferometriapl drops by 87%
to a value of 075 rad. Strong, localized phase variations can be observtei
residual along the Kunlun Pass fault and in the Qaidam basthe north, and are
likely due to hydrologically-related motion at the base tinaal fans bounding
the Kunlun range (Fig3.1f). An additional example (Fig3.2) and the comparison
between observed and predicted local pfeleeation ratios (Fig3.3) are presented
in supplementary material.

The dficiency of the modeled delay corrections can be comparedwitlalter-
native methods: (1) data correction from the jointinvemsabthe linear phagelevation
ratio together with residual orbital errorS4valié et al, 2008, (2) data correction
from the delay function computed from a single ERA-I gridigaihosen as the one
corresponding to the lowest elevation within the scene eord fesidual orbital er-
rors. Initial and residual RMS are shown on F3gd. The mean RMS reduction is
similar with the three methods, (1) 71% (1.26 rad), (2) 71%4Xad) while the
3D full-grid ERA-I correction gives 73% (1.15 rad). 3D fugHd ERA-I correc-
tions in areas with broad elevation ranges can thereforgstersatically applied
to remove trade4ts between APS and deformation.
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3.4 Improving the interferometric phase unwrapping

Correcting INSAR data using independent meteorologicabktaints is also
useful to curb the impact of phase ambiguities and improeerdiability of in-
terferogram unwrapping in regions of rough topography. W focus on a
track spanning, from north to south, the southern margirhefTibetan plateau
(~ 5000 m elevation), the Himalayan range (with elevationsigtethan 6000 m),
and the Indo-Gangetic basin (elevatierD m) (Fig. 3.5. The Himalayan range
is an active collision belt, characterized by low-angleisiing of the Indian litho-
sphere under the Tibetan plateau. GPS and levelling stuelieal that present-day
convergence rate accommodated across the Himalayan raagees 20 myyr,
resulting in a band of interseismic surface uplift orienpedallel to the range, with
a maximum rate reaching about 7 riymaround the latitude of the High Range
(Bilham et al, 1997 Bettinelli et al, 2006. The vertical component of the inter-
seismic strain field is consequently expected to be partisetated with elevation,
and may therefore beftiicult to discriminate from stratified atmosphertteets.

In addition to this issue, a significant pitfall faced by INSAtudies in the
Himalayas is the low coherence on the slopes of the mourgaiger, due to geo-
metric decorrelation. Furthermore, changes of the stratitin of the troposphere
between epochs of radar data acquisitions result in lamygergradients in areas
of steep topographic slopes (FRB)5a). This is particularly important at the south-
ern side of the Himalaya where river incision produces roradief (Fig. 3.5d).
Therefore, in such areas, downlooking the interferogramisnprove the coher-
ence generally leads to poor results, because of aliasihgsé strong atmospheric
gradients. As a consequence, correction of stratified splperic delay prior to in-
terferogram downlooking and unwrapping is necessary sghrticular setting.

Figure 3.5(facing page) Example of interferogram and atmospheric correction acros the
Himalaya - a. Wrapped interferogram from SAR acquisitions on 17-03-280d 08-09-
2004, in radar geometry. b. Corresponding stratified delay map predicted ERA-I data.
Dark crosses are ERA-I grid locations.c. Residual after subtraction ob. from a.

d. SRTM digital elevation model (DEM). Dha: Dhaulagiri (8167;n\n: Annapurna |
(8091 m); Po: city of Pokhara; Tha: Thakkhola graben. Insédv each map shows a
blowup of the region indicated by the black squares. Observation (top, black), full-
grid ERA-I prediction (middle, red) and residuals after ERRéorrection (bottom, grey)
for local phasgelevation ratios computed in moving windows spanning thapwed in-
terferograms. Dashed line shows zero mean ghksation ratio. f. Observed (x-axis)
versus predicted (y-axis) phdskevation ratios computed in each moving window in in-
terferogramsa. and b., respectively. The red dashed line indicates the unit iros.
Correlation cofficient if 0.67.
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We combine 29 ENVISAT acquisitions between 2003 and 20103btinterfer-
ograms with temporal baselines between 35 days and 3.5, yatperpendicular
baselines between 3 m and 389 m (an example is shown iB B)gInterferograms
are downlooked by a factor 4 in range, and 20 in azimuth &fsa). Wrapped in-
terferograms are corrected from the stratified APS usingrtethod presented in
Section3.2 we compute 3D full-grid ERA-I delay maps (Fi§.5b), which are
then wrapped and subtracted from the interferograms @#g). We estimate the
local phasgelevation ratio in a series of 15 km-wide moving windows spag the
swath on both corrected and original interferogram to estiinthe quality of that
correction. Corrections derived from ERA-I lead, in mostes to a significative
decrease of the average phase gradient in the Himalayéiimgdn a spectacular
reduction of the density of topography-related fringepeesally on the southern
slopes of the range below the elevation of 4000 m (Bige). Within our dataset,
the absolute value of local phdskevation ratios is decreased from 3.1/kanl to
1.1 radkm in average, which corresponds to a reduction from 2.58@0the to-
tal number of phase cycles across the 5000 m topographidstegen Tibet and
India (Fig.3.6).

In the context of the Himalayan range, the reduction of theohlte value of
phasgelevation ratios achieved by ERA-I has two advantages: (Deéreased
phase gradient prevents aliasing during downlooking, aedefore improves the
coherence of downlooked interferograms. (2) The reducedghmbiguity across
prominent topographic features decreases the risk ofssdaoring unwrapping
(note the sharp improvementin fringe continuity in Bgc compared to Fig3.5a).

3.5 Discussion

Correcting atmospheric delays using ERA-I reanalysis dasatwo advantages
in areas where deformation and topography are correlattd@additional meteo-
rological constraint is available: (1) No empirical adjusht of the delay functions
is needed, thus the results are unbiased with respect tosmheces of errors (e.g.
orbital errors, atmospheric turbulence, DEM errors, unehed deformation). The
use of ama priori ERA-I correction should therefore contribute to a bettdritaf
ramp assessment (Fig.7). (2) While reducing biases in strain rates estimation
with time series analysis or stack3din et al, 2009, the method also helps the
unwrapping process in areas where the topography-relabegkfrate is high. This
will be even more useful for X-band interferograms. Nextg@tion interferomet-
ric processing chains should include global atmospheridehoutputs to perform
routine corrections of stratified tropospheric delays. Tdve computational cost
of the method should make its application particularlyigttdorward for the han-
dling of the large amount of data expected to emanate froordUBAR missions,
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Figure 3.6: Fringe rate reduction in high relief areas - Absolute values of average local
phasg¢elevation ratios for wrapped interferograms in the Himatayarea, before correc-
tion (black), after correction with ERA-I delay map (redntdrferograms are sorted by
increasing temporal baselines. The black arrow indictegxample shown in Fi@.5.

such as ESAs SENTINEL-1.

From the coarse spatial (75 km) and temporal (4 times daily) sampling of
the ERA-I model, one would expect that only broad featurethefstratified tro-
posphere are corrected. Nevertheless, stratified troposptelay is related to
topography and therefore corrections of densely spacegfipatterns are possible
with an accurate DEM. However, correcting for the contiidatof the turbulent
troposphere would require a much denser spatial and tefrgzorgling of meteo-
rological parameters. Until such improvements are achievee needs to assume
atmospheric turbulence is random in space and time andatidigof this éfect
requires the use of numerous acquisitions.

3.6 Conclusion

In this study, we show the benefits of using global atmospheddel outputs
to estimate first-order atmospheric phase delay and canmeeceferograms. Such
corrections reduce biases in strain rates estimations elpdire unwrapping pro-
cess.

The ability of atmospheric models to predict the atmosphehniase delay over
continental areas has been demonstrakghtioft et al., 2008 Doin et al, 2009
Grandin, 2009 Pinel et al, 2011, this study). However, predictions could be less
accurate over coastal areas, where temporal fluctuatiotheaitmospheric delay
and atmospheric turbulences are usually stronDein et al, 2009. The ever-
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Figure 3.7:Improving the estimation of residual orbital effects - a. Residual orbital ramp
estimated on the interferogram of Fi§}1 corrected with the 2D ERA-I delay prediction.
b. Residual orbital ramp estimated by a joint inversion of adinphastlevation relation-
ship and orbital residuals. The inferred orbital contridtis lower when correction of
the atmospheric phase delay predicted by ERA-I is madehé&umiore, orbital ramps are
likely to result in an azimuth-parallel warped plane, whigimot the case when jointly es-
timated with a linear phagalevation relationship, suggesting that atmospheric abitad
contributions are not well separated in the empirical aiiwa. Empirical estimation of an
homogeneous phasdevation linear relationship on the scene lead to undarast delay
at some places, which is compensated by unreasonnably Higal @ontribution. Estima-
tion of the tectonic signal, which makes a much smaller doution to the interferometric
phase, is therefore most likely biased using this approach.
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increasing quality and resolution of global atmospheranedysis and the expand-
ing amount of SAR acquisitions planned by space agencid¢®ingxt decades are
strong incentives to adopt such atmospheric correctioassgstematic step in the
processing of radar interferometry data.
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Résumeé

Nous utilisons des données d’interféerométrie a synthéss/erture pour décrire
la répartition spatiale du champ de vitesse intersismiglenig du systeme de faille
de Haiyuan (HFS). Deux séismes de magnitude estimée a 8 disuda long du
HFS en 1920 et 1927, mais la section centrale, longue de 15€bkimue sous le
nom de “lacune sismique de Tianzhu”, n’a pas connu de graratene depuis ap-
proximativement mille ans. Les données SAR acquises patddite Envisat sur la
période 2003-2009 couvrent la frontiére nord-est du platiegtain, le long de trois
track descendantes et deux tracks ascendantes. Lesrioggdémes ont été calcu-
Iés a l'aide de la chaine interférométriqgue ROI_PAC. Le idétarférométrique lié
a la stratification troposphérique est corrigé de maniéngirguie, conjointement
avec les #ets d’orbites résiduels. Nous utilisons une analyse ees&mporelles
contrainte afin d’obtenir des cartes de vitesse moyenneger lie visée (LOS).
Ces cartes indiquent un mouvement dominant sénestre ardrde la faille de
Haiyuan, et révélent la présence d’'une zone étroite de 35y présentant
un fort gradient de vitesse au travers de la faille, localmsétre la lacune sismique
de Tianzhu et la trace en surface de la rupture 1920. Nouslsodg le champ
de vitesse obtenu par une faille verticale dans un demieesglastique présentant,
en surface, deux segments bloqués encadrant un segmergsamgint asismique,
a l'aide d’'une inversion en moindres carrés. Le taux de giient moyen est de
5 mm.an?, du méme ordre de grandeur que le taux de chargement imésis
estimé, suggérant ainsi une contrainte accumulée qudsi-auu cours de la pé-
riode d’observation. Localement, le taux de glissemersnaisjue dépasse le taux
de chargement intersismique pour atteindre 8 mm,auggérant ainsi des épi-
sodes de fluage transitoires. Cette étude démontre l'irpogtd’un suivi continu
des déformations de surface a proximité des grandes lasigmigjues, étant donné
le réle des eévénements de glissement transitoires dan<léation des grandes
ruptures sismiques.

Abstract

Interferometric synthetic aperture radar data are usedap the interseismic
velocity field along the Haiyuan fault system (HFS). Two-8learthquakes rup-
tured the HFS in 1920 and 1927, but its 150 km-long centrdi@®cknown as
the Tianzhu seismic gap, remains unbroken sint@00 years. The Envisat SAR
data, spanning the 2003-2009 period, cover the north+ealsteindary of the Ti-
betan plateau along three descending and two ascendihg.tlaterferograms are
processed using an adapted version of ROI_PAC. The sigratalthe stratified
phase delay is empirically corrected together with orbygaiduals. Mean line-of-
sight velocity maps are computed using a constrained timessanalysis. These
maps show a dominant left-lateral motion across the HFSrerehl a narrow, 35
km-long zone of high velocity gradient across the fault itmeen the Tianzhu gap
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and the 1920 rupture. We model the observed velocity fieldguai discretized
fault creeping at shallow depth and a least-square inverdibe inferred shallow
slip rate distribution reveals aseismic slip in between tulty locked segments.
The average creep rate~§ mm.yrt, comparable in magnitude with the estimated
loading rate at depth, suggesting no stress increase ornHBesegment. The re-
solved creep rate exceeds the long term rate reaching 8 mirfoyally, suggesting
transient creep episodes. The present study emphasizegedefor continuous
monitoring of the surface velocity in the vicinity of majagismic gaps as transient
creeping events may contribute to the nucleation of futargd earthquakes.

4.1 Introduction

The recent improvements in space-based geodesy, with¢heasing number
and accuracy of surface deformation measurements, alldw lbistter investigate
the stress and strain distribution and evolution within litteosphere throughout
the seismic cycle. Coseismic and postseismic deformasicmeow well described
and modeled, based on INSAR and GPS data, in particular.niinast, measuring
and modeling space and time variations of the interseismicrthation along a
fault remain dfficult and are now at the forefront of the research in seisnmters
and seismic hazard assessment.

Recent advances on this topic have come from the study ofustibd zones,
with the discovery of slow slip events (e.g. Jap@aawa et al(2002), Cascadia,
Dragert et al.(2001), Mexico, Kostoglodov et al(2003; Radiguet et al(2011))
and lateral variations of interseismic coupling (éMpzzotti et al. 200Q Chlieh
et al, 2008. Transient or permanent aseismic slip during the intersi period
have also been observed along sections of intracontinstitké-slip faults (e.g.
North Anatolian FaultAmbrasey$1970; Cakir et al. (2005, San Andreas fault,
Lienkaemper et al1991); Schmidt et al(2005; Ryder and Birgman(2008) or
normal faults (e.gDoubre and Peltzer2007). Aseismic slip may help releasing
stress in the seismogenic part of the crust. It may also ptayngortant role in
the triggering of large ruptures, as shown by numerical &atan (Lapusta and
Liu, 2009 and recent seismic observatiofigo(chon et al.2011). Recent stud-
ies thus point to the importance of studying the spatialgpat and rate of strain
accumulation during the interseismic phase, the involvedlmanisms and their re-
lationship with the physical properties of faults and medi@Hetland and Hager
2006 Lundgren et al.2009 Jolivet et al, 2009. Such observations remain chal-
lenging and only a few faults are currently well documented.

We focus here on the Haiyuan fault system at the north-eastargin of the
Tibetan plateau. Two Mw 8 earthquakes ruptured long sestdithis fault system
in the past century (1920, 1927, F§1). Another section has been identified as
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- Fault Segments along the Tianzhu Gap:
LLL: Leng Long Ling, JQH: Jing Qiang He, MMS: MaoMao Shan, LHS: Lao Hu Shan
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Figure 4.1:Seismotectonic Setting Seismotectonic map showing the Haiyuan Fault system
and its location in the India-Asia collision zone. Faulicea are superimposed on Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) Digital Elevation ModeEM). White lines and stars
represent surface ruptures and epicenters, respectdfelye M~8 1920 and 1927 earth-
guakes. Bold grey line follows the Tianzhu seismic g&ademer et a).1995. Black
rectangles shows the coverage of analysed Envisat SARvd#tdrack numbers indicated.
Seismicity from Seismological Institute of Lanzhou, Cliadearthquake Administration
regional network is shown for the 2003-2009 period.
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a seismic gap with a high hazar@gudemer et al.1995, and possible shallow
creep at its eastern end, as suggested by a previous InSARIsiged on sparse
ERS dataCavalié et al, 2008. This makes the Haiyuan fault an interesting target
to investigate along-strike variations of the intersetsstrain rate in relation with
the fault seismic history and geometry.

We use Envisat SAR interferometry data to map the mean sudiaplacement
rate in the fault area between 2003 and 2009. Given the lowat®d strain rate,
methodological refinements are requir€ayalié et al, 2008. We first present the
seismotectonic setting of the Haiyuan fault system, tharddta set, and the over-
all processing strategy. We then detail specific INSAR msicg steps developped
to increase the signal to noise ratio, including atmosgh@rase delay correction,
interferogram selection, and time series analysis. We irtbée2-D interseismic
strain rate based on mean LOS velocity maps, taking intowattcgpatially cor-
related residual noise. We finally discuss the implicatiohthe observed spatial
strain variations.

4.2 The Haiyuan fault system

The 1000 km-long Haiyuan fault system extends from the eé@ilian Shan
to the west, to the Liupan Shan, to the east (Eid). It contributes to the accomo-
dation of the deformation related to the In@aia collision. Strain is partitioned
between predominantly left-lateral east-striking fangdti along the Haiyuan and
Gulang faults, and North-North-East shortening acroasstsrsystems3audemer
et al, 1999. Left-lateral and thrusts faults connect at depth to amgolel shear
zone, through a south-dipping decolleme@a(demer et al.1995 Meyer et al,
1998.

Two Mw 8 earthquakes occurred on the Haiyuan fault systerherpist cen-
tury (Fig.4.1). The 12-16-1920, Mw 8-8.3, Haiyuan earthquake broke tisécem
~240 km-long section of the Haiyuan fault (e[@eng et al, 1986 Zhang et al,
1987. The 05-23-1927, Mw 8, Gulang earthquake ruptured soigphag thrusts
located at the south-eastern end of the Qilian saufiemer et aj 1995 Xu et al,
2010. In contrast, the 260 km-long section of the Haiyuan fau#st of the 1920
rupture, was identified as a seismic gap, the Tianzhu gap,anliigh seismic haz-
ard (Fig.4.1) (Gaudemer et al1995. From a paleoseismological studiyyu-Zeng
et al. (2007 estimated the recurrence time of earthquakes along thezfliagap
to be about 1000 years, with the last two large earthquakesriog at 1092 AD
and at 143 or 374 AD (estimated Mw 8). A few Mw 5-6 events haveuoed near
the extremities of the gap, in the past 20 ye&ssEerre et al.2001). An intense
micro-seismic activity also concentrates in between tH0I8pture and the seis-
mic gap (Fig4.1).
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The Holocene slip rate of the Haiyuan fault was estimatethfoffset mea-
surements and dating of morphological markers (alluviahsses and moraines).
It decreases from west to east, from+=Bmm.yr! along the Leng Long Ling
segmentl(asserre et al.2002), to 12+4 mm.yr! along the Mao Mao Shan seg-
ment (asserre et al. 1999, down to 3.5-10 mm.yt# along the 1920 rupture
(8+2 mm.yr?, Zhang et al, 1988 4.5+1 mm.yr?, Li et al.,, 2009. As for most
strike-slip faults in Tibet, the short term (i.e. geodestp rate of the Haiyuan
fault, that may vary during its seismic cycle flérs from the average long term
(i.e. Quaternary) slip rate (e.@hatcher and Murray-Moraleda201Q Loveless
and Meade2011). Large scale, rigid block models based on GPS data overaChin
(e.g.Gan et al, 2007 indicate a 8.6 mm.yt slip rate on the Haiyuan faulCavalié
et al. (2008 derive a 4.2-8 mm.yt slip rate from the modelling of a fault-parallel
velocity profile across the fault, near the junction betw#en 1920 rupture and
the Tianzhu gap, using sparse ERS INSAR data between 199388d Addition-
aly, they highlight a strong strain concentration in theltfaone and suggest the
presence of creep at shallow depth. In the following, wehierricharacterize the
interseismic slip rate on the fault, and its along-strikeat&gons at shallow depth
based on denser time series of INSAR data, covering an eedestddy area and
period.

4.3 Envisat data set and interferogram processing

We process all available radar data acquired by the ENVIZAgllge from two
ascending and three descending orbits, to measure theaigeric deformation
along the Haiyuan fault system (Fig¢.1). This data set covers the eastern part of
the Tianzhu gap as well as the western end of the 1920 rumtvee a 60000 krh
area. Data span the 2003-2009 period, with almost montlgjyisition since 2007.
21to 32images are combined into 83 to 167 interferogranperding on the track
number (Tab4.1).

We use an interferometric chain that includes routines ftioenROIPAC soft-
ware Rosen et a).2004 and additional modules to process raw data into inter-
ferograms lCodge et al. 2011). Precise DORIS orbits are provided by the Euro-
pean Space Agency. The main processing steps are the fofjo(li) Single Look
Complex (SLC) images are computed with a common doppleserneo that their
doppler bandwidths overlap with each other at 90% minimu@). We select a
single master image with medium perpendicular and temaselines within the
dataset, followingHooper et al.(2007). (3) All SLCs are coregistrated in the mas-
ter image geometry using a Digital Elevation Model (DEM)istesl procedure.
Distortions between master and slave images are first @stihoging an amplitude
correlation technique. Computed distorsions in azimughealjusted by a 2D



Track || #Images and| Images Used| Interferograms Used Covariance Function Autocovariance
Interferograms| in Time Series|  in Time Series (rad?.yr?) (rac?.yr?)
T061 31 (167) 75% (23) 54% (90) 0.0073 0137 0.0087
T240 25 (130) 60% (15) 31% (40) 0.014730148Xcoq-0.1124X) 0.01527
T290 25 (83) 64% (16) 35% (29) 0.01934 008804 —0.0564%) 0.02225
T333 32 (163) 56% (18) 30% (47) 0.0163% 01734 0.01902
T469 21 (88) 66% (14) 45% (40) 0.0240800893% 0.02628

Table 4.1:Data Set Description -Envisat data set, interferogram selection for Time Senedyais and residual turbulent noise model on LOS
velocity maps.
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guadratic polynomial:
f(R A) = aA’ + bRA+ cA’ + dR+ eA+ f, (4.1)

whereR andA are the pixels range and azimuth, respectively,atalf are poly-
nomial codficients to estimate. Distortions in range are then adjusteddonstant
to match their prediction, derived frompriori orbital parameters and pixel ele-
vations. (4) We select image pairs with a perpendicularlyesemaller than 400
meters and a temporal baseline greater than six monthepMaly a Small Baseline
approach Berardino et al, 2002. This provides a good compromise in terms of
interferograms signal-to-noise ratio and coherence. @H)rEsolution diferential
interferograms are obtained after range spectral filteattepted to the local eleva-
tion slope Guillaso et al, 2006 2008. Steps (3) and (5) improve the coherence
at long perpendicular baselines in areas of rough topogra@e use the Shut-
tle Radar Topography Mission Digital Elevation ModEhk(r and Kobrick 2000
oversampled by a factor of 2 after referencing to the WGSkdselid. (6) Interfer-
ograms are looked by a factor 4 in range and 20 in azimuthddté&oldstein and
Werner 1998, and unwrapped3oldstein et al.1988. (7) We finally perform an
atmospheric mitigation process and a time series anatyssgribed in the follow-
ing sections. It allows us to recover the phase incrementgdas two acquisition
dates.

4.4 Correction of Atmospheric phase delay and Or-
bital errors

The unwrapped dierential interferometric phasi; between two dates i and |
can be written as the sum of four terms:

(Di,j = Pdef + Porbit + Patmo + Pnoise (4-2)

wheregges is the expected deformation signal related to the fault;; is the resid-
ual orbital phaseg.mo the atmospheric phase delay apdise the residual noise
from instrument, decorrelation, coregistration or DENoest

4.4.1 Tropospheric phase delays

As phase delays related to dispersifteets in the ionosphere can be neglected
in C-band, we consider here only the tropospheric propagatlays, related to the
spatial and temporal variability of the air refractivitydiex. Tropospheric delays
are separated into a stratified component, corresponditigetuertical stratifica-
tion averaged over the scene, and a turbulent term, thansidered random in
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(a) 040626-080112 (b) 041218-080112 (c) DEM (SRTM)

(d) Corrected 041218-
080112

Figure 4.2:Atmospheric Phase Screen Examples of interferograms showiag turbulent
atmospheric patterns afd stratified atmospheric phase delay correlated with elewati
c. Digital Elevation Model from SRTM, one color cycle repretse50 meter elevation
changed. same a$. after correction from stratified atmospheric delay andtattgrrors.
One color cycle represents 2 rad along LOS.
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space and time (Figt.2a). It can be ficiently removed by interferogram stacking
(e.g.Zebker et al.1997 Ryder and Burgmanr2008 or time-series analysis (e.g.
Ferretti et al, 200% Schmidt and Birgman2003. The “stratified” component of
the tropospheric phase delay (F&g2b) only depends on the temporal variations
of the troposphere vertical stratification in between thaimum and maximum
elevations of a scendfin et al, 2009. It is related to elevation and mimicks
topography on interferograms (Fig.2b and c). Estimates of displacement rates
may be biased by stratified delays, because of the uneverisgrtipoughout the
season cyclel§oin et al, 2009.Therefore, such delays must be corrected prior to
or during the time series analysElljott et al., 2008.

4.4.2 Correction strategy

To account for trade{ts betweenpyes, Porbit aNd Parme, WE €Stimate these con-
tributions through a joint inversiorCavalié et al, 2008. We use the following
simplified expression of equatiegh2

(Di,j =0ij D+ Qi j R +ﬁi,jA + Yii RA+ 5”' + k,"jZ + ¢rand + ¢noise~ (43)

dorbit IS @ function of the rangR and the azimutl\. ¢.mois divided into a strat-
ified tropospheric phase delay, approximated by a lineastion of the elevation
z, and a turbulent contributiofang ¢qef iS Scaled td, an interseismic elastic half-
space model, projected in the Line-Of-SigBafage and Burfordl973 Cavalié
et al, 2008.

For each interferogram, produced with acquisitipasd j, we jointly solve for
parametersr;, «ij, Bij, vij andk;; using a least-square minimization. To ensure
that stratified delay corrections are consistent withinititerferogram network,
we reestimate the delglevation ratiogk;; through a time series analysiSgvalié
et al,, 2007 Elliott et al., 2008. Orbital parameters are reestimated in a similar
way (Biggs et al, 2007).

All interferograms are corrected from the derived orbitadl stratified delay
contributions. Figuret.2d and4.3a show an example of such correction, which
illustrates the validity of the del@glevation linear trend approximation. The de-
lay/elevation relationship reestimated with a network appnchows a better agree-
ment with the INSAR data, from low to high elevation.

4.4.3 Correction Validation

Global atmospheric models allow to compute the stratifieddspheric phase
delay as a function of elevation as well as the corresponditayelevation ratio
(Doin et al, 2009. We compare the INSAR derived delalevation ratios with
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Figure 4.3: Atmospheric Correction - a. PhasgElevation correlation plot from fig-
ures 2b (gray dots). Blue line is the linear fit to data. Redveuis the predic-
tion from global atmospheric model ERA40. Black dashed limghe linear trend,
inverted through a time series analysis, used to correerfartbgrams, as shown in
figure 2d. b. Comparison between del@evation ratios derived from INSAR data
and ERA40 model. Blagkedgreeriblugpurple dots represents respectively tracks
061/333290'469240. Black dashed line represents the unit correlation. régeession
codficient is 071

prediction from the ERA40 analysis provided by the Europ@antre for Medium-
Range Weather Forecast (Fiy3, Uppala et al, 2005.

For each acquisition date, we extract the specific humittiestemperature and
the geopotential height at each of the 21 pressure levelseagjiod point per track
chosen at the lowest elevation within the studied area. nRatexs are taken at 6
AM and 6 PM, for descending and ascending tracks respegtiwd then generate
ERA-derived delajelevation ratios for all interferograms.

Figure4.3b shows the good agreement between INSAR derived and ERA40 de
rived delayelevation ratios, with slight dierences from one track to another. Dis-
crepancies for some interferograms may be due to the paeailof turbulences, to
a complex vertical stratification of the troposphere witiniimear delayelevation
relationship, or to poorly constrained model parametesoate dates.

4.5 Time Series Analysis

After interferogram corrections from residual orbital g, phaslevation
correlation and referencing, we produce mean Line-Of4SigBS) velocity maps
for each track, to investigate for spatial variations oérseismic strain across the
Haiyuan fault. Interferogram stacking is one way to compn&an LOS velocity
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maps (e.gPeltzer et al.200% Wright et al, 2001). It reduces random noise by a
factor of VN, if N independent interferograms are usZelgker et al.1997). How-
ever, it requires a proper selection and weighting of iet@grams, based on their
signal-to-noise ratioGavalié et al, 2008 and beforehand corrections of tropo-
spheric phase delays to obtain reliable, unbiased velestiynatesCavalié et al,
2008 Doin et al, 2009. Time series analysis is preferably used for large sets of
interferograms (e.d@erardino et al, 2002 Schmidt and Birgman2003 Hooper
et al, 2007 Cavalié et al, 2007 Ferretti et al, 2007). It preserves data ordering
through time and takes advantages of redundancy in theabpat temporal base-
line spaces, so that time-dependent ground deformatiomeatecorrelated from
random atmospheric noise, unwrapping and DEM errors.

We follow a variant of the SBAS approacBdrardino et al, 2002 described
by Lopez-Quiroz et ali2009 to build the displacement time series and derive best
fit interseismic velocity maps.

4.5.1 Constrained Time Series

For each pixel of each track, independently, we considefdh@wing linear

equation system,
-1

O = o and ¢'=0, (4.4)
-

whereg! is the phase value at the first acquisition date among N in she skt,
and®, ; is the pixel interferometric phase between datasd j, andsy* are phase
increments between successive d&tesdk + 1. For some pixels, the interfero-
gram network may be separated into independent groupsafenbgrams, with
no geometrical and temporal overlap. Equadiofis usually inverted using a Sin-
gular Value Decomposition method to overcome this limitatBerardino et al,
2002. We favor the inversion approach bbpez-Quiroz et al(2009: a linear
phase model is used to connect independent groups of images) additional
constraint to equatiod.4. We also take into account for DEM errors, correlated
with the perpendicular baseline. The constraining equasiochen:

-1
VIe[2N] > o¢f =VAl +eB +c (4.5)
k=1

where V is the mean LOS velocity for the considered pixgl, = t' — t* is the
time interval between acquisition 1 ahce is proportional to the DEM error, B
is the perpendicular baseline of acquisitipnvith respect to the first acquisition
andcis a constant. We combine equatibd and4.5and invert the corresponding
linear system using a least-square minimization schehnelérson et aJ.1999
(AppendixA.1).
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We perform this inversion for each pixel that is unwrappedafoleast 50% of
the interferograms. In the end, we obtain for each trackpeddently the phase
increments at all pixels, the mean LOS velocity and a DEMexiron map in the
radar geometry.

4.5.2 Data selection

To improve the signal-to-noise ratio of the mean LOS velogiaps, we select
images with the lowest residual atmospheric noise prioiine tseries analysis
(Tab.4.1). We first compute the 1-D energy function, Sp, of the redidoase, for
each interferogram with at least 30% of unwrapped pixXels/6ségur et al2007,
Cavalié et al, 2008:

1
Sp(x) = N/ |Dpy — Dy, (4-6)
N() mn/d;:mn):x

whereN(X) is the number of pairs of pixelsm andn separated by a distange®,,
and®, are the interferometric phases of pixaetsandn, respectively. The energy
function (or noise spectrum) provides an estimate of theenoorrelation distance
(~ 30 km) and of the amplitude of the residual turbulent atmesghnoise for
each interferogram (sill value over30 km, Fig.4.4). Sp(x) increases from short
distances te- 30 km, over which it flattens for most interferograms.

We solve for the noise spectrum at each acquisition dateyuwsieast-square
inversion of interferograms spectra (Appendix2). Figures4.4c and d show the
inverted sill values of the spectra and their associateslugen, for each acquisi-
tion date on track 061. The highest (resp. lowest) spectuesanostly correspond
to the summer (resp. winter) acquisitions, as expected Pom et al.(2009.

We select radar scenes with low and well resolved spectnaatiles. Our tests
show that the selection of scenes with a sill value below hratia resolution above
0.75 is a good compromise in terms of data set decimation ars# meduction
on the LOS velocity maps. Only interferograms computed fthese scenes are
used in the time series analysis. About 25 to 45% of the image®liminated,
depending on the track number (Tdbl). The resulting interferogram network for
track 061 is shown on Figure4a. Supplementary materials illustrate the selection
process for tracks 240, 290, 333 and 469.

Figure 4.5(facing page)Line-Of-Sight velocity Maps - Mean Line-Of-Sight velocity maps from
time series analysis for each track. One color cycle (yepavk/green) is 9 mntyr toward
the satellite. Fault traces as in Figutd. Boxes show location of profiles on Figudes.
Background shade is from SRTM DEM.
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4.5.3 Analysis of Mean LOS Velocity Maps

Figure4.5shows the LOS velocity maps obtained for two ascending aregth
descending tracks after georeferencing to the ground geepniée residual noise
level of the velocity maps is greatly reduced compared tbdhthe corresponding
interferograms (Figd.4b and supplementary materials). It varies from 0.15 radl.yr
for track 061 to about 0.25 rad:yrfor track 469. This corresponds to 30 to 50% of
the expected velocity step across the fault (0.5 rad gorresponds to 6 mm.yr
in fault parallel velocity, assuming a pure strike-slip maton a vertical fault)
(Cavalié et al, 2008. The higher noise level on track 469 (F&5) likely results
from the dataset quality, with fewer images than on othekisadfected by a more
significant turbulent tropospheric signal (Tdbl).

The first remarkable feature on Figu4es is the steep LOS velocity gradient
across the Haiyuan fault, on all tracks. This step has oppsgns on descend-
ing and ascending tracks, consistent with left-lateraliomtand reaches up to
0.5 rad.yr! along LOS (Fig4.5and Fig.4.6). The shape of the velocity profiles
across the fault is in overall consistent with a classicaagént shape predicted
by elastic models across a strike-slip fa8ayage and Burfordl973. However,
along-strike variations of the strain distribution are @tved, in the near fault zone
in particular, due to the combination of horizontal and iealtmotion or to various
degrees of coupling in the seismogenic zone.

The velocity gradient across the fault varies from west t&t.e@Vhile rather
smooth along the trace of the 1920 rupture (Fich and Fig.4.6a.), it becomes
sharper and concentrated in a 35 km-long narrow zone alaad.dlo Hu Shan
(LHS) segment at the eastern end of the Tianzhu gap @&fand Fig.4.6b).
Furthermore, the LOS velocity step observed in the neat faule is higher than
that in the far field (Fig4.6b). These observations suggest that the upper seis-
mogenic part of the crust is fully locked along the 1920 ruptsegment and is
creeping along the LHS segment, at a rate that may exceeedtanic loading
rate at depth.

In between these 2 segments, the left-stepping releasm@~jol0 km-long
and 5 km-wide) shows a LOS velocity increase on both ascgratid descending
tracks (Fig.4.5and Fig.4.6¢). This indicates a vertical motion, away from satel-
lite, consistent with subsidence in a pull-apart basinn@@i Basin” hereafter).
Other subsiding areas are visible in the central part of ##Tupture, most likely

Figure 4.6(facing page) Fault Perpendicular Profiles - Mean Line-Of-Sight velocity profiles
(black lines) with 2-sigma deviation (grey lines). Dashéaitk lines show prefered model
of Figure 4.7, corresponding elevation profiles are shown at bottom. |Brlaftation are
shown on Figurel.5: a. 1920 ruptureb. Tianzhu gap and. Jingtai Basin.
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corresponding to mining or other human-related activities

A velocity gradient of up to 0.25 rad.yralong the LOS is also visible about
40 km north of the Haiyuan fault and may be associated witdgrenantly left-
lateral motion on the Gulang fault.

4.6 Fault slip-rate Modeling

To investigate further the spatial variations of the straie along the dierent
segments of the fault, we invert the LOS velocity maps toneste a slip-rate on
the deep part of the fault and the slip-rate distributiomgliis shallow part.

4.6.1 Model Geometry and Parametrization

Our fault model is based on the following simplifications) ¢lip on the deep
section of the fault, below the 20 km seismogenic deptsgerre et al.2001),
is assumed to be purely horizontal and uniform, (2) slip @ ghallow section
can vary along strike in amplitude and rake. We assume tledtatlit is vertical.
Its shallow part is divided into two segments, correspogdathe eastern end of
the Tianzhu gap and to the 1920 rupture, following the fauttese trace mapped
from satellite images and fieldwork. It is discretized ini®%3.5 x 2.5 km patches
(Fig. 4.7). The deep section of the fault is considered as a uniqueadigbn fol-
lowing a smoothed trace with respect to that at the surface.

We solve for (1) both the strike-slip and dip-slip composesitthe slip rate on
the shallow patches, (2) a uniform strike-slip rate at def8ha bilinear ramp in
longitude and latitude and a constant to correct for residdmtal errors for each
LOS velocity map. We use the generalized least-squaraasol{fiarantolg 2005:

mpost = mprior + (GtCE)lG + Cm)_thCBl(dobs_ Gmprior)- (4-7)

Myrior aNdMpesiare the vectors d priori anda posteriorimodel parametersi(yrior

is the null vector). Vectod,s contains the LOS velocity values for all pixels cov-
ered by at least one ascending and one descending tracklaffedecimation. We
subsample each LOS velocity map using a quadtree algorigsadoon the spa-
tial phase gradienWelstead 1999 Sudhaus and JonssoP009. The maximum
quadtree box size is 1616 pixels (approx. 70& 700 nt). We eliminate pixels
that are too close to the fault surface trace (less thakid from the fault). Thé&
matrix contains the LOS velocity kernels on each subsangdés point computed
for unit slip-rate values on each fault patches. We modeBibaurface displace-
ment using the analytical solution @kada (1985 for a rectangular dislocation
embedded in a semi-infinite homogeneous elastic half-sgdeeprojection in the
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Figure 4.7: Shallow slip model - Vertical 25 x 2.5 kn? gridded fault model in the upper
20 km, with inverted shallow slip rate distribution and asated standard deviation: (a)
and (b) strike-slip and (c) and (d) dip-slip components. itR@svalues are for east ward
and uplift motion south of the fault, respectively. Blue aad line outline the Tianzhu gap
and 1920 rupture fault traces. Grey shaded fault patchessgmnd to patches on which
model is poorly resolved (R 0.63).
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Figure 4.8:Data Noise Description -Empirical covariogram (grey dots) and fitted covariance
functions (continuous lines) for each track.

LOS takes into account for the incidence angle at each paaltion. Additional
terms inG are related to the modeling of residual orbital ramps.

The model covariance matrX,, is used to smooth the slip-rate solution on the
shallow section of the faulRadiguet et al.2011). It is defined as:

2 -
“mﬂo) S (4.8)

Cli) = (
whereo, is thea priori standard deviation of the slip-rate model parameters, fixed
at 10 mm.yr?, A is the correlation length (ie. the smoothing characteridis-
tance), 1o is a scaling factor fixed at 2.5 km, which corresponds to thamus-
tance between adjacent, shallow patchesd{nq) is the distance between patches
i and j. The exponential form in equatiof 8 allows more smoothing at long
distances and more variability at small distances than agyamn form Radiguet
et al, 2011). The strike-slip and the dip-slip components on fault patcare in-
dependent, so th&,, is built as two independent blocks, one for each component.
Covariances on the strike-slip rate at depth and on thedaifinamp terms are set
high enough to ensure aféicient degree of freedom.

Cp is the downsampled data covariance matrix that takes irciouent the resid-
ual spatially correlated noise of the mean LOS velocity mapsg the empirical

covariance function of each magydhaus and JonsspR009 Fig. 4.8 and Ap-
pendixA.3).

4.6.2 Inversion Results

We perform the inversion for ffierent values of the correlation length&yike
andApj, for the shallow strike-slip and dip-slip rates, respedsivEach solution is
characterized by a data-model RMS and a roughness:

_ ZIVmpo

4.
2N, (4.9)
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where V2m is the spatial Laplacian of the slip rate distribution axglis the
number of fault patchesl¢nsson et al.2002. We use the L-curve criterion to
determine the optimal smoothinglédnsen 1992. Our prefered model is chosen
for Aswike = 12 km andipj, = 16 km (Fig.4.7), as a good compromise between
model roughness and the RMS (Fg9). Thea priori RMS, computed wityio

is ~ 1 mm.yr!. Thea posterioriRMS, computed from the preferatyos, is

0.6 mm.yrt. The fit to data is shown on profiles on Figut®. An oversmoothed
model with a large correlation length (> 100 km) would give ara posteriori
RMS around O/ mm.yr?, suggesting that most of the RMS decrease between
a priori and a posteriorimodels is due to the modeling of the slip rate on the
deep section of the fault, fitting far field observations. Emainties on the model
parameters, as well as trad&obetween parameters (Fig.10, are computed
from thea posteriorimodel covariance matrix (details are given in Appenili).

The inverted, deep left-lateral slip rate i85 1 mm.yr?, in overall agree-
ment with previous INSAR or GPS derived studi€s( et al, 2007 Cavalié et al,
2008. As the spatial wavelength of the residual orbital ramp®mmparable to that
of the far field deformation, the deep slip rate is correlatgith residual orbital
parameters (Figt.10. The correlation is low with the longitude ramp( 2, posi-
tive for descending orbits, negative for ascending orjétsyl high with the latitude
ramp &0.7), as expected from the fault orientation. This correfatiesults in a
deep slip rate variation of 0.6 mm.yr?*, which remains below thesierror on the
deep slip rate{ 1 mm.yr?).

The slip rate on the shallow part of the fault is highly vakei-ig.4.7). Three
distinct sections can be identified. (1) The western seatiotine Tianzhu gap,
west of the Lao Hu Shan, can be considered as locked. Shdljpvate values do
not exceed 2 mm.yt, on the order of uncertainties for both slip components, (2)
The fault section that ruptured during the 1920 Haiyuarhegidke appears locked
as well. Fault patches at the eastern edge of this sectiom dipslip motion.
However, they are associated with a poor resolutio®.6) at model edges. This
likely results from the poor data quality in this area, askra90 and 469 have the
highest noise level (Figd.8). (3) In between the two locked sections, a creeping
zone is observed along the eastern end of the Tianzhu gapfessed from the
mean LOS velocity maps (Fig.5). It extends for about 35 km along strike, down
to the imposed 20 km depth, with most of the creep conceuttagédveen 5 and
15 km depth. Slip is mostly strike-slip, with a maximum raf8@2 mm.yr?, and
amean rate of 51.5 mm.yr?. The strong subsidence observed in the Jingtai basin
(Fig.4.5and Fig.4.7) is partly explained by a very localized dip-slip motion bt
southern bound of the basin, with a rate efd®% mm.yr?! (Fig. 4.6).

The correlation between the estimated strike-slip rateshatiow fault patches
and the deep slip rate increases with depth but remains klew0.18. The cor-
relation between the shallow dip-slip rate and the deepatgis even lower,.03
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Figure 4.9:L.-Curve Criterion - Data-Model Root Mean Square as a function of dip-slip rate
and strike-slip rate roughnesses. Prefered model is shgwedadot.

at maximum. This suggests that the inversion of shallowrslip values is poorly
sensitive to the determination of the deep slip rate. Rmale note that the reso-
lution for the dip-slip values is in overall larger than tledtthe strike-slip values,
likely due to the INSAR acquisition geometry.

4.7 Discussion

4.7.1 Model Limitations

All previous INSAR studies of interseismic deformation ihi@a rely on the
inversion of average LOS velocity profiles across fault;ygi2-dimensional fault
models in an elastic half-spad@/(ight et al, 2004 Taylor and Peltzer2006 Cav-
alié et al, 2008 Elliott et al., 2008 Whang et al.2009 or thin plate modeling that
takes into account medium properties variations on botbssid the fault Jolivet
et al, 2008. Along-strike strain variations are generally neglectddhis study
shows that such variations can be detected along fault$et, thanks to the large
radar data archive acquired by the ERS and Envisat sasedlitd an appropriate
processing, as for the well-documented San Andreas faGlalifiornia (e.gRyder
and Burgmann2008.

However, some limitations remain in our modeling relateganticular to the
simplified geometry and discretization of the modelledtfaahd to kinematic as-
sumptions. The deep slip-rate likely varies along-straethe fault veers to the
South-East and splays into several branches, east of theweler. Indeed, es-
timates of the long-term Holocene slip rate decrease frost weeeast l(asserre
2000 Li et al., 2009. Furthermore, the deep slip is probably not purely horizon
tal, given the complex 3-D geometry of the fault systé&aagdemer et al.1995.
Given the loss of resultion with depth and théidulty of modelling long spatial
wavelenghs of the signal, we cannot account for such refinena depth.

Figure4.6also shows that our model does not correctly reproduce thereed
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velocity near the fault. The fit could probably be improvedasguming smaller
fault patches at shallow depth (i.e. less than 2.5 km deptigriable correlation
length (i.e. smoothing) and introducing slight variatiofithe fault dip angle along
strike at shallow depth.

Finally, we ignore the influence of the Gulang strike-sliplfaon the surface
velocity field. We quantify below the consequences of th&iagption on the esti-
mate of the Haiyuan fault slip-rate.

4.7.2 Tectonic loading rate

The Gulang fault splays eastward from the Haiyuan fault inveen the Leng
Long Ling and the Jing Qiang He segments and merges with thgiiig Shan
thrust, east of the Yellow river (Figl.1). It acts as a south-dipping lateral thrust
ramp branching f the Haiyuan fault Gaudemer et a).1995. Both the Haiyuan
fault and the Gulang fault should be taken into account tionesé the present-day
tectonic loading between North Eastern Tibet to the Souththe Gobi-Ala Shan
platform to the North.

A clear velocity step can be seen along the Gulan fault trateei LOS velocity
maps of tracks 61, 333, and 240 and along associated prdfilgs4(5 and4.6).
The velocity gradient is conspicuous near IZabout 40 km north of the Haiyuan
fault, with several strands forming a wide pushup strugtanel becomes sharper
near 1046°E, after stepping to the north (Fig.5, 4.6a and4.6b). However, the
Gulang fault related velocity gradient is hardly deteatatah the ascending track
469, most likely because of the higher noise level (Big). This velocity change is
consistent with left-lateral slip on the Gulang fault, pably combined with North-
directed thrust motion, and is about one third of that obs@éacross the Haiyuan
fault. This seems consistent with the loading ratiéedénce between the Gulang
and Haiyuan faults, estimated from other geodetic (1.3 nrhand 8.6 mm.yr,
resp.,Gan et al, 2007 or tectonic studies (4 mm.yr and 10 mm.yr!, resp.,
Gaudemer et a]1995.

Neglecting the Gulang fault in the modeling partly biases ¢stimate of the
Haiyuan fault deep slip-rate. We therefore test the rolasstrof our result by
masking out the Gulang fault area in the velocity maps andrtmg a subset of
the surface data around the Haiyuan fault. @hgriori model RMS for this data
subset is 0.97 mm.yt, while itsa posterioriRMS is 0.56 mm.yrt. The inverted
parameters sligthly éier from that of the previous model: no significant changes
are observed on the shallow slip estimates, the residuadbparameters vary by
less than 5% and the deep slip rates are comparable for batelswwithin the er-
ror bars (61 + 1 mm.yr!instead of 8+ 1 mm.yr?'). We emphasize that further
quantification and model refinement are out of the scope effthper, as an ex-
tended study of the 3D geometrical complexity of the fau#iteyn at depth would
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probably require a wider spatial coverage of the area.

Finally, we conclude on a low present-day loading rate ofkiagyuan fault
along the studied segments,5 mm.yrt. This is in keeping with recent GPS-
derived and ERS InSAR studieS4valié et al, 2008 Loveless and Mead2011),
but contrasts with the significantly higher estimates of¢img-term, Holocene rate
on the same fault segmenigsserre et al.1999.

4.7.3 Shallow creep

The existence of a shallow, 35 km-long, slipping zone at timetion between
two locked fault segments, one that ruptured during the M0 earthquake,
and one considered as a seismic gap in the late stage of staisasycle, is in-
triguing and raises many questions. The characteristi¢hisfshallow slip, the
relationship with the current seismic activity and pastleguwakes, the potential
mechanisms, as well as the implications on the seismic daadhe Tianzhu gap
area, are discussed below.

The shallow slipping zone along the Lao Hu Shan segment (li$i&)incident
with a cluster of micro-earthquakes, in contrast with the tacked segments on
both sides (Fig4.1and 4.7). Over the observation time period (2003-2009), the
geodetic moment released by the shallow slip i2.9 x 10" N.m (eq. Mw5.9),
more than 30 times larger than the cumulative seismic moroktite recorded
earthquakes of 2.5 x 10'® N.m, indicating that most of the observed shallow
slip is aseismic. The corresponding average creep ate,mm.yr?, is similar
to the loading rate at depth, suggesting that there is, inally@o stress increase
along the LHS segment between 2003 and 2009. However, |dteyaseismic
slip rate reaches values slightly higner than the loading {ig.4.7). Temporal
fluctuations of the creep rate thus may have occurred duhegtudied period,
with episodic bursts that may be related to the microseisliwity.

Similar observations of shallow creep have been made aldgfeyeht sections
of the San Andreas fault (SAF). Reported creep rates aloadSk- are lower
than, or equal to the plate loading rate, and vary alongesf{ticons and Sandwell
2003 Schmidt et al.2005 Funning et al, 2007a Ryder and Burgmanr2008
and through time (e.gde Michele et al.2011). Interactions between aseismic
slip, microearthquakes and larger earthquakes have begestigated. Lohman
and McGuire(2007) explain a seismic swarm near the Salton Trough as being
driven by aseismic processes, using the rate and statelfsnrm@ieterich 1994).
Waldhauser et al(2004 suggest that the fault behavior, including creeping and
locked segments, and seismicity features at shallow deptth as streaks of mi-
croearthquakes along creeping fault zoRel§in et al, 1999 or gaps in the seis-
micity, may relate to long lived geometrical, frictional dreological variations
along the fault.Johanson and Burgman2005 suggest that segments devoid of
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Chapitre 4. Caractérisation spatiale de 'accumulation dedéformation le
106 long de la faille de Haiyuan

microseismicity are likely locked and prone to generatgdauptures, while seg-
ments that exhibit strong micro- to moderate seismic agtiviosltly release strain
by aseismic slip.

We have very few elements to discuss whether the shallovp gexeess along
the Haiyuan fault can be considered as transient or in agtate at the scale of
the seismic cycle. The stress perturbations induced by 926 and 1927 earth-
guakes (both shear stress increase and normal stresssteateag the LHS seg-
ment) may have triggered the transient creep and the clast@icroseismicity
along this segment. Such a triggering process can be deddniprate and state
friction laws along velocity strengthening fault segmefgeterich, 1994). High
pressure fluids likely circulate in the fault zone and are wamly invoked as con-
tributing to the normal stress decrease on the fault pldwes, flavoring transient or
steady state creepMprrow et al, 2000. However, there is no clear reason why
it should occur exclusively on the LHS segment. The faultezoomposition and
structure may play an important role as well. Weak minet#is talc, serpentinite
or saponite, are known to decrease the frictionflitcent along faults, favoring
stable sliding or transient creep at depth as shallow as®-@Moore and Rymer
2007 Lockner et al.2011). In gouge zones in the upper crust, pressure solution
mechanism is another possible creep mechanism that maydtaver other pro-
cesses below a few kilometers from the surface. The natugeadds in the fault
gouge, their size and spatial organization strongly infbeewether creep is tran-
sient or permanent and control the fault seismic behavtwatfer et al, 2011).

A 500 m-wide shear zone with serpentine boudins has beemaasm the LHS,
south of the active Haiyuan fault trace. This trace is alstkethiby a~ 60 m-wide
gouge zone, containing gypse crystalagserre 2000. However, shear zones and
gouge are observed elsewhere along the fault and not aleagisd shallow creep.
Further geological and geodetic observations would bessacg to conclude on
the mechanisms of the observed creep and its temporal ¢bas#cs.

The occurrence of a future large earthquake on the Tianzburgaains a
plausible threat, with an expected moment magnitude of 8¢akb150 km-long,
20 km-deep fault section bearing a 5 m slip deficit accumdlateer 1000 years.
Large ruptures often nucleate near major fault bends argl({gg and Nabelek
1985 Wesnousky2006, and may result from stable sliding acceleration, as mod-
elled byLapusta and Li (2009 and recently observed ouchon et al(2011).
Because the observed shallow creep on the Haiyuan faultlithe eastern end of
the Tianzhu gap, near a major stepover of the fault systechshows evidence of
episodic slip rate increase in the recent years, one maykgtec¢hat the LHS fault
segment is currently the locus of a process that will triggermnext large event on
the Haiyan Fault.
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4.8 Conclusion

The time series analysis of interferograms from three deling and two as-
cending tracks of the Envisat satellite allows us to ingzdg the spatial variations
of interseismic strain along the Haiyuan fault system betw2003 and 2009. The
maps of the LOS surface velocity are consistent with a k#rll motion across
the fault and reveal a narrow, 35 km-long zone of high strain, near the junction
between the Tianzhu seismic gap and the fault section, wiricke in the 1920,
Mw 8 Haiyuan earthquake. The slip rate distribution on thdtfalane derived
from data inversion shows along-strike variations. At kivaldepth (0-20 km), the
western part of the Tianzhu gap and the fault section thatiragd in 1920 appear
to be locked and are devoid of seismic activity. The 35 knglbao Hu Shan seg-
ment between the locked sections experiences shallowrslipsacoincident with a
cluster of micro-earthquakes. This shallow slip is intetpd as due to a creeping
process, producing mostly left-lateral movement and a odrseibsidence within
the Jingtai pull-apart basin. The average shallow slip-¢atc mm.yr?) is compa-
rable in magnitude with the estimated loading rate at deggs$fiimed to be constant
along the fault. This suggests the stress is not increasintge LHS segment at
the present time. However, the data may suggest that sorsedépaccelerations
of the creep have occurred during the study period, a trahpmcess that could
be the manifestation of the nucleation mechanism of a fieueat that may even-
tually rupture the Tianzhu seismic gap. A better charazagéion of the observed
transient would require further analysis of the temporaittiations of the surface
velocity field at the decadal scale, combined with seismo&dgand geological
studies. The present study, as a recent one along the Saaasfadult (e Michele
et al, 2011), emphasizes the need for continuous monitoring of cregpagments
in the vicinity of major seismic gaps as they should providesof ongoing nu-
cleation processes.
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Les recherches présentées dans ce chapitre ont été reais@ellaboration
avec C. Lasserre (ISTerre), M.-P. Doin (ENS), G. Peltzerl(); R. Dailu (SIL,
CEA) et J. Sun (CEA). Ce chapitre devrait étre soumis au gu@eophysical
Journal Internationalavant la soutenance de cette thése sous le titre “Creep rate
temporal variations along the Haiyuan fault seismic gapi.cAurs de ce chapitre,
nous explorons les variations temporelles du taux de ghiss¢asismique le long
du segment identifié au chapi#esur une période de 20 ans et au sein de la période
2003-20009.

5.1 Introduction

The 1000 km-long Haiyuan Fault System (HFS) accommodatesragmtly
left-lateral motion as well as shortening at the North-Easboundary of the Ti-
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Figure 5.1: Map and average aseismic slip rate distribution -Modified from Jolivet et
al., 2011a. Sketch map of the Haiyuan fault system; HF: Haiyuan Fault; G&lang
Fault. Fault traces are in black. Red line represents thfacrupture of the 1920 M8
Haiyuan earthquake. Blue line represents the easterroseatithe millennial Tianzhu
seismic gap. Black rectangles show the SAR data coveragscehding tracks 240 and
469 and descending tracks 333, 061 and 290, analyzed bytlelial., 2011 (Envisat,
2003-2009) and partly by Cavalié et al., 2008 (ERS, 19938188cks 333 and 061 only).
Grey shading indicates location of figuse2 for inter-comparison of both studiels. Mean
creep rate distribution inverted from Envisat data and@aged seismicity (X M, < 4.7,
Chinese Earthquake Administration, Seismological latiof Lanzhou).
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betan plateau. In its recent seismic history, two majorhegrakes ruptured the
HFS (Fig.5.1): the Haiyuan 12-16-1920, Mw 8-8.3 Haiyuan earthquake étblke
~240 km-long section of the Haiyuan fault, with a left-lalar@chanism Zhang
etal, 1987 Gaudemer et a]1995 and the 05-23-1927, MwB Gulang earthquake
occurred on thrusts in the south-eastern part of the QilllangGaudemer et al.
1995 Xu et al, 2010. The Haiyuan fault section extending from the western end
of the 1920 rupture, to the east, to the junction with the Gglfault and possibly
beyond, to the west, is considered as a millennial seisnp¢ igderred to as the
Tianzhu gap, that could as well rupture into a-8learthquakeGaudemer et aJ.
1995 Liu-Zeng et al. 2007). Estimates of the quaternary fault slip rate suggest
an overall decrease from more than 10 mm.ywest of 102.5E, to~5 mm.yr?,
east of 105.F (Zhang et al. 1988 Lasserre et al.1999 2002 Li et al., 2009.
Geodetic estimates of the present day strain accumulatenange between 4 and

8 mm.yr?! but do not consider lateral variations of the strain r&ar{ et al, 2007
Cavalié et al, 2008 Jolivet et al, 2011H.

Recently, Synthetic Aperture Radar Interferometry (In§Afdies highlighted
the intriguing behavior of the fault at shallow depth at thagtion between the
seismic gap and the 1920 rupture traCavalié et al.(2008 mapped the averaged
surface strain rate across the fault from the stacking afsgp@RS data spanning
the 1993-1998 period. They first revealed the presence dloshareep across
the Haiyuan fault, in this junction area. Extending the gtacka and using a dense
Envisat INSAR dataset spanning the 2003-2009 pediodset et al.(20111 further
constrained the creep lateral extension to a 35 km-long eegand described its
distribution at depth (Figh.1). In overall, most of the accumulated strain is released
aseismically. The creep distribution shows lateral rateatians and the maximum
value is significantly higher than the tectonic loading rateggesting transient
accelerating creep episodes.

Aseismic slip has been observed on few major continentiédesslip faults,
among which the San Andreas fault, Califorriigehkaemper et 811991, Birgmann
et al, 1998 de Michele et a].201]) and the North Anatolian fault, TurkeyA(n-
braseys197Q Cakir et al, 2003, thanks to the continuous improvements of geode-
tic measurements accuracy. These studies enlighten tdarfuemtal role of aseis-
mic slip on the slip budget during the seismic cydRy@er and Burgmanr2008
and on earthquake nucleatioBquchon et al.2011). Permanent creep may, as
well, act like a barrier to slip propagatioK&neko et al.2010, so as major fault
discontinuitiesKing and Nabelek1985 Wesnousky2006§. Continuous and dense
monitoring of surface strain temporal evolution in betweeajor fault segments
and especially near large seismic gaps during the intenseiseriod provides in-
sight into the understanding of the seismic cycle.

Following geodetic studies revealing the temporal vaviaiof aseismic slip
rate (Murray and Segall2005, we investigate the present day temporal behavior
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Figure 5.2:Fault parallel velocity comparison - a. Fault parallel average velocity map cov-
ering the overlapping area of tracks 333 and 061, derived favisat LOS velocity maps
from Jolivet et al. 2011b. Fault perpendicular profiles of the fault parallel velociRed
(resp. black) profile with associatedoierrors in shaded colors is from this study (resp.
from Cavalié et al. 2008).

of the strain accumulation during the 1993-2009 period éwcinity of the junc-
tion between the Haiyuan 1920 earthquake rupture tracehtandianzhu seismic
gap. We first analyze the fault behavior at a decadal scatapadng averaged
velocities across the Haiyuan fault from studies@gvalié et al.(2008 and Jo-
livet et al.(2011h. We then investigate strain temporal variations betwe@982
and 2009 using the time series analysis of densely sampB&Rrdata. We finally
model the temporal evolution of the shallow creep rate usimgdapted version
of the Principal Components Analysis Inversion Method ¢aéer called PCAIM;
Kositsky and Avoua010.
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5.2 Creep rate fluctuations at a decadal scale

We compare fault perpendicular profiles of strain rate iaseeaveraged over
the 1993-1998 period and the 2003-2009 period to estimatevblution of the
fault behavior at shallow depth at a decadal scale.

From the stacking of 4 and 5 ERS interferograms, correctad 8tratified tro-
pospheric delays, on track 061 and 333, respecti@adyalié et al(2008 produce
an average strain rate map on the overlapping area of theraekst revealing a
high strain gradient across the fault. Assuming no vertiwation and no fault per-
pendicular strain, they projected the Line-Of-Sight (LQ8Jocities into the fault
parallel direction and then averaged the resulting stratiesrinto a fault perpen-
dicular profile. Their modeling yields a 4.2-8 mnt¥ishort term fault slip rate
and rapid shallow creep between 2 and 7 km at depth along tittepfane, with a
11 mm.yr? slip rate.

With a similar interferometric processingplivet et al.(2011H selected 90 and
47 Envisat interferograms, spanning the 2003-2009 peoindiacks 061 and 333,
respectively, as inputs to a constrained time series asalyspez-Quiroz et aJ.
2009 to produce average velocity maps over the same area as&eaivall. (2008)
and to infer an averaged creep distribution. The same geimaleassumptions
were made to produce a comparable averaged fault paraléaityeprofile across
the Haiyuan fault (Fig5.2).

The tectonic loading rate (i.e. far field) determined fronvigat data dur-
ing the 2003-2009 period is consistent with that fr@avalié et al.(2008 within
uncertainties. This suggests that geodetically detemingtip rates are consistent
through time and relevant at a decadal time scale. The reisédf the 2003-2009
profile is smaller than that of the 1993-1998 profile, due ® ldrger amount of
data processed bjolivet et al.(20110h and to the applied constrained inversion
scheme l(opez-Quiroz et a).2009. Therefore,Jolivet et al.(2011h provide a
finer estimation of the interseismic loading rate, abatt Snm.yr?.

Focusing on the near fault area, we observe that the higim gfradient zone
became narrower from the 1993-1998 period to the 2003-26608¢ Peak veloc-
ities are reached5 km away from the fault on the 1993-1998 ERS profile against
~2 km on the 2003-2009 Envisat profile. This suggests the tajefcreeping
patch at depth does not reach the surface in 1993-1998,,whiline opposite, the
fault parallel average velocity map of the 2003-2009 perasdwell as the shallow
slip inversion shown on Figh.1, indicates that creep spread shallower, up to the
surface (Fig5.2 Jolivetet al, 2011). This suggests an upward creep migration
from 1993-1998 to 2003-2009.

Such migration of the creep implies two possible scenaribsthe creeping
patch extends laterally, and at depth, from a narrow patd®#8-1998 to a wider
one that finally reaches the surface and concerns the whislasgenic fault sec-
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Figure 5.3: Data set noise level Empirical mean semivariogram for tracks 061, 240 and
469. The sill value mentioned in the text corresponds to ¢neigariogram plateau at large
distances.

tion in 2003-2009; (2) the creeping patch only migrated ®ghbrface. However,
due to the significant tradeffs between the amount of slip on a fault patch and the
patch size, it appearsfticult to discriminate between these two creep propagation
models.

We now focus now on shorter time scale temporal variatiorth®fcreep rate
within the 2003-2009 period, with the time series analy&saense INSAR dataset.

5.3 Shallow creep rate fluctuations over the 2003-2009
period

In this section, we focus on a &60 kn¥ area, centered on the creeping seg-
ment of the Haiyuan fault (Fig.1). We analyze data from descending track 061
and ascending tracks 240 and 469, covering the 2003-2008dpevith respec-
tively 31, 25 and 21 acquisitions. Unfortunately, no datarfrtrack 333 are used
in this study, because of a loss of coherence in the neardagdt. All interfer-
ograms are generated and corrected using the ROI_PAC seffRasen et al.
20049 associated with the NSBAS chain, that enhances coheregceaeas with

Figure 5.4(facing page) Smoothed temporal evolution of the ground displacements Left:
Summary of Envisat acquisitions used in this study. Pinklsdarea indicates the principal
creep acceleration period. Right: Snapshots at dat4/2906, 0104/2007, 0124/2008
and 0806/2009 for track 240 showing surface displacements deriveh fihe smoothed
time series analysis of INSAR dat&{(@ol.), derived from the projection along the imposed
time function (29 col.) and modeled (3 col.). Profile 1 is on figuré.5a.
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steep topography.pdge et al.2011). Each interferogram is corrected from strati-
fied tropospheric delays and residual orbitéets to maximize the signal-to-noise
ratio. A complete description of the interferograms getiensand their correction
can be found inJolivet et al.(20110. Out of the 167, 130 and 88 interferograms
produced bylolivet et al.(20118 on track 061, 240 and 469, respectively, we use
87, 74 and 48 of them as input for the present time series sisaW/e select these
interferograms on the basis of their coherence (i.e. mae 89% of unwrapped
pixels) and so that no disconnected image subset remainsmedaseline plot.

5.3.1 Envisat InSAR time series analysis

To investigate strain rates temporal fluctuations, eacélpiphase is analyzed
through time, taking into account that the selected integeams are a combina-
tion of deformation, Digital Elevation Model (DEM) errora@ residual turbulent
atmospheric #ects. We assume that the turbulent atmospheric phase sereen
random in space and time, with a short temporal charadtewstvelength. Conse-
guently, we apply a temporal gaussian filter on the phasaiggalto smooth the
high frequency atmospheric turbulences and highlight treridoution of tectonic
related deformationg=erretti et al, 2001, Berardino et al, 2002 Schmidt et al.
2005 Hooper et al, 2007). The phase evolution through time is computed from
the selected interferograms by solving the following lingablem independently
for each pixel:

Oij=¢j—¢i and ¢ =0 (5.1)
Vke[1,N] O = ¢k —¢p — aABy, (5.2)

whereN is the number of SAR acquisition®, j is the pixel phase value for the
interferogram combining acquisitiom&nd j, ¢; is the phase value at acquisition
timei, ¢; is the “smoothed" phase value at the time of acquisikpnB; is the
perpendicular baseline between acquisitiarend 1 andr is proportional to the
Digital Elevation Model error.

Model parameters (i.e. pixel phase evolution, smoothedl pikase evolution,
DEM correction co#ficient) are inverted using the generalized least squarésolu
for linear problemsTarantolg 2009:

mpost = mprior + (GtCB:LG + Cm)_thCBl(dobs_ Gmprior)- (5-3)

The vectorsnyor andmpes: contain thea priori anda posteriorimodel parameters,
respectively, withmyo, set to the null vector. The design matrg, is built from
equationss.1 and5.2 The data vectorl,,s, contains interferograms pixel phase
values followed by zeros. We compute the acquisition vagaralues by inverting
the interferogram empirically determined autocovariavaleies in a least square
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scheme. The acquisition variance values are an estimale ofdise level of each
acquisition and are used in tleepriori data covariance matriXxCp, in the lines
corresponding to equatidt?. Diagonal terms corresponding to equabdrare set
to a low value (i.e. 0.1 rad) and non-diagonal term<£gfare set to zero. This
way, weighting is applied to the smoothed phase evolutiahvamensure a reliable
phase evolution reconstruction. Phase time filtering ifopered through the model
covariance matrixC,, by setting non zerofédiagonal covariances between the
smoothed phase values:

2
cil = (”—m)‘) et (5.4)
Ao

where, o, is thea priori standard deviation (higher than the order of magnitude of
expected variations, i.e. 10 rady; ; is the temporal baseline between acquisitions
i and j, A4 is the time correlation parameter, set to 10 yedgsis a hormalizing
factor set to the mean temporal baseline between two cotge@cquisitions.
The model variance of the DEM correction term and the phastugon are set
high enough to ensure raopriori. All other terms inC,, are null.

For the three tracks, the root mean square between data a8y interfero-
grams obtained by combining non-smoothed inverted phdsesids on the order
of 0.3 rad. Furthermore, empirical semivariograms are ageth independently
for each track, at each date on the smoothed phase maps oaeeawhere no
deformation is expected, and then averaged over time taidesihe overall re-
maining noise distribution (Figh.3). The sill value corresponding to the residual
uncorrelated noise level at large distances is about @¥adf along the Line-Of-
Sight for tracks 240 and 061 respectively. In the followiag,we look for subtle
temporal fluctuations, we focus on the less noisy tracks 861240. We eliminate
the data from track 469 that present a remaining uncorctladése level at large
distances of 0.3 r&d

We finally correct the phase evolution through time from titeriseismic load-
ing rate, estimated at1 mm.yr?! (Jolivet et al, 20118, by removing the ffect
of a 5 mm.yr? left-lateral semi-infinite dislocation below 20 km embedde a
semi-infinite elastic homogeneous half-spagavage and Burfordl973. The re-
maining signal is therefore related to aseismic slip o¢ograt shallow depth along
the seismic gap.

5.3.2 Surface creep evolution

Figureb.4 shows the LOS smoothed phase evolution on ascending tratk 24
in the area of the junction between the Tianzhu seismic galptla® 1920 M-8
rupture (Fig.B.1 in Supp. Mat for track 061). These surface deformation maps
show the two main features identified by Jolie¢@al, 2011: (1) subsidence in the
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Figure 5.5:Surface creep evolution - aTemporal evolution of surface displacements on track
240 for the profilel, located on figur&.4. Red arrow shows the surface creep step across
the fault. b. Surface creep step evolution on ascending track 240 (puapk descending
track 061 (blue) determined from profiles showrainPink shaded area brackets the main
creep acceleration period. Cumulative seismic moment (black) and cumulative number
of earthquakes (dashed) along the creeping segment. THaryest events occurs in mid
2006, M 4.5 and early 2007, M4.7.
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Figure 5.6:Surface creep distribution - Along-strike surface creep rate distribution along the
Haiyuan fault at dates ¢81/2006, 0104/2007, 0124/2008 and 0862009 for track 240.
The zero is indicated by a red square on fighi

extensional jog in between the 1920 rupture trace and thereaBanzhu gap; (2)
a 35 km-long creeping segment on the eastern Tianzhu gap.

We extract from track 061 and 240 a 10 km-long 500 m-wide faaitpendicu-
lar profile of the smoothed LOS phase change at each acquisitne (Fig.5.5a).
These profiles are used to estimate the surface creep @rohitthe location indi-
cated on Figur®.4. On both tracks, the surface creep rate increases betwdgn ea
2007 and early 2008 (Fi¢.5b). On track 240, the surface creep rate estimated on
the 2003-2007 period and on the 2008-2009 period is abouwaf.g2r (equivalent
to a 2.5 mm.yr! velocity assuming purely horizontal displacements pak&d the
Haiyuan fault), while it reaches 0.9 rad-y(equivalent to 7 mm.y# with similar
assumptions) on the 2007-2008 period.

Following Doubre & Peltzer (2007), we measure the alonigesitreep distri-
bution on 200 m-wide 10 km-long fault perpendicular profégsiced every 45 m
along the creeping segment (Fig6). The large amount of slip dissipated between
early 2007 and early 2008 involves the whole creeping segnseiggesting the
creep acceleration is not a local phenomena, but reflectethgoral fluctuations
of the whole creeping patch at depth along the fault plane.

We therefore model the shallow slip distribution along thelf plane through
time using the PCAIM to locate creeping patches at shallopthd@ositsky and
Avouac 2010 .

5.3.3 Principal Component analysis and creep modeling

The purpose of this section is to model the evolution of thadletv aseismic
slip distribution, above 20 km depth, that best fit the InSARbsthed time series.
Designed to handle large geodetic data sets, the PCAIM sltovgeparate corre-
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lated tectonic signals from the residual non-stationamyosipheric patterns, using
a principal component analysis. The principal componehtsedeformation de-
scribing the spatial and temporal variations of strain hemtinverted, providing, in
our case, estimates of the spatial and temporal variatibtieareep rateKpsit-
sky and Avouga01Q Perfettini et al, 2010.

Although two tracks with two dierent LOS directions are available, we only
invert for the horizontal left-lateral slip distributiobecause track 061 does not
cover the western extension of the creeping segment. Additly, the western
side of track 061 shows a high residual noise level due to SlBRgssing that may
bias the inversion. We decimate the dataset using a quadgeethm based on the
phase gradient and on the distance to the faMél$tead1999 Sudhaus and Jons-
son 2009 Jolivet et al, 2011h. The same quadtree linear opera@is applied
to each acquisition time maps to ensure a common decompasithe maximum
quadtree block size is 16060 nf. We set uncertainties for each quadtree block
as the variance of each LOS strain map averaged over a block.

5.3.3.1 Principal Component Analysis

Xmxn 1S @m by n matrix, called the dataset matrix, containing each ofrthe
pixel smoothed phase values at each ofrthiene steps of a time series. Following
Kositsky and Avoua2010, we find the eigendecompositi@h,., andV, of the
spatial and temporal covariance matrices, respectivetiSa,.n, a diagonal matrix
with elements equal to the corresponding positive eige@&lso that,

Xixn & Umxmsmxnvraxn- (5-5)

Umxm COrresponds to spatial patterns of the deformation (ietiadpggenvectors),
while V., corresponds to the temporal evolution of each spatial pafte. tem-
poral eigenvectors).

The decomposition of the time series of track 240 and 06kperddently, in
6 principal components reproduces 97% and 98% of the timesseespectively
(these values correspond to tpé reduction, see Kositsky & Avouac, 2010 for
details). The first component explains by itself more tha#&hd 79% of the time
series on track 240 and 061, respectively. The first spatitim, time function
and the six first eigenvalues for the decomposition of baotle series are shown on
figureb.7.

Aseismic slip is visible on the first principal spatial patten both tracks, while
the corresponding time functions confirm a creep rate iseréa2007. The second
and third component spatial patterns exhibit aseismic alithe surface (Supp.
Mat. Fig.B.2), but the corresponding eigenvalues are six times smdiéar the
first component variance. Maximum phase variations repredy the second
component of the decomposition of track 240 are of the orfiedanm for 6 years
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Figure 5.7:Principal Components Analysis - a.Time functions of the first principal compo-
nent of tracks 240 (purple) and 061 (blue) and imposed timetfon (red). Pink shaded
area as in Figs.4 and5.5. b. First 6 singular values determined from tracks 240 (pur-
ple) and 061 (blue)c. andd. Spatial patterns of the first principal component from time
series of tracks 240 and 061, respectively. Black arrowcatds the LOS direction. Red
and black lines indicate the surface trace of the creepidgdarked sections of the fault,
respectively, used for modeling.
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along the LOS. Such variation correspond to 0.1 rad.glong the LOS, which is
equal to the averaged noise level of track 240. This suggfesbsence of a clear
creep rate migration along the fault plane over the 20032@0iod. The aseismic
slip spatial pattern remains while the slip rate increases fearly 2007 to early
2008.

We now derive the slip distribution from the first componehttee decom-
position of tracks 240 and 061 along the shallow section efHhiyuan fault, in
between two locked sections, and its evolution, betweed 20@ 2009.

5.3.3.2 Aseismic slip modeling

Because SAR acquisition sampling is uneven and sparse, engortemporal
function is needed to combine the ascending and descendiokst We fit the
sum of a linear term and an arctangent function to the firspteal eigenvector
of the time series on the less noisy track 240 (BEig). The use of a monotonic
time function avoids negative slip values during the inkers We then derive, by
projection on this model temporal function, the correspoggpatial patterns 4o
andUgg; and standard deviatior® 49 andSpe; for both tracks. The resulting LOS
mapsU240S240 and U40S460 Can be inverted simultaneously. This decomposition
reproduces 73% and 75% of the initial dataset on tracks 08240, respectively,
confirming that the imposed temporal function still carmasst of the tectonic
signal present in the dataset.

Slip is inverted on the central section of the Haiyuan faultld 40 i1 kn?
patches (Fidh.8). The fault is vertical and follows the Haiyuan fault tracetet-
mined from SPOT satellite images and field wotkaidemer et al.1995. As
the displacement time series have been corrected from &tshar tectonic load-
ing rate, we consider the bounds of the fault plane as lodkeith, laterally and at
depth. SAR derived displacements fields being always obdidry spatial dier-
ence, we also estimate affget term,c in equatio®.6. We the write the inverse

problem:
(U2403240) ) G240 1 [mstriKE]

= (o 5.6
Uo61S061, (5.6)

061 1 0

wheremgyike IS the vector of horizontal slip on each fault patch. The gie#inc-
tions, G,40 andGgg; In equatio®.6, relate displacement on each discrete patch of
the fault plane to surface displacement on each data pa@img Wkada’s solution
for a planar dislocation embedded in an elastic homogenkalfispace Qkada
1985. The SAR signal incidence angle is taken into account ah eata point

for the LOS projection. Uncertainties on individual mapshef displacement time
series are projected into the first component basis to peduseighting vector
used in the inversiorKpsitsky and Avoua@010.
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As the creeping segment is not fully covered by track 06 lipthecing between
vertical and horizontal slip on its western section is utufoately not possible and
would result in unconstrained slip patches. Consequewiyapply a fixed hor-
izontal rake and a positivity constraint on the slip pararsetthrough the least
square algorithm developped by Van Benthem & Keenan (200@)apply a lapla-
cian smoothing operator on the model to regularize the sa/groblem Jonsson
et al, 2002. The smoothing cdi&cient, which exponentially increases with depth,
is determined with the L-curve criterion as the best compsernetween misfit and
solution roughnesdHansen 1992. More details on the inversion and its regular-
ization can be found iKositsky and Avoua(2010.

The best fit horizontal slip distribution, cumulated ovér years between 0d1/2004
and 0806/2009, is shown on figuBe8 The modeled LOS displacement evolution
is shown on figuré&.4. The RMS data reduction, between the null model and the
best fit model, is about 74% on track 240 and 52% on track 06&.ritdel does
not fit equally data on track 061 and on track 240 because biehapriori data
covariances on track 061 than on track 240.

The maximum cumulative strike-slip value is 25 mm while mageertainties,
computed froma posterioricovariances and combined with the first component
standard deviation and time function, is about 5-6 mm. Adtéryears, the equiva-
lent moment magnitude is about 5.7, and is slightly lowenttee one inferred by
Jolivet et al.(20111.

Slip distribution along the fault plane reveals two mainegieg patches, one
under the subsiding extensional jog in between the 192Qureptace and the
Tianzhu gap and one under the previously identified creepaggnent. Phase val-
ues in the basin are positive and increase with time over th@evobservation
period on both tracks, suggesting that most of the groundomas vertical, as
shown byJolivet et al.(2011h. However, the gradient through the fault is the op-
posite on track 240 and track 061, confirming that left-ktstip also occurs at
depth. Left-lateral slip at this location must thereforedwerestimated. A north
dipping Haiyuan fault coupled with North-South normal fawdounding the basin
to the East and West would probably better describe defeomat this area.

The aseismic slip observed west of the Jingtai basin, aloadtanzhu gap, is
explained by a 35 km-long patch. The mean creep rate aloikg siver the 2004-
2009 period is about 4-5 mm:rand agrees witlolivet et al.(2011b, while the
maximum cumulated slip along strike reaches 25 mm. Horelip rate reaches
locally 15 mm.yrt in 2007. We observe a certain complexity in slip distribatio
here: deeper slip is inferred for the western end of the angegegment, while it
appears to be shallower in the east.
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Figure 5.8:Cumulative aseismic slip distribution - a. Cumulative horizontal slip along fault
strike between 152004 and 0®6/2009. Positive slip is for left lateral motion. Black
dots show earthquake epicenters used in Figubavith size proportional to magnitude
(from M, = 2 to 4.7). Red circled black dot is the largest event of ea@@72(M, = 4.7).

The epicenter of the late 2006, M 4.6 earthquake lies deeper and is not shown here. Red
curve is horizontal cumulative slip averaged between 0 akih 2epth determined on the
time series of track 240, with associatedrlerrors in shaded color. Locked sections of
the fault are derived from Jolivet et al. 201h. Map view of fault with the location of
seismicity (black dots, Z M| < 4.7). Blue line is the Tianzhu gap. Red line is the 1920
rupture trace. Black lines are secondary faults.
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5.4 Discussion

5.4.1 Creep rate fluctuations

A close examination of residuals on figuBel suggests that most of the creep
is explained by the shallow slip distribution describedha previous section. Still,
near fault creep (i.e. less than 1 km away from the fault) tsmadeled because of
the size of the shallowest patches{1km?). As we invert data with two dierent
LOS directions, horizontal and vertical motion are partgcadrrelated - at least
in the eastern creeping section and residuals show that aegiigible dip-slip
contribution should be taken into account. Additionallg|diobservations suggest
that the modeled fault geometry is too simple: from a sliyghktuth dipping fault
to the West, it veers to a north dipping fault in the Jingtaiba

The highest residual near fault creep is visible along thedbdecated west of
the subsiding basin, at acquisition dateg2d/2008 and 086/2009 (i.e. after the
creep rate increase event). As this residual creep is présehe third spatial
eigenvector of the decomposition of track 240, it has nohbeedeled (FigB.2).
Furthermore, the corresponding temporal eigenvectoate¢lat this residual creep
is transient. This suggests that tenuous and local shabegmic slip migration
can be observed along the creeping segment. However, thsi¢pal-to-noise
ratio of such weak tectonic signal makes its quantitative@iag dificult.

5.4.2 Slip budget

The equivalent magnitude derived from the inverted slipritistion is lower
than the 5.9 estimated hiplivet et al.(20110. This diference corresponds to a
factor of two in the equivalent moment released by aseistipcoser the 2003-
2009 period. This moment release deficit could be partly duled data projection
because of the imposed time function. However, projecsnes cannot account
for more than 15% of the slip deficit. Imposing strong modglonstraints, such
as the non-negativity constraint and the spatial smoothrapably also decrease
the final moment. Finally, the temporal smoothing used irtitne series analysis
probably decreases the secular term in the displacemeatderies and conse-
guently reduces as well the total amount of slip. On the dtlaed, the estimation
of the average strain rate proposedJojivet et al.(20110 does not take into ac-
count for temporal fluctuations of the displacement and @iohbleads to an over-
estimated moment release. We therefore conclude thatiwititertainties, these
two studies agree and the actual moment release over theZ2@@Bperiod lies
between equivalent magnitudes of 5.7 and 5.9. In both cssgonfirms that the
fault locally accumulates strain, that is released eitlyegisodic aseismic slip or
by the propagation of a major rupture in its vicinitjo(ivet et al, 20118.
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5.4.3 Micro- and Moderate seismicity

Aseismic slip has been associated with micro- and modeegengity. Rubin
et al. (1999 show the along slip alinement of streaks of micro-earthgaalong
the central creeping segment of the San Andreas fault. Osdime segmendpo-
hanson and Burgman(2005 point that micro-seismicity is localized where the
fault slips freely, and, consequently, that “silent” sex$ of faults are likely to
generate large ruptures. Regional seismic network in thguda area reveals that
micro- and moderate earthquakes epicenters concentoaitg thle Tianzhu gap, at
the junction with the western end of the 1920 rupture (Big). No epicenters
lie on the locked sections of the fault. This confirms thatwhestern section of
the Tianzhu seismic gap is fully locked, and still accumesaslip. At a smaller
scale, we note that relatively large earthquake epicefBetsMw < 4) lie around
left-lateral creeping patches, confirming the transitietween stable sliding on the
fault plane and stick-slip.

The cause for the sudden aseismic slip rate increase duegng2p07 is most
probably related to seismic activitylurray and Segal{2005 relate the 1993 creep
rate increase measured at the transition between the Réuddeeping segment and
the Fort Tejon rupture segment with the occurrence of made@thquakes in the
creeping zone. As the corresponding stress change couékplatin the amount of
slip that followed the N} 4.7 earthquake, they concluded the earthquake triggered
slip that released the accumulated seismic moment. Thatiegiof the creep rate
increase period along the Haiyuan fault is coincident wlgh dccurrence of two
earthquakes, M4.6 and M 4.7, located under the creeping patch on the Haiyuan
fault plane (Fig5.8and5.5). These earthquakes may have triggered the aseismic
slip episode revealed in this study.

GPS studies following the 2004 V6 earthquake at Parkfield, along the San
Andreas fault, revealed that the majority of postseismiomheation was accom-
modated by aseismic slip that decreased in about two yeang dhe fault plane
(Freed 2007. Seismic studies have shown a sudden decrease in seisivéc wa
velocities after the event, followed by a recovery proc&sifguier et al. 2008,
reflecting non-linear damages followed by a healing proree earthquake dam-
age zonel(i et al., 2009. At Parkfield, two physical processes are in competition
to explain localized shallow aseismic slip: (1) the presesfdow resistance miner-
als, such as talc or sapponite explains the low-frictiorflacients of creeping seg-
ments Moore and Rymer2007 Lockner et al. 2011); (2) stress driven pressure
solution creep, that predicts also accelerating creep dstdre sealingGratier
et al, 2011). One may speculate here that the non-linear damages of tHe’/M
earthquake that occurred in early 2007, together with tise@ated local stress
changes, could have initiated accelerating aseismicrskgaily 2007 (Fig5.4, 5.5
and5.8). Stress driven fracture healing would then strengtherfahk gouge and
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decrease the creep rate.

5.5 Conclusion

In this study, we analyze the spatial and temporal variatiwinaseismic slip
distribution along the creeping segment of the Haiyuantfaie observe a creep
migration to shallower depth at a decadal scale, betwee1988-1998 and the
2003-2009 period, suggesting creep would not be permanémsdocation at the
seismic cycle’s temporal scale. We show the occurrence oéepcrate increase
episode in 2007 that last for a year. Such acceleration niobgply results from
the stress changes and the non-linear damages caused by emdhquake.

The INSAR data and our fault modeling highlights a complengtstrike slip
distribution, so as earthquakes final slip distributidressSerre et al.2005 Cakir
et al, 2003. The first order lateral variations of the strain revealegliresence of
creeping, velocity strengthening, segment in between tgkdd, velocity weak-
ening, segments. The investigation of such complex aldmkesaseismic slip dis-
tribution would probably reveal a greater complexity inias@ec slip mechanisms.
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Les recherches présentées dans ce chapitre ont été reais@ellaboration
avec T. Candela, C. Lasserre et F. Renard (ISTerre, UJF)Klinger (IPGPY).
Ces travaux devraient étre soumis dans un article court &aanutenance de cette
these aNature Geosciencsous le titre “Control of space and time aseismic slip
evolution by fault roughness along the Haiyuan fault in @hiles méthodes sont
décrites en annexes, avec les figures supplémentaires. Dans ce chapitre, nous
abordons la question des relations entre distribution dseyhent asismique et
rugosité de la trace de faille en surface, a I'aide d’une a@maipon dans le domaine
fréquentiel.

Understanding what controls the initiation, the propagation and the arrest
of an earthquake has become one of the key issues in earthquaknechan-
ics (King and Nabelek 1985 Wesnousky2006 Klinger, 2010. Resolving the
spatial distribution of slip along fault planes (Simons et al. 2011) as well as
mechanical studies of rupture processesAdda-Bedia and Madariaga2008
have highlighted the role of geometrical asperities on thetgess redistribu-
tion (Candela et al. 20119, the co-seismic slip Candela et al. 2011 and the
propagation of the rupture during earthquakes (Klinger et al, 200§. Lateral
variations of the aseismic strain release during the intersismic period, also
known as creep, similarly shows the complex relation betweefault geometry

17. Institut de Physique du Globe de Paris
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and creep, although the exact nature of such interaction remins to be under-
stood Burgmann et al, 1998. Recent advances revealing that creep may lead
to earthquake nucleation are strong incentives to investigte the mechanisms
controlling the shallow creep along major continental strke-slip faults (Bou-
chon et al, 2011). Here, we use optical images, topography and INSAR data
to map in details the surface trace as well as the space- andrte-distribution
of slip along a creeping segment of the Haiyuan fault, in Chia. We show
that the geometry of the fault exerts a direct control on the ateral distribution
and the temporal evolution of creep, at all spatial scales. @r our 5-years
study period, the aseismic slip follows the same power-lawdmavior as the
surface fault trace. No dependence on time or slip rate of thecaling behav-
ior is observed, highlighting long-distance elastic corriations imposed by the
surrounding brittle crust. In addition, we show that creep is made of locally in-
teracting slip bursts that follow a power-law regime similar to the Gutenberg-
Richter earthquake distribution, suggesting a continuoudault behavior from
earthquakes to permanent creep.

While strain accumulates in between two major earthquakesya fault seg-
ment, investigations along major continental faults hagently revealed the pres-
ence of creep during the interseismic peri@liigmann et al.1998. Geodetic
studies have shown that the creep can occur from the suddle transition depth,
between the seismogenic upper-crust and the ductile lowst: Furthermore, it
has been observed that aseismic slip may control earthquedteation Bouchon
et al, 2011). Hence, it strongly fiects the total budget of slip where it occurs
(Ryder and Burgmanr2008.

Here, we focus on the relationships between shallow credgaarft geometry
along the 30 km-long creeping segment of the Haiyuan faulk, of the largest
strike-slip faults in Northern TibetGavalié et al, 2008. This segment (from
37.1TN, 103.68E to 37.00N, 104.15E) is located at the western end of the 1920
M8 Haiyuan earthquake at a major geometrical discontirkntywn for its role in
the past earthquakes propagati@agdemer et al1995 Liu-Zeng et al. 2007).

We use SAR data captured by the Envisat satellite coveriregettracks and
spanning the 2003-2009 period with monthly acquisitionsragarly 2007. Inde-
pendently on each track, we process the SAR data to recove@vifiution of the
ground deformation with a45 m spatial resolution, applying atmospheric mitiga-
tion and a time series analysis. As we focus on the near faalhsevolution, we
subtract from the time series the long wavelength defownatiie to the 5 mm.yt
long-term tectonic loading applied on a locked fault abo®e&keh depth Cavalié
et al, 2008 Savage and Burfordl973.

Slip distribution and geometry
The resulting line-of-sight (LOS) displacement time serma each track con-
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Figure 6.1: Along-strike aseismic slip distributions and fault trace. a. Close-up map of
the Haiyuan fault creeping segment (blue line) and minoltsgblack lines). Grey shad-
ing indicates topography. Superimposed color patterneistimulative deformation along
Line-Of-Sight between 2004-01-15 and 2009-08-06 on asngricack 240.b. Cartesian

representation of the Haiyuan fault trace in a UTM projattidertical dashed lines indi-
cate major fault bends.. Fault parallel aseismic slip distribution along strike s@&d on

ascending track 240 during a 4 years period. Colors represeguisitions through time.
d. Slip distribution at depth along the Haiyuan fault inferfeaim inversion of time series
of tracks 061 and 240. Black dots indicate seismicity caxgethe 2004-2010 perioce.
5-years cumulative fault parallel aseismic slip distribatalong strike inferred from model
shown ond at 1, 5 and 10 km depth along the fault plane.
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firm the presence of a 30 km-long segment that slips slowly. @-il). The shal-
low slip inversion of the average creep rate indicates thatatal moment release
overcomes by a factor 30 the recorded seismic mordeltet et al.(2011h and
suggests that creep does not result from the addition aiglya@orrelated micro-
earthquakesMalagy and SchmittbuhR001). At this location, fault creep is most
likely accommodated by a well develope@0 m-wide fault gouge. The near fault
creep rate is constant (i.e. 2-3 mntyacross the fault) before and after the year
2007, while it experiences a rate increase up to 10 mrhlyetween early 2007
and early 2008olivet et al.(2011h. Along the surface fault trace, every 45 m,
we use a 200 m-wide, 8 km-long, profile perpendicular to thut ta evaluate the
creep and eventually derive the along-strike distributbnhe surface creep for
each time-step of the data set. Assuming no vertical motnohre fault perpen-
dicular slip Cavalié et al, 2008, the resulting distribution for each time-period is
projected onto the fault-parallel direction (Figlc). We eventually apply a me-
dian filter on each aseismic slip distribution to avoid sheatelength noise due to
phase scattering. Apparent dextral slip between two ssa@SAR acquisitions
is considered as noise and removed.

Figure6.1displays the measured surface creep evolution and revdnlsst
like creep behavior, both in space and time. The spatialildigion of the creep
in our area of interest follows the first order geometry of fa@yuan fault. Two
significant kinks separating three main sections can bdifaehon the slip distri-
bution. They are correlated respectively with two faultdeof~ 7° and~ 10°. In
both cases the fault bends southward. In the first case,sg&teassociated with the
bend is visible in the field, where Holocene sediments apped in a 2 km-long
500 m-wide extensional jog. We invert the slip history atttlapsing the Principal
Component Analysis Inversion Metholdsitsky and Avoua@010. The 5-years
cumulative slip distribution reveals that the first ordegreentation, at the scale of
about ten kilometers, extends down to a depth of 8 km. It cmisfithat the spatial
complexity of the creep distribution is not confined to theface but is related to
strain mechanisms spanning the first kilometers of the @udéepth. In addition,
the slip distribution shows variations of slip at a smalleale that can also be cor-
related to discontinuities of the fault geometry: for im&ta, small variations in the
gradient of slip at 3 km, 21 km and 35 km are visible where th&esof the fault
strike varies slightly. Hence, the relationship betweengbometry of the fault and
the creep distribution appears to hold at all spatial scales

Roughness analysis

Following several studies of fault roughne&eyver et al, 1987 Candela et al.
20114ab), we calculate the Fourier power spectrum of the fault @erfaace deter-
mined from field surveySgaudemer et a] 1995 Lasserre et al.1999 (Fig. 6.2a).
The fault roughness spectruagk), as a function of the wavenumblercan be ap-
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proximated by a straight line in a bi-logarithmic plot, raliag that the distribution
of the roughness can be described by a powerfg) ~ k12" with a Hurst
exponent H 0.8 + 0.1. In a nutshell, under this particular seffine regime, a
few large scale, low amplitude asperities are combinedgatba fault plane with
a high number of small scale, large amplitude ones to produeghness with no
characteristic scalédandela et al.20118h. It is worth noting that a similar value
of the Hurst exponent has been found for other large stiikecentinental faults
(Candela et al.2011h.

The same Fourier analysis is performed on the creep difitibuat each step
of the time series (Fig6.2b). It reveals a similar Hurst exponent oHD.8 + 0.1,
suggesting that the creep distribution and the roughnesiseofault surface are
characterized by the same regime of sdlingty. Geometrical asperities along the
fault plane exhibit the same scaling law as the slip aspsrabserved on the creep
distribution and this scaling is independent of time (Feg2 and Supp. Mat.).
Such invariance through time indicates that the scalingclamirolling the distribu-
tion of larger and smaller slip asperities is preservedughahe creeping process.
Consequently, we propose that the fault geometry at aléseaterts control on the
aseismic slip distribution.

In addition, we show that despite significant fluctuationshef surface creep
rate (Fig.6.3aandb), the slip roughness is independent from the mean slip itgloc
(Supp. Mat.). Laboratory experiments have shown that tHeaffinity of a slow
crack front propagating along a crack plane does not depetiteacrack speed, but
is related to the bulk properties of the surrounding hetenegus mediunSchmit-
tbuhl and Maloy1997). Hence, the bulk properties of the brittle crust imposeglon
distances interactions between asperiti&shfittbuhl and Malgyl997) and con-
sequently control the fault roughnegditfiger, 2010, which in turn controls the
spatial distribution of the creep.

At all scales, geometrical asperities control the amoustraiin released along
the fault plane. The largest asperities can be clearly ifileshalong the fault trace
(i.e. bends, jogs.... Fig.1), while the smallest ones are highlighted by the self-
affinity of the fault roughness, which shows correlations asedlles. Laboratory
experiments show that the quasi-static propagation of ekdrant results from
the rupture of asperities along a fault plaMa{gy and Schmittbuh2001; Malay
et al, 2009. We therefore conclude that the geometrical asperitieed, éxhibit a
power-law scaling along the Haiyuan fault, accumulate &hebise accommodates
slip aseismically.

Because the scaling law controlling the distribution op glsperities does not
change with time, it suggests that no temporal smoothingefdult surface hap-
pens with time during the period of observation. Constargtyganized asperities
could explain such observatio@éndela et al.20119. However, as the shape of
the slip distribution is stable through time, a straightfard analysis would suggest
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that permanent geometrical asperities must constantlyecdrate and aseismically
release the strain. Such behavior echoes the repeatirfyjeakies observed at
Parkfield, CA Nadeau and McEvilly1999 and the micro-earthquake lineaments
observed along the Hayward fault, CR(bin et al, 1999, where, in both cases,
no apparent alteration of asperities through time is docuetk

Burst dynamics

The rupture of geometrical asperities results in a bukstiiehavior of the sur-
face creep. From the along-strike aseismic slip distrdmgj we derive the along-
strike mean velocity distributions between successive &édqriisitions (Fig6.3a).
We define a burst of creep as a section of the fault where tloeigls higher than
a thresholdC, whose value varies between 1 mmiyand 15 mm.yrt. For each
value ofC, we then determine the size of each burst of creep at eacrstapeand
we calculate the empirical normalized probability dengityction of the burst size,
for each class of size (Fi$.3). A power-law, with an exponent of -1, is ob-
served, which suggests a self-similar, avalanche-likeieh (Malgy et al, 2006).
This behavior is robust and does not depend on the val@ &uch correlation
has already been observed for an elastic crack front propagavith, however,
a slightly higher power-law exponeritélgy et al, 2006. This relationship be-
tween the number and the size of creep bursts is similar t&thiemberg-Richter
law, which describes the number of earthquakes in functiotihe&r magnitude,
with the same exponent.

The distribution of the rate of slip of each creep burst is-ganssian (Fig6.3c).
The empirical probability density function of the creepdisris asymmetrical, with
a skewness about 1.9 (i.e. third moment of the distribution). It can be approxi-
mated by a generalized Gumbel statistical distribution lesmally used to describe
correlated systems, that exhibit a non-Gaussian behavetathe sum of indepen-
dent and exponentially distributed phenomeBarfibe] 1958 Bertin, 2005. The
distribution is centered on 6 mm.yr*, which corresponds to the tectonic loading
rate of the Haiyuan faultGavalié et al, 2008. This suggests that the segment
releases most of the strain accumulated in the first kiloreaitthe upper-crust
during the period of observation. The good agreement betweemeasured prob-
ability density function of the creep bursts rate and theesponding generalized
Gumbel distribution suggests that such burst-like dynamasults from the compe-
tition between elastic long distance correlations, impdsethe bulk properties of
the surrounding medium, and localized uncorrelated dedtions. On the Haiyuan
fault, this would indicate that long-range elastic int¢i@ts, that control the over-
all spatio-temporal creep distribution along the segmeall scales, are perturbed
by local interactions between bursts, where aseismic psaseslowly dissipate the
loading.

Summarizing all these observations lead to a possible méhdor aseismic
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Figure 6.3: Burst-like behavior analysis a. Space time representation of the surface fault
parallel aseismic creep rate measured on track 240. Blatkiddicate seismicity.b.
Space slip representation of the surface fault parallplrslie measured on track 240.
Burst size empirical probability density function. Colasrthe threshold value indicating
the minimum velocity of what is considered as a burst. Dadimedis a power law with
a—0.98 exponentd. black dots are the empirical probability density functidrthe slip
velocity. Green line is the Gumbel distribution estimatidine distribution is centered on
6 + 1 mm.yr?, while the measured skewness-i4.9.
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creep on the Haiyuan active fault: (1) through long-rangeractions, bulk prop-
erties of the crust control the distribution of geometriasperities along the fault
plane; (2) the fault plane roughness in turn controls thedistribution along the
creeping segment, where accumulated stress on permapentias is released by
aseismic slip; (3) the velocity distribution reveals lotdkractions between creep
bursts on asperities and the creep bursts size distribidiloms a self-similar scal-
ing law. Most of these conclusions have already been madeddorittle behavior
of continental faults. Here, we show they can be extendeck&ping faults, which
represents a fundamental step for seismic hazard asseassmen
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Le comportement des failles par rapport a la contraint®tegtie varie dans le
temps et I'espace. Lesfilrentes étapes du cycle sismique impliquent des phéno-
menes de diérentes échelles spatiales et temporelles. La compr@&meshsidérou-
lement du cycle sismique passe par une analyse des relatitresces dférents
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reue 7.1 — Effets d’un glissement asismique En Haut : représentation schématique des
effets du glissement asismique observé au nord du segment kiellade la faille de
San Andreas, au travers d’un vignoble proche de Hollistalif@nie (Steinbrugge et al.
1960 : sur la figure de gauche est représenté un batiment inteiretelle de droite,
un batiment partiellement décalé par du glissement asignign bas : Interprétation. Le
décalage dans les structures anthropiques est la conséqdien glissement a faible pro-
fondeur, le long du plan de la faille de San Andreas.

phénomenes. Au cours de ce manuscrit, nous avons obsemayté@un compor-
tement particulier exprimé le long de la faille de Haiyuamglissement asismique.

Dans ce chapitre, nous proposons une revue non-exhausititaat du glisse-
ment asismique, des mécanismes de déformation associéses @donséquences
sur le déroulement du cycle sismique. Face a la profusiomad@ux a ce sujet,
nous nous limiterons ici a I'étude des failles décrochaetesilieu continental,
similaires a la faille de Haiyuan. Lorsque nous faisonsregfée au glissement asis-
mique, ou au “creep”, nous parlons de glissement dans l&emsmogéene de la
crolte continentale, sans émission d’ondes sismiquess Bi@ablissons ici un pa-
rallele entre les études faisant référence a la présencaekp” le long des failles
décrochantes, notamment le long de la faille de San Anded@msde replacer le
glissement asismique observé le long de la faille de Haiglaas un contexte plus
global. Durant cette section, nous ne ferons pas référancasade glissement asis-
mique post-sismique et nous nous concentrerons sur le casalp” en période
intersismique.

Dans une premiere section, nous présenterons des obsesvggodésiques
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de glissement asismique le long déféiientes failles décrochantes permettant de
caractériser ce glissement a faible profondeur. Dans wwnde partie, nous relie-
rons ces observations aux propriétés frictionnelles dasdgs failles et nous dé-
crirons deux modes de déformation pouvant expliquer le 8whasg roches a faible
profondeur et la localisation extréme de la déformatiorfirEnous discuterons le
réle du glissement asismique le long de ces failles contabes, replacant ainsi les
variations spatio-temporelles de la déformation intenggsie et du fluage au sein
du cycle sismique dans son ensembile.

7.1 Distribution spatio-temporelle du glissement asis-
mique le long des grands décrochements

Des les années 60, les déformations recensées sur desriatanhautres struc-
tures anthropiques situées a I'aplomb de traces de faititigea ont été reliées
avec ce mode particulier de relaxation des contraintesri@pies. Les décalages
dextres, trés localisés, observés dans les murs du vigdeblé A. Taylor, Cali-
fornie, sont les conséquences d’'un glissement a faiblepdsur le long du plan
de la faille de San Andreas (Fig.1et7.3; Steinbrugge et al1960. Ces déplace-
ments le long du plan de faille sont lents et n’émettent pasdgs sismiques mais
il en résulte des mouvement millimétriques, voire centiigées étalés sur plu-
sieurs années. Par conséquent, ce glissement n’a pu étea gvsdence que grace
a I'observation de ces décalages en surface et seule lesdaek géodésiques ont
permis, par la suite, une observation et une quantificatiécige de ce phénomene.

Steinbrugge et al1960 proposent alors de remettre en question le modéle de
Reid du “rebond élastiqueReid 1911). Dans cette description du cycle sismique,
une faille est totalement bloguée lors de la période irdergjue et accumule de
I'énergie sous forme élastique, a cause du déplacemetit dela deux blocs situés
de part et d’autre de la faille. Cette énergie est relachadae un séisme, lors du
glissement I'un sur 'autre des deux blocs, rattrapant éérdeficit de déplacement.
Les observations de Steinbrugge suggeérent que cette épexgfi Etre relachée par
un glissement continu le long du plan de faille, de manieisnague (Fig.7.2).

7.1.1 Des observations géodésiques

Jusqu’au milieu des années 1990, de nombreuses campagnesutes par tri-
angulation et I'installation de “creepmetet8’bnt permis de détecter des segments
de faille décrochantes présentant un glissement asismpandant la période inter-
sismique et d’en mesurer les taux. Les méthodes de géodésiigaire ont ensuite

18. Instrument constitué d’un barre traversant la zoneitle &ctive pour en mesurer le décalage
au cours du temps.
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Ficure 7.2 —Revisiter le cycle sismique -Représentation schématique de I'évolution tem-
porelle du glissement en un point d’'un plan de faille illastrle cycle sismique : en bas,
le modeéle de “rebond élastique” proposé pasid (1911), augmenté du glissement post-
sismique ; en haut , la relaxation des contraintes tectesigst continue dans le temps, et
s'exprime grace a du glissement asismique permanent ; @&urmiin modéle intermédiaire
qui inclut les deux comportements.
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permis une exploration plus systématique des zones de &ilki qu'une quanti-
fication de la répartition spatiale des glissements asisesigNous listons ici une
série d’observations concluant a la présence de glissems@mique le long des
failles décrochantes.

Le systéme de failles décrochantes le plus étudié au mondmes conteste
celui de la faille de San Andreas, qui accommode le mouverestle nord de la
plague pacifique par rapport a '’Amérique du nord, avec ur tudéplacement
horizontal relatif d’environ 40 mm.ah (Fig. 7.3). Parcourant plus de 1500 km dans
une des zones continentales les plus densément peupléande res failles de ce
systeme recoupent de nombreuses structures anthropigfees partie des plus
instrumentées au monde. Plusieurs segments présentahisskngent asismique
ont ainsi été reportes :

— Lisowski and Prescoftl981) décrivent la distribution du taux de “creep” en
surface le long d’'un segment s’étendant de San Juan BatRsakdield, a
I'aide de distance-métres électronique, tandislgeakaemper and Prescott
(1989 explorent ces taux de glissement de surface en reportadétalages
de barriéres et autres trottoirs. Ce segment d’environ 18@l& long pré-
sente un glissement asismique persistant et aucun séisjgerma semble
y avoir eu lieu. Le taux de glissement moyen en profondeeirdatjusqu’a
3 cm.an?. De nombreuses études géodésiques et sismologiques geront
chées par la suite sur le comportement spatio-temporel géissement asis-
mique (e.g.Nadeau and McEvilly1999 Murray et al, 2001, Waldhauser
et al,, 2004 Titus et al, 2006 Ryder and Biirgmanr2008 de Michele et al.
2011).

— Lienkaemper et al(199]) analysent la déformation de marqueurs anthro-
piques le long de la faille de Hayward, a I'est de la baie deF3ancisco, en
Californie. Le long de ce segment, qui traverse, entre suts villes d’Oak-
land et de Berkeley, le glissement asismique ne relachegmaplétement la
contrainte, et des séismes majeurs ont eu lieu par le pass&(i~6.8 en
1836 et 1868). Le mouvement relatif des blocs de part et cialé la faille
est estimé a 7 mm.ah(Birgmann et a].200Q d’Alessio et al.2005 tandis
que le taux de glissement asismique peut atteindre 5 mi(&ochmidt et al.
2005. Cette faille est située dans le prolongement de la fagl€dlaveras
le long de laquelle des évidences de glissement asismigua@nétectées
(Rogers and Nasqr 971).

— RécemmentFunning et al.(200784 ont montré la présence de glissement
asismique le long de la faille de Rodgers Creek, dans le neld thaie de
San Francisco. Cette faille est dans I'alignement de dellggan “creep”,
les failles de Ma’acama au nor@élehouse and Lienkaemp@003 et Hay-
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ward au sud. Elle présente une sismicité active, avec uraptelévénement
de Mw~7 au 18éme siécldecker et al.2005.

— Lanalyse des réseaux de théodolites a révélé la présenglesdement asis-
mique le long de plusieurs failles en Californie du sudyie et al, 1985 :
les failles de Banning, Coyote Creek, Imperial et Supéostitills. Récem-
ment, une étude par interférométrie radar suggere quentede la lacune
sismique de la Salton Sea, la faille de San Andreas glisseaséene asis-
mique a un taux inférieur au centimetre par hpons and Sandwel2003.
La derniére grande rupture le long de ce segment remontendl7a0 et
la récurrence est estimée a 230 aBel) 1986, faisant de cet endroit 'un
des points de nucléation possible du prochain grand tremdsiede terre en
Californie du sud.

Au moyen orient, en 197®mbrasey$1970 met en évidence la présence de
glissement asismique le long de la faille Nord Anatolierere,Turquie. Dans ce
cas, le taux de glissement a subi une forte accélérationulséiame de Mw7.3
de 1944, et retrouve petit a petit son niveau de base d’envinmm.an’ via une
décroissance exponentiell@dkir et al, 20095.

Enfin, nous démontrons par notre étude la présence de géssasismique le
long d’une lacune sismique de la faille de Haiyuan, au Tigeice a I'apport de
l'interférométrie radar (voir chapitreg 5 et 6).

On observe donc du “creep” sur plusieurs grandes faillesodéantes intra-
continentales durant la période intersismique, quelqiléesmontexte sismo-tectonique.
Ceci suggere que le glissement asismique le long des fedigmentales n’est pro-
bablement pas un phénomeéne si exceptionnel, si rare, méraeét® peu observé
jusqu’a présent. Par ailleurs, certains segments relddoempletement I'énergie
élastique accumulée (ex : segment de Parkfield entre Parktian Juan Batista,
Fig. 7.3, tandis que d’autres présentent une sismicité activeesgtrulctrice, tout
en relachant une partie des contraintes de maniére asisifagu failles de Hay-
ward et Rodgers Creek, Fig.3). De plus, il apparait que certaines extrémités des

Fieure 7.3 (facing page)- Localisation du glissement asismique dans le mondeCarte du
monde et agrandissements de quatre zones ou a pu étre @dutilissement asismique :
la Californie du nord, la Californie du sud, I'’Anatolie et terdure nord-est du plateau
tibétain. Les lignes noires indiquent les failles prindgsa Les lignes bleues indiquent la
trace des ruptures passées. Les lignes rouges indiquessknee de glissement asismique
en surface. MF : Ma’acama Fault ; RCF : Rodgers Creek Faulf S#an Andreas Fault;
HF : Hayward Fault ; CF : Calaveras Fault; TW : Taylor Wineryr GGarlock Fault ; BF :
Banning Fault; CCF : Coyote Creek Fault; SH : Superstitioti;HF : Imperial Fault;
GF : Gulang Fault; HF : Haiyuan Fault; NAF : North Anatolianufa
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Feure 7.4 —-Mise en évidence d’une variabilité latérale des taux de glsement asismique

- Haut : Distribution de glissement asismique le long de l¢efaie San Andreas, entre San
Juan Batista et Parkfield, déterminée a I'aide de creepmetgrar triangulation en champ
proche couvrant une période de 35 amfgus et al, 2006. Milieu : Distribution de glis-
sement asismique le long de la faille de Hayward, détermpaéde report systématiques
de décalages de structures anthropiques a I'aplomb ddl&a(faenkaemper et a11997).
Bas : Distribution de glissement asismique le long de ldefaie Haiyuan (voir chapitré
pour les détails. Les lignes verticales suggérent la poésde trois segments de faille.
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lacunes sismiques fluent lentement (ex : Haiyuan, Saltoh Bevient alors im-
portant de quantifier spatialement le glissement asismaqus que son évolution
au cours du temps, afin de relier la présence de “creep” avstade particulier de
la période intersismique, avec I'histoire sismique de Ikefaavec son comporte-
ment frictionnel et avec la géométrie des failles et la ggieldes terrains traverses.

7.1.2 Distribution spatiale du glissement asismique

Les méthodes géodésiques par triangulation, ainsi queajgsorts systéma-
tiques de décalages de structures anthropiques, ont peemmeettre en évidence
une variabilité latérale des distributions de glissemergraique en période inter-
sismique le long des failles décrochantes (Fig). Le long du segment de la faille
de San Andreas, allant de San Juan Batista, au nord-ousgty'guParkfield, au
sud-est, le taux de glissement moyen en surface est nul @, pois augmente
progressivement vers le sud, pour atteindre un maximum de.&8c' au niveau
de Bitterwater. Le taux de “creep” est ensuite constangyjizsSlack Canyon, d’ou
il diminue progressivement pour revenir a zéro. Une teltgritiution, stable sur
35 ans, suggeéere un taux de glissement constant au centrgmesedans la par-
tie sismogeneT(tus et al, 2006. Les deux terminaisons nord et sud permettent la
transition entre un segment de faille bloqué et le segmefitrexep”. Il est ainsi
possible de déterminer I'extension latérale du glisserasisimique, et ainsi déter-
miner des segments bloqués et des segments non-bloqués.

Cependant, la distribution de glissement asismique eaceité long de la faille
de Hayward, par exemple, arbore une complexité supéri€igeq.4). Le taux de
glissement présente trois maxima, un au niveau de El Cééitom.an?), un au
niveau de San Leandro (6.5 mm:&net un au sud de Fremont (9 mm:-&n Les
méthodes utilisées pour décrire le glissement asismiqueedace au niveau de la
faille de Hayward sont identiques a celles utilisées podiaillee de San Andreas.
Cette variabilité le long de la faille reflete bien une vatlighdu glissement en
profondeur. L'utilisation des techniques de géodésiellgatee permet d’obtenir
une résolution bien supérieure (Fid) et permet de mettre finement en relation la
rugosité de la faille et le glissement de surface par exemple

Linterprétation de cette complexité nécessite une dpsori compléte de la
distribution du glissement en profondeur, le long de laipaismogene d’'un plan
de faille. Afin d’estimer cette variabilité latérale et emfamdeur, il est nécessaire
d’explorer un champ de déformation plus étendu : plus on redaudéformation
loin de la faille, plus on peut contraindre le glissement erigndeur sur le plan de
faille. La combinaison des techniques géodésiques, wiatign, GPS, INSAR, par
exemple, permet une bonne description de la répartitioa déformation, depuis
le champ proche, a proximité de la trace de la faille en sarfasqu’au champ
lointain. Un exemple est présenté en figdrg
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103724 103°36" 103°48" 104°00"

Feure 7.5 — Carte du champ de la vitesse de déformation dans la zone de liai de
Haiyuan - Mesure sur la période 2003-2009 sur la track Envisat 2dlvet et al, 2011k

et chapitrel). La topographie issue du MNT SRTM est représentée en gisénd. En
bleu, la lacune sismique de Tianzhu; En rouge, la trace daptaire du séisme de 1920.
Les failles secondaires sont tracées en noir. Les flechessnadiquent la direction de vol
et la ligne de visée du satellite.

Dans une premiére approximation, le champ de déformati@nsismique au
niveau d’'un segment en “creep” peut étre décrit comme égasbinme de deux
contributions : (1) le mouvement relatif des deux blocs de pad’autre de la
faille, correspondant a Iféet d’'un déplacement horizontal homogene le long d’une
dislocation verticale semi-infinie, enfouie dans un despaze élastique homo-
gene sous la profondeur sismogénigbiavage and Burfordl973, (2) I'effet d’'un
déplacement in-homogene le long de dislocations ver8csiteiées le long de la
portion sismogénique de la faille (e gchmidt et a].2005 Ryder and Blirgmann
2008. Plusieurs techniques d’inversion ont été mises au pdintde retrouver,
a partir des données de déplacement en surface, la diginkiu glissement le
long du plan de faille (e.dVlurray et al, 2001, Schmidt et al.2005 et chapitre4
et 5). L'amélioration des techniques de mesure, et notammetéveloppement
des mesures SAR, a grandement contribué a augmenter latiésale ce type
d’inversions (Fig.7.6).

En plus d’'une confirmation sur la segmentation de premiaecdtre des seg-
ments bloqués et des segments en “creep”, ces distribugigtissement mettent
en évidence, au sein méme d’'un segment présentant du giissasismique, une
complexité de la répartition spatiale de ce glissementeRample Schmidt et al.
(2005 décrivent plusieurs zones de glissement rapide le long d&lle de Hay-



7.1. Distribution spatio-temporelle du glissement asisngue le long des
grands décrochements 149

a.

g 5 ASSUMED NO CREEP 1 ASSUMED NO CREEP
g Locked since 1836? 1 Locked since 1868
2 10
Deep Slip Rate 9 mm/yr
15
-20 0 20 40 60
Distance from Point Pinole (km)

T 2
-10 20
distance from Point Pinole (km)

8
o0 \ARvAvARR vAvi VA VAR, v,y 7R v v SR v/ 6
X
Ny
= “ 4
3 10 A 4

T T T T T L T 1

0 10 30 40 50 60 70

aseismic slip rate (mm/yr)

0

Feure 7.6 —Distribution en profondeur du taux de glissement asismiquee long de la
faille de Hayward, Californie - a. Estimation de la distribution de glissement a partir des
données de glissement en surface par mesures de marquealigsiéRe-dessiné depuis
Lienkaemper et al(199]). b. Résultat de l'inversion combinée de données GPS, InSAR,
de mesures de surface (triangle inversés en surface) etixieddéerminés a 'aide de “re-
peating earthquakes”, réalisée @hmidt et al(2005. Les zones blanches indiquent un
glissement nul. Les données INSAR couvrent le modeéle esdrdistances 0 et 50 km.

ward, Californie, (i.e. de I'ordre de 6 a 8 mm:anentourées par des zones ol le
glissement est lent (i.e. 1 & 2 mm:4&) voire nul (Fig.7.6). Cette distribution com-
plexe du glissement a été observée et inversée le long deylssutres segment
ou failles (e.gBurgmann et al.200Q Murray et al, 2003, Ryder and Birgmann
2008 Jolivet et al, 20110. Nous discuterons par la suite comment la description
de la variabilité spatiale du glissement peut nous condudes conclusions sur le
comportement mécanique de la faille.

7.1.3 Evolution temporelle

Le suivi temporel des déformations de surface permet detifieaa varia-
bilité du glissement asismique le long d’'une faille au codesla période inter-
sismique. Grace a des “creepmeteiSteinbrugge et al(1960 observent que le
glissement asismique le long de la faille de San Andreasjvean de la Taylor
Winery (Fig.7.3), s'organise en “spasmes”, pendant lesquels la majeutie jolar
glissement se produit. Ces spasmes durent approximatnteme semaine, et sont
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intercalés entre des intervalles de plusieurs semainasséepts mois durant les-
guels le glissement est tres faible. Il existe donc une asgéion temporelle du
fluage. Les fluctuations du taux de glissement, en profondeuraduisent par de
faibles variations de glissement observables en surfaoéoessitent un suivi tem-
porel dense.

Langbein et al(1999 observent une augmentation du taux de glissement entre
1992 et 1995, au sud du segment central de la faille de SareAsdgrace a un
réseau de distance-metres électroniques mesurant emwo@gtte accélération,
modélisée par la suite pMurray and Segal(2009, a été mesurée dans la zone
de transition entre le segment en “creep” permanent le lentadaille de San
Andreas et le segment bloqué au sud de Parkfield. Le tauxskeglent a alors lo-
calement atteint 49 mm.ahet a dépassé le taux de chargement tectonique imposé
de ~30 mm.ant. Au méme endroitge Michele et al(2011) révéle une organisa-
tion spatio-temporelle complexe du taux de glissementidd’d’'une analyse en
série temporelle de données INSAR ER8ouvrant la période de 1993 & 2005. La
mesure de “creep” en surface sur ces données INSAR confiomgalfiisation en
spasmes tout du long du segment de faille étudié, initiahtmieservée seulement
localement par les creepmeters. Cependant la résolutigmotielle de leur jeu de
données ne leur permet pas de résoudre finement I'événemghssement décrit
parMurray and Segal(20095.

Grace a un jeu de données INSAR présentant un fort échamigge temporel,
Jolivet et al.(20119 analysent la distribution des vitesses de glissemenhagie
dans le temps le long de la faille de Haiyuan (voir chapirela finesse des ob-
servations a permis ici d’obtenir une analyse précise detitions de la vitesse.
La fonction de densité de probabilité suivie par la viteasglissement en surface
est caractéristique d’'un systeme corrélé, influencé parsarie de perturbations
locales indépendantes. La distribution des spasmes deiglent est corrélée spa-
tialement et contrélée par I'élasticité de la crolte cassanais ces spasmes sont
reliés entre eux a plus petite échelle et s’influencent énaht.

Bilan - Les techniques géodésiques ont permis de détecter durgéssasis-
mique le long de segments de failles décrochantes, danpaeiie sismogene. Ce
type de déformation a été mis en évidence le long de plusigarsles failles, et les
guantités de glissement ne sont pas négligeables. Par kExdenglissement asis-
mique le long de la faille de Haiyuan relache une énergievéiprte a un séisme
de magnitude de moment égale a 5.9 sur une période de 8aive( et al, 2011H.

De la méme facoriVei et al.(2009 décrivent un épisode de glissement asismique
accéléré de magnitude équivalente égale a 4.7 le long ddl&ada Superstition
Hill, Californie. Ce type de déformation doit donc étre peis compte pour une

19. European Space Agency
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description complete du cycle sismique.

Au sein méme des segments en “creep”, on caractérise un@satian spatiale
et temporelle du glissement asismique. Les mécanismeggissent le fonction-
nement des failles pendant la période intersismique samt domplexes, varient
spatialement et probablement dans le temps. Une faill¢ p&sun objet au com-
portement stable et homogene et I'observation et la madiéis des glissements
asismiques peut permettre d’accéder a des caractéristgaeaniques des zones
de faille et potentiellement mieux comprendre [l'initiatjda propagation et la ter-
minaison des ruptures sismiques.

7.2 Lienentre glissement asismique et propriétés me-
canigues des failles

Au vu des observations présentées précédemment, nous igiloansidérer un
plan de faille comme étant un plan de fricti@race and Byerle€1966 proposent
de ne plus considérer une rupture sismique comme une feagiiise propage dans
un milieu cassant, mais comme une instabilité de frictioprEgpageant le long
d’un plan préexistant. En deca d’un certain niveau de conier@isaillante, le plan
est blogué (“stick”) ; lorsque la contrainte cisaillantgpdése le seuil de rupture,
le plan se met en mouvement et I'énergie élastique est #aCklip”). Une telle
description du comportement des failles permet tous lesstyfe glissement. Le
glissement asismique est un glissement stable, dans legémtaux de glissement
ne subit pas d’augmentation dramatique, telle celle olésetors d’'une rupture
sismique. Dans cette section, nous détaillerons un typeadielm comportemental
permettant de décrire le glissement le long d’un plan dkefailnous rapprocherons
ce modele des observations rapportées préecédemment.

7.2.1 Un modele de résistance frictionnelle
7.2.1.1 Formulation de la loi en “Rate-and-State”

Une maniere classique de définir la résistance frictioenglin plan est de
considérer qu'un déplacemefia lieu lorsque le rapport de la contrainte cisaillante,
7, et de la contraintefiective normale au plaw;, dépasse une limite, appelée co-
efficient de frictionu (Fig. 7.7). Ce modéle simple, dit en “Rate-and-state”, a été
utilisé pour décrire la friction le long d’un plan dans deargydiorites pabieterich
(1979, et mathématiquement formulé fRuina(1983. Plusieurs descriptions ont
été proposées, et un modeéle simple pour la contrainte leis@|r, est donné par
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reure 7.7 -Modeéle de résistance frictionnelle Représentation schématique de la paramé-
trisation du modéle de résistance frictionnelle décritPetnolz(2002), dit modele “patin-
ressort”

Beeler et al(1999 :

Y, Vol —
1o + aln(vo) ; bln(T)] T (7.1)

T =

ouV est la vitesse de déplacemevi,la vitesse de référencgy le codticient de
friction aV = V,, aetb deux parametres 6t une variable d’état telle que,

)

—~-1-

o (7.2)

ou L est une distance caractéristique. A I'état stationnaimr% = 0, la contrainte
cisaillante s’écrit,

T (7.3)

T =

o+ (@—Db)in (VX)

0

et le codficient de frictionuss est donné par,

s = o + (@ B)in (VXO) (7.4)

Dans le cas stationnaire, la varialest assimilable au temps caractéristique
permettant un renouvellement complet des contacts le langjach de friction lors
du déplacement. La distance caractéristiguest la distance nécessaire pour un re-
nouvellement complet de ces contacts. Dans cedaast, proportionnel a la lenteur
(i.e. inverse de la vitesse) et est donné par,
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Feure 7.8 -Domaines de stabilités A gauche, représentation de I'évolution du fméent
de friction uq en fonction de la vitesse de glissement le long d’'un plan @&dn pour
un cas en “velocity strengthening” (courbe rouge), et paucas en “velocity weakening”
(courbe bleue). A droite, diagramme de stabilité pour unarasvelocity weakening”,
Crédits :Scholz(2002.

7.2.1.2 Domaines de stabilité

Selon cette description, les paraméiexs b permettent de définir des régimes
de comportement frictionnel. Il est possible d’écrire t&s I'équatiory.4:

dug
anv) a-b, (7.6)
oU uq est la valeur deuss a la vitesse de glissemevit Des lors, pour un systeme
patin-ressort dont la friction basale obéit a une loi en &Ratd-State”, la stabilité
ne dépend que de la contrainte normdfeaiveo,, de la contrainte cisaillante
de la raideur du ressoktet des parametres de fricti@net b. 1l est possible de
définir deux domaines (Fi@..8) :

— Lorsquea—b > 0, alors si la vitesse de glissem&augmente, le caicient
de frictionussaugmente. Le systéme est intrinsequement stable et quiaifié
“velocity strengthening” (i.e. qui devient plus fort avec\itesse, nous tra-
duirons ici ce terme par écrouissage positif ou durcissemiastique). Si
un glissement accélére, il sera contenu par 'augmentdiiocodiicient de
friction.

— Lorsquea — b < 0, alors si la vitesse de glissemahtaugmente, le cdg-
cient de frictionussdiminue. Dans ce cas de figure, le systeme est qualifié de
“velocity weakening” (i.e. écrouissage négatif diaéblissement cinétique).
Dans ce cas, une compétition entre la raideur du ressorfrettian basale
existe pour générer des séismes ou du glissement lent. @nvehse bifur-
cation au niveau d’'une valeur critique de contrainte noenadiéctive donnée
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Feure 7.9 — Application du formalisme “Rate-and-State” a une crodte granitique - A
gauche : évolution du parametre € b) en fonction de la température pour un granite,
sous une contrainte normalé&extive de 400 MPa et une pression de pores de 100 MPa
(Blanpied et al. 1991) ; Au milieu : Représentation schématique du parametrelf) en
fonction de la profondeur pour une crodte granitique, lgldiune faille verticale $cholz
1988 ; A droite : distribution des épicentres des séismes esirégi le long d’un section

de la faille de San Andreas prés de Parkfield, Califorilarbne and Scho|2988.

par :
Fom L
—(a-"h)
Pour des valeurs de, supérieures a, le systeme est instable, et le glis-
sement accélére. Pour des valeurssgdenférieures a la valeur critique, le
systéme est conditionnellement stable. Il est nécessapparter au sys-
téme de I'énergie pour le déstabiliser, par exemple, térintiel de vitesse
sufisant (Fig.7.8).
Nous analysons les propriétés des failles localisées dapartie élastique de
la croQte a la lumiere de ce modéle de résistance frictiéenel

(7.7)

7.2.1.3 Applications aux failles réelles

L'étude des propriétés frictionnelles du granite Béanpied et al(1991]) per-
met de déterminer la valeur du paramétae-(b) pour ce matériau. Le suivi de
la variation du cofficient de friction en fonction de la vitesse de déplacement le
long d’'un plan de rupture prédéfini, sous une pressitectve contrdlée, a mis
en évidence I'faiblissement cinétique d’'un plan de friction dans du geapiur
une gamme de température correspondant a la crolte camlmé€hig.7.9). De
plus, un cas d’étude similaire sur du granite pulvériséutamt ainsi une gouge de
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faille, permet d’observer un durcissement cinétique, pl@srpressions correspon-
dant a des profondeurs inférieures a 3-4 lafone et al, 1990. Ce phénomeéne,
observé pour des matériaux non consolidés, diminue avaessipn. A partir de
ces mesuresscholz(1988 propose un modele frictionnel pour une faille crustale
verticale (Fig7.9). A faible profondeur (3-4 km), les matériaux non consdaidé
permettent un glissement stable. En dessous, une zone bssiengent est condi-
tionnellement stable permet la transition avec une zomexiene, instable, le long
de laquelle le glissement se fait par a-coups, jusg4@JFC.

Ce modéle décrit correctement les segments bloqués dies fdécrochantes,
les plus a méme de générer des ruptures majeures (ex : Sedeémtrupture
de 1906 de la faille de San Andreas, lacune sismique de Tudnklous notons
tout de méme que le glissement asismique entre 0 et 4 km dengi@dr predit
par ce modele est rare. De plus, outre les problemes soybevde changement
d’échelle entre des expériences de laboratoire et le cdasmpent frictionnel d’'une
faille crustale, cette description des propriétés frimtielles et donc du compor-
tement face a la contrainte d’'une faille ne permet pas dig¥pl directement le
glissement asismique dans la partie sismogene de la cioétes ce modele, le
“creep” concerne des sédiments ou de la gouge de faille nosotidés et reste
cantonné aux premiers kilométres en profond8aholz(1998 mentionne le cas
“exceptionnel” du segment en “creep” de la section centdalda faille de San
Andreas. Il propose d'impliquer la pression de pore dans@aéhe. La contrainte
normale €fective est égale a la contrainte normale soustraite de $siprede pore,
p:on = oy — p. Une baisse de la contrainte normatéeetive due a une hausse
de la pression de pore conduit une transition du domaineadditst, vers le dur-
cissement cinétiqué&cholz(1998 propose donc que le segment en “creep” allant
de San Juan Batista & Cholame réside dans le domaine coneifement stable
a cause d'un pression de pore élevée. Ce domaine de stakilitéet d’expliquer
aussi la fluctuation des taux de glissement asismique daeslas et la présence
de nombreux micro-séismed/@ldhauser et al2004). Plus généralemeniphan-
son and Burgman(R005 suggere que les segments qui relachent de I'énergie par
glissement asismique soient ceux qui montrent une activitéo-sismique élevée,
contrairement aux segments qui accumulent cette énengi@jles. Le “creep” de
surface a probablement lieu dans des matériaux intringégpiestables (“velocity
strengthening”) tandis qu’un creep plus profond sera asocn comportement
frictionnel oscillant, conditionnellement stable.

Il est possible de décrire le glissement asismique obseladesiminaison Est
de la lacune sismique de Tianzhu a la lumiére de ce formaliBnegnierement, la
faille de Haiyuan borde un petit bassin, dont I'extensiopaapit contrdlée par la
faille, subissant une forte subsidence. Il est impossébpgrtir des données acces-
sibles, d’exclure I'hypothese du role joué par des fluidesutant depuis le bassin
le long de la faille, sur une hausse éventuelle de la preggipore. Deuxiemement,
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en 1927, un séisme de magnitude 8 a rompu une série de chevaerts situés au
nord de la faille de la Haiyuan. Les chevauchements étastquiumoins paralléles
a la faille de Haiyuan, ce séisme a de fait provoqué une ditiwinde la contrainte
normale au plan de faille de Haiyuan. Cependant, ceci negigoas d’expliquer
la faible extension latérale du glissement asismique einsigela I'ouest. Enfin,

le séisme de 1920 a modifié I'état de contrainte régionalspgapart un évident
chargement sénestre de la lacune, aucune étude n’&@&t@iée sur ce point.

7.2.2 Rugosité et variation spatiales des propriétés fricinnelles

Le glissement asismique implique, dans plusieurs cas deefidiépaisseur
crustale compléte. Par ailleurs, toutes les failles ne reahpas d’évidences de
glissement asismique en surface, comme suggéré par lesasegucofficient de
friction sur des roches non consolidées. Par conséquestt itécessaire d’invo-
guer le long des failles décrochantes, crustales, destigausades propriétés fric-
tionnelles.

Par exemple, il est possible de distinguer, au premier pafax comporte-
ments principaux, le long de la faille de Haiyuan (HdLO :

— Deux segments dont le comportement global est d’accundeldi€nergie
élastique et de la relacher lors d’un grand séisme encaldrg@riction entre
la rupture de 1920 et la lacune sismique de Tianzhu. Ces dsgments
présentent unfeaiblissement cinétique.

— Un segment de35 km de long glisse de maniére asismique, jusque dans la
couche sismogéne. En terme de comportement frictionnalegment peut
étre associé a un écrouissage positif du plan ou au domanuitiomnelle-
ment stable (Fig7.9).

Une observation précise des fluctuations du taux de glisseasesmique per-
met de déceler une accélération du glissement le long d'arieeeu profonde de
la faille (chapitres). De plus, le glissement est co-localisé avec une activitéan
sismique forte, quasi-inexistante le long des segmentpié® Par conséquent, ce
segment présente les caractéristiques du domaine deitétabihditionnelle, ou
I'on observe des oscillations entre “stick-slip” et glisgnt asismique.

De nombreuses études sismologiques montrent que lesusasidismogenes,

Fieure 7.10 (facing page)- Exploration des propriétés frictionnelles le long de la fdie de
Haiyuan - En haut : modeéle proposé au chapiepermettant la distinction entre deux
segments bloqués, et un segment en glissement asismiguénEment de glissement mis
en évidence au chapitBepermet de justifier le premier ordre des propriétés frictales,
indiquées par les fleches roses et jaunes. En bas : expreesorariations latérales des
propriétés frictionnelles au sein méme de la zone en “crdepa faille de Haiyuan.
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ou aspeérités, localisées le long d’'un segment en “creepibknt étre pérennes, du
moins sur la durée de la période d’observation. Aussi bigfrepeating earthqua-
kes” identifies paNadeau and McEvilly1999 que les alignements de foyers loca-
lisés le long des failles de Hayward et San André&as(n et al, 1999 Waldhauser

et al, 2004 semblent confirmer la stabilité temporelle de ces asgemaralléle-
ment,Jolivet et al.(20119 mettent en évidence un contrble du taux de glissement
asismique par des aspérités géométriqgues permanentésugiss le long du plan
de la faille de Haiyuan (chapit®. Par conséquent, il est possible d’'invoquer une
complexité d'un niveau supérieur dans la variation lagédals propriétés friction-
nelles, chaque aspérité géométrigue correspondant a neergiable comprise le
long d’un plan de faille intrinsequement stable.

Bilan - Il est trés dificile de conclure quant aux raisons du comportement fric-
tionnel de la zone de glissement asismique de la faille dgudai, par manque
de données annexes. Ces propriétés montrent une certaiakilita latérale et il
serait intéressant d’étendre une telle étude tout du lorggtle faille.

Plus généralement, une exploration systématique dessfaificrochantes conti-
nentales, a I'aide de techniques géodésiques et sismakgjigt une caractérisa-
tion tout aussi systématique des propriétés frictionsedies grands segments de
failles décrochantes pourrait étre conduite. Par exenifadettini et al.(2010
explorent, le long de la subduction péruvienne, le compuete frictionnel de
l'interface en mesurant les déplacements au cours desdeérintersismique, co-
sismique et post-sismique afin déterminer les aspéritésures, barrieres a la pro-
pagation des ruptures sismiques. Par aillddasiu and Johnso(R2017) utilisent les
variations de taux de glissement asismique le long de la fdé& Hayward, consécu-
tives au séisme de Loma Prieta, Mw 6.9, en 1989, afin de redrdes propriétés de
friction le long de ce segment de faille. Le premier ordresiste a déterminer les
limites entre segments bloqués et segments en glissemsmicgge. L'estimation
des parametresetb, par exemple, permet ensuite une description plus poussée d
comportement. L'estimation p&anu and Johnso(011) du parameétreg — b)o
leur permet de suggérer que ce segment de faille supposésant; car en “creep”,
est en fait trées proche du domaine neutre (ee- p) ~ 0) et peut donc glisser de
maniére dramatique pendant un séisme.

L'acces a une résolution spatiale plus fine et au comportefrietionnel né-
cessite des observations plus systématiques, ainsi quabdesrations sismiques
continues et fines, comme le long de la faille de San AndreadaRuite, ces ob-
servations, géodésiques et sismiques, pourraient éimiEss dans des modeles
de cycle sismique afin de reproduire les déplacements alssatvcours du cycle
sismique et prédire I'extension et la magnitude des pro@sagrandes ruptures
(Lapusta and Liu2009 Kaneko et al.2010. Les zones en écrouissage positif
agissent comme des barriéres a la propagation des rupismasses et leur loca-
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lisation donne des informations sur le comportement sise@june faille. De plus,
ces modéles pourraient, a terme, inclure toutes obsengaitiopliquant des com-
portements frictionnels variables latéralemetigone 2011), tels les glissements
asismiques, la micro-sismicité, les trémors non-volcaesget toute la zoologie
des phénomenes de glissement identifien@ and Gomberd2010. Cependant,
les barriéres aux grandes ruptures ne semblent pas étreuwtdsres perennes dans
certains casonca et al, 2008, et il apparait nécessaire d’introduire la notion de
variabilité temporelle dans ces études.

7.2.3 Geéologie, fluides et propriétés frictionnelles

Le glissement asismique étant localisé dans des zones ogfleient de fric-
tion est censé augmenter avec la vitesse pour stabilisdiskement (Fig.7.8),
une exploration des propriétés frictionnelles des rociteges dans une zone de
“creep” au sein méme du cisaillement permettrait de vérdatte hypothése. Le
seul cas d’étudmn situdes propriétés mécaniques et de la déformation des roches a
l'intérieur d’'une zone en glissement asismique le long d’taille en décrochement
est SAFOD, le long de la faille de San Andreas (Fig11). Situé a la terminaison
sud-est du segment situé entre Parkfield et San Juan B&igt#@.Q), ce forage ex-
périmental a permis un échantillonnage des roches coastitaizone de faille aux
alentours de 3 km de profondeur. L' exploration des progsi@éhécaniques de la
zone de faille de San Andreas présente deux objectifs : (i[Enlavec le glissement
asismique observé en surface grace aux techniques géoelesi@) expliquer la
faiblesse apparente de la faille de San Andreas, révéléepanesures régionales
d’orientation des contrainteZgback et al. 1987, ainsi que par des mesures de
faibles anomalies thermiques a I'aplomb de la faille (Biune et al, 1969 La-
chenbruch and Sas$980. Le sujet de la “faiblesgmrce” de cette faille majeure
est encore sujet a débat, et nous ne nous attarderons pa&ssayetqui meriterait
un plus ample examei®¢holz 2000.

Les premieres études tentant de relier le contexte géalegig comportement
de la faille de San Andreas ont mis en évidence la présencergergine le long
des diférents segments présentant du glissement asismiqueMeoge and Ry-
mer, 2007). Ces roches proviennent essentiellement de I'hydratatiophiolythes
des Coast Ranges a fortes teneur en Fer et Magnésium. L'@SiG®is en évi-
dence, notamment, la présence d’un bloc de serpentine @anpgeur assez étendu
le long du segment central de la faille de San Andreas (Fitfl). Moore et al.
(1997 explorent les caicients de frictions des flérents types de serpentine, le
Chrysaotile, la Lizardite et I’Antigorite, ainsi que leur @ution en fonction de la

20. San Andreas Fault Observatory at Depth
21. United States Geological Survey
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Feure 7.11 -Distribution des serpentines et localisation du forage SAGD le long de la
faille de San Andreas - alLocalisation de la zone de glissement asismique le long de la
faille de San Andreas, entre les deux segments bloquésstdas ruptures de 1857 (Fort
Tejon, Mw 7.9) et de 1906 (San Francisco, Mw 7.9). La zoneégrieprésente I'extension
latérale du corps de serpentine en profondeUgvolution du glissement asismigue le long
de la faille de San Andreas, depuis San Juan Bafistas(et al, 2009. Crédits :Moore

and RymeK2007)

température. Le Chrysotile présente, a faible profonde8ikfm), un faible cof-
cient de friction ¢t < 0.2) mais celui ci augmente avec la profondeur. De méme, la
résistance frictionnelle de la Lizardite et de I'’Antigerit’est pas trés éloignée de
celle du granite (Fig7.12. Les mesures du parametie- b), définissant la sta-
bilité d’un glissement selon le formalisme “Rate-and-Statécrit précedemment,
ne permettent pas de tirer de conclusion sur le réle desrgarpe dans le glis-
sement asismique tant la variabilité des résultats estigréselon la vitesse et la
température, les trois types de serpentine peuvent mamtr@faiblissement ou un
durcissement cinétiqué).

Moore and Ryme(2007) mettent en évidence la présence de Talc dans des
serpentines situées au coeur de la zone de cisaillement aldila faille de San
Andreas, qui a été traversée par le forage principal du p8)-OD. Les essais
en friction réalisés sur du talc montrent un tres faiblefiéccient de friction et un
fort écrouissage positif (i.¢. augmente avec la vitesse) suggérant ainsi un réle du

22. Le cas conditionnellement stable étarficiiement reproductible en termes expérimentaux,
nous ne traiterons ici que des écrouissages positifs etifeéga
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Feure 7.12 ~Résistance en cisaillement en fonction de la profondeurRésultat de tests
triaxiaux simulant les conditions aftérentes profondeurs (30/km et pression hydrosta-
tique) pour le graniteRlanpied et al. 1999, I'antigorite, la lizardite, le chrysotileMoore

et al, 1997 et le Talc Moore and Lockner2007). Les deux zones grisées indiquent les
limites en terme de résistance maximale au cisaillemenit)itds des mesures de flux de
chaleur (e.gLachenbruch and Sas$980 et des études d’orientation des contraintés- (
back et al, 1987. Crédits :Moore and Ryme(2007)
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talc dans la faiblesse de la faille ainsi que dans la stétlitglissement. Le tafé
est un minéral issu de la réaction de la serpentine avec lessvde quartz qui la
traversent et dont le domaine de stabilité s’étend jusquiike de la crolte. Dans
une gouge de faille, le mélange serpentine-quartz-talngttrait donc d’expliquer
les faibles cofficients de frictions nécessaires ainsi que le caractéresgart du
plan de faille.

Cependant, des tests en friction sur des gouges synthgtqugosées de mé-
langes de quartz et talc et de serpentine et talc montrentaqueportion de talc
doit étre bien plus élevée que les 2-3% massiques identdidd@ore and Rymer
(2007). A partir d’échantillons prélevés en surface, a proxindigda faille de San
Andreas, en CalifornieCarpenter et al(20113 insistent sur la nécessité d’'une
proportion de serpentine ou de talc au moins supérieure aba@8sique afin d’ob-
server un écrouissage positif. Des expériences similak@dent une proportion de
talc nécessaire moindrg15% massique), mais toujours bien supérieure aux 2-3%
de la gouge de failleMoore and Lockner2011). En revanche, lorsque le talc est
organisé en bandes, les conditions pour un glissementgtabolent étre réeunies
(Moore and Lockner2011).

Récemment, la troisieme phase du forage SAFOD a permis am#édbnnage
régulier des roches situées autour et au sein de deux zomesadement actives
de la faille de San Andreas (Fig.13, la “Southwest Deforming Zone” (SDZ) et la
“Central Deforming Zone” (CDZ), afin de mesurer les fimgents de friction et la
dépendance en vitesse en fonction de I'éloignement a la tadcaille active Car-
penter et al. 2011k Lockner et al. 2011). Ces mesures révelent des fiméents
de friction forts hors zone de déformation((5-0,6), et des valeurs trés faibles
a l'intérieur des bandes de cisaillement active8,?, Fig.7.13. De plus, un fort
ecrouissage positif est observe, permettant la stabilitglidsement. Ce compor-
tement particulier est d0 a la présence de saponite, undisenaarticulierement
faible (u ~ 0.05), qui compose plus de 60% des gouges prélevées par leeforag
Cette argile est le résultat des réactions d’altératiomasdef température des blocs
de serpentines et des roches quartzo-feldspathiquesn@amtele domaine de sta-
bilité de cette smectite est limité en profondeur par lfestme 150C et la présence
de saponite au dela de 3 a 4 km est plus qu’hypothétique.

En conclusion, il faut imaginer un modéle, pour la faille da3\ndreas, dans
lequel la présence de grandes quantités de saponite estndédae et 4 km assurent
un glissement stable, tandis que des bancs de talc joirpfgjeent la faiblesse re-
lative du plan de faille en profondeur, jusqu’a la base deolacbhe sismogene.
Cependant, le lien systématique entre glissement asigmeicgerpentine n’est tou-
jours pas vérifié et le réle de 'altération des serpentimesiméraux faibles sur le
glissement asismique reste a confirmer.
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Ficure 7.13 -EXploration des valeurs deu au travers de la faille de San Andreas Evolu-
tion du codficient de friction, mesuré a une vitesgée= 1, 15um.s 1, au travers de la SDZ,
a gauche, et de la CDZ, a droite, en fonction de la distancezarla de plus fort cisaille-
ment. Les couleurs pour chaque symbole indiquent la presgiomale &ective utilisée
pour les mesures. “DI water” correspond a un essai a l'aidawl’dé-ionizée. Crédits :
Lockner et al(201])

Roéle des fluides dans la déformation asismique a faible profaeur

Le forage SAFOD a aussi permis une observation micro-stralet des échan-
tillons localisés au sein méme de la gouge de faillmtier et al. (2011 mettent
en évidence le réle de la dissolution sous contrainte dashéftamation des roches
dans une zone de cisaillement a profondeur sismogéniquao@e de déformation
a éeteé identifié dans les deux zones de cisaillement, SDZ et, G[partir d’études
en microscopie sur des lames minces. Deux mécanismes pentraéexpliquer ce
mode de déformation, le glissement grain sur grain assdaidifiusion et la disso-
lution le long de plans de clivages ou de veines et tous denbxeswisageables sur
toute I'épaisseur sismogénique. Ces deux mécanismes fenind’ expliquer les
20 mm.an?! de glissement asismique observés au niveau de SAAQI: (et al,
2006. De plus, ce mode de déformation permet d’expliquer lagirés d’une ac-
tivité micro-sismique au sein de ce segment en glissemesrhagie.

Conclusion
Difféerents modeles mécaniques prenant en compte la pétrololgied@e des
fluides permettent d’expliquer en partie comment est accodéme glissement
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asismique le long du plan de faille. (1) Des assemblagesraiogiques présen-
tant des faibles cdicients de friction et un comportement durcissant face a la
vitesse de glissement permettent d’expliquer une partiechep”, méme si des
problemes subsistent (i.e. rle des serpentines, quaetiidc en profondeur, coa-
lescence du talc, stabilité de la saponite). (2) La disgmiligous contrainte peut
avoir lieu sur toute I'épaisseur sismogéene et peut accoremaae partie du glis-
sement asismique. Le “creep” résulte probablement de ldt@ison de ces deux
mécanismes non antagonistes.

7.3 Implications pour l'aléa sismique

Quelque soit son origine et les modeles utilisés pour liggelr, le glissement
asismique a des implications non négligeables sur le cydlaléa sismique, dont
nous discutons ici. La description classique du cycle sjsene tenait pas compte
des glissements asismiques et la découverte de ce modecdmdtdn souléve un
certain nombre de questions. Quelle est 'importance disgihent asismique en
terme de relaxation de la contrainte au cours du cycle sisar#cQuelles sont les
conséqguences sur le comportement sismique des failles ?

7.3.1 Bilan du glissement au cours du cycle sismique
7.3.1.1 Bilan des moments

La premiere question soulevée en présence de glissemsntiqge concerne
la quantité d’énergie élastique dissipée de maniere agimmEtant donné I'exten-
sion en profondeur de ce glissement le long de certaindsdailiggérant que toute
la zone sismogéne est concernée, cette quantité d’énetgime négligeable par
rapport a celle associée au déplacement imposé par le meavei®s deux blocs
de part et d’autre de la faille (e.@urgmann et al.200Q Simpson et al.2001;
Schmidt et al.2005 Ryder and Burgmanr2008 Jolivet et al, 2011h. La réparti-
tion spatiale des taux de glissement permet de calculer agaitade équivalente
pour chaque segment en “creep”. La quantité d’énergie hékade maniere asis-
mique le long du segment de la faille de San Andreas allantatieJ8an Batista
a Parkfield est équivalente a celle d'un séisme de magnityme &n Ryder and
Birgmann2008. Le long de la faille de Haiyuan, le glissement asismiqssige
'équivalent d’'un séisme de magnitude 2.8 par an,(Mb.9 entre 2003 et 2009)
(Jolivet et al, 2011k et chapitred).

On peut alors comparer cette énergie a celle qui aurait egnadée si la
faille avait été bloquée et ainsi estimer I'aléa sismiqueeptiel pour une faille.
Cependant, autant les incertitudes sur les taux de glisgeasesmique en surface
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deviennent de plus en plus faibles grace aux techniquesatkgie satellitaire, au-
tant I'estimation des taux de glissement profond sur ldeegadécrochantes porte
toujours a débat. Les mesures géodésiques du chargemeeit metsont pas tou-
jours en adéquation avec les mesures des taux de chargeohecgrie Thatcher
and Murray-Moraleda2010, et on ne peut exclure des variations de taux de char-
gement a I'échelle du cycle sismiquerovost and Chéry2006.

Au niveau du segment central de la faille de San Andreas,lddatx de glis-
sement asismique est estimé a 28 mm.amitus et al.(2006§ comparent deux
modeles extrémes : (1) le taux de chargement tectoniquenéede cette section
atteint 28 mm.art; (2) le taux de glissement holocéne déterminé par la mesure
du décalage du lit du cours d’eau Wallace Creek atteint 32amh(Sieh and Ri-
chard, 1984). Dans le premier cas, le glissement asismique relache témergie
élastique, le segment est complétement asismique. Cemtefidapozada et al.
(2002 indiquent les occurrences de plusieurs séismes de madgrsupérieure a
5.5. De plus, il est probable que le sud de la zone en glissesaEmique ait éte le
point de nucléation du séisme de Fort Tejon, en 1854 {\M.9). Il apparait donc
plus cohérent de considérer un déficit de glissement le lerggdegment. Un taux
de glissement en profondeur de 34 mmtazonduit a 'accumulation d’une éner-
gie élastique équivalente a un séisme de magnitude 5.7 aab.&pRyder and
Birgmann 2009.

Nous avons réalisé un bilan des moments accumulés et reldehéng de
la zone en glissement asismique (4@0 kn?) le long de la faille de Haiyuan
(Fig. 7.14). La comparaison entre le moment sismique dissipé paregtissat asis-
mique et celui dissipé par la microsismicité confirme que Eeure partie des
contraintes est relachée de maniere asismique. Le momisntiqse correspond
a une magnitude de 5.9 pour 6 ans tandis qu’avec un taux dgerhant estimé
a5 mm.ant, I'équivalent d’'un séisme de magnitude 6.0 aurait d0 étoeimeilé.

En terme de bilan, I'énergie élastique accumulée corraspomn séisme de ma-
gnitude 3.4 pour 100 ans (Mv2.6 pour 6 ans). Notons que des estimations de
taux de chargement intersismique plus forts ont été publkdeconduisent a un
déficit de moment plus fort (FigZ.14). Néanmoins, étant donné les variations de
taux de glissement asismique aussi bien dans le temps queel’dapace, il est
probable que, localement le long du plan de faille, des #&gégé@ient accumulé de
I'énergie élastique. Par ailleurs, notons qu’en 1990, isns& de magnitude 5.8 a
rompu I'extrémité ouest du segment en glissement asisntiguirmant ainsi une
accumulation de moment sismique, bien que faible, a cepéndiu-Zeng et al,
2007).

7.3.1.2 Dissiper le déficit

Burgmann et al(2000 et Schmidt et al(2005 explorent la distribution de
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Feure 7.14 —Bilan de moment équivalent le long de la zone de glissementismique de
Haiyuan - Ligne bleue : évolution du moment asismique correspondartiax de glis-
sement moyen déterminé paolivet et al.(20118. Ligne rouge : somme des contribu-
tions asismiques et sismiques (données de microsismari@ies par Rong Dailu, CEA,
Lanzhou). Lignes rouges pointillées : modéle d’accumailatie moment sismique théo-
rique pour des taux de chargement en profondeur de 5 mi&mm.ar!, 8 mm.an? et
12 mm.an? suivant les études divlivet et al.(2011), Cavalié et al.(2008, Gan et al.
(2007 etLasserre et al(1999, respectivement.

glissement asismique le long de la faille de Hayward, etmdéeprésence d’aspé-
rités le long du plan de faille (i.e. zones de glissement ntd@rées par des zones
en “creep”). La déformation s’accumule dans ces zones, eyriait relacher cette
énergie pendant des tremblements de t&cbmidt et al(2005 suggerent qu’'une
seule et grande aspérité accumule I'équivalent d’un séismagnitude 6.25 tous
les cent ans le long de ce segment. La derniere rupture ledeteafaille de Hay-
ward a eu lieu en 1868 rompant probablement cette aspénie-@vb, Toppozada
et al, 2002 Burgmann et al.2000.

En ce qui concerne le segment en glissement asismique diédal&aHaiyuan,
deux scénarios sont envisageables : (1) La faible quardgitéament sismique ac-
cumulée est dissipée par le passage d’'une rupture majensele@ldegment; (2)
Ce déficit de glissement est relaché par les fluctuationswdude glissement asis-
mique. Cette hypothése est soutenue par I'analyse desoasiapatio-temporelles
du glissement, suggérant que la majeure partie du momeniggie dissipé pen-
dant la période 2003-2009 I'a été par un glissement transigm 2007 situé proche
de la surfaceJolivet et al, 20119. Ces deux scénarios ne sont pas antagonistes.

Enfin, la localisation du glissement asismique a I'échediéadfaille de Haiyuan
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n'est pas anodine. Les études par interféerométrie SAR dexlgrséismes le long
de failles décrochantes indiquent que les distributiongldsement cosismique
montrent une variation latérale non négligeable (damsson et al.2002 Fun-
ning et al, 2007h. La relation entre les discontinuités géométriques Ilg lda la
rupture et la distribution de glissement cosismique eraserest particulierement
frappante pour le séisme de KokoXili, en 2001 (MW9), le long de la faille du
Kunlun, au Tibet (asserre et al.2005 Klinger et al, 2005. Des minimums de
glissements sont observés aux limites entre segmentslige fai niveau de ces
jonctions, le déficit de glissement peut étre dissipé saitipda déformation volu-
mique autour de la zone de failledltzer et al. 1999 Fielding et al, 2009, soit
par du glissement asismique lors de la période intersismiQans ce cas, il est
possible d'imaginer un glissement asismique permanenjeus’étalant sur des
dizaines d’années apres le choc principal. La zone de “Caeplaiyuan étant si-
tuée a la jonction entre deux segments majeurs, au niveauelai en extension,
les deux hypothéses peuvent étre envisagées.

7.3.2 Glissement asismique et sismicité

Au sein du cycle sismique, de nombreuses relations peutrentniéses en évi-
dence entre la sismicité et le glissement asismique. Naussad#voqué précédem-
ment les relations entre le glissement stable et la mi@misiteé, et nous nous
intéressons ici a sa relation avec des événements de ptasriagnitude : (1) la
sismicité, locale ou distante, a une influence sur le gliesgrasismique; (2) le
glissement asismique a une influence sur les prochainasrespt

7.3.2.1 La sismicité modifie les taux de glissement asismigu

L'influence d’'une rupture sismique sur le déclenchemenhe’autre rupture
sismique a été mis évidence. Il apparait assez intuitif ce@eir qu’un séisme,
modifiant I'état de contrainte statique dans la crolte emviante, va “charger” ou
“décharger” les failles situées a proximité. Cette modiftrade I'état de contrainte
correspond a la variation de contrainte de Coulomb, indigisid’on se rapproche
ou pas du critere de rupture de Coulomb. Cette variakiOfr S s’écrit, pour une
orientation de plan définie,

ACFS = At — uAoy, (7.8)

ou, At est la variation finale de contrainte cisaillante le long depan,u est le
codficient de friction etAo, est la variation finale de contrainte normale au plan
(King et al, 19949).

Un trés bel exemple de linfluence de la variation de conteade Coulomb
sur le taux de glissement asismique d’une faille est celdadaille de Hayward
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Feure 7.15 —Variation de contrainte de Coulomb suite au séisme de Loma Reta pour
les failles de la baie de San Francisco Yue oblique depuis 'ouest du réseau de faille
traversant la baie de San Francisco, Californie. Une coutrige (resp. bleue) indique un
forcage dextre (resp. sénestre). Les lignes noires indidagosition des cétes par rapport
aux failles, modélisées par des plans verticaux a I'aplomledr trace de surface. Le plan
de rupture du séisme de Loma Prieta, Mw 6.9, en 1989 est iédiqyaune. RCF : Rodgers
Creek fault; GVF : Green Valley fault; CF : Concord fault; NCRNorthern Calaveras
fault ; CR : Calaveras Resevoir ; SRGF : Sargent fault ; SGI . G&agorio fault; P : Pinole
point; O : Oakland ; H : Hayward ; F : Freemont. Créditsenkaemper et al1997

(Fig. 7.3 et du séisme de Loma Prieta, en Californie en 1989. Le tauylide
sement asismique moyen le long de la faille de Hayward eshési environ
5 mm.an? (Fig. 7.4), et est constant depuis au moins 19R@kaemper and Ga-
lehouse 1997). En 1989, le séisme de magnitude 6.9 de Loma Piteaarompu
un segment de la faille de San Andreas, situé au sud de la b&aml Francisco
(Fig. 7.15. A la suite de ce séisme, le taux de glissement asismiquentg die
la section la plus au sud de la faille de Hayward est devenuGeite période de
latence a duré 6 ans, pendant lesquels des mouvementgsgioesiméme été ob-
servésLienkaemper et a[1997) ont calculé la variation de contrainte de Coulomb
associée au séisme de 1989 pour toutes les failles situassadbaie. Il apparait
gue la faille de Hayward, dans sa partie sud, a été fortengehiznigée, voire forcée
a glisser a l'inverse. La variation de contrainte cisatiéay est estimée a 0,1 MPa

24. Ce séisme a eu lieu durant le World Series de 1989, “firthiethampionnat américain de
baseball, qui opposait les Oakland Athletics et les Sandisen Giants. Ce séisme a donc été
“télévisé” et visionné dans le monde entier en direct. Lecmateporté de 10 jours, a finalement été
remporté par les Oakland A's.
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Feure 7.16 —Evolution temporelle du codficient de friction le long de la faille de Hay-
ward - Haut : évolution du glissement au niveau de Camelia Roadyrig e la faille
de Hayward, apres le séisme de Loma Prikfarikkaemper and GalehousEd97). Bas :
évolution du rapport contrainte cisaillante sur contminbrmale pour expliquer l'arrét,
l'inversion et la reprise du glissement le long de la failke ldayward. Crédits Schmidt
and Burgmanr(2008

(i.e. 0,1 MPa de moins en cisaillement sénestre).

La durée de la période de latence observée peut étre explprde rétablis-
sement du rapport de la contrainte cisaillante et de la aorié normale $chmidt
and Burgmann2008. En dfet, suite au séisme, ce rapport devient négatif, et le
chargement tectonique permet de faire remonter la cotdraisaillante au cours
du temps (Fig7.16). Pendant une période de 4 aBshmidt and Blirgman{2008
reproduisent un glissement [égerement sénestre le long fadlé de Hayward, a
'aide d’'un modéle en “Rate-and-state”, dont les paransésant définis a partir
d’essais en laboratoire. Une fois que le rapport de la ciotéraisaillante et de la
contrainte normale a retrouvé son niveau d’avant 1989, rélsaym événement de
glissement accéléré permettant de rattraper le déficitideeghent accumulé pen-
dant ces 6 années, les taux de glissement asismique sonémedeceux d’'avant
1989.

Dans cet exemple, un séisme de forte magnitude modifie cenagitement
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Feure 7.17 -Modélisation de l'influence d’une sollicitation extérieure sur le déclenche-
ment du glissement asismique Gauche : représentation schématique du modele utilisé
pour étudier I'influence du passage d’'une onde sismiqueastabilité d'un plan de faille.
Droite : évolution du glissement asismique dans le temps digne continue) ou sans
(ligne pointillée) sollicitation extérieure. Les épissdde glissement asismique sont avan-
cés apres le passage d’'une onde sismique. Crédiist al. (2003

I'état de contrainte au niveau des plans de failles situgesximite. Murray and
Segall(2005 suggeéerent que I'événement de glissement asismique abadater-
minaison sud du segment central de la faille de San Andrdes £993 et 1995 a
été initié par deux séismes successifs de magnitude 4.3 letchlisés dans la zone
en “creep”. La vitesse de glissement augmente considénailiedirectement aprés
chacun de ces événements. Cette corrélation temporetjgsaigue chacun de ces
séismes a déstabilisé la faille et provoqué I'accéléradioglissement. De plus, il
semble que la quantité de glissement engendrée dépassménpla quantité de
glissement nécessaire pour dissiper les variations deaiotes successives a cha-
cun des séismes. Par conséquent, ce glissement relachendesntes qui ont été
stockées sous forme élastique antérieurement aux séismes.

Un autre exemple de déclenchement du glissement asismégua pismicité
est observé le long de la faille de Haiyuan, ou deux séismesamitude 4.6
et 4.7 modifient I'état de contrainte le long du plan de fadteprovoquent une
accélération du glissement. Depuis les années 80, unat@dismique modérée
(M 4.5-6) est observée le long de la lacune de Tianzhu. litsetéressant de voir
dans quelle mesure cette activité est alors reliée avecélsepce de glissement
asismique sur le long terme le long de la lacune.

Du et al.(2003 proposent de vérifier I'importance de la variation de cainte
de Coulomb sur le déclenchement du glissement asismiquadedes failles si-
tuées a proximité du glissement cosismique. Le calcuh@€ S le long de difé-
rents plans de faille ayant glissé de maniere asismique &uiD séismes majeurs
en Californie ne permet pas de conclure clairement sur i délla variation de
contrainte statique aprés un séisme. Dans la majeure gadieas, lorsque le plan
de faille de rapproche du critere de rupture de Coulomb,ille fglisse de maniére
asismique. Cependant, dans certains cas, la faille ghsskstqueACF S diminue.
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Feure 7.18 -Tremors déclenchés par le passage des ondes de surface dsmsé de Denali,
M 7.9, Alaska -Evolution du nombre de tremors en fonction du temps le longedument
central de la faille de San Andreas, en fonction du tempssdergeisme de Denali, W7.9,
situé a 3000 km de la Californie. L'activité des tremors cheadant 3-4 jours et est le signe
de la propagation d'un glissement asismique. Crédiiselly et al(2011])

La variation de contrainte statique nefffualors pas pour expliquer le change-
ment de comportement des failles en “creep”. Pourquoi desegments glissent
ils quand la faille a été déchargée ?

La réponse est probablement a chercher du coté des ondeguasmémises
par une rupture, qui secouent littéralement la crolte e Tandis que le dé-
placement final d’'un séisme modifie I'état de contrainte dertdite de maniére
durable, le passage des ondes sismiques modifie I'état deaicie de maniere
dynamiqueKilb et al. (2000 expliquent la localisation des répliques du séisme
de Landers en analysant la distribution de la variation dgraote de Coulomb
statique et du pic de variation de contrainte dynamiques FBatemmentjohnson
et al. (2008 invoquent les ffets élastiques non-linéaires liés au passage des ondes
sismiques dans le déclenchement précoce d’'une instat®litéction en observant
le cisaillement d’'une gouge artificielle en laboratoireti®ment dit, le passage des
ondes sismiques d’une rupture, méme distante, provoquedaonanagement local
de I'encaissant et modifie I'état de contrainte dynamigeequi peut déstabiliser
le milieu et donc le plan de faille.

A partir du formalisme en “Rate-and-Stat®u et al. (2003 étudient aussi le
déclenchement du glissement asismique soti&t'd’une sollicitation (Fig7.17).
Leurs conclusions suggerent que le passage des ondeswgsmdiggtabilise le plan
de faille et modifie les temps d’occurrence des événementyiskement asis-
mique. Peu d’observations viennent cependant confirmée bgpothéseLien-
kaemper et al(2001) observent une accélération du “creep” en surface, au mbmen
du séisme de Loma Prieta, avant I'arrét du glissement agisié long de la partie
sud du plan de faille. Récemmehelly et al.(2011) observent I'occurrence de
tremors, le long de la partie profonde de la faille de San Aagl{15-30 km), consé-
cutifs au passage des ondes sismiques de séismes majetam(Fig.7.18. Ces
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tremors, qui migrent le long du plan de faille, sont décrdgshnme étant la mani-
festation d’un glissement asismique profond, déclenchéeppassage des ondes
sismiques.

7.3.2.2 De stable a instable

A partir de I'analyse de la phase de nucléation de 30 séishaikssyorth and
Beroza(1995 proposent qu’une rupture sismique puisse résulter destabdisa-
tion d’'une zone en glissement asismique le long d'un plaradie f De dimension
kilométrique, cette zone serait par conséquent trécitk a observer autrement
gue par la détection de phénomeénes annexes liés au glissasimmique. Avant le
séisme de Parkfield, 6.0, en 2004Shelly et al(2009 observent une migration
des tremors, conduits par un glissement asismique profmus, la zone de transi-
tion, entre le segment présentant du glissement asismeyuggpent de la faille de
San Andreas et le segment bloqué situé au sud {F8&y. Shelly et al (2009 sug-
gérent donc que ce glissement soit relié a la rupture. Cepenes auteurs restent
prudents quant a leurs conclusions et estiment que le liga &reep” et rupture
n’est pas direct dans ce cas.

Les séismes répétitifs sont une autre manifestation sigq glissement asis-
mique (“Repeating earthquakesladeau and McEvilly1999. L'hypocentre de
ces séismes, présentant des formes d’ondes identiqusguéstians une zone en
glissement asismique et correspond a la rupture d’'une isE#uée au milieu
d’'une zone en durcissement cinétigimuchon et al(2011) observent une sé-
guence de séismes présentant des formes d’ondes qudsitgisnpendant les 44
minutes précédant le séisme d’lzmit,,M.6, le long de faille Nord Anatolienne
en Turquie, en 1999. Durant cette période, ces séismes squluid en plus fre-
guents jusqu’au choc principal. Ce signal est interprét@roe étant la signature
d’un glissement asismique qui se déstabilise et provogaewpture sismique.

Un tel phénomeéne de nucléation a été modélisé numériquepaehbpusta
and Liu(2009 : au sein d’une section de faille intrinséquement stalde écrouis-
sage positif) est introduit un segment présentantfitaitdissement cinétique (i.e.
(a—-b) < 0) et un chargement permanent est appliqué. La zone stabse gle
maniére asismique, tandis que des ruptures s’initienttapément dans la zone
instable. Des événements de glissement asismique triaasitmt observés a la li-
mite entre les deux zones : certains s’arrétent apres aisseégin peu, d’autres deé-
stabilisent considérablement la zone fragile, qui romptsatle maniere sismique.
Cette expérience souligne le réle des zones de transitime eéfférents segments
et du glissement asismique dans la nucléation des trembterde terre.

Nous mentionnons enfin I'hypothése 8&elly et al.(201)) reliant le glisse-
ment asismique et le déclenchement a distance, et retasiéésmes. Ces auteurs
proposent que le passage des ondes sismiques, émises pat géisme loin-
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tain, déclenche un événement de glissement asismiquerpatdjuelque temps
et déclenchant a son tour une sismicité distribuée dansripg®u retardée (i.e.
phénomene de “delayed dynamic triggering”).

Conclusion

Les séismes ont une influence sur le déclenchement et legdtigets des taux
des glissements asismiques le long des grandes faillesafartes. La variation
de contrainte statique ou dynamique engendrée par un séisaiée le compor-
tement des failles situées a proximité et peuvent accébérarréter le glissement
asismique. Inversement, des observations et des modejgsrsat le réle du glis-
sement asismique dans la nucléation des ruptures sismuptées ou grandes. ||
est donc important de procéder a une exploration systéonsatlg I'accumulation
de déformation autour des grandes failles décrochantdmeatales, afin de deé-
terminer les segments bloqués, sismogenes, les segmeglissament stable et le
comportement des failles dans les zones de transition segraents.
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Au cours de ces 3 ans de thése, je me suis attaché a caradeefmactionne-
ment actuel d’'un grand décrochement bordant le plateauloket &u Nord-Est, la
faille de Haiyuan. L'objectif principal était de mesureri@SAR, avec la meilleure
résolution possible, modéliser et analyser les variatipasiales et temporelles de
la déformation intersismique le long deffdrentes sections de la faille, dans le
cadre plus général de I'étude du cycle et de I'aléa sismique.

Différents aspects techniques ont été abordés au cours de ak frav par-
ticipé au développement et a la mise en place d’'une chaineadenent inter-
férométrique, allant depuis les données SAR brutes jusquatement en séries
temporelles des interférogrammes. Mes contributions lles importantes ont été
relatives a I'estimation et la correction des délais liés fhuctuations spatiales et
temporelles de I'état de la troposphére et aux méthodegaision en séries tem-
porelles.

Les dfets troposphériques, dits “stratifiés” (i.e. non turbud@nsaisonniers et
corrélés spatialement, induisent des biais a grande lamgiiende temporelle dans
la mesure des déformations et doivent donc étre corriged deaprocéder a une
sommation (“stacking”) ou a une analyse en séries tempsralleci est particulie-
rement critique dans le cas ou les signaux de déformatidnspeisphériques sont
corrélés et I'application de filtrages spatio-temporelpaet ¢ficacement réduire
le biais résultant, a cause de I'échantillonnage irrégues acquisitions SAR.
Pour le cas de I'étude de la faille de Haiyuan, j'ai utilisénslain premier temps
une estimation empirique du délai troposphérique stratlfe ensuite développé
une méthode de correction plus systématique des intersroges a partir des va-
riables issues d’un modeéle atmosphérique mondial, la aé/s@ globale ERA-I de
ECMWEF.

Cette méthode permet d’obtenir des cartes de délais inésrpd’échantillon-
nage de l'interférogramme et a I'altitude du pixel afin derig@r chaque interfe-
rogramme de la contribution atmosphérique non turbuleldenontre que cette
correction est au moins ausstieace que les corrections empiriques et n’en pré-
sente pas les inconvénients. Cette méthode peut étre applyant le déroulement
pour aider a résoudre les ambiguités de phase. Elle ne eqag parfaitement
chaque interférogramme mais permet, pour un grand nombreedérogramme,
de réduire les biais dans la détermination des taux de défmmpar sommation
ou séries temporelles, et ce, malgré la faible résolutiatiale du modele ERA-
| (~75 km). Les modéles de ré-analyse vont s’améliorer dansniedes a venir
aussi bien au niveau des résolutions spatiales et temg®mglie des techniques
d’assimilation et de la quantité de données météorologiguises en compte pour
contraindre les variables de sortie. Par exemple, les rasd#mosphériques de
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prédiction, dits opérationnels, ont déja des résolutioas meilleures, et les amé-
liorations techniques de I'informatique et des mesurespéront de meilleures
ré-analyses globales. Ces améliorations permettront cireléle plus en plus de
phénomeénes atmosphériques a des échelles de plus en ptustfaiasi de corri-

ger de mieux en mieux les interférogrammes. De plus, la ndétld@ correction

proposeée peut étre utilisée en combinaison avec des doatréesphériques an-
nexes, locales, telles les délais zénithaux GPS, par exerafih de contraindre
plus finement I'état de I'atmosphere. Je pense qu’il est mapd d’inclure dans

les chaines de traitement, en routine, ce type de méthodérdation des délais
et des initiatives se développent dans la communauté afiodwqir a ce besoin

(Oscar®/JPL).

La contribution atmosphérique a la phase interférométricpntient aussi un
terme turbulent, aléatoire dans le temps et dans I'espaeesighal correspond
a l'activité journaliére de I'atmosphére imposée par laveation atmosphérique
a plusieurs échelles et les modeles météorologiques noesdla actuels ne par-
viennent que tres imparfaitement a reproduire ce signautant. Etant donnée
la courte longueur d’'onde temporelle de ces signaux, jaisthau cours de ces
travaux, de réduire leur influence en utilisant 'ensemhl#de dombreuses acqui-
sitions disponibles et en procédant a un moyennage tem(rapitre4) ou en
appliguant un lissage temporel (chapife J'ai implémenté la méthode d’inver-
sion en séries temporelles contrainte développéd_ppez-Quiroz et al(2009
au sein de la chaine NSBAS. Cette méthode permet une esimratiuste de la
vitesse moyenne de déformation sur la période d'observétiontrairement aux
méthodes de “stacking” qui permettent d’estimer la moyeatasvitesses mesurées
par les interférogrammes, au sens des moindres carré$a faie, j'ai développé
une méthode d’inversion en séries temporelles qui incllissage temporel par le
biais des covariancespriori entre les parametres. Un tel lissage permeffaoer
les fluctuations temporelles a hautes fréquences et aimaietlee en évidence les
variations des taux de déplacement.

Un facteur limitant dans les séries temporelles de type SB#iSle grand
nombre de pixels a traiter. Il est pour I'instant impossiilaverser tous les pixels
simultanément et de prendre en compte correctement les@oves spatiales. Ce
point a été abordé au chapitteet la mise en place de nouvelles méthodes d’ana-
lyses, basées notamment sur le passage dans le domainedéésttes, peut per-
mettre une meilleure estimation defe¢s des distributions spatiales du bruit sur
linversion. Il est aussi possible d'imaginer une évoluatides puissances et des
meéthodes de calculs répartis permettant une inversiontsin&e de tous les pixels
d’'une série, mais la quantité de données interféromésigaesaugmenter en pa-
rallele, avec I'arrivée des satellites Sentinel-1 et 2,apgjuerront des images plus

25. Online Service for Correcting Atmosphere in Radar
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larges et plus longues qu’'a présent.

Cette augmentation de la masse de données a traiter, maisaaatecker, va
probablement poser probléme dans les années a venir. Leloppeurs de codes
d’interférométrie ont pris la mesure de ce probleme en génénoins de don-
nées, et ’Agence Spatiale Européenne, par exemple, mébdesta plus que des
images focalisées. Le principal probleme restant vienpa sens, des algorithmes
d’analyse en séries temporelles. Lorsqu’une image esitegalans le jeu de don-
nées, il est nécessaire de re-calculer toute la série taganéme si cette nou-
velle acquisition n'aura d’'influence que sur un petite jgade la série temporelle.
Pour des séries temporelles courtes, le calcul est ratagimerapide et peut étre
répété. Cependant, au vu de la quantité et de la taille degesnpromises par
l'arrivée de la future génération de satellites, il est imgable de procéder a une
nouvelle inversion a chaque ajout de données. Il serait dudessant de déve-
lopper des procédures d’assimilation de données, suiuitla communauté des
météorologues et climatologues. Les outils mathématiguissent (filtre Kalman,
4D-Var, par exemple), sont déja utilisés pour le traitente=s données GPS et ne
demandent qu’a étre adaptés a I'assimilation de donnéédlpdur I'observation
de phénoménes géophysiques. En attendant l'arrivée deocegaux satellites,
les algorithmes peuvent étre développés et testés surttdbtea actuels (Radar-
Sat 2, TerraSAR-X, CosmoSkyMed...) et surtout sur 'impi@snante quantité de
données archivées par 'lESA (ERS-1 et 2, Envisat).

Je conclurai sur les aspects méthodologiques traités as deumes travaux
en soulignant I'importance pour les applications géopiyss des prochaines mis-
sions satellitaires SAR, avec la réduction des temps désregur une méme zone
et des acquisitions systématiques sur les principalesazbmdéformations actives
et les zones urbaines. Le développement des techniquepatesesd’'urgence face
a une situation de crise provoquée par un événement géopleysEpose sur la di-
minution de ces temps de retour. La compréhension des medééfdrmation et
du déroulement du cycle sismique dans son ensemble repodessacquisitions
systématiques, rapprochées dans le temps et couvrant nmgel@ériode tempo-
relles. Ces conditions réunies, le traitement des donm&eAR se rapprochera
de plus en plus des traitements de données GPS, au courd dequeodeles de
déformation, d’orbites satellitaires, de délais trop@spues et autres surcharges
marines ou lithosphériques sont estimés simultanémentéa@ypgsitionnement.

La mesure des faibles déformations attendues en périaasisrniquea priori
a grande longueur d’onde spatiale et éventuellement néailies, le long de la
faille de Haiyuan nécessitaient I'approche méthodologidjgcutée ci-dessus. Mes
premiers travaux ont consisté a construire une cartogeaj#s vitesses moyennes
de déformation couvrant la section orientale de la faillelaypériode allant de
2003 a 2009. Linversion des cartes de vitesse a permis d#er@t évidence
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I'existence d’une zone de glissement dans la partie sismeode la crolte et de dé-
terminer son extension latérale3s km), a la jonction entre la terminaison Ouest
de la rupture de 1920 et la lacune sismique de Tianzhu, airesiaydistribution
des taux de glissement correspondants. Cette zone dengdissest associée a une
activité micro-sismique plus forte que le long des segmieloigués alentours. Ce-
pendant, le moment équivalent relaché par le glissemerasdépd’un facteur 30
celui correspondant a la micro-sismicité a cet endroitalis donc de glissement
asismique. Son taux moyen égale presque le taux de chargeoEmique en pro-
fondeur actuel, estimé a 5 mm:anJ’ai donc observé ici des variations latérales, a
grande échelle spatiale, du “couplage” intersismiqueilairas a celles observées
le long d’autre décrochements ou des zones de subduction.

Cependant, le taux de glissement asismique, moyenné suériladp 2003-
2009, apparait localement plus élevé que le chargemertdnigoe. Par consé-
guent, il est nécessaire d’envisager une variabilité dssgthent asismique dans
le temps. Une analyse en série temporelle lissée a permistteeren évidence
de telles fluctuations temporelles et a notamment révél@ace@ération du glisse-
ment asismique au cours de I'année 2007, en lien avec desré@eéis sismique de
magnitude modérée. Par ailleurs, I'étude fine de la didiohwspatiale du glisse-
ment asismique en surface montre une certaine segmendgpios petite échelle.
Nous observons donc une variabilité du “couplage” intengjsie au sein méme de
la section en glissement asismique. Une telle variab#itiéte sans doute une va-
riabilité similaire en profondeur, suggérant une certaugosité du plan de faille.

Par I'analyse multi-échelle du lien entre la géométrie dedee en surface de
la faille et la distribution du glissement en surface, jesrat évidence le contrdle
du glissement asismique en période intersismique par lasitégde la faille. L'or-
ganisation autoféine de la faille (des aspérités géométriques de faible amalglit
a grande longueur d’'onde combinées avec des aspérités fyiepes de forte am-
plitude a courte longueur d’onde) suggere le réle des pitgmiélastiques de la
croUte sur la rugosité de la faille. Cette autbraté se retrouve dans la distribution
spatiale du glissement asismique, traduisant le cont®la dugosité sur ce glis-
sement. Par ailleurs, un examen de la distribution spatigpbrelle des vitesses
le long de la section en creep suggére que le glissementigasrast organisé
en une cascade d’événements de tailles variables, reli@snparelation de type
Gutemberg-Richter, qui interagissent localement les wes &s autres. Je pro-
pose finalement que la relation autitv@e exprimée par la distribution de glisse-
ment asismique en surface reflete des variations a toutéshedies du “couplage”
intersismique le long de ce segment.

L'ensemble de ces conclusions soulévent de nombreusetsonssst interroga-
tions sur le comportement de cette faille. Tout d’abord)iesgment asismique ob-
servé est-il permanent ou transitoire a I'échelle du cyslemgue ? Sa localisation
particuliere a-t-elle des implications en terme d'aléagigie dans la région ? Un
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glissement permanent au niveau d’'une discontinuité géamétmajeure confeé-
rerait a cette zone de jonction un réle de barriere permareefd sismicité, et le
faible déficit de glissement accumulé permettrait le passiggcertaines ruptures,
tout en arrétant les autres. Il est intéressant de noteragugture de 1920 s’est
effectivement arrétée au nord de cette jonction, tandis queptaire précédente,
1092 AD, est décrite comme l'ayant traversée. Par ailldarprésence de glisse-
ment asismique transitoire a I'extrémité d’'une lacune gmémt un fort déficit de
glissement pourrait étre un signe avant-coureur de lali@stdion de cette lacune.
Je souleve ici la question du réle du glissement asismiquéisitiation, la pro-
pagation et la terminaison des grandes ruptures sismiqpassegénéralement, du
comportement et du role des zones d’inter-segments au doucgcle sismique.
Enfin, de part I'imbrication des fférentes échelles observées ici, je souléve I'im-
portance d’étudier les liens entre rugosité, proprietésamigues et comportement
des failles au sein d’'un continuum allant depuis les séisemés jusqu’aux ruptures
sismiques.

Au cours de cette étude, j'ai réalisé une plongée progreskns le compor-
tement de la faille de Haiyuan. De plus en plus de détails orittge résolus, suc-
cessivement, et seul I'apport de données complémentatresettrait de vérifier,
confronter ou améliorer les conclusions présentées damanascrit. Nous conti-
nuons d’ailleurs a demander l'acquisition d'images pendias derniers mois de
fonctionnement d’Envisat et les acquisitions d’imagest@éaasolution CosmoS-
kymed sont programmeées. Au cours de I'année 2009, des GRiBu®on été ins-
tallés de part et d’autre du segment en glissement asispatjoe’assurer un suivi
temporel de ce glissement, notamment pendant la péricalg gllsqu’a 2013 et le
lancement des satellites SAR de nouvelle génération déAl'E® plus, un profil
de campagne GPS existe dans cette zone et les données aéphiastillonent la
période 1994-2005, recouvrant en partie I'étudeCdwalié et al.(2008 et celle-
ci. Leur traitement en cours permettra une connexion désstémporelles ERS-1,
ERS-2 et Envisat et il sera ainsi possible de retracer Shigtie du glissement asis-
mique sur 20 ans. Par ailleurs, un réseau sismologiquegistrent en continu de-
puis I'été 2011, existe dans cette zone mais n’est congfitaée quelques stations.
Au vu de I'activité sismique exprimée le long de ce segmegr&te a 'augmen-
tation du nombre de stations, il pourrait étre intéressanbdaliser précisément
les micro-séismes, afin de contraindre la présence de ragpérités, permanentes
ou non, et de confronter cette distribution a la distributitu glissement de sur-
face mesurée ici. De plus, d'autres études sismologiques gmussées, telle la
détection de trémors non volcaniques, pourraient étresagees. Si cette étude
montre le niveau de résolution que I'on peut avoir dans tiétdes déformations
intersismiques, beaucoup reste a faire pour intégrerdimbde des données dans
des modéles plus physiques, mécaniques impliquant la géerdé la faille, la
géologie locale, I'état de contraintes local, le réle deisléis circulants...



180 Conclusion, Perspectives...

A I'heure actuelle, outre les enjeux poseés par la compréberthki cycle sis-
mique, I'’étude des mécanismes de déformation a I'échetigreentale et des inter-
actions a distance entre failles sismogenes est une aotrgpratique fondamen-
tale. Les études interférométriques permettront dangjgaslannées de construire
des cartes de déformation a I'échelle du plateau tibétains dan ensemble. Il
sera alors possible de confronter les observations derdafmm aux modéles me-
caniques et géodynamiques. Je conclurai ce manuscrit égrsant la nécessité,
dans ce type d’étude de grande échelle, de conserver usadsdlution spatiale
a proximité des failles afin de pouvoir résoudre dans un mémeeta le lien,
s'il existe, entre mécanique des failles, localement, auscdu cycle sismique, et
grandes déformations, a I'échelle du plateau tibétain.



Caresse et bise a l'oeil...

Bernard Lenoir, France Inter, le soir pendant 21 ans.






ANNEXE A

Annexes au chapitred

A.1 Time Series analysis

For each pixel of each track, independently, we solve thieahg system,
based on equatioh4and4.5.
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D is the design matrixg; are weighting parameters for each image depending on
their noise level, as defined in Append&2. They parameter is set low enough
(0.01 in our case) so that: (1) the phase increméapfsare fully constrained by
equation4.4 and equatiort.5 provides the best fit velocity and DEM errore;

(2) when the inversion is undetermined, equatioh constrains the phasedfset
between independent groups of imadgespez-Quiroz et al2009.

A.2 Interferogram Selection
We assume that the noise energy function (or spectrum) ohtanferogram
SpK)"! (Eq.4.6) is the sum of the noise energy functions of the two corredjman

acquisitions at datdsand j, Sp()' and Spk)!:

SpK)" ~ SpK)' + SpK)’. (A.1)
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We invert equatio\.1 using the least-square solution to estimate each scene nois
energy function, their associated errors and resoluffarefitola 2005:

m = (G'CpG)*Gd, (A.2)

whered contains the spectrum values of all interferograms;ontains the spec-
trum values of all acquisitions ar@ is the design matrix. Diagonal terms of the
data covariance matri€y are the variance of the corrected interferograms, while
non diagonal terms are null.

Each weighting parametg@r in equationA.1 is the inverse of spectrum max-
imum for acquisition, normalized by the sum of all acquisition spectrum maxi-
mum. This way, the relative weight of the constrained pathefmatrix (Eq4.5)
is equal toy, with respect to the upper part.

A.3 Data Covariance Matrix

We compute the empirical semi-variogram of each full-resoh LOS velocity
map using the following equatioi€Chilés and Delfiner1999:

1
X) = —— Vin — V)%, A.3

709 = 3 mn/d;nn)zx( ) (A3)
wherey(X) is the semi-variogram value at distance\(x) is the number of pixel
pairs separated by the distancéd/,, andV, are the LOS velocities of pixelm and
n. As for the energy function in equatidh6, there exists a sill valugs over a
distance of~ 30 km over which noise is uncorrelated. Considering theltesi
noise as second-order stationnary (ie. not dependent go#iton) and isotropic,
itis possible to build the two dimensional covariance fimrc€Coux) for each LOS
velocity map from the semi-variogram using the followingiation:

CoUx) = ys — ¥(X). (A.4)

Following Sudhaus and Jonss@2009, we fit each covariance function either with
an exponential decag.e ™™ or an exponential decay combined with a cosine term
a.ecogwx) (Tab.4.1and Fig.4.8). To ensure that the covariance functions re-
main positive-definite, we impose < b (Chilés and Delfinerl999. We use these
covariance functions to build the full data covariance mdflps. The downsam-
pled data covariance matr@p used in equatiod.7 is related toCp; through the
linear quadtree operat@ (Sudhaus and Jonssa2009:

Cp = QChpt. (A.5)

This ensures a high (resp. low) weight to data points reptesga large (resp.
small) area.
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A.4 Inversion quality tools.

Following Tarantola (2005, a posteriorierrors on the model parameters are
given by
Cmpost = (GtCBlG + C%l)_l, (A.6)

whereG is the theory matrixCp is the data covariance matrix (Appendi3)
andC, is the model covariance matrix. The diagonal term€&gf.s: are the vari-
ance of each parameter, while the non-diagonal terms gevedvariances between
parameters.

The correlationp;; between two parametersand j (-1, 0 and 1 for anti-
correlated, not correlated and correlated, respectivelygfined as:

Cmposl(i s ] )

pij = — —. (A.7)
" VCoposl- NCrrposi-1)
The resolution operatd® is given by:
R = C,,G'(GC,,G' + Cp)'G. (A.8)

Because we impose a spatial smoothing on fault patchesghrtihhe model co-
variance matribxC,, slip value on a patch depends on the slip of the neighbouring
patches. We thus express the resolution of each slip pagametthe sum of all
terms in the corresponding line of the resolution oper&oA fully resolved (re-
spectively unresolved) parameter has a resolution of péctely 0).

A.5 Supplementary Materials

Supplementary materials contains data set characterigtiative to the selec-
tion process and the time series analysis for ascendingstr2¢0 and 469 and
descending tracks 290 and 333.
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Figure A.1:Selection process For Track 333: (a) Relative perpendicular baseline of alara
images as a function of their acquisition dates. Dashed lindicate processed images
pairs. Black lines show interferograms selected for Tim&senalysis. (b) Noise energy
function Sp as a function of distance for each interferograormalized by the temporal
baseline. Black dashed line is the mean LOS velocity mageraigrgy function. (c) Noise
energy spectrum at 30 km for each interferogram, obtaineidv®rsion. Error bars are 1
sigma. Acquisition with Sp(30) greater than 1 rad are rejct{d) Resolution of inverted
Sp(30) values. Acquisitions with resolution less than @i&brejected.
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Figure A.2:Selection process For Track 290: (a) Relative perpendicular baseline of alara
images as a function of their acquisition dates. Dashed lindicate processed images
pairs. Black lines show interferograms selected for Timesenalysis. (b) Noise energy
function Sp as a function of distance for each interferograormalized by the temporal
baseline. Black dashed line is the mean LOS velocity mageremgrgy function. (c) Noise
energy spectrum at 30 km for each interferogram, obtaineidv®rsion. Error bars are 1
sigma. Acquisition with Sp(30) greater than 1 rad are regc(d) Resolution of inverted
Sp(30) values. Acquisitions with resolution less than @i#&srejected.



188 Annexe A. Annexes au chapitret

Time (yrs) Distance (km)
2004 2005 2006 2007 2008 2009 20 40

[a.] b

.

—400

(3&/per) (x)dg

Perpendicular Baseline (m)

—800

1
|
|

Sp(30) (rad)

—
*
*>
*
uonn[osay

i

=

|-
1

-‘VT
0
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Time (yrs) Time (yrs)

Figure A.3:Selection process For Track 240: (a) Relative perpendicular baseline of alara
images as a function of their acquisition dates. Dashed lindicate processed images
pairs. Black lines show interferograms selected for Tim&senalysis. (b) Noise energy
function Sp as a function of distance for each interferograormalized by the temporal
baseline. Black dashed line is the mean LOS velocity mageraigrgy function. (c) Noise
energy spectrum at 30 km for each interferogram, obtaineidv®rsion. Error bars are 1
sigma. Acquisition with Sp(30) greater than 1 rad are rejct{d) Resolution of inverted
Sp(30) values. Acquisitions with resolution less than @i&brejected.
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Figure A.4:Selection process For Track 469: (a) Relative perpendicular baseline of alara
images as a function of their acquisition dates. Dashed lindicate processed images
pairs. Black lines show interferograms selected for Tim&senalysis. (b) Noise energy
function Sp as a function of distance for each interferograormalized by the temporal
baseline. Black dashed line is the mean LOS velocity mageraigrgy function. (c) Noise
energy spectrum at 30 km for each interferogram, obtaineidv®rsion. Error bars are 1
sigma. Acquisition with Sp(30) greater than 1 rad are rej:ct{d) Resolution of inverted
Sp(30) values. Acquisitions with resolution less than @i&brejected.
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A.6 Exemple de traitement en séries temporelles contrainte

Dans cette section, nous présentons les interférograntiieéspour 'analyse
en série temporelle contrainte de la track ascendante 240 quie les cartes de
résidus, le Modele Numérique de Terrain utilisé, la carte t@emes d’erreur de
MNT eet la carte de vitesse de phase produite.

Les interférogrammes sont déroulés et référencés par ntagpbloc situé au
nord de la faille. Ceux-ci sont présentés en géometrie ralkate vertical repré-
sente I'azimuth, parallele a la direction de vol du satlldans ce cas, le satellite
vole dans la direction Sud-Sud-Est), I'axe horizontal éspnte le “range”, la par-
tie de I'image la plus proche du satellite se trouve donc awgaduche de chaque
image.

Par ailleurs, chaque interféerogramme est représenté avearte de RMS as-
sociée a l'issue de I'analyse en série temporelle. Pour xel,pa RMS totale est

définie comme,
[y Ay
RMS = — (A.9)

ou,nest le nombre d’interférogrammes pour lesquelles le piéeealéroulégk est

la phase du pixel de I'interférogramnkeet ¢X, est la phase de l'interférogramme
k reconstruit par analyse en séries temporelles @i§). Pour un seul interféro-
gramme, il s’agit simplement de la racine carrée defi@dBnce entre phase mesu-
rée et phase simulée. Cet indicateur permet de surveil@de d’erreurs de dérou-
lements et de rampe orbitale résiduelles (voir tous les pkede la FiguréA.6).
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Range

L Range L
Rad/yr RMS (rad)

-0.5 0.0 0.5 0.0 0.2 0.4
[ e

Carte des vitesses de phase Root Mean Square

Range

DEM Error (rad/m) Rad
-0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004 1000 2000 3000 4000 5000
Erreur de MNT Modéle Numérique de Terrain

Feure A.5 — Analyse en séries temporelles de la track 240Résultat de I'analyse en séries
temporelles contrainte pour la track ascendante 240, gdriade 2003-2009. Les données
et leur sélection sont présentées FAg3. La zone de glissement asismique est clairement
identifiable dans la carte de vitesse moyenne.
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Range

RMS (rad)
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[ e

15-01-200430-11-2006 RMS

.
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RMS (rad)
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]

15-01-200404-01-2007 RMS

Feure A.6 — Interférogrammes et cartes de RMS Anterférogrammes utilisés pour I'analyse
en série temporelle contrainte pour la track T240 (voir dnag)
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Range

RMS (rad)

0.0 0.2 0.4
[ e

15-01-200402-08-2007 RMS

.
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RMS (rad)
0.0 0.2 0.4
]
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Suite de la figuréA.6
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RMS (rad)
0.2

RMS
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RMS (rad)
0.0 0.2 0.4
]

21-09-200612-02-2009 RMS

Suite de la figuréA.6
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-
: %5 j‘

RMS (rad)
0.0 0.2 0.4
]
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Suite de la figuré\.6
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Range

RMS (rad)

0.0 0.2 0.4
[ e
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.
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RMS (rad)
0.0 0.2 0.4
]
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Suite de la figuréA.6
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.

Range
RMS (rad)

0.0 0.2 0.4
[ e

RMS

RMS (rad)
0.0 0.2 0.4
]

30-11-200406-08-2009 RMS

Suite de la figuréA.6
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Range

RMS (rad)

0.0 0.2 0.4
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Suite de la figuréA.6
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Range

RMS (rad)

0.0 0.2 0.4
[ e
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RMS (rad)
0.0 0.2 0.4
]
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Suite de la figuréA.6
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Range

RMS (rad)

0.0 0.2 0.4
[ e
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Suite de la figuréA.6
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Suite de la figuréA.6



202 Annexe A. Annexes au chapitret

.

Range
RMS (rad)

0.0 0.2 0.4
[ e
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02-08-200728-02-2008 RMS

Suite de la figuréA.6
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RMS (rad)
0.2

02-08-200708-01-2009 RMS

RMS (rad)
0.0 0.2 0.4
]
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Suite de la figuréA.6
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RMS (rad)
0.2
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RMS (rad)
0.0 0.2 0.4
]
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Suite de la figuréA.6
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.

Range
RMS (rad)

0.0 0.2 0.4
[ e

RMS

RMS (rad)
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]
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Suite de la figuréA.6
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Range

RMS (rad)

0.0 0.2 0.4
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Suite de la figuréA.6
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RMS (rad)
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™

&y
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]
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Suite de la figuréA.6
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Figure B.2: Principal Components - a, b. andc. First, second and third spatial eigenvec-
tors of the decomposition of track 240. Fault lines as in big@.d. Respective temporal
eigenvectors of the first (purple), second (black) and tfbtdck dashed) component.
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B.2 Seérie temporelle lissée et non lissée pour la track
240

Dans cette section, nous présentons les résultats deyi&nah séries tempo-
relles utilisant la méthode des moindres carrés généeghisEsentée au chapitse
Les reconstitutions des cartes de phase lissée et non pssgehaque acquisi-
tion sont présentées ici. Les résultats sont représentgéamétrie radar pour ces
acquisitions en orbites descendantes (i.e. du nord au $adg:vertical est I'azi-
muth, I'axe horizontal, le range. Par conséquent, le Notdaggroximativement,
en bas de chaque image et I'Est est a droite.



“V?“f)‘;',‘ o ‘
e - ki
o J 2 &
T - 4
e
o b \ b
}‘\‘I}“ A }‘\‘I}“ ; el P‘ *é“-“-r i
15-01-2004 Lissée 21-09-2006 Lissée 26-10-2006 Lissée

15-01-2004 21-09-2006 26-10-2006

Feure B.3 —Série temporelle et #fets du lissage gaussienRésultats de I'analyse en séries temporelle lissée, gésan chapitr®. En haut,
on peut voir les reconstitution des valeurs de phase liseédsas, non lissées.

Otz Xoel e| Inod 89ssI| uou 18 99ssI| 9||a10dwa)l aLIBS 'Z'g

&1



30-11-2006 Lissée

30-11-2006

04-01-2007 Lissée

04-01-2007

Suite de la figurd3.3.

08-02-2007 Lissée

08-02-2007

1414

@.udeyd ne saxauuy ‘g axauuy



15-03-2007 Lissée

15-03-2007

19-04-2007 Lissée

19-04-2007

Suite de la figurd3.3.

24-05-2007 Lissée

24-05-2007

0z Moed e| Inod 83ssI| uou 18 93ss|| a|ja10dwa) aLdS "2’y

&1



28-06-2007

02-08-2007

Suite de la figurd3.3.

06-09-2007

9T¢

@.udeyd ne saxauuy ‘g axauuy



i

& Range

11-10-2007

15-11-2007 Lissée

15-11-2007

Suite de la figurd3.3.

20-12-2007 Lissée

20-12-2007

0z Moed e| Inod 83ssI| uou 18 93ss|| a|ja10dwa) aLdS "2’y

a1



24-01-2008 Lissée

24-01-2008

28-02-2008 Lissée

Rlrge

28-02-2008

Suite de la figurd3.3.

12-06-2008 Lissée

12-06-2008

8T¢

@.udeyd ne saxauuy ‘g axauuy



17-07-2008 Lissée 25-09-2008 Lissée 08-01-2009 Lissée

0z Moed e| Inod 83ssI| uou 18 93ss|| a|ja10dwa) aLdS "2’y

&1

17-07-2008 25-09-2008 08-01-2009

Suite de la figurd3.3.



12-02-2009 Lissée

12-02-2009

28-05-2009

Suite de la figurd3.3.

02-07-2009

0¢e

@.udeyd ne saxauuy ‘g axauuy



06-08-2009 Lissée

06-08-2009

Suite de la figurd3.3.

0z Moed e| Inod 83ssI| uou 18 93ss|| a|ja10dwa) aLdS "2’y

dac






ANNEXE C

Annexes au chapitre6

C.1 Meéthodes

C.1.1 InSAR Data processing

We use ROI_PACRosen et a).2004), jointly with NSBAS (Lodge et al.201])
to combine 25, 21 and 36 Synthetic Aperture Radar (SAR) image 74, 48 and
131 interferograms on Envisat ascending tracks 240 and dé@@scending track
061, respectively. SAR data spans the 2003-2009 perioth, m@dnthly acquisi-
tions between late 2006 and 2009. From the raw SAR data, Siraglk Complex
are focalised using the range-Doppler method at a commorplBgprhosen so
that the Doppler bandwidths overlap with each other at 90%daR simulation is
built from the Shuttle Radar Topography Mission Digital E&#on Model. SLCs
are coregistrated with inputs from the DEM to a master chasethe basis of the
total correlation. Full resolution interferograms are guted using a range filter-
ing technique that adapts to local slope, in order to impaierence in areas of
rough topography. Interferograms are then looked by a fakcto range and 20 in
azimuth, filtered and unwrapped. Tropospheric phase dslegrrected, indepen-
dently on each interferogram, by estimating a linear retethip between phase
and elevation, jointly with a second order polynomial cabiamp and a simple
deformation model based on a 2-km depth semi-infinite d&tlon embedded in
an elastic half-spaceC@valié et al, 2008. Tropospheric and orbital corrections
are adjusted to ensure consistency between acquisitions.

Independently for each track, we proceed to a time serielysisan acqui-
sitions connected by at least two interferograms using @mgdired least square
approach Tarantolg 2005 and a temporal smoothing to remove uncorrelated at-
mospheric turbulentféects. For each pixel, we solve simultaneously for the phase
valuey; at each acquisition daie a DEM error termu related to the perpendic-
ular baselineB- and a temporally smoothed phase evoluiggnby inverting the
following linear system:

(i,j)E [1, N]2 (I)i,j =Qj— @i and 901:0 (Cl)
YKk e[1,N] O = ¢k —¢p — aABy, (C.2)

where,N is the number of acquisition antk ; the phase value of the pixel of the
interferogram combining acquisitiorand j. The first equation allows one to build
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the phase evolution through time. The second equation sitov@mooth simulta-
neously this phase equation, using the model covariancexpabperties. Model
variance of phase value is set as high as allowed by the magpkiriormance, so
as the baseline term’s. CovariancegiCj) between smoothed phase valyésind
gof of acquisitions andj are:

2 —Ati i
“—M) e, (C.3)
Ao

Culi) =
where,or, is thea priori standard deviation (here set to 10 radl},; is the tem-
poral baseline between acquisitipand j, 4 is the characteristic time correlation
parameter (set to 10 years) anglis a normalizing factor factor (mean temporal
baseline between two consecutive acquisitions).

C.1.2 Roughness Analysis

The 2-D out of plane fault roughness and the 2-D slip roughnesluded
in the fault plane have been estimated with the same Foudeepspectrum
method. A self-&ine 2-D profile remains unchanged under the scaling transfor-
mationsx — 16x,0z — 176z (Meakin 1998. Here,sx is the coordinate along the
2-D profile andbzis the slip or roughness amplitude in the framework of oudgtu
As a consequence the large-scale slope along a profile sstes 6z/6x o ox™
(Schmittbuhl et a).1995. The Hurst exponent H can be estimated from the Fourier
power spectrum, which has a power-law form for a 2-D séifa profile Meakin
1998. The steps in the procedure to compute the Fourier powetrspe of each
profile and of the fault trace are as follows: (1) We remove aapd or undu-
lation with wavelengths longer than the profile length byerefcing all heights
along the profile to a line forced to go through the first and pesnts. (2) We
calculate the Fourier power spectrd?(k) (i.e. the square of the modulus of the
Fourier transform) as a function of wavenumler(3) We normalize the Fourier
power spectrum by dividing the power at each wavenumber éyahgth of the
profile. We estimate the Hurst exponent H, define®@3 = ck*-?" (wherecis a
pre-factor), with a linear least squares regression onitiead trend shown by the
spectra in a log-log scale.

C.1.3 Distribution Law
For a parametex, its Generalized Gumbel distribution is written as follow:

Pa(X) = %exp(—a{b(x + 5) + exp=b(x + 9))}), (C.4)
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where,
1 [d4dnI(a)

1 dina
b_o_—x 92 and s_(x>+6{lna—a}, (C.5)

andI'(a) is the Gamma function. We note that paramsteorresponds to the center
of the distribution. The value of the shape parameter a gy the third moment
of the distribution (i.e. skewness),

1
= () ~ —. C.6
Y =(X) 7 (C.6)
In this paper, we insist on the fact that we do not fit the véyodistribution with a
Generalized Gumbel distribution law, we simply compares¢hivo distributions,
using the definitions given bgertin (2005.
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C.2 Supplementary figures
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Figure C.1: Hurst exponents - Hurst exponent versus mean creep rate for each epoch of
acquisition, on track 240.
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Figure c.2:Same as figuré.2for track 061 and 469.



ALOS
ANR
APS
ASAR
CDz
CEA
DEM
DORIS

DS
ECMWF
EFIDIR

ENS
ERA
ERS
ESA
GPS
INSAR
IPGP
ISTerre
JAXA
JPL
LOS
MERIS
MInTS
MNT
NASA
NRSCC
NSBAS
OSCAR
PRF
PRISME
PS
RADAR
RMS
ROI_PAC
SAFOD

Sigles et acronymes

Advanced Land Observing Satellite

Agence Nationale pour la Recherche

Atmospheric Phase Screen

Advanced Synthetic Aperture Radar

Central Deforming Zone

Chinese Earthquake Administration

Digital Elevation Model

Doppler Orbitography and Radio-positioning Integrated by
Satellite

Distributed Scatterer

European Center for Medium-Range Weather Forecast
Extraction et Fusion d’Information pour la mesure des Dé-
placements en Interférométrie Radar

Ecole Normale Supérieure

ECMWEF Re-Analysis

European Remote-Sensing Satellite

European Space Agency

Global Positioning System

SAR Interferometry

Institut de Physique du Globe de Paris

Institut des Sciences de la Terre

Japan Aerospace Exploration Agency

Jet Propulsion Laboratory

Line-Of-Sight

MEdium Resolution Imaging Spectrometer
Multiscale INSAR Time Series

Modeéle Numérique de Terrain

National Aeronautics and Space Administration
National Remote Sensing Center of China

New Small BASeline

Online Service for Correcting Atmosphere in Radar
Pulse Repetition Frequency

Processeur pour Radars Imageurs Spatiaux, Multi-Etage
Persistent Scatterer

Radio Detection And Ranging

Root Mean Square

Repeat Orbit Interferometry PACkage

San Andreas Fault Observatory at Depth
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SAR Synthetic Aperture Radar

SBAS Small BASeline

SCIGN Southern California Integrated GPS Network

SDZ Southern Deforming Zone

SIL Seismological Institute of Lanzhou

SIR-C Spaceborne Imaging Radar - C

SLC Single Look Complex

SNAPHU  Statistical-cost, Network-flow Algorithm for Phase Un-
wrapping

SRTM Shuttle Radar Topography Mission

StaMPS Standford Method for PS

SVD Singular Value Decomposition

UCLA University of California, Los Angeles

UJF Université Joseph Fourier

USGS United State Geological Survey
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3.1 Example of interferogram and atmospheric correction acros the Kun-
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on 10-16-2006 and 11-20-2006, in radar geométrorresponding stra-
tified delay map predicted by ERA-I. Colored dots indicateAEIRyrid
points location and correspond to colored delay functions.ic. Resi-
duals after correction od. by b. d. SRTM Digital elevation model. Go :
City of Golmud.e. Black dots : pixel phase values as a function of ele-
vation. Red, green, blue lines correspond to predictedydalactions of
ERA-I grid points in red, green, blue dm, located in the Qaidam ba-
sin (north, 2600 m to 2800 m), in the Kunlun range (center,0280to
6000 m), on the Tibetan plateau (south, 4500 m to 5000 m)geuotisp
vely. Continuous, dashed and dotted are for western, detcaeastern
point respectivelyf. Predicted delay values as a function of INSAR phase.
Red dashed line indicates the unit correlation. Large dievia from the
unit correlation correspond to the base of alluvial farkeli afected by
hydrologically-related #ects. Correlation cd&cient is086. . . . . . . 66

3.2 Example of interferogram and atmospheric correction acros
the Kunlun fault - Same as Fig. 3.1, for acquisitions on 07-23-
3007 and 08-27-2007.. . . . . . . . . . 70

3.3 Local phasgelevation ratios - a. Local phasgelevation ratio of interfe-
rogram between acquisitions 10-16-2006 and 11-20-200fdar geo-
metry. One color cycle is/2radkm. b. Local phasgelevation ratio
on the corresponding stratified delay map predicted by ERRatios are
estimated on a 2010 kn? sliding window. . . . . . . .. ... ... 71

3.4 Correction Quality - a. RMS comparison of unwrapped interferograms
corrected from the best fitting orbital plane (gray bars) @ndected from
the full-grid ERA-I predicted atmospheric delay map (redsheb. RMS
comparison of unwrapped interferograms corrected fromieaplinear
phasgelevation relationship (blue bars), corrected from atrhesic de-
lay computed from one single ERA-I grid point (green barg) aorrec-
ted from the full-grid ERA-I predicted atmospheric delaypiieed bars).
The black arrow indicates interferogram shown on Fig. 3.1.. . . . . 72
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3.5

3.6

3.7

Example of interferogram and atmospheric correction acros the Hi-
malaya - a. Wrapped interferogram from SAR acquisitions on 17-03-
2004 and 08-09-2004, in radar geometnb. Corresponding stratified
delay map predicted ERA-I data. Dark crosses are ERA-I ggdtions.

c. Residual after subtraction of. from a. d. SRTM digital elevation
model (DEM). Dha: Dhaulagiri (8167 m); An: Annapurna | (8081);
Po: city of Pokhara; Tha: Thakkhola graben. Inset below eaah shows

a blowup of the region indicated by the black squares. Observation
(top, black), full-grid ERA-I prediction (middle, red) andsiduals after
ERA-I correction (bottom, grey) for local phastevation ratios compu-
ted in moving windows spanning the wrapped interferogramashed
line shows zero mean phdskevation ratio. f. Observed (x-axis) ver-
sus predicted (y-axis) phaséevation ratios computed in each moving
window in interferogramsa. and b., respectively. The red dashed line
indicates the unit correlation. Correlation iogent if 0.67. . . . . . . 74

Fringe rate reduction in high relief areas - Absolute values of average
local phasgelevation ratios for wrapped interferograms in the Himalay
area, before correction (black), after correction with ERdelay map

(red). Interferograms are sorted by increasing tempors¢lvees. The
black arrow indicates the example showninFig. 3.5. . . . . . . .. 77

Improving the estimation of residual orbital effects - a.Residual orbi-
tal ramp estimated on the interferogram of Fig. 3.1 corcketgh the 2D
ERA-I delay prediction. b. Residual orbital ramp estimated by a joint in-
version of a linear phagalevation relationship and orbital residuals. The
inferred orbital contribution is lower when correction dietatmosphe-
ric phase delay predicted by ERA-I is made. Furthermoretariamps
are likely to result in an azimuth-parallel warped planejolihis not the
case when jointly estimated with a linear phasevation relationship,
suggesting that atmospheric and orbital contributionshatevell separa-
ted in the empirical correction. Empirical estimation offemogeneous
phasgelevation linear relationship on the scene lead to underatd de-
lay at some places, which is compensated by unreasonnaithyohnbi-

tal contribution. Estimation of the tectonic signal, whittakes a much
smaller contribution to the interferometric phase, is ¢figre most likely
biased using thisapproach. . . . . . . ... ... ... ...... 78
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4.1 Seismotectonic Setting Seismotectonic map showing the Haiyuan Fault
system and its location in the India-Asia collision zoneulE&races are
superimposed on Shuttle Radar Topography Mission (SRTif&iEle-
vation Model (DEM). White lines and stars represent surfaptures and
epicenters, respectively, of the-N 1920 and 1927 earthquakes. Bold
grey line follows the Tianzhu seismic gapdudemer et a)1995. Black
rectangles shows the coverage of analysed Envisat SARwli#itetrack
numbers indicated. Seismicity from Seismological Institof Lanzhou,
Chinese Earthquake Administration regional network iswshdor the
2003-2009 period. . . . . . ... e e 84
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color cycle represents 350 meter elevation charjesame ad. after
correction from stratified atmospheric delay and orbitebies. One color
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4.3 Atmospheric Correction - a. PhasgElevation correlation plot from fi-
gures 2b (gray dots). Blue line is the linear fit to data. Red/eus
the prediction from global atmospheric model ERA40. Blaakhtd line
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of all radar images as a function of their acquisition daf@ashed lines
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4.5 Line-Of-Sight velocity Maps - Mean Line-Of-Sight velocity maps from
time series analysis for each track. One color cycle (yegpavk/green)
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DEM. . . . e e e e 94
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Fault Perpendicular Profiles -Mean Line-Of-Sight velocity profiles (black
lines) with 2-sigma deviation (grey lines). Dashed bladle$ show pre-

fered model of Figure 4.7, corresponding elevation profillesshown at
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fault, respectively. Blue and red line outline the Tianzfap @nd 1920
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