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RÉSUMÉ 

La technique d’interférométrie radar satellitaire permet de mettre en place une solution de surveillance d’ouvrages 
ayant pour avantages un faible coût financier à moyen et long terme et une densité spatiale de mesure importante, à 
une fréquence pouvant s’échelonner entre 4 et 11 jours au minimum selon le satellite utilisé. Cette méthode, nécessitant 
peu voire pas de matériel installé sur site, est particulièrement intéressante pour la problématique de surveillance de 
barrages. L'étude préliminaire menée sur un barrage en remblai et basée sur l'exploitation d’une longue série 
temporelle d’images radar d’archive par la méthode d’interférométrie satellitaire montre le potentiel d’applicabilité de 
l’interférométrie radar satellitaire pour l’auscultation des barrages. Cette étude a permis de caractériser un barrage en 
remblai  comme une zone de diffuseurs stables et de proposer un modèle de réflectivité temporelle du barrage. 
L’analyse de données radar haute résolution de nouvelle génération au niveau de ces diffuseurs stables permet de 
modéliser finement la topographie du barrage. Le potentiel de la technique est également démontré sur les digues 
maritimes du port de Barcelone. Un suivi par interférométrie radar satellitaire a permis de mettre en évidence des 
mouvements non-linéaires de plusieurs centimètres sur une période d’un an et demi. 

ABSTRACT 

The satellite radar interferometry technique (InSAR) allows to set up a monitoring solution with medium and long term 
low cost financial benefits. This technique provides measurements with  large spatial density, updated every 4 /11 days  
depending on the satellite used. This method requires little or no piece of in situ equipment, and is particularly 
interesting for dam and dikes monitoring. We here present a preliminary study on the use of long time series of archive 
radar images for applying the satellite interferometry method on an earth dam, aiming to demonstrate the potential 
applicability of  InSAR for dam monitoring. We first present that the dam embankment is a stable scattering area and 
we propose a temporal reflectivity model of the dam. Analysis of new generation high resolution radar data on this area 
is used to create a refined digital elevation model of the dam that can be further used as a starter point to monitor the 
dam stability. The potential of the technique will also be demonstrated on the sea dikes on Barcelona’s harbour. 
Satellite radar interferometry monitoring here allows to highlight non-linear movements of several centimeters over a 
year and a half. 

1.  INTRODUCTION 

Les systèmes actuels d’auscultation et de surveillance de barrage fournissent des mesures de haute précision. 
Cependant une maintenance de ces stations est obligatoire tout au long de la vie de l'édifice. De plus, une 
modification de la densité spatiale des mesures est difficile, de part l’implantation in situ de ces systèmes. 
Enfin certaines méthodes, telles que le nivellement manuel, sont longues et couteuses à réaliser sur le long 
terme.  
La technique d’interférométrie radar satellitaire permet de mettre en place une solution de surveillance 
d’ouvrages ayant pour avantages l’absence d’installations et de maintenance sur site et une densité spatiale 
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de mesure importante, à une fréquence pouvant s’échelonner entre 4 et 11 jours au minimum selon le 
satellite utilisé. 
Cette méthode pourrait donc s’avérer particulièrement intéressante pour la surveillance des barrages. 

2. LA TECHNIQUE INSAR 

La métrologie satellitaire permet une mesure périodique, globale, et indépendante des nombreuses 
contraintes d'accès au sol. Elle permet de suivre l’évolution dans le temps des phénomènes avec une 
périodicité d’une dizaine de jours et elle est applicable à toute échelle, celle d’une métropole, d'un chantier 
ou d'un ouvrage.   

2.1 Quelques bases sur l'interférométrie radar  

 La métrologie satellitaire est basée sur les méthodes d'interférométrie radar. Ces techniques utilisent 
des images satellites radar dites à synthèse d'ouverture (SAR). Les premières images satellites datent du 
début des années 90, la quantité et la qualité de ces données n'ayant cessé d'augmenter depuis.  
 
 Une image SAR est une image complexe au sens mathématique du terme. Elle contient des 
informations d'amplitude mais aussi des informations de phase. Les solutions basées sur des méthodologies 
d'interférométrie radar (InSAR) utilisent les deux informations pour comparer des images SAR d'une zone 
d'intérêt prises à des dates différentes et en déduire des informations sur le temps de trajet des ondes radar et 
par conséquence des mouvements du sol ou de l'ouvrage. 
 
 Les métrologies satellitaires actuelles s'appuient sur une évolution de la méthodologie classique 
InSAR appelée PSi. Cette méthode ne s'appuie plus seulement sur des considérations spatiales mais 
également sur la possibilité de ne considérer que des points de mesure, rendant la méthode plus comparable 
avec les techniques sol de mesure. Il convient cependant de noter que les deux méthodes conservent des 
domaines et des conditions d'application différentes.  
 
 La technique PSi nécessite une base de données composée d'une quinzaine d'images et ne s'intéresse 
qu'à des points bien particuliers de l'image appelés réflecteurs permanents. Ces réflecteurs permanents sont 
des éléments fortement réflectifs et dont la réflexion reste constante sur l'ensemble des images de la base de 
données. Ils correspondent par exemple à des éléments de bâtiments, angles de toits, de ponts, de zones 
enrochées dont l'orientation et les caractéristiques de surface permettent une réflexion parfaite des ondes 
radar. Ces réflecteurs permanents sont les points de mesure PSi. 

2.2 Métrologie satellitaire par Soldata 

ATLAS, la solution de métrologie satellitaire de Soldata, permet de mesurer avec une précision de quelques 
millimètres les mouvements du sol, d'un bâtiment ou d'un ouvrage. Spécifiquement développé pour répondre 
aux exigences de la géotechnique, ATLAS fournit les données d’études préalables à une opération (images 
d’archives depuis 1992), ou permet le suivi d’un ouvrage (ligne ferroviaire, autoroute, barrage, tunnel, 
stockage d’hydrocarbures, pipelines, etc.) ou encore permet de surveiller le comportement global d’une ville 
entière pour détecter toute anomalie par rapport à une situation attendue. 
 
 La densité des points de mesure ATLAS est variable. En zone urbaine, la densité de points de mesure 
atteint quelques centaines de points par kilomètre carré pour les données des satellites "anciens" et pour des 
images d'archive. Avec des satellites modernes (Cosmo-Skymed et TerraSAR-X) dans ces mêmes zones, les 
densités de points de mesure sont beaucoup plus importantes : plusieurs dizaines de milliers par kilomètre 
carré. Les satellites de dernière génération - caractérisés notamment par une meilleure résolution, un plus 
grand contrôle de leur orbite et une fréquence de mesure plus importante - offrent de nouvelles perspectives. 
Avec de telle densité de mesure et une fréquence qui peut descendre à 4 jours (fréquence régulière 
d'acquisition de 8 ou 11 jours suivant le satellite utilisé), ATLAS est véritablement devenu une nouvelle 
technique de mesure, et a pleinement rejoint le panel de techniques qu'offre Soldata à ses clients. 
L'exemple de la figure 1 ci après illustre la différence de densité de points obtenue à partir de données 
d'ancienne génération et des points de mesure obtenus sur le même barrage avec des données de dernière 
génération. 
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Figure 1 - Densité de points obtenue à partir de données d'ancienne génération (à gauche - points verts) et de nouvelle 

génération (à droite - points rouges) sur le même barrage (Crédits photos :  Google Earth). 
 
Dans le cas où aucun point naturel de mesure n'est présent dans une zone d'intérêt ou sur l'ouvrage, Soldata 
se propose d'installer des réflecteurs artificiels actifs ou passifs pour faire le suivi de l'ouvrage. Pour ce type 
de solution, il n'est pas nécessaire d'analyser une grande quantité d'images et le suivi peut commencer 
quelques jours après l'installation des réflecteurs.  
Ainsi, l’interférométrie radar satellitaire contribue, en complément d’autres méthodes de monitoring 
géotechnique, à la maîtrise des risques et de la sûreté d’un ouvrage.  

3. POTENTIALITE DE LA METHODE INSAR POUR LA MODELIS ATION ET LA 
SURVEILLANCE D’OUVRAGES 

Ce premier volet a pour objectif de démontrer le potentiel de la solution ATLAS pour la modélisation et la 
surveillance d’ouvrages. 
 
Afin d’estimer le potentiel de l’applicabilité de la méthode InSAR pour la modélisation et la surveillance 
d’ouvrages, il a été conduit dans un premier temps une étude des propriétés réflectives de la surface d’un 
barrage de type remblai (cf. figure 2) au cours du temps. Cette étude se base sur l’exploitation d’une longue 
série d’images d’archives ERS-1/2 entre 1992 et 2002. 
 
 

 
Figure 2 - Modélisation d’un barrage en remblai – D’après un document EDF. 

 
Cette étude avait pour but de déterminer s’il est possible d’obtenir des mesures interférométriques de bonne 
qualité au cours du temps, et ce tout au long de l’étude. La qualité des mesures interférométriques peut être 
quantifiée par la cohérence interférométrique. La cohérence s’exprime par le module du produit conjugué 
normalisé entre deux mesures complexes (amplitude et phase) reçues par le satellite : elle quantifie le degré 
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de corrélation entre deux signaux reçus pour une même zone au sol. La cohérence de deux pixels de deux 
images radar distinctes est comprise entre 0 et 1.  
 
La qualité de la phase interférométrique, et donc des mesures réalisées sur le barrage, est directement liée à 
ce coefficient de corrélation. En effet, pour des valeurs de cohérence faibles, il ne sera pas possible 
d’exploiter les mesures de phase interférométrique, et par conséquent d’appliquer la méthode InSAR à 
l’étude et la surveillance d’ouvrages. 

3.1 Modélisation de la cohérence interférométrique 

La cohérence mesurée à partir d’un couple interférométrique d’images radar peut être modélisée à l’aide du 
modèle de cohérence de Zebker (simplifié) [1], décomposant la cohérence en un produit de facteurs :  
 
                                                             ������������	. �����	��
 . ������   (1) 
 
où ���	 est un terme de décorrélation géométrique dû à la différence de positionnement du capteur entre 
deux acquisitions distinctes et �����	��
 un terme de décorrélation dû aux changements de proriété de 
surface de l’objet étudié au cours du temps.  
 Par souci de simplification, nous considérons ici que  ������ est négligeable devant les autres termes 
de l’équation (1) et donc que ������ tend vers 1. 
 
 Le terme ���	 est un terme modélisable facilement, de part la connaissance de la géométrie 
d’acquisition et de la topographie du terrain. Il s’exprime selon la formule : 
 

                                                                          ���	 = 1 −
��

��,����
  (2) 

 
avec B� la ligne de base perpendiculaire et B�,���� la ligne de base perpendiculaire critique.  
 
 La ligne de base perpendiculaire critique B� représente l’écartment entre la position du satellite lors 
de la première acquisition et sa position lors de la seconde acquisition (cf. figure 3). 
 

 
Figure 3 – Ligne de base perpendiculaire pour deux positions distinctes S1 et S2 du satellite imageur, visant un même 

point A au sol. 
 
 La ligne de base perpendiculaire critique B�,���� est une valeur d’écartement limite pour laquelle les signaux 
acquis lors de deux acquisitions distinctes ne sont plus corrélés : au-delà de cette valeur, il n’est plus possible 
d’appliquer la méthode InSAR pour l’étude de surface d’ouvrages d’intérêt.  
 
  

α 
 

θ 
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Cette valeur limite s’exprime sous la forme :  
 
                                                                           B�,���� = k . tan(θ − α)    (3) 
 
avec θ l’angle d’incidence de la ligne de visée du satellite, α l’angle de pente de la surface imagée, et k un 
paramètre lié au capteur. 
 
 L’angle de visée du satellite et l’angle de la pente influent directement sur le facteur de décorrélation 
géométrique. Pour un barrage de type remblai, il convient donc de connaître l’angle de la pente de l’ouvrage 
étudié afin de bien modéliser le terme de décorrélation géométrique. 
 
 La cohérence temporelle d’une surface dépend de plusieurs paramètres. D’une part, elle dépend des 
caractéristiques électromagnétiques des réflecteurs élémentaires disposés à la surface de l’objet observé. 
D’autre part, la cohérence est sensible à l’évolution de l’agencement de ces réflecteurs élémentaires à 
l’intérieur d’un pixel : autrement dit, si l’état de surface est modifié, la cohérence temporelle est dégradée. 
Ces changements d’état de surface peuvent être dus à des effets saisonniers naturels (neige, pluie, 
changement de couvert végétal) ou d’origine anthropique (construction, creusement, terrassement). Sur un 
ouvrage, des modifications de l’état de surface peuvent être occasionnées pour les besoins de l’exploitation. 
Auquel cas, ces modifications sont systématiquement répertoriées. En dehors de ces modifications, les 
changements d’état de surface sont induits par des phénomènes naturels. 
 
 La cohérence temporelle étant spécifique à chaque surface et aux conditions d’évolution de l’état de 
surface, il est très difficile de proposer un modèle générique à tout type de surface. C’est pour cela que la 
cohérence temporelle doit être estimée au préalable pour chaque objet à étudier. Un modèle simple, 
modélisant au premier ordre  la décorrélation temporelle, se base sur un modèle linéaire, tel que l’ont 
proposé Weber Hoen, & Zebker [2]. Nous pouvons ainsi écrire : 
 

                                                                       �����	��
 = 1 −  
∆*

∆*+,-
   (4) 

 
où ∆. est l’écart temporel séparant deux acquisitions et ∆.�/0 un paramètre de décorrélation du milieu qu’il 
convient d’estimer par la suite. 

3.2 Estimation de la cohérence temporelle sur le barrage de remblai 

Suivant le modèle défini à l’équation (4), l’estimation de la cohérence temporelle du barrage nécessite 
l’estimation du paramètre ∆.�/0. Nous disposons d’une série temporelle de 82 images radar d’archive 
acquises sur 10 ans, entre 1992 et 2002, qu’il est possible d’apparier 2 à 2 afin de calculer les 
interférogrammes et d’en extraire les mesures de cohérence. Le nombre de tous les interférogrammes 
possibles d’une série interférométrique composée de 1  images radar est : 
 

                                                                                               1� =
2.(234)

5
   (5) 

 
soit pour 1 =82 images, 1�=3321 interférogrammes. 
 
 Parmi ces 1� interférogrammes, tous ne sont pas exploitables. D’une part, certains couples 
interférométriques sont constitués d’images acquises avec une ligne de base perpendiculaire B� supérieure à 
la ligne de base perpendiculaire critique B�,���� . La cohérence interférométrique est nulle et ceux-ci ne 
peuvent être retenus dans la suite de l’étude.  
Etant donné que nous disposons d’un nombre de couples potentiels très important, nous sélectionnons les 
couples d’images ayant des termes de décorrélation ���	 élevés (entre 0,9 et 1), afin de minimiser les pertes 
de cohérence dues à la géométrie d’acquisition. Dans le but d’estimer la cohérence temporelle de la surface 
du barrage, c'est-à-dire de mesurer l’évolution de la qualité de la mesure interférométrique au cours du temps 
sur le barrage, nous n’imposons pas de contrainte temporelle aux couples sélectionnés. Ainsi, les couples 
d’images sélectionnés sont acquis entre 1 jour et 10 ans d’intervalle. Nous obtenons ainsi plus de 450 
mesures de cohérence sur le barrage sur une période de 10 ans. 
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Après avoir modélisé les termes de perte de cohérence géométrique ���	 pour chaque mesure, la cohérence 
temporelle se déduit de la mesure selon :  
 
                                                                                   �����	��
 =

6789:�88

6;<=
   (6) 

 
Les valeurs de cohérence temporelles sont ensuite reportées en fonction du temps (cf. figure 4). Le paramètre 
∆.�/0 est alors estimé par régression linéaire.   

 
Figure 4 -  Cohérence temporelle représentée en fonction du temps pour estimation du paramètre ∆.�/0 de 

décorrélation temporelle. 
 
Nous observons clairement une tendance de décorrélation temporelle lente sur 10 ans. Le modèle de 
cohérence indique une perte de cohérence de l’ordre de 0,15 sur 10 ans, ce qui est tout à fait remarquable. En 
comparaison, pour des zones situées à proximité du barrage, la cohérence tend vers 0 très rapidement (35 à 
70 jours) selon les couples d’images sélectionnés. Cela s’explique par un fort couvert végétal des régions 
alentours.  
 
Les écarts à la régression s’expliquent par des variations saisonnières non prises en compte dans le modèle, 
du bruit de mesure (considérant que le terme de bruit est négligeable et tend vers 1), et le caractère simpliste 
du modèle de décorrélation temporelle. Néanmoins, celui-ci est suffisant pour mettre en évidence le caractère 
stable de la mesure de cohérence sur le barrage. 
 
Ainsi, au bout de 10 ans, il est toujours possible d’obtenir des valeurs de cohérence sur le barrage de l’ordre 
de 0,6, ce qui par expérience et d’un point de vue pratique, offre des mesures ayant un bon rapport signal à 
bruit. La qualité de la mesure est garantie sur de longues périodes de temps, et montre le caractère stable de 
l’état de surface du barrage. Ce résultat permet donc d’affirmer que la méthode InSAR peut être appliquée 
pour la surveillance de l’ouvrage, la qualité de la mesure étant garantie au cours du temps.  

4. MISE EN APPLICATION PRATIQUE DE LA METHODE INSAR   

Le potentiel d’applicabilité de la méthode InSAR a été démontrée sur un barrage de type remblai avec des 
données d’archive. Dans la continuité de cette étude, nous présentons ici deux types d’applications de la 
méthode InSAR sur des données haute résolution des nouvelles générations de satellites, l’une sur un barrage 
en remblai, l’autre sur des digues portuaires. 
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4.1 Apport de la haute résolution

Outre la répétitivité d’acquisition plus forte qu’offrent les satellites de nouvelle génération (4 à 11 jours contre 35 
jours auparavant), les données haute résolution offrent une géométri
accru permettant une meilleure analyse des sites observés. La figure 5 présente deux images radar d’amplitude 
acquises sur le barrage en remblai étudié au paragraphe précédent, l’une en basse résolution (à g
en haute résolution (à droite).  
 
La zone commune aux deux images ERS et TSX est encadrée de rouge, le barrage est délimité par une bordure 
blanche. Le barrage possède deux faces visibles, l'une de petite dimension orientée vers le lac e
l'opposé dans la direction du bassin de compensation, en contrebas du barrage. La crête du remblai est bien visible 
sur les deux images. Nous constatons que sur l'image ERS, la réponse de la face orientée vers le lac est plus forte que
la réponse de la face orientée vers le bassin de compensation. Ceci s'explique par le fait que la face côté lac est 
orientée vers le radar. Dans l'image TerraSAR
bassin étant plus forte que la face côté lac. Ceci s'explique par le fait que l'image TSX est acquise en passe montante 
(resp. descendante pour ERS), et les deux satellites visant à droite, les faces orientées vers le radar ne sont pas les 
mêmes. L’orientation de l’objet à étudier
d’acquisition afin de faciliter les conditions d’observation de l’objet à étudier.
 
La géométrie des objets présents dans l’image haute résolution est plus facilement interprétable que celle de 
contenus dans l’image basse résolution. Nous observons également qu’il est possible de distinguer plus de détails. En 
effet, dans l’image haute résolution (à droite), nous distinguons clairement la route passant au sommet du barrage, 
ainsi que la centrale électrique au pied du barrage. Sur l'image ERS, la route n'est pas visible mais la centrale 
électrique se repère par la présence de quelques forts réflecteurs.
On peut également distinguer sur l'image TSX le prolongement de la route passant sur le bar

 
Figure 5 - Comparaison d’images d’amplitude ERS

remblai modélisé figure 2. En rouge, emprise au sol de l’image TSX par rapport à l’image ERS. Le barrage est entouré 
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Outre la répétitivité d’acquisition plus forte qu’offrent les satellites de nouvelle génération (4 à 11 jours contre 35 
jours auparavant), les données haute résolution offrent une géométrie du terrain plus lisible et un niveau de détail 
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acquises sur le barrage en remblai étudié au paragraphe précédent, l’une en basse résolution (à g

La zone commune aux deux images ERS et TSX est encadrée de rouge, le barrage est délimité par une bordure 
blanche. Le barrage possède deux faces visibles, l'une de petite dimension orientée vers le lac e
l'opposé dans la direction du bassin de compensation, en contrebas du barrage. La crête du remblai est bien visible 
sur les deux images. Nous constatons que sur l'image ERS, la réponse de la face orientée vers le lac est plus forte que
la réponse de la face orientée vers le bassin de compensation. Ceci s'explique par le fait que la face côté lac est 
orientée vers le radar. Dans l'image TerraSAR-X, ce phénomène est inversé, la réponse de la face orientée vers le 

ue la face côté lac. Ceci s'explique par le fait que l'image TSX est acquise en passe montante 
(resp. descendante pour ERS), et les deux satellites visant à droite, les faces orientées vers le radar ne sont pas les 
mêmes. L’orientation de l’objet à étudier est donc un paramètre à prendre en compte lors de la demande 
d’acquisition afin de faciliter les conditions d’observation de l’objet à étudier. 

La géométrie des objets présents dans l’image haute résolution est plus facilement interprétable que celle de 
contenus dans l’image basse résolution. Nous observons également qu’il est possible de distinguer plus de détails. En 
effet, dans l’image haute résolution (à droite), nous distinguons clairement la route passant au sommet du barrage, 

rale électrique au pied du barrage. Sur l'image ERS, la route n'est pas visible mais la centrale 
électrique se repère par la présence de quelques forts réflecteurs. 
On peut également distinguer sur l'image TSX le prolongement de la route passant sur le bar

Comparaison d’images d’amplitude ERS-2 (à gauche) et TerraSAR-X (TSX) (à droite) sur le barrage en 
. En rouge, emprise au sol de l’image TSX par rapport à l’image ERS. Le barrage est entouré 

en blanc, la plateforme aval en vert. 
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accru permettant une meilleure analyse des sites observés. La figure 5 présente deux images radar d’amplitude 
acquises sur le barrage en remblai étudié au paragraphe précédent, l’une en basse résolution (à gauche), la seconde 

La zone commune aux deux images ERS et TSX est encadrée de rouge, le barrage est délimité par une bordure 
blanche. Le barrage possède deux faces visibles, l'une de petite dimension orientée vers le lac et l'autre orientée à 
l'opposé dans la direction du bassin de compensation, en contrebas du barrage. La crête du remblai est bien visible 
sur les deux images. Nous constatons que sur l'image ERS, la réponse de la face orientée vers le lac est plus forte que 
la réponse de la face orientée vers le bassin de compensation. Ceci s'explique par le fait que la face côté lac est 

X, ce phénomène est inversé, la réponse de la face orientée vers le 
ue la face côté lac. Ceci s'explique par le fait que l'image TSX est acquise en passe montante 

(resp. descendante pour ERS), et les deux satellites visant à droite, les faces orientées vers le radar ne sont pas les 
est donc un paramètre à prendre en compte lors de la demande 

La géométrie des objets présents dans l’image haute résolution est plus facilement interprétable que celle de ceux 
contenus dans l’image basse résolution. Nous observons également qu’il est possible de distinguer plus de détails. En 
effet, dans l’image haute résolution (à droite), nous distinguons clairement la route passant au sommet du barrage, 

rale électrique au pied du barrage. Sur l'image ERS, la route n'est pas visible mais la centrale 

On peut également distinguer sur l'image TSX le prolongement de la route passant sur le barrage le long du lac. 

 

X (TSX) (à droite) sur le barrage en 
. En rouge, emprise au sol de l’image TSX par rapport à l’image ERS. Le barrage est entouré 
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4.2 Modélisation de la topographie d’un barrage de remblai par un couple d’images haute résolution

A l’aide d’un couple interférométrique d’images haute résolution, il est possible d’obtenir une modélisation 
fine de la topographie des ouvrages. Ce modèle numérique de terrain précis peut être utilisé comme point 
d’entrée pour un traitement ultérieur ayant pour objet la surveillance de l’ouvrage en question. Sur le barrage 
en remblai présenté précédemment, l’exploitation  de
interférogramme à 11 jours d’un couple d’images TerraSAR
 
 L'objectif est d'obtenir sur le barrage  un modèle numérique de terrain d'une meilleure résolution que 
celui disponible dans la base de données SRTM à 90 mètres de résolution. 
Cette composante de phase est ensuite convertie en valeur d’élévation, selon
 
                                                                  

 
q étant un paramètre spécifique au capteur et aux conditions géométriques d’acquisition.
 
 Ce modèle numérique de terrain haute résolution (10 mètres) est ensuite projeté des coordonnées 
radar en coordonnées géographiques pour une exploitation cartog
 
 

Figure 6 – Modèle numérique d’élévation du barrage obtenu par l’exploitation d’un couple d’images radar TerraSAR
X à 11 jours d’intervalle, résolution 10m.

 
 Ce modèle numérique d’élévation peut ensuite être
référence dans une étude de déplacements et tassements par interférométrie radar satellitaire. En fonction de 
l’angle d’incidence choisi, il est possible de privilégier le suivi d’une direction de déplacement (amont o
aval).   

4.3 Suivi des déplacements d'une digue portuaire par la méthode inSAR sur des données haute 
résolution 

L'exemple ci-après concerne le suivi de digue maritime dans le port de Barcelone.  En plus de 
l'instrumentation au sol, Soldata a réalisé un s
disposions d'une large série temporelle d'images
adaptée était le suivi ponctuel au niveau de réflecteurs naturels.  
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Modélisation de la topographie d’un barrage de remblai par un couple d’images haute résolution

A l’aide d’un couple interférométrique d’images haute résolution, il est possible d’obtenir une modélisation 
pographie des ouvrages. Ce modèle numérique de terrain précis peut être utilisé comme point 

d’entrée pour un traitement ultérieur ayant pour objet la surveillance de l’ouvrage en question. Sur le barrage 
en remblai présenté précédemment, l’exploitation  de la composante phase topographique 
interférogramme à 11 jours d’un couple d’images TerraSAR-X a été calculée.  

L'objectif est d'obtenir sur le barrage  un modèle numérique de terrain d'une meilleure résolution que 
e dans la base de données SRTM à 90 mètres de résolution.  

Cette composante de phase est ensuite convertie en valeur d’élévation, selon : 

                       > =
?

��
. @�	�	   (7) 

q étant un paramètre spécifique au capteur et aux conditions géométriques d’acquisition.

Ce modèle numérique de terrain haute résolution (10 mètres) est ensuite projeté des coordonnées 
radar en coordonnées géographiques pour une exploitation cartographique 2D ou 3D. Il est présenté figure 6.

Modèle numérique d’élévation du barrage obtenu par l’exploitation d’un couple d’images radar TerraSAR
X à 11 jours d’intervalle, résolution 10m. 

Ce modèle numérique d’élévation peut ensuite être utilisé comme modèle topographique de 
référence dans une étude de déplacements et tassements par interférométrie radar satellitaire. En fonction de 
l’angle d’incidence choisi, il est possible de privilégier le suivi d’une direction de déplacement (amont o

Suivi des déplacements d'une digue portuaire par la méthode inSAR sur des données haute 

après concerne le suivi de digue maritime dans le port de Barcelone.  En plus de 
l'instrumentation au sol, Soldata a réalisé un suivi ATLAS de ces ouvrages. Dans ce cas précis, nous 
disposions d'une large série temporelle d'images TerraSAR-X de haute résolution ;
adaptée était le suivi ponctuel au niveau de réflecteurs naturels.   
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Modélisation de la topographie d’un barrage de remblai par un couple d’images haute résolution 

A l’aide d’un couple interférométrique d’images haute résolution, il est possible d’obtenir une modélisation 
pographie des ouvrages. Ce modèle numérique de terrain précis peut être utilisé comme point 

d’entrée pour un traitement ultérieur ayant pour objet la surveillance de l’ouvrage en question. Sur le barrage 
la composante phase topographique @�	�	 issue d'un 

L'objectif est d'obtenir sur le barrage  un modèle numérique de terrain d'une meilleure résolution que 

q étant un paramètre spécifique au capteur et aux conditions géométriques d’acquisition. 

Ce modèle numérique de terrain haute résolution (10 mètres) est ensuite projeté des coordonnées 
raphique 2D ou 3D. Il est présenté figure 6. 

 
Modèle numérique d’élévation du barrage obtenu par l’exploitation d’un couple d’images radar TerraSAR-

utilisé comme modèle topographique de 
référence dans une étude de déplacements et tassements par interférométrie radar satellitaire. En fonction de 
l’angle d’incidence choisi, il est possible de privilégier le suivi d’une direction de déplacement (amont ou 

Suivi des déplacements d'une digue portuaire par la méthode inSAR sur des données haute 

après concerne le suivi de digue maritime dans le port de Barcelone.  En plus de 
uivi ATLAS de ces ouvrages. Dans ce cas précis, nous 

X de haute résolution ; la méthode la plus 
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Le nombre de réflecteurs naturels dans ce cas est largement suffisant pour permette un suivi complet des 
digues. Pour des orientations différentes d'ouvrage, certaines zones non couvertes auraient pu nécessiter 
l'installation de réflecteurs artificiels ou d'un autre type d'instrumentatio
"cécité" d'ATLAS.  
La figure 7 illustre les résultats obtenus au niveau des digues de cette zone. La non
est claire. ATLAS a permis de mettre en évidence des mouvements discontinus dans le temps 
centimètres sur 1 an et demi. 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7 -  En haut: Vue générale de la zone. Les résultats sont superposés à une vue Google Earth. 
En bas : Exemple d'évolution temporelle des mouvements au nive
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s dans ce cas est largement suffisant pour permette un suivi complet des 
digues. Pour des orientations différentes d'ouvrage, certaines zones non couvertes auraient pu nécessiter 
l'installation de réflecteurs artificiels ou d'un autre type d'instrumentation au sol pour palier une éventuelle 

illustre les résultats obtenus au niveau des digues de cette zone. La non-linéarité des mouvements 
est claire. ATLAS a permis de mettre en évidence des mouvements discontinus dans le temps 

: Vue générale de la zone. Les résultats sont superposés à une vue Google Earth. 
: Exemple d'évolution temporelle des mouvements au niveau d'un point de la digue. Echelle 
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s dans ce cas est largement suffisant pour permette un suivi complet des 
digues. Pour des orientations différentes d'ouvrage, certaines zones non couvertes auraient pu nécessiter 

n au sol pour palier une éventuelle 

linéarité des mouvements 
est claire. ATLAS a permis de mettre en évidence des mouvements discontinus dans le temps de plusieurs 

: Vue générale de la zone. Les résultats sont superposés à une vue Google Earth.  
d'un point de la digue. Echelle verticale en mm. 
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Cet exemple de suivi illustre les capacités d'ATLAS en tant que solution de monitoring 
géotechnique. ATLAS ne donne pas accès simplement à des vitesses de mouvements ou à des détections de 
zones à problème mais à une réelle mesure des phénomènes. Et cette solution prend naturellement sa place 
dans la palette des solutions proposées par Soldata. En ce qui concerne le niveau de précision des mesures, 
un suivi sur 1 an permet d’affiner la précision au niveau du millimètre. La figure 8 illustre une comparaison 
des mesures issues de la métrologie satellitaire aux mesures issues de capteurs sols. La corrélation entre ces 
deux mesures se révèle plus que satisfaisante, avec un niveau d’incertitude de l’ordre du millimètre sur la 
période étudiée.  

 
Figure 8 -  Comparaison des mesures par interférométrie radar et capteurs sols pour un même point.  

En haut: Mesures par interférométrie radar.  
En bas : Mesures issues de capteurs sols (théodolites automatisés CYCLOPS) . Echelle verticale en mm. 

  



Thème 3  - Innovation et auscultation – Auscultation par satellite pour la surveillance des ouvrages  
 

Page 11 
 

CONCLUSIONS  

La métrologie satellitaire permet une densité spatiale de mesure importante et adaptable au besoin, en y 
ajoutant si nécessaire des réflecteurs artificiels actifs ou passifs afin de suivre des mouvements  à une 
fréquence de l'ordre de la semaine. 
 
Cette méthode, nécessitant peu voire pas de matériel installé sur site, est particulièrement intéressante pour la 
problématique de surveillance de barrages. 
ATLAS, la solution de métrologie satellitaire développée par Soldata, est devenu un réel outil de surveillance 
et de monitoring géotechnique des ouvrages. Cette solution - développée pour être complémentaire des 
techniques de monitoring au sol de Soldata - s'intègre dans une offre multi-capteurs globale et modulable 
visant à couvrir le spectre entier des risques affectant un ouvrage. 
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