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Résumé

Le littoral de la mer Morte est affecté par des phénomènes de subsidence et d’effondrements, en raison de la dim
niveau de base lié à l’exploitation intensive des rivières affluentes. Ces phénomènes pourraient être à l’origine de la d
catastrophique d’un important bassin d’évaporation, survenue le 22 mars 2000. Dans cet article, nous présentons les
résultats de huit années de recherches en gravimétrie et en interférométrie radar, qui ont visé à identifier des zones
potentielles le long du littoral jordanien, à différentes échelles, métriques (pour l’approche gravimétrique) à kilométriqu
l’approche interferométrique).Pour citer cet article : D. Closson et al., C. R. Geoscience 335 (2003).
 2003 Académie des sciences. Publié par Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Subsidence and sinkholes along the Jordanian coast of the Dead Sea: contribution of gravimetry and radar differential
interferometry. The Dead Sea shore is affected by major subsidence and sinkholes hazards due to the decrease of th
The frequency of resulting accidents increased during the last four decades. Those phenomena could be at the or
catastrophic destruction of a major salt evaporation pond on 22 March 2000. In this paper, we show the main result
years of research in gravimetry and radar interferometry devoted to identify potentially hazardous areas, at different sca
the Jordanian Dead Sea coast, from the metric scale (gravimetric approach) to the kilometric one (interferometric apprTo
cite this article: D. Closson et al., C. R. Geoscience 335 (2003).
 2003 Académie des sciences. Publié par Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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The Dead Sea coastal areas are undergoing
jor subsidence and sinkholes proliferation proble
due to the rapid decrease of the sea level [2,5
caused by intensive water exploitation upstream [
19]. Those phenomena have already provoked a n
ber of accidents, particularly they could be at the o
gin of the catastrophic destruction of a major ind
trial dike which was retaining 56 millions m3 of brine
on 22 March 2000 (Figs. 1 and 4) [6]. We inves
gated some of the phenomena’s consequences in
Lisan peninsula and Ghor Al-Haditha (GAH) area
both form a part of the Southern Dead Sea Basin
the edge of a major segment of the Jordan Dead
Transform fault system (Fig. 2) [1,4]. To help iden
fying potentially hazardous areas in the most vulne
ble parts of the Jordanian Dead Sea coast, we te
a combination of terrestrial geophysics (gravimet
done over a suitable part of GAH and the Lisan Pen
sula (LP), and space techniques (radar interfero
try) over the whole LP area. The gravimetry part
GAH consisted of a conventional static high-precis
gravity survey carried out over a 600-m-by-300-m fl
part of the area in October–November 1994, with
prime objective of detecting major subsurface cavi
in the area. The gravity stations were distributed i
regular grid and a spacing of about 15 m; a parti
lar effort was done to choose optimum station lo
tions in order to avoid local terrain effects. The s
vey resulted in the detection of 33 locations (out
a total of about 800 measured stations) character
by negative residual gravity anomalies ranging fr
−0.10 mGal to−0.34 mGal (Fig. 3). By adopting
spherical model to represent subsurface voids, th
localized anomalies could theoretically represent
gravimetric signatures of near-surface cavities of v
ous sizes or distances from the surface. At least th
out of the anomalous locations effectively collaps
becoming sinkholes within a five-year period after
survey (Fig. 3). Differential interferometry techniqu
were applied on ERS 1 and 2 satellites radar ima
-

for the purpose of mapping the deformation field
the Lisan Peninsula. Five and four images were u
respectively in ascending and descending modes.
covers the time periods 30 June 1993–29 May 1
and 5 August 1993–12 October 1997. InSAR and D
SAR programs developed at the Space Centre of L
[7–10] were used to perform processing. Interfe
grams were generated from four, three and two
ages. The technique does not involve external dig
elevation model (DEM) to subtract the topograp
phase to the interferogram that contains the mo
ments. The DEM results from a tandem pair of i
ages. In our case, a pair of 15 and 16 December 1
in ascending mode was used. When processing t
or four scenes, the geometry of acquisition of the t
dem pair is transferred to the one of the moveme
The topographic phase is subtracted and the diffe
tial interferogram generated (Fig. 4). Then, it is u
wrapped and converted in order to express the
placements in the satellite’s line of sight in millim
tres. When processing only two images, the perp
dicular baseline is chosen as small as possible.
example, with a base of around 13 m, the altitu
of ambiguity is close to 770 m. Thus, the flat are
such as the shore around the Lisan peninsula,
not present topographic fringes and the displacem
fields will be clearly visible. The measure of displac
ments comes from crosscuts in the unwrapped dif
ential interferogram. We compare the extremities
the cuts by postulating that one point is stable. T
measure is thus relative (Figs. 5 and 6). Interfero
etry is strongly dependent on coherence; it enab
the mapping of the deformation field in the Lisan a
where coherence is conserved because of the lim
human activities. However, we noticed that it fail
to give clear results in GAH area; the agricultural a
tivities in that area were enough to curtail the coh
ence. Both approaches could be successful and
converging complementary results at different sca
if their respective required application conditions we
guaranteed (Fig. 7).
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1. Introduction

La mer Morte est la zone émergée la plus ba
du globe. Les eaux souterraines et de surface de
bassin versant (40 650 km2) sont intensément explo
tées par les pays limitrophes [22]. Un déséquili
important est apparu dans le bilan hydrologique
niveau est descendu de−392 en 1950 à−415 m
en 2002. La vitesse moyenne d’abaissement est
sée de 50 cm an−1 vers 1970 à 120 cm an−1 en 2002.

Depuis que le niveau de la mer a commencé à b
ser, les régions de Ghor Al-Haditha (GAH ; zone ag
cole) et de la péninsule du Lisan (PL ; zone ind
trielle) sont particulièrement affectées par des p
d’effondrement, métriques à décamétriques, et
phénomènes de subsidence, hectométriques à
métriques. De nombreux accidents y sont surve
comme l’effondrement d’une route sur une centa
de mètres en 1992 [6,20] ainsi que la destruction d
bassin d’évaporation, à la suite de la rupture d’u
digue, le 22 mars 2000, sur 1650 m [6]. Cinquan
six millions de mètres cubes d’eau pompée au co
des deux mois précédents sont alors retournés à la
en une heure.

La Fig. 1 localise les zones étudiées (PL et GA
et montre l’évolution du trait de côte depuis 196
Les nouvelles terres émergées et leurs abords
instables et présentent de nombreux phénomène
subsidence et d’effondrement.

Dans cet article, nous présentons les résultats d
périences réparties sur huit années, impliquant l’u
sation de la gravimétrie et l’interférométrie radar
manière séparée et combinée, afin d’évaluer l’effi
cité de ces techniques pour contribuer à la préven
des accidents tels que ceux décrits ci-dessus.

À GAH, nous avons réalisé un levé gravimétriq
sur une surface test [2]. Les anomalies détectées
été comparées à un inventaire d’effondrements qu
sont produits au cours des cinq années qui ont s
nos mesures. Pour la PL, les anomalies de Bou
simples, obtenues à l’issue d’une campagne grav
trique couvrant la totalité de la péninsule [15], o
été comparées avec le champ des déformations
perficielles reflété par l’interférométrie radar dura
la même période. Nous constaterons une corréla
(qualitative) entre les signatures gravimétriques et
terférométriques couvrant cette zone et le fait que c
approche combinée améliore, du moins dans cert
-

r

t

t

-

cas, la compréhension et la cartographie des zone
tentiellement dangereuses. Cet environnement d
mique évolue en fonction de facteurs multiples. L
variations du niveau de la mer Morte se superpose
un contexte géodynamique qui implique la faille tra
formante du Jourdain, frontière entre la plaque A
bique et la plaque Africaine.

2. Les variations récentes et induites du niveau de
la mer Morte

La mer Morte constitue le niveau de base ulti
de toutes les ressources en eau aux abords de la
transformante. La diminution rapide que l’on obse

Fig. 1. Localisation de la zone d’étude et de la couverture des im
ERS (100 km× 100 km) en mode ascendant (1, track 071/fra
0621) et descendant (2, track 078/frame 2979). Le territoire ana
est situé en bordure de la mer Morte (mM). Les traits continu
discontinus superposés au modèle numérique de terrain illu
sont respectivement les lignes du rivage en 2000 et 1960.
nouvelles terres émergées couvrent une large surface auto
la péninsule du Lisan. Ghor Al-Haditha est un cône de déjec
situé quelques kilomètres à l’est de la péninsule. Image du
bathymétrique dérivée de [14].

Fig. 1. Location of the area of interest and coverage of ERS im
(100 km× 100 km) in ascending (1, track 071/frame 0621) a
descending mode (2, track 078/frame 2979). The studied pla
situated along the Dead Sea (mM). The continuous and dotted
superimposed to the shaded digital elevation model are respec
the shoreline in 2000 and 1960.The new emerged lands cover
surface around the Lisan Peninsula. Ghor Al-Haditha is an allu
fan few kilometers eastward the peninsula. Bathymetric backgro
image derived from [14].
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depuis 40 ans (Fig. 1) trouve son origine princip
dans l’exploitation intensive des eaux du Jourda
le principal affluent. Le déficit annuel est d’enviro
1000 millions de mètres cube en comparaison
la situation d’avant le détournement des eaux
Jourdain en 1964 [3]. Cet aspect a été examiné
détail par Salameh et al. [17–19]. Les conséquen
de ce déficit se traduisent par les marques du r
progressif de la ligne de rivage (Fig. 1), l’abaissem
du niveau de la nappe phréatique et l’augmenta
de la fréquence des effondrements ainsi que
phénomènes de subsidence. La PL et GAH s
les plus touchés sur le littoral jordanien de la m
Morte.

3. Contexte tectonique général de la zone de la
mer Morte

Le système de failles transformantes du Lev
(Fig. 2) constitue une frontière de plaque s’étend
sur plus de 1000 km, depuis la zone en extension ac
de la mer Rouge jusqu’à la zone de collision du Tau
en Turquie. Tout le long du décrochement, on obse
des segments linéaires, séparés par des bassins epull-
apart, dont celui de la mer Morte (150 km de longue
et de 4 à 15 km de largeur). Des dépôts de sédim
de faible densité s’y accumulent sur une épaisseu
10 km [12].

Deux ensembles de failles de direction nord–
bordent la mer Morte, à l’est et à l’ouest. Ils connect
le segment de la vallée du Jourdain, au nord, au
ment du Wadi Araba, au sud. Des failles transver
orientées NNW–SSE, forment des bassins second
à l’intérieur du bassin principal. Les sédiments y s
peu déformés, en dehors des zones proches des
pirs du mont Sedom et de celui de la PL. Ce d
nier, localisé entre les sous-bassins nord et sud
le plus grand du bassin de la mer Morte. Sa géo
trie est tectoniquement contrôlée par des failles
tives. À ce jour, le plus grand séisme instrumental
calisé dans le voisinage immédiat de la PL et de G
(mb = 5,1 ; 23 avril 1979) [4] suggère qu’à cet e
droit, le système de failles fonctionne principalem
en décrochement sénestre, avec une composante
male [12,16]. Cependant, l’origine des phénomè
de subsidence récents et rapides semblerait plutô
à l’abaissement du niveau de la mer Morte, qui p
-

t

r-

Fig. 2. Le système de faille du Levant et mécanisme au foye
séisme du 23 avril 1979 (mb= 5,1) [4]. (1) Golfe d’Aqaba, (2) Wad
Araba, (3) vallée du Jourdain, (4) système plissé de l’arc syrien

Fig. 2. The Jordan Dead Sea Transform Fault System and the
mechanism of the mb= 5.1 earthquake of 23 April 1979 [4]
(1) Gulf of Aqaba, (2) Wadi Araba, (3) Jordan Valley, (4) Syri
Arc Fold System.

voque un double phénomène de compaction et d’a
de l’eau, essentiellement douce, des zones limitrop
vers la mer. Il en résulte un phénomène de lessiv
des formations salines, abondantes dans la zone
crée des subsidences dont l’étendue est fonction d
nature des formations et des structures sous-jace
Quelquefois, les phénomènes de dissolution évol
vers des vides souterrains, puis des effondreme
L’activité sismique modérée associée aux failles n
males de la zone d’étude ne suggère pas un rôle
tonique direct ou significatif dans les phénomènes
subsidence observés ces dernières décennies. C
dant, on ne peut exclure une possible influence de
failles en tant que zones de faiblesse, qui favorise
une évolution plus rapide suivant des directions pr
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légiées. La tectonique locale pourrait donc influen
la répartition géographique des plages subsidente

4. Matériel et méthode

4.1. La prospection gravimétrique

Nos campagnes de reconnaissance de la zon
GAH ont commencé en 1989. Elles nous ont per
de consolider l’idée selon laquelle les effondreme
résultent de cavités relativement volumineuses qui
grent de bas en haut, par suite d’effondrements suc
sifs de leur toit. D’après les archives du ministère
l’Eau et de l’Irrigation (MEI), la profondeur des vide
varie de 3 à 25 m, ce qui s’accorde avec nos obse
tions sur le terrain. Les techniques de mesure fine
variations de la gravité sont adaptées à la détectio
telles cavités. Compte tenu de la sensibilité des ins
ments et des perturbations topographiques, nous a
limité la prospection à une zone plate, avec une lég
inclinaison vers l’ouest [2].

Nous avons employé un gravimètre Sodin (type
dont l’erreur de lecture est de l’ordre de 0,005 mG
La campagne de terrain a eu lieu en octobre–novem
1994. Les 800 stations de mesure ont été dispo
suivant une grille dont la maille avait une longue
de 15 m sur une surface rectangulaire de 300 m
600 m. Le but de la campagne de mesures grav
triques s’est limité à détecter la présence de cav
volumineuses et/ou proches de la surface. Les d
nées ont subi les corrections standards jusqu’à l
tention des anomalies de Bouguer en chaque p
calculées pour une densité de terrain égale à 2,2
valeur de l’anomalie locale, calculée en chaque nœ
de la grille, a été remplacée par une valeur résidu
obtenue en appliquant une méthode inspirée de c
de Griffin [13] : la valeur résiduelle en un point co
respond à la différence entre la valeur de l’anom
lie de Bouguer au point considéré, d’une part, e
moyenne des huit valeurs des points adjacents, d’a
part [2]. Les tailles, formes et profondeurs des eff
drements permettent d’adopter le modèle sphér
pour représenter les vides souterrains [2]. Pratiq
ment, seules ont été jugées significatives, et repré
tant des vides éventuels, les anomalies résiduelle
férieures à−0,05 mGal, valeur conservative marqua
le seuil de détection dans les limites de cette c
-

s

-

Tableau 1
Liste des images ERS utilisées dans cette étude. (*) Image maît

Table 1
List of ERS images used in this study. (*) Master image

Mode ascendant : track 071/frame 0621

Numéros d’orbite Dates Base perpendicula

ERS1-12228 30/06/93 −51 m
ERS1-23105 15/12/95 −333 m
ERS2-3432(*) 16/12/1995(*) 0(*)
ERS2-12951 11/10/97 −156 m
ERS2-21468 29/05/99 −78 m

Mode descendant : track 078/frame 2979

Numéros d’orbite Dates Base perpendicula

ERS1-10744 05/08/93 −14 m
ERS2-12958(*) 12/10/1997(*) 0(*)
Orbites Dates Base perpendiculai
ERS1-21108 29/07/95 −13 m
ERS2-6445(*) 14/07/1996(*) 0(*)

pagne. Théoriquement, et dans ces conditions, un
vité sphérique souterraine ayant un rayon de 7 m e
centre situé à 20 m sous le point de mesure caus
une anomalie résiduelle égale à−0,06 mGal et devrai
donc être détectable.

4.2. L’interférométrie radar

Les traitements interférométriques ont été effect
sur neuf images, cinq en mode ascendant et quat
mode descendant (Tableau 1). Ces données cou
respectivement la période du 30 juin 1993 au 29
1999 et du 5 août 1993 au 12 octobre 1997.

En mode ascendant, la totalité de la mer Morte
couverte par une scène d’environ 100 km de côté
mode descendant, il manque seulement le quart n
mais cette partie ne concerne pas notre zone d’ét
Les traitements ont été effectués avec les program
InSAR et DInSAR, conçus et réalisés au centre s
tial de Liège [7–9]. Les interférogrammes ont été
nérés par la technique de l’interférométrie différe
tielle à quatre, trois et deux images [10]. Cette
proche ne fait pas intervenir un modèle numérique
terrain (MNT) extérieur pour soustraire la phase to
graphique au moment de la génération de l’interfé
gramme différentiel (ID). Le MNT est réalisé à par
d’une paire d’images prises en tandem. Dans notre
il s’agissait de la paire du 15 et 16 décembre 1995
mode ascendant. Lorsque l’on travaille avec trois
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quatre scènes, la géométrie d’acquisition de la p
qui sert à créer la phase topographique est transp
dans celle de la paire qui comporte les mouveme
que l’on cherche à mettre en évidence. La phase
pographique est alors soustraite de l’interférogram
qui contient les mouvements, l’ID est ainsi constit
Dans le cas où l’on utilise deux images, la base p
pendiculaire est choisie la plus courte possible, de
nière à atténuer la phase topographique. Par exem
à une base perpendiculaire de 13 m correspond un
titude d’ambiguïté d’environ 770 m. Une frange top
graphique de l’interférogramme représente donc
dénivellation de 770 m. Les zones plates, comme
nouvelles terres autour de la PL affectées par la su
dence, seront dès lors pratiquement dépourvues
tefacts topographiques. Pour obtenir le taux de
placement pour une période donnée, l’ID est déro
et converti de manière à exprimer en millimètres
mouvements le long de la ligne de visée du capt
Enfin, grâce à une série de coupes, des taux de d
cements sont déduits par rapport à des points con
rés comme stables mais qui, en réalité, ne le sont
nécessairement. En l’occurrence, nous savons qu
péninsule surmonte un diapir [21] dont le taux de s
lèvement pourrait être au maximum de 6 à 7 mm
[11]. Il nous a été possible de cartographier les cha
de déformation dans les deux modes.

En ce qui concerne l’incertitude des mesures
terférométriques, la précision est calculée en cha
point au travers du pourcentage de la conservatio
la phase d’un passage du satellite à l’autre. L’err
sur la phase est supérieure ou égale à :
[
1/(2N)0,5][(1− (Coh)0,5)/(Coh)2]

oùCoh est la cohérence etN le nombre d’échantillons
(vues) utilisé dans le calcul.

La cohérence étant définie comme [9] :

Coh(n,m) = E
{
z1(n,m)z∗

2(n,m)
}
/
[
E

{|z1(n,m)|2}

× E
{|z2(n,m)|2}]0,5

oùn etm sont les indices du pixel,E est l’estimation,
z1 est la valeur complexe du pixel dans l’image 1 etz∗

2
est le complexe conjugué dans l’image 2.

Nous choisissons les pixels dont la cohérence d
phase est conservée à 70%, afin d’obtenir 10◦ d’erreur
sur la phase, soit 1/36 de cercle. Un grand nomb
de pixels de la partie nord du Lisan tourne aut
e

,
-

-
-

de cette valeur. Pour un pixel dont la cohérence
supérieure ou égale à 0,7, l’erreur est inférieure
égale au rapport entre l’altitude d’ambiguïté/36 po
un MNT et inférieure ou égale à 56 mm/36 pour
mouvements différentiels, soit 1,6 mm.

En matière d’éventuels effets troposphériques, n
avons observé des phénomènes identiques sur
couples interférométriques différents ; or, il ne peu
avoir de corrélation entre deux états troposphériq
sauf si l’on compare du très beau temps avec
très beau temps. Il est donc très improbable que
franges que nous avons observées soient dues
effets atmosphériques.

Dans les régions à fort relief, une modificati
des conditions atmosphériques dans la troposp
entre les deux moments d’acquisition de la pa
interférométrique introduit une variation du tra
aller-retour de l’onde émise par le radar, qui se tra
par un retard de phase sur l’interférogramme.
système de franges non liées au déplacement app
alors et parasite le signal associé aux déformati
Cet effet est d’autant plus critique que les conditio
atmosphériques dépendent de l’altitude de cha
point de l’interférogramme. Dans ce cas, le systè
de franges parasites est totalement corrélé ave
topographie. La péninsule du Lisan pouvant ê
considérée comme plate en regard de ces phénom
atmosphériques, un tel système de franges ne pe
exister.

Enfin, si nous ne sommes pas encore en me
de supprimer les effets atmosphériques des interf
grammes corrigés de la phase topographique, il
important d’être capable de reconnaître ces artéf
afin qu’ils ne soient pas confondus avec des défor
tions. Les artéfacts atmosphériques de courte long
d’onde (qui peuvent être confondus avec les défor
tions tectoniques à petite échelle) ont typiquement
échelle de longueur de l’ordre de 5 à 10 km et peuv
causer jusqu’à 6 cm d’excès de longueur du che
optique. Nous n’en avons pas détecté sur nos inte
rogrammes.

4.3. Comparaison entre les couvertures
géographiques des données interférométriques et
gravimétriques

Les images ERS que nous avons traitées couv
une superficie d’environ 100× 100 km. Les zone
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prospectées par gravimétrie sont plus limitées.
PL a été couverte dans sa totalité en 1995, a
un point de mesure tout les 500 m en moyen
[15]. Cependant, les points de mesure n’ont pu
distribués de manière homogène sur les nouve
terres, en raison des deux bassins d’évaporation.
routes à l’emplacement des futures digues, ont
en revanche, parsemées de points de mesures. P
région de GAH, un polygone de 300× 600 m a été
investigué. Le semis de points était homogène, a
une mesure tous les 15 m environ.

5. Principaux résultats issus de la gravimétrie et
de l’interférométrie

5.1. Validation des données gravimétriques à Ghor
Al-Haditha

Nous avons comparé la localisation des endroits
présentaient une anomalie de Bouguer résiduelle n
tive à la fin de 1994 avec les puits qui se sont ouv
entre 1995 et 1999, tel que reporté par Taqieddi
al. [20] (Fig. 3). Les symboles qui représentent les
fondrements sont identiques à ceux employés dan
références [2,20]. Les surfaces ne sont pas représ
tives de l’emprise au sol des phénomènes.

Cette figure nous montre qu’entre 1995 et 19
quatre effondrements se sont produits. Dans trois
il existe une bonne corrélation entre nos mesures
cartographie des effondrements ; dans un quatriè
l’effondrement est proche d’une anomalie gravim
trique détectée. Une explication possible réside d
le fait que la remontée des cavités ne se fait
toujours nécessairement de manière verticale m
comme nous avons pu l’observé, de manière obliq
Le nombre d’anomalies est supérieur à celui des ef
drements, car le processus d’effondrement néce
du temps pour se généraliser à l’ensemble de la zo

5.2. Détection et mesure du taux de subsidence sur la
péninsule du Lisan

La Fig. 4 présente les contours de deux zones su
dentes (flèches A et B) d’un ID réalisé à l’aide de de
images pour la période du 29 juillet 1995 au 14 juil
1996 (base perpendiculaire de 13 m, altitude d’am
guïté de 770 m). À la zone (A) correspond pratiq
a

-

-

Fig. 3. Comparaison entre les anomalies gravimétriques résidu
obtenues en 1994 et les effondrements postérieurs à l’étude
qu’ils ont été rapportés par Taqieddin et al. [20].A. Localisation
du polygone de mesure.B. Distribution des anomalies résiduelle
au sein du polygone.

Fig. 3. Comparison between residual gravity anomalies obtaine
1994 and the sinkholes that appeared later as reported by Taqi
et al. [20].A. Location of the test area.B. Residual anomalies insid
the test area.

ment tout le segment de la digue qui s’est rompue
1650 m et par où s’est vidangé le bassin d’évapora
(56 millions de mètres cubes). Si nous ne pouvons
firmer que l’effondrement est lié à cette subsidence
remarquable coïncidence géographique des deux
est à noter. Observons également que les deux z
subsidentes sont séparées par un col (stable, flèc
sur la Fig. 4), dans le prolongement duquel se tro
une des deux extrémités de la zone effondrée. Au
veau de l’axe central de la péninsule (qui corresp
à la partie émergée avant 1960), nous observons
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Fig. 4. Superposition d’un interférogramme différentiel (29 juil
1995–14 juillet 1996) et d’unquick look Ikonos (19 octobre 2000)
La concordance géographique entre la zone effondrée (Ikonos)
zone (A) subsidente est remarquable. Un col (C) sépare la zone (A)
d’une seconde zone subsidente (B). La limite de la digue du bassi
a été reproduite en noir pour mieux distinguer le contour.

Fig. 4. Superimposition of a differential interferogram (29 Ju
1995–14 July 1996) and an Ikonos quick look of an image acqu
on 10 October 2000. The geographical agreement between
collapsed area (Ikonos) and the subsiding area (A) is evident. A pass
stands between areas (A) and (B). The dike is represented by a blac
line.

bosses et des fosses, interprétées comme de prob
mouvements diapiriques [5].

À partir des ID déroulés et convertis en millimètre
il est possible de mesurer les déplacements rel
à la période comprise entre les dates d’acquisi
de la paire de mouvement (Fig. 5). Les informatio
issues de coupes tracées sur les ID corresponden
déplacements le long de la ligne de visée du sate
(Fig. 6).
s

x

Fig. 5. Interférogramme différentiel déroulé et exprimé en m
mètres de la partie nord de la péninsule du Lisan. La coupeA–B
est effectuée dans la zone (A) de la Fig. 4. La paire de mouveme
est constituée par le couple 16/12/1995–11/10/1997. La paire
phase topographique correspond au couple 15 et 16/12/1995
altitudes d’ambiguïté sont respectivement de 66 et 33 m.

Fig. 5. Differential interferogram unwrapped and converted in m
limeters for the northern part of the Lisan Peninsula. The cros
A–B is in the (A) area of Fig. 4. The pair of movement is com
posed by the scenes 16/12/1995 and 11/10/1997. The topogr
phase had been generated from the scenes 15 and 16/12/199
altitudes of ambiguity are respectively 66 and 33 m.

La coupe effectuée à travers la dépression (A) d
Fig. 4 permet d’estimer le déplacement à 44 mm
665 jours (±1,6 mm, pour une cohérence de 0,7), s
en moyenne 24 mm an−1.

5.3. Interprétation des résultats, complémentarité
des approches gravimétrique et interférométrique

La Fig. 7 superpose et permet de compare
champ d’anomalies gravimétriques cartograph
pour la PL [15] avec le champ des déformations sup
ficielles contemporaines, établies par l’interféromé
différentielle (période du 29 juillet 1995 au 14 juill
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Fig. 6. Résultat de la coupeA–B de la Fig. 6. Le déplacement l
long de la ligne de visée est de 44 mm pour 665 jours.

Fig. 6. Result from the crosscutA–B of Fig. 6. The displacemen
along the line of sight is 44 mm for 665 days.

Fig. 7. Superposition de l’ID établi sur 351 jours (29/07/199
14/07/1996) pour la partie nord de la péninsule du Lisan, ave
carte d’anomalies de Bouguer établie par Hussein [15]. Le ca
indique la distribution des stations de mesure.

Fig. 7. Superposition of the differential interferogram over 351 d
(29 July 1995–14 July 1996) for the northern Lisan area with
Bouguer anomaly map of Hussein [15]. The inset shows the loca
of the measurement sites.

1996). On constate l’existence d’une corrélation q
litative des traits généraux des isolignes représen
les valeurs de l’anomalie de Bouguer (qui reflèten
géologie) avec les zones de mouvement de l’interfé
gramme (qui reflètent les déformations). C’est ma
festement le cas pour la partie nord de la PL, où il
clair qu’aux minima observés en gravimétrie corr
pondent des zones en déformation détectées par i
 -

Tableau 2
Relation entre les données gravimétriques et interférométri
ainsi que l’interprétation dans le cadre des aléas. Les minima
localisés sur la Fig. 7

Table 2
Relation between gravimetry, interferometry and the interpreta
in the frame of geo-hazard assessment. Minima values are indi
in Fig. 7

Gravimétrie Interférométrie Interprétation (geo-hazard)

Minima 1 subsidence B possibilité d’affaissement de la di
Minima 2 subsidence A destruction de la digue
Minima 3 soulèvement sub-dôme du diapir du Lisan, po

sibilité d’affaissement de la digue

férométrie. La connaissance du terrain combinée a
ces mesures permet de raffiner l’interprétation des
nements en cours et une interprétation possible da
problématique des aléas (Tableau 2).

Pratiquement, la comparaison est toutefois lim
aux zones qui ont conservé la phase du signal ré
diffusé. Ce paramètre, appelé cohérence de phas
une mesure du degré de similitude entre deux surf
imagées. Pour que l’on puisse observer des fig
d’interférence, il faut que la cohérence soit préser
durant la période qui sépare les deux acquisitions
la paire de mouvements (les ondes rétrodiffusées
vent maintenir une différence de phase constante)
la PL, les activités humaines et le rapide recul de
ligne de rivage pourraient être la cause de la dis
rition de la cohérence aux environs immédiats de
digue. Le reste de la péninsule conserve très bie
cohérence. Dans les zones où la cohérence est pe
le champ des déformations non apparent pourrait
complété/suggéré par extrapolation (avec précaut
à partir des données de la gravimétrie.

À GAH, la décorrélation temporelle est due aux t
vaux agricoles qui diminuent considérablement la
hérence. Elle n’a pas permis la combinaison entre l
terférométrie et la gravimétrie. La détection classiq
des cavités par des mesures micro-gravimétriqu
donné les résultats escomptés.

6. Conclusions

– Pour la partie septentrionale de la péninsule
Lisan, il est remarquable de constater que
anomalies coïncident spatialement à la fois d
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les données gravimétriques et interférométriqu
C’est tout à fait évident pour un dôme seconda
du diapir du Lisan, mais aussi pour les deux zo
subsidentes (Fig. 4A et 4B). Une approche co
binée améliore la cartographie des zones dan
reuses.

– Dans les régions qui conservent la cohéren
il est possible d’individualiser à temps certain
zones à risque d’effondrement à l’aide de la te
nique interférométrique. À Ghor Al-Haditha, l’ab
sence de cohérence rend actuellement impos
la mise en évidence des mouvements précurs
par une telle technique (difficulté qui pourrait to
tefois être surmontée par l’adoption des coins
flecteurs, garantissant une cohérence suffisan

– Par ailleurs, les cavités souterraines métriq
à décamétriques, dont les signes avant-coure
à l’échelle locale, sont quasiment inexistants
très rapides, ont été détectées par gravimétr
GAH. Cette approche est efficace ponctuellem
mais reste moins bien adaptée à un problè
d’envergure régionale.

– Le caractère dynamique du problème dans la z
étudiée nécessiterait la mise en place d’une
veillance continuelle de l’évolution et de l’an
lyse des zones potentiellement dangereuses
surveillance par interférométrie pourrait décle
cher l’alerte, en mettant en évidence les zones
plus exposées et dont l’évolution des signatu
interférométriques laisse présager une évolu
vers l’effondrement ; cette surveillance serait m
en valeur par la création d’un réseau gravim
trique (et du nivellement de précision) judicie
sement réparti au voisinage des ouvrages d’a
constructions existant dans la zone. Elle perm
trait en cas de nécessité d’approfondir l’inves
gation à l’échelle locale. De plus, cette approc
permettrait d’améliorer la connaissance phéno
nologique de ces aléas et de développer des
cédures d’évaluation plus efficaces de la vulné
bilité des milieux exposés.
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