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Oportunitatea utililizarii imaginilor satelitare de rezolutie medie in cazul fenomenelor de mica intindere.
Cazul vulcanilor noroiosi.

Vulcanii noroiosi, rezultatul eruptiei in suprafata a scurgerilor noroioase bogate in fluide, sunt studiati de mult
timp, pe pamant si in mare. Studiul vulcanilor noroiosi prezinta interes din mai multe puncte de vedere: mai intéi
din punct de vedere stiintific, datorita cantitatii importante de informatii despre subsol si addncimile paméantului ;
apoi din punct de vedere economic, prin faptul ca acesti vulcani pot fi asociati cu prezenta resurselor naturale (gaz
metan in cazul Pakistanului, de exemplu) ; dar si din punctul de vedere al turismului si al mediului inconjurator
(in cazul Vaii Buzaului, in Romania). Daca un cdmp de vulcani noroiosi poate atinge un diametru de cativa zeci
de metri, (intre o suta si doua sute), vulcanii in sine au in general un diametru cuprins intre 1 si 10 metri, prea
redus in raport cu pixelul unei imagini satelitare cu o rezolutie slaba sau medie. Putem sa ne punem astfel proble-
o rezolutie slaba sau medie. Articolul de fata arata ca este totusi posibil sa se evidentieze fenomenele de o intin-
dere redusa, (de la 1 la cativa pixeli) pornind de la imagini satelitare si folosind mijloacele potrivite.

Les volcans de boue, résultant de I’extrusion en surface de coulées boueuses riches en fluides, sont depuis long-
temps étudiés a terre et en mer. L’étude des volcans de boue est digne d’intérét a plus d’un titre : au niveau scien-
tifique d’abord par la quantité importante d’informations sur le sous sol et les profondeurs, au niveau économique
ensuite par le fait que ces volcans peuvent étre associés a la présence de ressources naturelles ( gaz méthane dans
le cas du Pakistan par exemple ), au niveau touristique et environnemental ( cas de la vallée de Buzeau, en
Roumanie ). Si un champ de volcans de boue peut atteindre un diamétre de quelques dizaines (voire une a deux
centaines) de metres, les volcans ont en général un diamétre de 1 a une dizaine de métres trop réduite par rapport
au pixel d’une image satellitale faible ou moyenne résolution. On peut alors s’interroger sur 1’opportunité ou de la
faisabilité de 1’étude des zones de volcans de boue a partir de I’imagerie satellitale, notamment I’imagerie faible
ou moyenne résolution. Le présent article montre qu’il est cependant possible de mettre en évidence des phéno-
menes de faible étendue ( 1 a quelques pixels) a partir de I’imagerie satellitale, moyennant des traitements appro-
priés.

Jusqu’a ces derniéres années, I’imagerie faible et moyenne résolution est utilisée pour la localisation ou le suivi de
phénomeénes de grandes étendue ( suivi de la végétation, phénomeénes d’érosion, environnements urbains, etc.. ).
Les phénomeénes de faible étendue ( de I’ordre de quelques pixels, voire quelques dizaines de pixels ) n’ont pas
fait I’objet d’études basées sur les traitement et ’interprétation de I’'image satellitale. Pourtant, des anomalies par-
ticuliéres dans un contexte spécifique ( foyer d’incendie, par exemple ) peuvent étre discernées méme si elles
n’occupent que 1’espace de quelques pixels dans une image faible résolution. Nous montrons dans le présent
article qu’il est possible, et intéressant, d’utiliser des images SPOT ou ASTER, moyennant des traitements spéci-
fiques, pour I’étude de phénomeénes de faible étendue.

Introduction

Les volcans de boue résultent de 1'extrusion en  Ils sont généralement formés dans les zones de

surface de coulées boueuses riches en fluides. faiblesse de la crofte terrestre. Le phénoméene
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Fig. 1. Localisation des zones de volcanisme boueux dans le monde.

se produit lorsque le gaz trouve un passage a
la surface. Mais un volcan de boue n’est pas
seulement un drain de dégazage ; il peut aussi
étre une structure géologique active, avec une
déformation de sa surface et des émissions de
boue subactuelles.

Les volcans de boue sont associés a des dé-
pOts sédimentaires anciens, a la présence de
gaz organique a partir de dépots d’hydrocar-
bures et a I’existence de fortes pressions inter-
nes qui ont tendance a pousser les gaz vers
I’extérieur. C’est ainsi qu’ils sont souvent
considérés comme un signe visible de la pré-
sence de réserves d’huiles et de gaz.

Plusieurs raisons ont poussé les scienti-
fiques a étudier les volcans de boue a terre et
en mer, principalement au sein des marges ac-
tives mais également sur les marges passives
fortement sédimentées. Parmi ces raisons,
nous citerons:

* leur importance potentielle dans de nom-
breux domaines : stabilit¢ des marges con-
tinentales (déstabilisations sédimentaires,
risques sismique), variations climatiques a
plus ou moins long terme (dégagement de gaz
a effet de serre dans 1'hydrosphére et 1'atmo-
sphére), évolution des communautés biolo-
giques profondes

* leur intérét économique notamment
comme indicateurs de la présence et du com-

portement des hydrocarbures en offshore pro-
fond, ainsi qu'a travers le stockage d'une
quantit¢ de méthane importante sous forme
d'hydrates de gaz, pouvant représenter une
source énergétique potentielle

* leur intérét commercial pour I’exploitation
touristique des zones de volcans de boue.

Les volcans de boue sont présents dans de
nombreuses régions du globe, en mer comme
sur les continents ; citons notamment : la
mer méditerranée (Cita et al., Limonov et al.;
Woodside et al. ; Robertson et al.), la Crimée,
I’ Azerbaidjan (Hovland et al. ; Fowler et al.),
le Turkménistan et I’Iran (Wiedicke et al.),
I’Océan indien, 1’Indonésie, etc.. La figure 1
ci-contre montre la plupart des sites de vol-
cans de boue dans le monde.

En mer, ils sont étudiés par des méthodes
bathymétriques et d'imagerie acoustique, tel
le volcan de boue Hakon Mosby (HMMYV)
lors de la campagne ARKTIS XIX du Polar-
stern en juillet 2003 ; le traitement des don-
nées obtenues (Edy et al, 2004) permet, en
particulier, de délimiter plusieurs coulées de
boue. Sur la terre ferme des méthodes d’in-
vestigation classiques a partir de mesures ter-
rain sont utilisées.

En Roumanie, la région de Vrancea, a la
courbure des Carpates (figure 2), est le siége
de volcans de boue étudiés depuis de nom-
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Fig. 2. Larégion de Vrancea et la région de volcans de boue en Roumanie.

breuses années (Badea et al.). La présente é-
tude a pour objectif d’examiner 1’opportunité
de I'utilisation de I’imagerie satellitale pour
la localisation et le suivi des zones de volcans
de boue ; notre terrain d’étude est la zone de
Buzeau ; nous utilisons trois sources de don-
nées : une image ASTER de 15 metres de
résolution prise en 2001, une image LAND-
SAT / TM de 30 métres de résolution de 1988
et une photographie aérienne de 1985.

Présentation la zone d’étude

La région de Vrancea est riche en ressources
miniéres, pétroliéres et en gaz. La présence de
faille favorise 1’existence de phénomeéne de
volcanisme boueux. Cette région est également
exposée aux risques naturels comme beaucoup
de régions en Roumanie. Située a la limite de
trois unités tectoniques, elle est le siege de
95% des tremblements de terre en Roumanie
(Van Hove, 2004). Citons a titre d’exemple les
tremblements de terre de 1940 de magnitude

7.3, celui de 1977 de magnitude 7.2, celui de
1986 de magnitude 6.9 et celui de 1990 avec
une magnitude de 7.1 sur I’échelle de Richter.
La figure 2 situe la zone de Vrancea et la zone
de volcanisme boueux.

Les volcans de boue de la région de Vrancea
sont situés sur deux plateaux (Paclele Mici et
Paclele Mari) alignés sur une large faille
transversale d’orientation NNE-SSW. Ces
volcans sont localisés au centre d’une dépres-
sion bordée par deux Cuestas, a ’ouest et a
I’est, marquant les flancs de 1’anticlinal
Berca-Arbanasi. La figure 3, réalisée a partir
d’un mosaicage et d’un habillage de cartes
géologiques de 1968 et 1969 au 1/200.000¢,
illustre la position particuliére des deux vol-
cans de boue (en bleu sur la figure 3) sur la
faille (en rouge). Les deux zones de volcans
s’étendent sur un territoire d’environ 200
métres de diamétre pour la zone Nord et 300
metres de diametre pour la zone Sud.

Les documents utilisés et les premiers
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Fig. 3. Situation des volcans de boue en Roumanie
deux cuestas

traitements

Suivre 1’évolution d’un phénomeéne naturel
suppose d’en avoir une vue a plusieurs dates,
donc utiliser des documents multi dates ayant
des caractéristiques différentes (résolutions
spatiale et spectrale, géométrie, facteur de
bruit, etc..). Comme les images haute ré-
solution spatiale ne sont disponible que
depuis peu, nous examinons la possibilité
d’extraire suffisamment d’informations utiles
a partir d’images moyenne ou faible résolu-
tion. Nous avons ainsi traité une image Aster
de 2001 acquise dans le cadre du projet de
recherche partagée sur les géorisques en
Roumanie financé par I’ Agence Universitaire
de la Francophonie, une image Landsat/TM
de 1988, et des photographie aériennes de
1995 également acquises dans le cadre du
projet de recherche partagée.

Pour I’image Aster nous n’avons considéré
pour cette étude que les canaux VNIR cou-
vrant le visible et le proche IR avec une réso-
lution de 15 métres ; les canaux SWR et
TNIR ont été écartés dans ce travail a cause
de leur faible résolution spatiale relativement
a I’étendue du phénomeéne étudié. Nous avons
commencé par des traitements classiques
(composition colorée, analyse en compo-

. sur une faille , entre

santes, analyse de texture). Nous présentons
ici les seuls résultats concernant l’image
ASTER.

La figure 4 montre trois traitements clas-
siques sur la composante VNIR (3 bandes)
d’un extrait de I’'image Aster. Sur la composi-
tion colorée, on arrive déja a localiser les 2
volcans nord et sud avec, sur chacun, les
zones actives les plus importantes ; le réseau
de coulée de boue a I’intérieur de la zone de
volcans n’est pas discernable (faiblesse du
contraste).

Un stretch de I’'image accentue les détails au
niveau des zones actives et permet de distin-
guer un peu plus nettement les coulées de
boue sur la périphérie des volcans.

Un filtre passe haut fait apparaitre les micros
contours et les formes linéaires. Au niveau des
deux volcans, et de fagon plus nette pour le
volcan sud, nous constatons un grand nombre
de micro contours, signe d’une grande hétéro-
généité et, probablement, d’une activité qui
n’était pas discernable par les traitements pré-
cédents. Dans I’analyse en composantes princi-
pales, seule le premier néo canal est intéressant.
Cependant, nous n’avons pas d’éléments significatifs
nouveaux par rapport a ce qui précede.

La figure 5 montre les résultats de 1’analyse
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Fig. 4. Composition colorée, étalement dynamique et
filtre sur image Aster VNIR

de texture sur la composante VNIR de 1’ima-
ge.

Ce traitement accentue de facon appréciable
les détails au niveau des deux volcans. On
voit ainsi que la texture de la surface n’est pas
homogéne. Cela peut étre un estimateur de
’activité du volcan. Une absence d’activité se
traduirait par une homogénéité plus grande de
la surface et réciproquement.

Amélioration de I’analyse par le concept
de « clonage »

Présentation. Rappelons qu’une image satel-
litale est constituée d’une série de N bandes
(ou canaux) ; chaque bande est, en réalité,
une vue du territoire imagé dans une région
spécifique du spectre électromagnétique;
toutes les bandes d’une méme image con-
cernent le méme territoire vu au méme mo-
ment ; chaque bande est également consti-
tuée d’un ensemble de « pixels », réponse
d’une portion ¢lémentaire du territoire a 1’ex-
citation du rayonnement solaire ; la taille
d’un tel élément dépend de deux facteurs
principaux les propriétés optiques de 1’ima-
geur et la distance sol-imageur ; la réponse
enregistrée par I’imageur est une combi-
naison des réponses des divers constituants
du pixel ; plus le nombre de ces constituants
est élevé plus cette réponse s’¢éloigne de celle
d’un objet géographique « pur » ; enfin,
plus un constituant aura une réponse propre
¢élevée, et plus la réponse du pixel tendra vers
celle de ce constituant ; ainsi, la réponse du
pixel de la figure 7sera obtenue par:

Ry, =S¢i6Rs16+ ScontReont 111

l'image Aster

dans cette formule, R désigne ’intensité¢ du
signal d’un ¢élément et S sa superficie ; nous
désignerons également par contraste d’un élé-
ment par rapport a son contexte, la différence
absolue entre 1’intensité du signal de 1’¢lé-
ment et I’intensité du signal issu du contexte
pris comme référence.
Si I’on se place dans le cas:

Setom T Reétom = Scont " Reont>2>0 121

ou A est une valeur seuil dépendant entre
autre de la dynamique de I’image alors la
réponse de I’élément est « perceptible » par
rapport a son contexte et 1’élément est discer-
nable.

Si maintenant 1’on se place dans le cas:
Setem T Retom=> Scont " Reont 13l
alors, la réponse de 1’élément est prédominan-
te, celle du contexte est pratiquement mas-
quée et la réponse résultante du pixel sera
confondue avec celle de 1’élément « rouge »
et le contexte ne serait pas vu. Nous raison-
nons ainsi sur le produit S . R de la surface
(relative) par la réponse radiative d’un élé-
ment de paysage. Cela signifie que la discer-
nabilité d’un élément donné du paysage est
augmentée par la réponse radiative, certes,
mais aussi par sa surface relative (rapport de
la surface de 1I’¢lément a la surface du contex-

te).

De la méme fagon , et dans le cas d’une
image (plus exactement un canal donné d’une
image) , un pixel (entendons par 14 , la réponse
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Fig. 6. Représentation de la réponse d’un élément de
paysage

Fig. 7. Ladiscernabilité¢ d’un élément
de paysage dépend de I’intensité du
signal qu’il renvoie vers

Fig. 8. Opération de clonage sur une image de synthé-
se simple

combinée des constituants du pixel) sera dis-
cernable si sa réponse est suffisamment impor-
tante par rapport a son contexte (réponses des
pixels voisins); ainsi le sur la figure 8, le pixel 2
sera plus discernable que le pixel 1 ; dans le cas
contraire, un €élément de paysage sera discer-
nable si son étendue spatiale est importante (elle
occupe ainsi plusieurs pixels) comme cela est
illustré par I’élément 3 de la figure 7.

Si nous considérons maintenant une image,
avec une dynamique donnée pour laquelle
certains éléments de paysage ne sont pas «vi-
sibles» malgré un processus d’amélioration
(cela peut étre di au fait que ces ¢léments de
paysage ont une faible étendue, donc occu-
pent un nombre réduit de pixels), on peut i-
maginer qu’un zoom sur image ameénerait une
vision plus fine ou ’on distinguerait les élé-
ments cachés jusqu’alors. L’opération de
zoom classique consiste en fait & augmenter la

Fig. 9. Application de I’algorithme de clonage par des
facteurs 4 et 8 sur une image de synthése simple

dimension des pixels d’ou une sensation de
flou dés que 1’on dépasse un facteur d’agran-
dissement. L’idée que nous introduisons
consiste plutodt a « cloner » les pixels et les
multiplier ; on obtient ainsi I’effet de la zone
3 surla figure 7 ; le pixel 1 a été cloné par un
facteur 2 et donc remplacé par un ensemble
de 2x2=4 pixels identiques ; 1’élément de
paysage représenté par le pixel 1 occupe alors
une plus grande surface apparente et devient
discernable malgré son faible contraste.

Premiers résultats

Image de synthése :

La méthode de clonage est d’abord testée sur
des images de synthése créée a partir d’un
logiciel de traitement d’images classique, en
I’occurrence Idrisi 32. Sur la figure 8 1’image
(a) est I’image initiale créée avec une valeur
de 146 sur une échelle de tons de gris allant
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Fig. 10. Effet de clonage par un facteur 4 dur un extrait de I’image

Landsat TM

de 0 a 255 ; sur cette image sont créés trois
objets linéaires de méme longueur et de va-
leurs respectives 148 mis en évidence par le
cercle vert, 150 (rectangle bleu) et 155 (rec-
tangle rouge) sur les niveaux de gris ; sur
cette image seul le trait de niveau de gris 155
commence a étre discerné ; ¢’est le seul objet
de I'image qui vérifie la condition [2]; les
deux autres ne sont pas visibles a cause de
leur trop faible contraste par rapport au fond
(contexte). L’image b représente un clonage
par un facteur 3 ; le trait de niveau 150 appa-
rait déja (la condition [2] est maintenant véri-
fiée grace a une augmentation du terme S
dans la condition) mais pas celui de niveau de
gris 148 ; enfin sur I’image c, qui représente
un clonage par un facteur 5, les trois niveau
de gris sont maintenant visibles. L’image a
représente un étalement treés fort de la dyna-
mique possible sur cette image a cause de sa
dynamique particuliere.

La figure 9 confirme ces résultats pour un
objet de forme géométrique différente; I’opé-
ration de clonage a bien sur conservé la forme
en la rendant plus discernable sans amener
I’effet de flou caractéristique sur une o-
pération de zoom classique.

Image Landsat :

L’image est de faible résolution et ne parait
donc pas adaptée pour 1I’é¢tude de faible éten-
due; cependant, si I’on désire suivre 1’évolu-
tion du phénomeéne, elle demeure le seul outil
capable de nous fournir un historique car on ne

dispose pas forcément d’images (ou de photo-
graphies) de meilleure résolution et plus
anciennes.

La figure 10 montre un clonage par un fac-
teur 3 d’un extrait de la composition colorée de
I’image Landsat; plusieurs détails, qui n’appa-
raissaient pas sur I’image originale, sont
visibles sur le clone, notamment au niveau des
deux volcans. Ces détails concernent les par-
ties actives des volcans qui ont un niveau de
gris (ou de couleur) légérement différent de celui
du contexte; les coulées de boue apparaissent
également trés légerement en objets linéaires.
Les niveaux de détails restent néanmoins
assez faibles compte tenu de la résolution de
I’image et des dimensions réelles des phéno-
menes observés. Ceci montre que, méme sur
une image faible résolution, des phénoméne
de faible étendue (activité au sein du volcan :
réseau de coulée de boue par exemple) peu-
vent étre mis en évidence moyennant des trai-
tements adéquats.

L’image Aster :

La figure 11 illustre les résultats de 1’appli-
cation de I’opération de clonage d’abord sur
une composition colorée de I’image Aster,
puis sur cette méme image transformée par
des opérations de stretch, d’application de
filtres (ici un filtre passe haut) ou d’analyse
texturale (schéma de la figure 12).

La figure 11.a nous montre I’apparition de
détails qui n’¢étaient pas visibles sur I’image o-
riginale : forme des zones actives accentuée,
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imagerie originale

composition colorée

opération particuliére de
transformation
.
)
()

[

donage

Fig. 11. Opération de clonage sur les résultats de trai-
tements classiques de I’image Aster VNIR

coulées de boue, autres zones actives. 1l va de
soi que nous ne nous intéressons pas ici a la
quantification de la superficie par une métho-
de classique de comptage de pixel et de
conversion en surface (notons au passage que,
conformément a 1’analyse du paragraphe 4.1,
méme pareil calcul n’est qu’approximatif) ;
notre objectif est ici de mettre en évidence
I’activit¢ du phénoméne de vulcanisme
boueux et, éventuellement de suivre 1’évolu-
tion de son intensité dans le temps. Comme
les étendues sont dilatées par I’opération de
clonage, I’estimation de surface devra intro-
duire un facteur correctif, inverse du carré du
facteur de clonage.

La figure 11.b correspond a un clonage
aprés ¢étalement de la dynamique ; les traces
de coulées de boue ne sont pas apparentes ici
mais d’autres détails sont mis en évidence.

La figure 11.c, amplifie la mise en évidence
des micro contours ; en particulier elle rend
visibles le réseau de coulée de boue dans le
volcan.

La figure 11.d est intéressante; elle amplifie
I’étendue de la différence de texture; quatre
classes de texture apparaissent ainsi pour le
volcan sud; cette différence de texture traduit
I’hétérogénéité de la surface causée par I’acti-
vité du phénoméne de volcanisme boueux de
la zone étudiée. Le réseau de coulée de boue
n’est pas directement observable sur cette

Fig. 12. Schéma synthétique de la chaine de traite-
ment

image.

La photographie aérienne :

Des trois documents, la photographie aéri-
enne est celle qui a la meilleure résolution;
elle fournira donc le plus de détails. Nous
constaterons cependant que, dans une premi-
¢re analyse, le cratére du volcan (ici, le volcan
sud) n’apparait pas avec beaucoup de détails a
cause de la dynamique de I’image ; la surface
est quasiment d’apparence homogene, exceptés
quelques détails grossiers que 1’on pourrait mettre
en évidence par un étalement de dynamique par
exemple. Afin d’en améliorer le contraste, nous
commengons par lui appliquer un stretch photogra-
phique (figure 13.b) qui a pour effet de mettre en
¢vidence de maniere plus marquée le volcan
et de faire apparaitre certains détails a peine
discernables sur I’image originale comme la
tache sombre en bas a droite du volcan qui
devrait correspondre a une zone d’activité. Le
clonage par un facteur 4 (figure 13.c) fait
apparaitre des détails que nous ne pouvions
pas soupconner au départ : deux zones actives
apparaissent maintenant de maniére trés claire ; il
en est de méme des coulées de boue dont on voit le
tracé de maniére trés nette ; en réalité, tout le réseau
de collecte de la coulée de boue est mis en évidence
et I’on peut pratiquement ¢laborer une carte de 1’ac-
tivité du volcan.
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Fig. 13. Application de I’algorithme de clonage a un
extrait de photographie aérienne.

Conclusion

Les phénomenes naturels de faible étendue ne
sont pas étudiés a partir d’imagerie satellitales;
les images faible ou moyenne résolution ne font
pas apparaitre les détails utiles par les traite-
ments conventionnels; et les images hautes
résolution sont encore relativement cheéres,
elles ne sont pas disponibles pour des périodes
anciennes et peuvent apparaitre non justifiées
pour des territoires accessibles pour des études
terrain. La présente étude montre que 1’uti-
lisation de I’image faible ou moyenne résolution
est exploitable pour ce type de phénomenes,
notamment si I’on effectuer une reconstitution
multi date du phénomeéne. Les traitements
conventionnels permettent déja de mettre en évi-
dence certains aspects; 1’opération de clonage
améliore trés sensiblement I’analyse.

Les résultats de I’opération de clonage sur les
photographies aériennes montre que cet algo-
rithme est également applicable dans le cas
d’images haute résolution.
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