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Description du sujet :

Cette thése est proposée dans le contexte de la disponibilité croissante et réguliére de la quantité
de données de télédétection et pour répondre au besoin de la prédiction opérationnelle des
risques naturels. Elle a pour objectif majeur d’améliorer I'intégration des observations géodésiques
satellitaires et des modéles mécaniques dynamiques de transport de magma, ce qui répond a un
enjeu crucial actuellement en volcanologie. Dans une perspective de gestion du risque volcanique,
il est essentiel de pouvoir savoir, a I'avance, si du magma qui a commencé a se propager depuis un
réservoir va atteindre la surface, a quel endroit et a quel moment. La phase de propagation est
généralement rapide de quelques heures a quelques mois, mais elle induit de la sismicité et des
signaux de déformation. Ces signaux sont enregistrés par les capteurs continus (GNSS) et les
données Interférométrie SAR (InSAR) dont la fréquence temporelle et le délai d’utilisation se sont
fortement améliorés ces derniéres années. Nous disposons, par ailleurs, de modéles dynamiques
de propagation d'intrusions magmatiques permettant de calculer, en fonction des parameétres
physiques de la crolte terrestre, des propriétés du magma et de I'état de contrainte local, la
trajectoire suivie par le magma et sa vitesse de propagation (Pinel et al. 2017). L'assimilation de
données, une méthode qui combine un modéle dynamique et les observations au présent et dans
le passé en s’appuyant sur la statistique des erreurs et qui permet de prédire I'état futur du
systéme observé, est donc un outil approprié qui répond au besoin de pouvoir prédire la position
et le moment d’une éruption en volcanologie.

Parmi de nombreuses méthodes d'assimilation de données, le filtre de particules se distingue des
autres par sa grande capacité a traiter des modéles non linéaires et des statistiques d'erreur non
gaussiennes (van Leeuwen P.J, 2009, van Leeuwen PJ, 2010). Le filtre de particules est basé sur une
représentation de la densité de probabilité du modéle dynamique par un ensemble discret d'états
du modeéle (nommé les particules) et repose sur le théoreme de Bayes, donc sans se soucier de la
distribution des erreurs de modéle (différente de la plupart des autres méthodes d'assimilation de
données qui supposent une distribution gaussienne des erreurs). L'évolution de la densité de
probabilité du modéle est réalisée par la propagation de toutes les particules (états du modeéle)
dans le temps suivant I'équation du modéle (la physique). Lorsque les observations du systéme
sont disponibles, les contributions relatives des particules sont modifiées de sorte que
I'information disponible dans les observations est intégrée dans I'essaim de particules. Le filtre de
particules ne corrige pas directement les valeurs des particules, mais leurs contributions relatives,
ceci est trés important pour estimer les trajectoires de propagation des intrusions magmatiques. Le
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filtre de particules est donc I'outil approprié dans le contexte spécifique actuel d'estimation de la
position d'une éruption volcanique

Dans cette thése, nous développerons une stratégie efficace d’assimilation de données en utilisant
le filtre de particule permettant d’utiliser en temps réel les données géodésiques de déformation
pour prédire la localisation et le timing des bouches éruptives induites par la propagation
d’intrusions magmatiques, avec une application au Piton de la Fournaise. Par ailleurs, des
approches basées sur 'apprentissage automatique seront également étudiées, afin de prédire la
localisation et le timing des bouches éruptives en s’appuyant uniquement sur les séries
temporelles de mesures de déplacement. Les résultats seront comparés a ceux obtenus par le filtre
de particule afin d'évaluer la capacité prédictive des méthodes basées uniquement sur les
données. Enfin, on considére également a injecter I'information a priori apportée par les modéles
physiques dans les approches d’apprentissage automatique pour améliorer la performance de ces
derniéres.

Cette these s’appuiera sur le travail de thése de Mary Grace Bato qui avait, pour la premiére fois,
appliqué avec succes les techniques de I'assimilation de données séquentielle (le filtre de Kalman
d’ensemble) a la volcanologie en s'intéressant a la pressurisation et a la rupture des réservoirs
magmatiques (Bato et al, 2017, Bato et al. 2018). Elle bénéficiera également des résultats obtenus
dans le cadre de I'’ANR franco-allemande MagmaPropagator (ANR-18-CE92-0037, 2019-2022). De
plus, le projet CNES MagmaTrack (2022 - 2024) sera a disposition pour environner la thése
(financer des missions, conférences, etc.) .
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