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1 Problématique scientifique et état de l’art 
Les éruptions volcaniques sont associées à des risques élevés du fait de la difficulté à anti- ciper leurs aléas variés : coulées de lave, effondrements de flancs, avalanches de débris, lahars, croissance et destruction de dômes de lave, dépôts de cendres, écoulements pyroclastiques. Ces phénomènes modifient la morphologie de surface du volcan en éruption. Ainsi, afin de mieux anticiper ces aléas, nous proposons de développer une méthode permettant d’évaluer quanti- tativement les volumes de changements topographiques ayant lieu à la surface d’un volcan en cours d’éruption à partir de l’amplitude d’images radar (SAR) syn-éruptives. 
Pour mieux caractériser les aléas volcaniques, et ainsi mieux prévenir les risques engendrés, une surveillance efficace des volcans actifs est nécessaire. Celle-ci a pour objectif de détecter les signes précurseurs d’éruptions afin d’avertir les autorités et populations locales, et d’amélio- rer notre compréhension des mécanismes physiques menant aux éruptions. Moins de 20% des ∼ 1 400 volcans actifs dans le monde concentrent l’attention des observatoires volcanologiques et de la recherche, induisant une vision biaisée du fonctionnement des volcans. Le dévelop- pement des technologies spatiales offre la possibilité de prolonger et d’étendre les dispositifs de surveillance au sol, et d’atteindre une grande diversité de typologies volcaniques à l’échelle globale. En combinant les observations thermiques, de dégazage, de déformation ou encore de changements topographiques, plusieurs paramètres associés à l’architecture et la dynamique des systèmes volcaniques sont aujourd’hui accessibles depuis l’espace (Pritchard et al., 2022). Ces différents types d’observations satellitaires sont complémentaires et leur analyse conjointe est essentielle pour se rapprocher d’une compréhension intégrée des systèmes et identifier des points communs dans les périodes pré-éruptives afin de mieux anticiper l’occurrence d’une éruption d’un volcan à partir de la connaissance acquise lors d’une éruption précédente du même volcan ou d’un volcan analogue (Cashman and Biggs, 2014; Furtney et al., 2018). 
Si la surveillance a pour objectif d’anticiper l’occurrence d’une éruption, elle doit aussi s’attacher à en suivre l’évolution. Il est fréquent que l’intensité d’une éruption ne suive pas une décroissance continue au cours du temps mais plutôt qu’elle présente plusieurs pics associés aux aléas les plus destructeurs, tels que les écoulements pyroclastiques, qui sont les plus meurtriers avec 91 484 victimes entre 1600 et 2010, soit 33% des décès liés à des aléas volcaniques durant cette période (Auker et al., 2013). Comme illustré à Saint-Vincent en 2021, ou à la Montagne Pelée en 1902, une éruption explosive peut débuter par la formation d’un panache et évoluer vers une éruption de lave visqueuse dégazée entraînant la construction d’un dôme de lave. Mais ce simple constat n’est pas suffisant pour prendre une décision en période de crise : le dôme peut alors croître de manière stable jusqu’à cristalliser, ou bien devenir instable et générer des écoulements pyroclastiques lors de sa destruction, ce qui causa la mort des 28 000 habitants de la ville de Saint-Pierre (Martinique) en 1902. 
Il est donc essentiel d’estimer des grandeurs quantitatives (volumes, débits, vitesses d’écou- lement...), régulièrement mises à jour, afin de les comparer à des valeurs seuils préalablement définies aux noeuds d’arbres de probabilité conçus pour le volcan en question ou des volcans analogues (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2017). Toutefois, la dangerosité du phénomène éruptif rend l’accès au terrain difficile et il arrive fréquemment que les instruments au sol soient détruits ou inopérants durant une éruption explosive, em- pêchant de maintenir une surveillance rapprochée durant la crise. L’imagerie satellitaire SAR d’amplitude présente l’avantage d’être indépendante de l’éclairement solaire et des conditions météorologiques (contrairement à l’imagerie optique). L’exploitation de l’amplitude des images SAR acquises pendant une éruption offre la piste la plus prometteuse pour estimer quantitati- vement les changements topographiques. 
Plusieurs études ont montré que les images SAR des constellations satellitaires tradition- nelles (TerraSAR-X, CosmoSky-Med, Sentinel-1...) étaient particulièrement utiles pour estimer quantitativement au cours du temps les volumes de dômes de lave (Dualeh et al., 2023;
ter et al., 2013), de coulées de lave (Wadge et al., 2012) et de dépôts pyroclastiques (Pallister et al., 2019); les niveaux de lacs de lave (Barrière et al., 2022; Moore et al., 2019) et la pro- fondeur de cratères d’effondrement (Smittarello et al., 2023). Toutefois, les temps de revisite de ces constellations (quelques jours à une dizaine de jours) sont trop longs pour capturer les changements d’activité abrupts au sommet d’un volcan en cours d’éruption. 
Le développement actuel de constellations radar commerciales, telles Capella ou ICEYE, apporte de nouvelles images des volcans, plus fréquentes (jusqu’à plusieurs images par jour) et à très haute résolution spatiale (< 1 m). Ces images sont acquises dans des géométries très variables, ce qui est le prix à payer pour obtenir un temps de revisite raccourci, mais rend caduques les méthodes de traitement développées jusqu’à présent, qui requièrent toutes une stabilité de la géométrie d’image. L’intégration pleine et entière de ces nouvelles images SAR dans un système assurant le suivi quantitatif et à haute résolution temporelle de l’activité éruptive nécessite donc le développement d’une stratégie entièrement nouvelle, qui sera l’ob- jectif premier de la thèse. L’incorporation de ces nouvelles observations dans un dispositif de surveillance volcanologique multi-techniques / multi-plateformes, depuis le sol et l’espace, sera l’autre fil rouge de la thèse. 
2 Objectifs de la thèse 
2.1 Exploitation quantitative de l’imagerie SAR multi-plateformes en période co-éruptive 
Le premier objectif de la thèse consistera à développer une méthode d’exploitation efficace de l’imagerie SAR d’amplitude en contexte d’éruption volcanique. Pour obtenir la meilleure résolution temporelle possible, nous devons être capables d’exploiter toutes les images SAR acquises pendant une éruption par des plateformes multiples, offrant des résolutions et des géométries aléatoires. Notre stratégie est donc distincte des méthodes antérieures car elle doit s’affranchir de la contrainte de stabilité de géométrie d’acquisition. 
Notre méthode utilisera l’amplitude d’images SAR pour restituer quantitativement des changements topographiques (≳ 10 m) d’un volcan en cours d’éruption en temps quasi-réel. Il est important de noter que notre méthode est distincte de l’interférométrie SAR (InSAR), qui utilise la phase, requiert une stabilité de la géométrie d’acquisition et présente des problèmes de cohérence à cause de la végétation, des panaches et des dépôts de cendres. Pour ces raisons, l’InSAR est principalement utilisée de manière rétrospective pour mesurer les petites déformations pré- ou syn-éruptives (∼ 1 cm - 1 m) (Biggs and Wright, 2020). 
Le doctorant s’attachera d’abord à générer des images radar synthétiques à partir de to- pographies réelles (Figure 1), et à les comparer à des images radar réelles. Cet objectif néces- site une chaîne de traitement efficace des données SAR. Le doctorant inventoriera différentes chaînes de traitement existantes (NSBAS, ISCE, MasTer, EOS-SAR...) afin de choisir la plus appropriée et de l’adapter aux besoins spécifiques de la thèse. Ce travail prospectif pourra être effectué en collaboration avec des membres du Service National d’Observation (SNO) ISDeform.
Dans un second temps, le problème consistant à trouver la (ou les) topographie(s) syn- thétique(s) expliquant le mieux les observations devra être résolu, tout d’abord en concevant des méthodes de génération automatisée de classes de morphologies volcaniques, puis en fai- sant appel à des techniques d’apprentissage supervisé pour résoudre le problème inverse. À elle seule, cette approche devra permettre de reconstruire différentes structures volcaniques (dômes, coulées, lacs de lave, cratères), y compris de géométrie complexe, uniquement à partir d’images SAR syn-éruptives et de la connaissance d’une topographie pré-éruptive. 
Pour évaluer la validité de cette méthode dans des contextes variés, le doctorant s’appuiera sur plusieurs jeux de données déjà disponibles dans l’équipe d’accueil, incluant des images SAR très haute résolution (Capella, TerraSAR-X, COSMO-SkyMed) et moyenne résolution (Sentinel-1, ALOS-2, Radarsat CM) : (a) croissance du dôme de lave dans le cratère du volcan indonésien Ibu (1999–2023), (b) formation de cônes de scories et coulées de lave sur les volcans Cumbre Vieja (2021) et Piton de la Fournaise (2022), (c) volume du cratère explosif et des dépôts de téphra de la Soufrière de Saint-Vincent (2021). 
Par ailleurs, si un événement volcanique intéressant survient durant la thèse, le doctorant sera encouragé à l’étudier : ceci lui permettra de participer à l’étape de tasking des satellites, au traitement et à l’interprétation quantitative de leurs données, et le mettra en situation pour éprouver sa méthode en temps réel. Le cas échéant, ce travail s’effectuera en collaboration avec les équipes du CEOS Volcano Demonstrator, et pourra bénéficier du soutien du CNES en cas d’activation du dispositif . 
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2.2 Intégration dans une stratégie de surveillance et de compréhension des vol- cans depuis le sol et l’espace 
Le second objectif de la thèse consistera à rendre la méthode précédente (1er objectif) accessible et utilisable dans un cadre le plus large possible. En premier lieu, le doctorant pourra interagir avec les membres des observatoires volcanologiques de l’Institut de Physique du Globe de Paris (IPGP) pour évaluer le potentiel de sa méthode dans un contexte de surveillance opérationnelle. L’occurrence probable de plusieurs éruptions du Piton de la Fournaise durant la thèse en fera le cas d’application le plus évident (lien avec l’OVPF, et OI2) mais les volcans antillais seront également visés, via l’exploitation des données archivées (lien avec l’OVSM, l’OVSG et ISDeform). 
Pour faciliter la diffusion, et potentiellement la mise en production, de son outil au-delà du périmètre de l’IPGP, le doctorant s’inscrira dans la dynamique du projet européen EOSC « » (2022-2026), piloté par l’e-Infrastructure de Recherche Data Terra, au sein duquel un workpackage vise à construire une plateforme web intitulée « Volcano Space Obser- vatory », dédiée à l’exploitation des données satellitaires pour le suivi de l’activité volcanique. Ce projet interdisciplinaire se place à l’interface entre les pôles nationaux de données et service 
(Atmosphère) et (Terre Solide).
Le doctorant participera à l’exploitation scientifique des données exposées dans la pla- 
teforme en construction (dégazage, thermique, InSAR, optique, aérosols). Ces observations multi-plateformes / multi-paramètres seront rassemblées dans un ou plusieurs cas d’études, s’intéressant à l’explication physique du déclenchement et de l’évolution d’une éruption parti- culière. Ce travail de synthèse permettra de valoriser thématiquement le travail méthodologique développé par le doctorant dans le premier volet de sa thèse. Il pourra, par exemple, se focaliser sur le jeu de données unique rassemblé pendant l’éruption du volcan Soufrière (Saint-Vincent) en 2021. Ce jeu de données intègre imagerie SAR, GNSS, infrasons, RSAM, dégazage et al- titude des émissions (Boichu and Grandin, 2021; Camejo-Harry et al., 2023; Dualeh et al., 2023). À l’aide d’un modèle physique, le doctorant pourra chercher à reproduire le caractère pulsatoire de la phase paroxysmale de l’éruption entre les 8 et 14 avril 2021, par exemple en couplant un modèle de pressurisation profonde, un modèle de comportement de conduit, et un modèle de dépendance de l’altitude du panache en fonction du débit d’éjection de gaz. 
3 Environnement et compétences visées 
Le doctorant mènera son projet au sein d’une équipe multidisciplinaire, composée d’exper- t·e·s en géophysique, télédétection satellitaire, modélisation analytique et numérique des processus volcaniques, et travaillera en collaboration, autant que faire se peut, avec des acteurs nationaux (observatoires volcanologiques français, SNO ISDeform) et internationaux (CEOS Volcano Demonstrator) de la gestion opérationnelle du risque volcanique. L’IPGP est en charge de la surveillance des quatre volcans actifs français à travers les observatoires. À ce titre, l’IPGP offre un environnement scientifique et opérationnel adapté à ce projet de thèse. Les collabo- rations offertes dans le cadre du projet apportent, de surcroît, une ouverture interdisciplinaire (Atmosphère / Terre Solide) à ce projet de thèse. 
Le doctorant développera des compétences dures en analyse, traitement et interprétation de données satellitaires complexes, en modélisation physique, et en communication sur les enjeux associés à l’aléa et au risque volcanique. Travailler en collaboration avec des chercheur·se·s de l’IPGP, et de programmes nationaux et internationaux, lui permettra d’acquérir des compé- tences transversales en terme d’écoute, de confrontation de ses opinions et de prise de distance par rapport à ses résultats pour y poser un regard critique. Le doctorant se construira donc un profil polyvalent sur le plan technique, et ouvert sur le monde de la recherche en géophysique et ses applications sociétales aux échelles nationale et internationale. Nombre des outils que le doctorant sera amené à utiliser ou à adapter existent déjà sous une forme avancée, ce qui assure ce dernier de se former sur une base saine et solide 
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�Figure � SEQ "Figure" \* ARABIC �1�: Chaîne de construction d’une image SAR synthétique du Piton de la Fournaise.Connaissant les paramètres d’acquisition (orbite et antenne), la topographie est projetée en géométrie radar à l’aide d’un modèle géométrique. Un modèle radiométrique doit être établi pour passer de la projection en géométrie radar à l’image SAR synthétique. Pour ce faire, la signature radiométrique de différentes textures de surface peut être identifiée par des techniques d’apprentissage (classification ou clustering), en utilisant des images optiques et radar.








