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Résumé

L’utilisation des moyens d’observation de la Terre pour I’étude des inondations de plaine consti-
tue la problématique de ce travail. Appliquée aux bassins de la Moselle et de I’Elbe, la démarche
est fondée sur une gestion du risque en trois phases : prévision et anticipation, gestion de crise,
retour d’expérience et prévention. Les différents niveaux d’exploitation des techniques spatiales
d’acquisition et d’analyse pour modéliser, cartographier et évaluer le risque d’inondation de
plaine sont abordés dans trois études de cas, dédiées chacune a une phase.

En prévision et en anticipation, I'intégration d’informations spatialisées constitue une des appli-
cations clef de 'observation de la Terre. Au sein du bassin versant, les processus naturels sont
étudiés grace a 'imagerie radar et aux mesures in situ pour obtenir des indicateurs pertinents
de la saturation en eau des sols. Puis, une méthode de classification fondée sur des outils sta-
tistiques classiques est proposée pour l'identification de zones aux comportements hydrauliques
homogenes. Enfin, une stratégie de calage des modeles de propagation de crue est construite,
prenant en compte les incertitudes du modele lui-méme et de toutes les sources d’information
utilisées (radar, terrain).

La cartographie de '’extension de I'inondation est exploitable tant pour caler les modeles hydrau-
liques, que pour fournir un support d’aide a la gestion de crise. L’instrument radar ’ENVISAT
offre de nouvelles solutions techniques pour la seconde phase, notamment par ses capacités
tous temps, multi-incidences, multi-polarisations et multi-résolutions. Les premieres images
d’inondation acquises par ce nouveau capteur permettent tout d’abord d’analyser la qualité
radiométrique des produits d’imagerie; puis d’évaluer les possibilités offertes par I'utilisation
simultanée de deux polarisations pour obtenir une cartographie fiable; enfin, de s’intéresser a
I’utilisation des données a moyenne résolution.

L’imagerie spatiale, notamment optique, alimente la phase de prévention en décrivant les en-
jeux, au sens des biens et des personnes, et leur évolution au cours du temps. D’une part, les
vastes archives de 1’observation de la Terre permettent de cartographier la dynamique des ter-
ritoires sur pres de quarante ans. D’autre part, ces produits interprétés fournissent une base
géographique utilisable pour géolocaliser des données communales sur les populations. Finale-
ment, leur combinaison avec une information sur ’aléa fournit une évaluation de la vulnérabilité
des populations et des territoires, ainsi que du degré de prise en compte du risque dans leur
aménagement.

En s’intéressant a la chalne de gestion du risque dans son ensemble, ce travail montre 'aptitude
des techniques d’acquisition et d’analyse spatiale & fournir une information pertinente pour
la caractérisation de l’aléa, des enjeux et de leur vulnérabilité au travers d’applications et
d’exemples concrets.
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Abstract

This work is centred on the use of Earth observation and geospatial analysis techniques for mo-
delling, mapping and evaluating plain flood risk. Within the Moselle and Elbe river catchments,
the approach considers three major phases in risk management : prevision and forecasting, crisis
management, mitigation and prevention. Different exploitation levels of spaceborne acquisition
and spatial analysis techniques are addressed through three case studies for modelling, mapping
and evaluating plain flood risk.

Enabling the integration of spatially distributed information constitutes a key contribution of
Earth observation to the first phase. At the catchment scale, natural processes are studied with
combined radar imagery and in situ measurements, in order to obtain pertinent indicators on
soil water saturation. Then, a statistics-based clustering method is proposed for the identifi-
cation of homogeneous hydraulic behaviour patterns. Finally, a parameterization strategy for
flood propagation models is established, accounting for both model and information source un-
certainties (radar, field).

Flood extent maps are suitable for both adjusting models and providing a crisis management
support. The ENVISAT radar instrument proposes new technical solutions for the second phase,
especially with its multi-incidence, multi-polarization and multi-resolution capabilities. The first
images of this new sensor enable, a radiometric quality analysis of its imagery products; an eva-
luation of the bi-polarization mode’s potential to obtain a reliable map within a flood mapping
context ; and finally, the appreciation of both the pertinence and the usefulness of medium re-
solution data.

Space imagery, especially optical, can also be fed into the prevention phase with a description
of stakes, including both property and people, and their evolution over time. Extensive Earth
observation archives allow a forty-year urban development mapping, and these interpreted pro-
ducts constitute a valuable geographical base for modelling population densities. Finally, their
combination with information on a hazard gives an evaluation of both social and economic vul-
nerabilities, and indicate the extent to which natural hazard risks are taken into account during
urban development processes.

Focussed on the whole risk management chain, this study shows the ability of Earth observation

and spatial analysis techniques to provide valuable information for characterizing hazards, stakes
and their related vulnerabilities through concrete applications and examples.

1X






Zusammenfassung

Hauptziel dieser Arbeit ist die Evaluierung der Fernerkundung zur Abschitzung der Hoch-
wasserrisiken in den Flussebenen. Modellierung, Kartographie und Risikostudien sind dabei
mogliche Anwendungsbeispiele die in diesem Zusammenhang untersucht werden. Angewandt
in den Einzugsgebieten der Mosel und der Elbe, besteht die in der vorliegenden Arbeit vor-
gestelllte Methode des Hochwasserrisiko-Management aus drei aufeinanderfolgenden Etappen :
Vorhersage und Antizipation, Krisenmanagement und Vorbeugung durch Schutzmassnahmen.
Drei Fallbeispiele werden in dieser Studie vorgestellt, wobei jedes einer bestimmten Etappe
gewidmet ist. Diese Beispiele sollen dabei helfen die verschiedenen Anwendungsbereiche der
Fernerkundung in diesem Zusammenhang zu veranschaulichen.

Im Falle der Vorhersage und Antizipation, ist die Integration raumlicher Informationen, die
Schliisselrolle die der Fernerkung zugeteilt ist. Im Masstab des Einzugsgebiet werden die hy-
drologischen Prozesse mittels Radar- und Feldmessungen untersucht. Diese Messungen werden
dazu benutzt Indikatoren des Sttigungsgrades der Béden abzuleiten. Statistische Methoden der
Klassifizierung ermoglichen daraufhin die Einteilung des mit Fernerkundung erfassten Raumes
in Teilgebiete die sich durch einhaltliche hydraulische Eigenschaften auszeichnen. Schliesslich,
wird eine Methode zur Kalibrierung hydraulischer Hochwassermodelle entwickelt, welche die Un-
sicherheiten sowohl der Struktur des Modelles als auch der Inputdaten beriicksichtigt (Radar-
und Feldmessungen).

Die Ermittlung von Uberschwemmungsflichen mittels Fernerkundung ermdglicht nicht nur die
Kalibrierung von hydraulischen Modellen, sondern stellt auch eine wertvolle Entscheidung-
sgrundlage wahrend des Krisenmanagements dar. In dieser zweiten Etappe des Hochwasserrisiko-
Management kann man vor allem dem Radarinstrument an Bord von ENVISAT durch die
neuartigen Abbildungsmodi (Einfallswinkel, Polarisation, Auflésung) ein grosses Potential bes-
cheinigen. Die ersten Bilder dieses neuen Messgerates ermoglichen zunachst die Untersuchung
der radiometrischen Qualitit des Produktes und der neuen Kartographie-Moglichkeiten die sich
durch die gleichzeitige Abbildung mit zwei verschiedenen Polarisationen ergeben. Schliesslich,
wird auch noch die Benutzung von Daten mit mitllerer Auflésung analysiert.

Die Etappe der Vorbeugung wird vor allem durch die optischen Abbildungen erleichtert, indem
man die dynamische Entwicklung sowohl der Bevolkerung als auch der Infrastruktur durch
die Fernerkung erfasst. Einerseits ermoglicht die historische Datenbank der Erdbeobachtung
die Kartierung der raumlichen Entwicklung wahrend der letzten 40 Jahre und andererseits,
kann man diese Produkte als geographische Basis dazu benutzen die kommunalen Daten zur
Bevolkerung ebenfalls raumlich darzustellen. Die Verbindung mit den Informationen zu den
Gefahren erméglicht wiederum die Entwicklung der Vunerabilit sowohl der Bevolkerung als
auch des Raumes zu verfolgen. Dadurch léasst sich abschitzen inwiefern das dadurch entstandene
Risiko in der Landesplanung beriicksichtigt wurde.
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Introduction générale

Evénements récurrents partout dans le monde, les inondations constituent le risque naturel ma-
jeur le plus répandu sur le globe. Tantot bénéfiques, tantot dévastatrices, elles font partie du
cycle saisonnier. Ainsi, pour conquérir plus de territoire, 'Homme a depuis longtemps composé
avec la Nature, soit en vivant simplement & ses cotés, soit en tentant de la domestiquer. Au
cours des derniers siecles, les progres techniques et scientifiques ont permis de mettre au point
des dispositifs d’utilisation et de protection contre la puissance des eaux, autorisant une coloni-
sation du milieu encore plus efficiente et effective. Les sciences ont donné les moyens d’exercer
une maitrise extrémement forte sur la Nature.

Résultat des révolutions industrielles successives et de ’explosion démographique, la demande en
surfaces industrialisable et habitable croit inexorablement. Pour accompagner le développement
économique, les aménageurs doivent viabiliser de nouvelles terres et avancer toujours plus sur
le domaine naturel, tout en gardant a l’esprit une autre demande sociétale, la sécurité des biens
et des personnes. Ces deux préoccupations engendrent bien des conflits d’intérét, qui finissent
plus souvent au détriment de la seconde que de la premiere.

L’organisation cyclique de la gestion du risque

L’inondation est un phénomene spatial, qui peut s’étendre sur de vastes espaces géographiques,
et cyclique, résultant de ’alternance des hautes et basses eaux d’une riviere. De fait, la gestion
de ce risque s’organise également de facon cyclique, autour de trois temps principaux : avant,
pendant et apres.

Avant 'inondation, les processus naturels sont abordés de facon rationnelle, dépassionnée et
déconnectée des questions d’évaluation financiere. Les outils de modélisation, mis au point pen-
dant cette phase, permettent de simuler des événements et prévoir leurs conséquences, de tester
les capacités de réaction des services d’intervention, d’évaluer 'impact des aménagements de
protection... C’est avant 'inondation, quand le temps ne constitue pas une contrainte majeure,
que les moyens d’action peuvent et doivent étre évalués pour améliorer I'efficacité des décisions.

Le temps le plus marquant, a différents chefs, est évidemment I'inondation en elle-méme, au-
trement dit la catastrophe, ou chaque instant et chaque décision comptent car des biens et des
personnes sont en jeu. Une des préoccupations majeures est alors de connaitre I'ampleur de
I’événement pour permettre le dimensionnement et le déploiement des moyens d’action.

Apres I'inondation, le probléeme principal est de tirer des enseignements et des conclusions, de
mesurer 'impact, essentiellement en termes financiers et sociaux. Les moyens mis en ccuvre et
leur intervention sont évalués pour améliorer les actions futures. L’analyse des circonstances
de I'événement permet d’envisager les politiques de prévention et de protection contre les
conséquences dommageables qu’aurait un phénomene d’ampleur équivalente.
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La réponse des techniques spatiales

Les systemes d’observation de la Terre fournissent, depuis prés de quarante ans maintenant, une
vision synoptique de vastes territoires. La description des phénomeénes naturels qu’ils proposent
constitue un domaine de recherches fondamentale et appliquée a part entiere. Les parametres ac-
cessibles par 'observation de la Terre ont déja permis d’envisager son utilisation avant, pendant
ou apres 'inondation. Leur forme numérique autorise un traitement par les outils informatiques
d’analyse spatiale, ainsi que leur couplage et leur croisement avec d’autres sources d’information
géographique.

L’inondation est un phénomene spatial, susceptible d’affecter de vastes surfaces naturelles et
urbaines. L’étude de ce risque nécessite de disposer d’une information adéquate, géolocalisée
sur ses composantes : les enjeux et 1'aléa. Les interactions entre les différentes longueurs d’onde
utilisées en télédétection et la surface terrestre permettent de les décrire par le biais d’indica-
teurs et de classes.

Actuellement, la description des enjeux est réalisée avec des cartes topographiques dont la
fréquence de mise a jour peut atteindre, voire dépasser, dix ans. Le danger est alors de fournir
une vision quasi historique des zones qualifiées comme vulnérables. Les capacités de cartogra-
phie des systemes d’observation de la Terre peuvent étre largement mises a profit pour obtenir
une information synchrone sur de larges régions, actualisable régulierement.

Le probleme se pose assez similairement pour l'aléa. L’information globale et synchrone sur
I’ampleur de I'événement est difficile a obtenir avec les moyens conventionnels, tels que les cam-
pagnes de terrain ou les survols aériens. Les possibilités de couverture récurrente des systemes
d’observation de la Terre permettent, a fréquence quotidienne, de cartographier les champs
d’inondation et leur évolution sur une fraction importante du linéaire de la riviere. Cette des-
cription de 'aléa est exploitable au cours des différentes phases de gestion du risque.

Objectifs et plan du mémoire

Pour répondre a cette problématique complexe, ’axe directeur de cette étude est organisé selon
les trois temps identifiés de I'inondation : avant, pendant et apres. L’objectif est de proposer une
vision globale de la gestion du risque d’inondation de plaine en zone tempérée, préférentiellement
par I'intégration des données d’observation de la Terre, au travers d’études de cas ciblées. L’idée
est finalement de “décloisonner” les trois temps de 'inondation, chacun étant caractérisé par
des exigences propres, en les replacant dans un processus continu dans le temps. L’étape de
compréhension et de modélisation des phénomenes naturels générateurs de I'inondation consti-
tue la piece maitresse de ’ensemble, car suffisamment en amont des contraintes imposées par
I’événement et ses conséquences.

La premiere partie de ce mémoire dresse un état des lieux des différents aspects abordés :
le risque d’inondation, les techniques de télédétection spatiale, pour terminer par les études
antérieures qui font le lien entre les deux. Il s’agit d’abord de formuler une définition du risque
et de ses composantes, compatible avec les moyens d’étude offerts par les techniques spatiales
d’acquisition et de traitement de l'information. Puis, les principes généraux de télédétection
spatiale sont rappelés avec un accent particulier sur les techniques radar. Largement utilisées
dans la suite du travail, il est utile d’en préciser les caractéristiques physiques, géométriques
et radiométriques. Enfin, une syntheése des travaux antérieurs est proposée, sur les apports des
techniques spatiales avant, pendant et apres I'inondation.
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La seconde partie présente les études de cas, chacune focalisée sur une phase précise du processus
de gestion du risque d’inondation. L’extraction de parametres pour la modélisation hydraulique
et hydrologique est abordée dans la premiere étude, au moyen des techniques d’acquisition
radar. La sensibilité du signal radar aux conditions d’humidité de surface des sols est exploitée
pour obtenir une vision spatialisée de 1’état de saturation du bassin. Puis, la réponse spécifique
des surfaces en eau est exploitée pour extraire I’extension de I'inondation, utilisable tant pour
caler les parametres des modeles de propagation de crues que pour fournir un support d’aide
a la décision en période de crise. Cette problématique cartographique fait I’objet du second
cas ou sont analysées les nouvelles possibilités d’imagerie du radar du satellite ENVISAT, et
notamment 'impact du choix de la polarisation de 'onde a I’émission et & la réception. Enfin, la
cartographie du champ d’inondation permet d’évaluer les impacts lorsqu’elle est couplée a une
description des enjeux. La troisieme étude de cas élabore une démarche d’analyse des enjeux,
d’abord du point de vue du bati et de son évolution spatio-temporelle, puis du point de vue de
ses habitants en proposant une méthode de spatialisation de la population.
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Premiere partie

Risque d’inondation et télédétection
aérospatiale






Introduction

Cette premiere partie décrit le contexte général de I’étude. Elle rappelle la situation en matiere
de gestion des risques, puis les bases scientifiques de I'observation de la Terre, et propose enfin
une synthese sur l'utilisation de la donnée spatiale dans I’étude des inondations.

En premier lieu, il s’agit de préciser un certain nombre de concepts et notions fondamentales du
risque. Un grand nombre de définitions de 1’aléa, de la vulnérabilité et du risque sont proposées
par les administrations, les organisations internationales et les scientifiques. Une proposition de
définitions est formulée en évoquant les capacités de réponse des techniques spatiales d’acqui-
sition et d’analyse d’information. Les besoins exprimés par les différents services responsables
d’une ou plusieurs phases de gestion du risque sont présentés au regard de leurs missions définies
par les nombreux textes législatifs. L’attention est portée sur les besoins auxquels peuvent
répondre les parametres et informations extractibles des données d’observation de la Terre.

Le second chapitre est une présentation générale des techniques et moyens d’observation de la
Terre. On s’intéresse tout d’abord a I'imagerie optique, dans les domaines spectraux du visible
et de l'infra rouge. Les différents principes physiques d’acquisition d’information a distance dans
ces longueurs d’onde sont exposés. La méme démarche est appliquée aux techniques d’imagerie
radar, dans le domaine spectral des micro-ondes. Les caractéristiques techniques des systémes
d’observation de la Terre évoqués ou utilisés au cours de ’étude sont regroupées en annexe A.
On y évoque notamment les spécifications de I'instrument radar du nouveau satellite ENVISAT.

Enfin, le troisieme et dernier chapitre de cette premiere partie propose un état de I'art de I'ex-
ploitation des données d’observation de la Terre dans les différentes phases de la gestion du
risque d’inondation : la prévision et I'anticipation, la gestion de crise, le retour d’expérience et
la prévention. L’intégration d’informations dérivées de I'imagerie spatiale dans les modélisations
hydrologiques, hydrauliques, météorologiques est un domaine de recherche depuis plus de vingt
ans et une partie des résultats sont d’ores et déja intégrés dans des modeles opérationnels. L uti-
lisation de la donnée spatiale en gestion d’événements réels a fait I’objet de peu de publications,
mais beaucoup de méthodologies établies a posteriori peuvent étre mises efficacement en ceuvre
en période de crise. Enfin, le retour d’expérience, i.e. 'analyse apres-coup de I’événement, four-
nit des renseignements précieux sur ses conséquences dommageables et 'efficacité des moyens
déployés.
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Chapitre 1

Le cadre opérationnel : les risques
d’inondation

Ce premier chapitre présente les notions et concepts fondamentaux sur les risques, afin de
conserver un contact fort avec les utilisateurs potentiels des produits et des méthodes développés.
De ce fait, il est nécessaire de procéder o un rappel de différents termes, en cours chez ces
partenaires, dans le seul but d’en avoir une vision élargie. Ces rappels concernent essentiellement
les nmotions (trop) couramment abordées dans les divers documents officiels réglementant la
gestion et la prise en compte des risques, ainsi que dans les médias disponibles, dans le cadre
de l'obligation légale d’information du public. Aprés avoir rappelé les différentes acceptions des
mots couramment employés dans le domaine des risques, l'objectif est de proposer une définition
qui sert de base commune et claire de discussion, en évoquant les capacités de réponse de la
télédétection aérospatiale et les dispositions de gestion des inondations actuellement en vigueur
en France.

1.1 Le risque et ses composantes

Les risques naturels prévisibles concernent pres d’une commune francaise sur deux. Chaque
année, ils font quelques dizaines de victimes et engendrent plusieurs milliards d’euros de répara-
tion (IFEN@). Depuis une cinquantaine d’années, 1’augmentation des richesses exposées mais
aussi I'insuffisance de la prise en compte du risque dans la gestion de I’espace ont eu pour effet
d’augmenter 'ampleur des dommages. De 1991 a 1997, plus de 3 milliards d’euros d’indemni-
sation ont été versés dans le cadre du régime de garantie institué en 1982 (Loi 82-600).

Le risque d’inondation est, de tres loin, le risque naturel le plus présent sur le territoire (fig.
. Le rapport public de la Cour des Comptes (1999) met en évidence de nombreux éléments
concernant les risques majeurs, et notamment les inondations. Affectant plus de deux millions
de personnes et pres d’une commune sur trois, elles génerent des dommages importants, évalués
en 1999 a, 600 millions d’euros par an, sur les vingt dernieres années. Les effets d’une crue
exceptionnelle ne sont pas pris en compte dans cette estimation, ce qui sous-entend que ces
montants sont ceux “normalement” indemnisés chaque année. Cependant, selon les régions, les
bassins ou les zones, les enjeux peuvent étre tres différents.

Le risque est généralement considéré comme le produit d’un aléa et d’une vulnérabilité. Il faut
cependant préciser ce a quoi chacun de ces termes fait référence et c’est I'un des principaux objec-
tifs de cette section, qui présente différentes définitions de I'aléa, des enjeux, de la vulnérabilité
et enfin, du risque.
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CHAPITRE 1. LE CADRE OPERATIONNEL : LES RISQUES D’INONDATION

Avalanches

Seismes volcans

Mouvements de terrain

Feux de forét

Inondations

FiGc. 1.1 — Répartition des risques naturels, ayant des enjeux humains sur le territoire francais
(d’apres IFENQ@)

1.1.1 L’aléa

Ce mot d’origine latine qui signifie “coup de dé”, peut se définir comme un “hasard favorable ou
non ; un risque d’incident défavorable, d’inconvénients” (Petit Larousse), ou encore un “aspect
imprévisible que peut prendre une activité” (Encyclopédie Hachette). Ces définitions, issues des
dictionnaires les plus courants, montrent que le terme de risque entre dans la définition de ’aléa,
alors que la communauté scientifique introduit plus de nuances entre ces notions.

1.1.1.1 Définitions

Depuis que la recherche fondamentale et appliquée s’intéresse au probleme des risques (fondant
la cindynique), elle a cherché a préciser son langage et a fixer des définitions claires quant aux
caractéristiques des événements considérés.

— Le Ministere de ’Environnement et du Développement Durable (MEDD) considere 'aléa
comme un phénomene physique, naturel et non maitrisable, d’occurrence et d’intensité données
(MEDD@),

— Gendreau (1999) le définit simplement comme une menace caractérisée par des propriétés
physiques et une probabilité d’occurrence,

— cette définition rejoint celle adoptée par les Nations Unies (UN International Strategy for
Disaster Reduction) qui parle d’événement menagant ou probabilité d’occurrence dans une
région et au cours d’une période données d’un phénomene pouvant engendrer des dommages
(GEM Risques, 2002),

— Dauphiné (2001) propose 'assimilation & la probabilité d’occurrence d’'un phénomene, en y
ajoutant néanmoins son intensité, sa durée et ’espace qu’il affecte.

D’un point de vue dimensionnel, ’aléa est une probabilité d’occurence, utilement complétée par
une dimension spatio-temporelle.

1.1.1.2 Approche statistique/stochastique

La statistique descriptive, en développant les modeles déterministes et probabilistes, offre un
terrain idéal a la définition de l’aléa. Elle introduit la notion d’événement aléatoire, dont la
réalisation ne peut étre prévue avec certitude.
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Une adéquation avec les aléas naturels

Cet arsenal mathématique s’applique relativement bien a la problématique des risques naturels.
La plupart des phénomenes susceptibles de générer un risque, constituant par conséquent un
aléa, font I'objet de surveillance et/ou de mesures systématiques : pluie, vent, hauteur d’eau,
feu. Ils offrent alors des séries de mesures discrétes que 1’on peut qualifier par le biais d’effectifs
et de fréquences. Les statistiques de rang et les multiples lois d’ajustement permettent de ca-
ractériser les événements, rares ou moins rares au sens statistique du terme, en leur attribuant
notamment une période de retour. Cette grandeur rend alors possible I’évaluation de l'inten-
sité d’un phénomene, au regard de la loi choisie ou imposée par les conditions d’expérimentation.

Au contraire, concernant les risques technologiques et techniques, comme les risques socio-
politiques, la dimension mathématique de 'aléa est beaucoup plus floue, si ce n’est absente.
Le comportement des variables décrivant ces aléas s’approche alors plutot des comportements
chaotiques, dont Gleick (1987) propose une vision élargie.

Limites de I’approche statistique

Cette adéquation des méthodes statistiques descriptives avec les aléas naturels provient de
la longueur des séries de mesures généralement disponibles. En effet, la majorité des grandes
variables climatologiques et hydrologiques sont suivies depuis plusieurs dizaines d’années (les
premiéres mesures quotidiennes de pression par exemple, datent de la fin du XIX® siecle).

Il ressort cependant une faiblesse de cette approche statistique, qui est plus d’ordre sémantique
que scientifique. Aussi anodin qu’il puisse paraitre, ce probleme pose encore une fois la question
de la correspondance entre le discours des spécialistes et celui des populations concernées. Par
exemple, lors d’une crue, I’annonce par les spécialistes d’une période de retour de 50 ans ou
100 ans place les habitants des zones touchées dans la confiance qu’ils n’auront plus a suppor-
ter de tels événements avant longtemps. Dans le but de rassurer et d’expliquer, on oublie trop
vite que la période de retour ne donne qu’une dimension intelligible de la probabilité d’occur-
rence d’un événement d’une intensité donnée (plus exactement, elle correspond a l'inverse de
cette probabilité) au regard d’une série de mesures, nécessairement limitée. Elle ne correspond
qu’a D'appréciation de 'intensité du phénomeéne en comparaison a d’autres. Les inondations a
répétition de Redon au cours de 'hiver 2000/2001 ou dans les départements du Sud de la France
en 2002 et 2003 témoignent de cette ambiguité des termes.

Ces méthodes d’ajustement statistiques ne constituent en aucun cas une panacée scientifique.
Leur validité, tant spatiale que temporelle, est fortement conditionnée par la longueur des séries
exploitées et la méthode employée pour évaluer les intensités des événements rares (Comby,
2001). De plus, leur application aux aléas naturels ne peut se généraliser facilement aux autres
types d’aléas.

1.1.2 Les enjeux

La définition officielle de la vulnérabilité adoptée par le MEDD, utilisée dans les plans de
prévention des risques, fait intervenir la notion d’enjeu. Le recueil de définitions proposé par le
Groupe des Ecoles des Mines (GEM, 2002) montre que ce terme est peu employé. Les enjeux
integrent les “personnes, biens, activités, moyens, patrimoine... susceptibles d’étre affectés par
un phénomeéne naturel”. Par conséquent, cela suppose d’en établir un inventaire quantitatif et
qualitatif.
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D’autres institutions, telles que 'UNDRO (United Nations Disasters Relief Organisation) pré-
ferent les termes de populations ou éléments a risque. Les définitions des éléments a risques sont
assez similaires a celle adoptée par I'administration francaise sur les enjeux, et leurs champs
d’application sont tres larges, allant du risque naturel au risque sanitaire.

Cette notion est fondamentale car elle implique une évaluation objective, quantitative et fi-
nanciere des éléments. C’est typiquement ce que fait toute société d’assurances lorsqu’elle as-
sure un bien, une maison par exemple. Elle a besoin d’une évaluation du volume financier que
représente la perte d’usage du bien, partielle ou totale. Les enjeux peuvent raisonnablement
étre considérés d’'un point de vue humain, mais aussi financier. Dauphiné (2001) fait d’ailleurs
remarquer que le premier n’est pas nécessairement déconnecté du second. Ainsi, en conservant
cette distinction, I'enjeu a la dimension d’une devise ou d’'un nombre de personnes.

1.1.3 La vulnérabilité

Selon les auteurs, les définitions proposées prennent en compte divers parametres géographiques,
sociaux ou économiques. Cette notion composite amene de notables différences de points de vue.

1.1.3.1 Définitions

Parmi les définitions existantes, on peut retenir que :

le MEDD adopte une définition de la vulnérabilité qui, au sens le plus large, exprime le niveau

de conséquences prévisibles d’un phénomene naturel sur les enjeux (MATE, 1998),

— plus techniquement, Gendreau (1999) caractérise la vulnérabilité comme étant la fragilité des
installations humaines dans I’absolu. Autrement dit, cette notion s’appréciera de la méme
fagon pour un élément donné, quels que soient sa position et le risque considéré. Elle est
mesurée par une période de retour, ce qui lui confere la méme dimension que I’aléa,

— Monachesi (2001) la voit comme une caractéristique propre de la société en transformation
constante et produit de I'histoire de cette société. De ce point de vue, l'origine de la catas-
trophe se trouve dans les modalités mémes du développement de cette société,

— et Graillot et al. (2001) tentent d’intégrer ces aspects socio-économiques et géographiques
dans une démarche globalisée d’analyse multi-criteres,

— d’Ercole (1994) oppose “a l’approche classique de la vulnérabilité, qui mesure un endommage-
ment potentiel des biens et des personnes et ses répercussions sur ’environnement économique
(...), la vulnérabilité des sociétés a travers leurs capacités de réponses a des crises potentiel-
les” (Dauphiné, 2001),

— la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) la définit simplement comme
la susceptibilité des ressources a étre affectées par des aléas.

La difficulté d’aboutir & une définition générale de la vulnérabilité provient des multiples fac-
teurs qui entrent en jeu : les dimensions économiques, sociales, matérielles... Elle est cependant
susceptible d’intégrer ces différentes dimensions, implicitement ou explicitement.

1.1.3.2 TUne dimension transversale

Il est important de noter que les définitions officielles de la vulnérabilité (MEDD, NOAA)
font explicitement intervenir la notion d’aléa. Ceci implique une certaine transversalité de la
vulnérabilité, qui fait le lien entre ’évaluation des enjeux et la quantification de 1’aléa.

Ainsi, en reprenant I'exemple du paragraphe précédent sur l’assurance, la maison assurée ne

présente pas la méme vulnérabilité face a deux crues de périodes de retour différentes. De
méme, les vulnérabilités de deux maisons de méme valeur (méme enjeu) different selon leur
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position géographique (& proximité d’une riviere ou non), selon les dispositions prises pour les
protéger (ouvrages de protection, surélévation, prises électriques en hauteur...) et selon la durée
du phénomene.

Ces observations fondées sur les définitions précédentes, exceptée celle proposée par Gendreau
(1999), ne permettent pas d’attribuer une dimension purement quantitative a la vulnérabilité.
Elle peut par contre se définir comme un facteur de pondération qualitatif et par conséquent
subjectif.

1.1.3.3 TUne dimension sociale

Bien loin des considérations mathématiques a propos des phénomenes aléatoires, les aspects
sociologiques de l’aléa tendent & prouver qu’il est nécessaire de les prendre en compte. Il ap-
parait assez clair que la perception de ’aléa, de sa nature et de son intensité, conditionne les
moyens qui sont mis en ceuvre par la population pour se prémunir de ses effets, i.e. réduire
sa vulnérabilité. Les aléas naturels semblent peut-étre moins concernés que les aléas technolo-
giques (chimiques, nucléaires, biologiques...) qui font I’'objet d’une prise de conscience publique
et politique toujours plus forte, a la lumiere des événements tragiques de ces dernieres années.

Au-dela d’une simple définition statistique, la dimension sociale de 1'aléa fait partie intégrante
du conscient, ou de I'inconscient, des individus qui le vivent. Ce point de vue social et sociolo-
gique est intimement lié a la notion culturelle de risque, qui évolue dans le temps. On constate
effectivement dans la littérature que la construction sociale du risque n’a véritablement lieu que
lorsque le phénomene générateur, l'aléa, est identifié comme un danger.

L’histoire des sociétés et des cultures qui se développent sur un territoire donné, conditionne
la perception qu’elles ont de l'aléa et de leur vulnérabilité face a cet aléa. La plupart des
centres urbains anciens se sont développés dans des zones ou le compromis entre les bénéfices de
I'occupation d’un territoire par les populations et la probabilité d’occurrence d’un événement
catastrophique dommageable avait été jugé satisfaisant. La ville de Pompéi au pied du Vésuve,
ou lactivité égyptienne le long du Nil, peuvent en étre considérées comme des exemples parmi
les plus anciens. Plus proches de nous, et face au risque d’inondation, on constate assez souvent
que les centres anciens des villes et villages sont construits a distance suffisante des lits majeurs.
Dans le cas contraire, le risque encouru est jugé compatible avec les intéréts de la position. C’est
notamment le cas des grandes villes fluviales francaises.

Ces remarques amenent par conséquent a considérer I’aspect sociologique de la perception des
aléas, et le poids que peut avoir cette perception dans la définition de la vulnérabilité.

1.1.4 Le risque

La complexité du concept d’aléa et de la notion de vulnérabilité montrent a quel point le
risque est une notion composite, nécessitant une part d’expertise importante pour le mesurer
et envisager une politique de gestion. Le risque est souvent exprimé par le produit d’un aléa et
d’une vulnérabilité. Cependant, Dauphiné (2001) met en évidence les limites de cette définition :

Risque = aléa x vulnérabilité (1.1)
36=9x4=6x6=4x9 (1.2)

Ce simple exemple numérique insiste sur la permutabilité du produit. Par conséquent, on ne

saurait se satisfaire de cette seule définition, bien trop limitative. Aux vues de ce qui précede,
il est assez peu acceptable d’occulter les dimensions géographiques ou sociales (si difficilement
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accessibles soient elles). Dauphiné (2001) et Monachesi (2001) donnent de bons apergus de la
fagon dont la société, dans tous les sens du terme, peut altérer la perception d’un risque : la
connaissance scientifique, la proximité, la durée, la couverture par les médias, les dégats occa-
sionnés. . .

En complément, le MEDD définit une extension de cette notion de risque : le risque majeur. Il
est défini comme un risque lié a des aléas d’origines naturelles ou technologiques dont les effets
prévisibles mettent en jeu un grand nombre de personnes, provoquent des dommages importants
et dépassent les capacités de réaction des instances directement concernées. Le MEDD distingue
plusieurs types de risques majeurs naturels : avalanche, feu de forét, inondation, mouvement
de terrain, séisme, tempéte et éruption volcanique (pour les départements d’outre-mer). Cette
définition supplémentaire constitue une des bases de réflexion de la politique de prévention de
I’Etat francais.

1.1.4.1 Définitions

Plusieurs approches du risque et de sa définition peuvent étre envisagées. Le programme de
recherche plurifacultaire du Rectorat de I'Université de Geneve résume quelques définitions
(Harding et al., 2001), sur une base de travail exprimée par :

R=f(A,E,V,I,t,5) (1.3)

Dans cette équation, A représente l'aléa, E les éléments a risque ou les enjeux, V la vulnérabilité,
I la résilience, enfin ¢ et s décrivent les dimensions spatio-temporelles. Les grandeurs I et V sont
tres liées : la premiere caractérise “la fragilité des éléments a risque par rapport a I’occurence
d’un événement” ; la seconde “exprime la capacité d’un environnement (...), d’'un individu ou
d’une société a traverser une expérience stressante ou traumatique en en minimisant 'impact,
voire en utilisant ’adversité pour mieux organiser son développement”.

Sur ce schéma, Harding et al. (2001) présentent plusieurs définitions dont celle proposée en 1979
par Fournier d’Albe, initialement destinée aux risques volcaniques :

Risque = Valeur x Vulnérabilité x Aléa (1.4)

L’idée de valeur s’étend des vies humaines a la valeur vénale des biens immobiliers, prenant
aussi en compte sa variation temporelle. L'UNDRO (United Nations Disaster Relief Office) fait
intervenir ’élément a risque plutot que la valeur.

Risque = (Eléments a Risque) x (Aléa Naturel x Vulnérabilité) (1.5)

Cette seconde approche utilise plus de notions actuellement en usage en France et semble plus
aisément applicable & différents types de risques. Compte tenu des dimensions des différents
termes constitutifs, la dimension du risque peut-étre ramenée a un volume financier, assorti
d’une probabilité annuelle de mobilisation. La vulnérabilité intervient alors comme un facteur
de pondération, sans dimension particuliere.

1.1.4.2 Le risque négocié, accepté

Le principe de concertation et d’enquéte publique (e.g. lors de la réalisation de PPR ou de la
construction d’ouvrages de protection) permet aux populations concernées par le risque de dis-
poser d’une information (Caquard, 2001). Ainsi, grace a ces éléments objectifs sur les enjeux et
les aléas qui les menacent, les citoyens peuvent participer a la prise de décision sur la gestion du
risque. Le passage par I’étape de concertation publique permet d’informer le citoyen, de lui faire
prendre conscience des limites des aménagements et des protections envisagées, en I'impliquant
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directement dans le processus. On parle alors de risque négocié car le citoyen étant informé du
niveau de protection qui lui est fourni, connait en méme temps le risque résiduel.

Au-dela de cet aspect administratif des choses, Dauphiné (2001) met en évidence I’acceptation
du risque par les sociétés concernées. Il ne fait 'objet d’aucune négociation, d’aucune concer-
tation, il fait simplement partie du cadre de vie. On notera cependant qu’en ce qui concerne
les sociétés dites modernes, la mobilité des populations contribue a une perte de la mémoire du
risque. Ce cas semble se faire de plus en plus fréquent, & tel point que les dispositions 1égales
en matiere de mémoire du risque ont été renforcées. La loi du 30 juillet 2003 établit plusieurs
évolutions en la matiere, qu’il s’agisse de risques naturels ou industriels, avec notamment un
renforcement de l'information par I'inscription du risque lors des transactions immobilieres, la
réorganisation des services d’annonce de crues ou la pose de reperes de crues.

1.2 Propositions

La diversité des définitions proposées dans la littérature montre combien il est difficile d’obtenir
un consensus sur un probleme impliquant des éléments naturels ou non, généralement peu
maitrisables. On peut cependant noter que différents termes sont récurrents dans les diverses
définitions et doivent étre pris en compte. Cette étude est centrée sur I'apport des techniques
spatiales a I’étude des risques. Ces techniques exploitent des données numériques, notamment
acquises par les systemes de télédétection aérospatiale. Finalement, 1'objectif est de fournir des
indicateurs numériques a partir d’informations numériques.

1.2.1 Capacités de réponse des techniques spatiales

Point central de ce travail, I’exploitation des données d’observation de la Terre et des tech-
niques spatiales est capable d’apporter des réponses aux éléments définis précédemment. Les
bases physiques de la télédétection sont rappelées dans le chapitre 2 et les aspects techniques
des plate-formes d’acquisition en annexe A. L’expérience déja acquise dans 'exploitation des
données d’imagerie spatiale dans les différentes phases du risque fait I'objet du chapitre 3. 1l
est néanmoins nécessaire de garder a ’esprit que ces données géographiques sont acquises sous
forme numérique, ou sont numérisées de fagon a pouvoir étre traitées informatiquement.

La télédétection aérospatiale offre a I'heure actuelle un ensemble de réponses aux problématiques
de qualification et de quantification de l'aléa et de la vulnérabilité (Maurel et al., 2001).
En termes cartographiques d’une part, la fréquence de réactualisation des informations est
considérablement augmentée, avec par exemple les satellites SPOT qui passent au-dessus de
la méme zone tous les 26 jours mais qui sont capables d’acquérir des images tous les jours
sur un secteur donné. Cette fréquence est a mettre en relation directe avec la fréquence de
réactualisation théorique a dix ans des fonds cartographiques nationaux traditionnels, sur les-
quels s’appuient généralement les documents réglementaires (MATE, 1998). D’autre part, la
combinaison de plusieurs systemes disposant de caractéristiques complémentaires donne une
réelle capacité de couverture d’un événement, actuel ou historique. Les larges archives d’images
acquises depuis les débuts de 'observation de la Terre peuvent de fait étre valorisées dans des
démarches de recherche et de développement en modélisation hydrologique, hydraulique, en
analyse du signal...

1.2.2 Synthese et propositions

A partir de ce qui précede, il est possible de proposer des formulations de définition pour les
concepts et notions exposés, en prenant en compte les spécificités des données exploitées par les
techniques spatiales.
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1.2.2.1 L’aléa

Le concept d’aléa semble, au moins en ce qui concerne les risques naturels, relativement bien
défini. La grande majorité des définitions de ’aléa lui confere toutes les caractéristiques d’une
variable aléatoire. Il est de ce fait possible de le caractériser par le biais d’analyses statistiques,
en intégrant son extension spatiale. Citée a plusieurs reprises, la notion d’intensité apparait tres

liée a la période de retour (cf. §1.1.1.2)).

En conséquence, on retiendra les éléments suivants comme constitutifs de la définition de ’aléa :
— une fréquence d’occurence,
— une extension spatiale,

— une durée (DFOQ).

Du point de vue de I'information géographique numérique, 1’aléa peut étre représenté par une
grille (e.g. une image) ot chaque cellule (e.g. un pixel, élément géographique élémentaire) traduit
une de ses grandeurs caractéristiques (e.g. sa période de retour). La figure illustre un mode
de représentation de l'information sur un aléa : chaque case correspond a une cellule d’étude
élémentaire pour laquelle on calcule la période de retour de ’aléa, de 1 a 50 ans, avec 0 pour la
source de I'aléa (e.g. une riviere). Ainsi, le lien entre fréquence d’occurence et extension spatiale
est réalisé.

110 ]1|5]10]10
1170 111]2] 5|10
111 ]0]1] 5 |10
5 |2 1110 2|5
1005 (2102
10110510 |1
101101 5(1] 0 |1
50 |10 |55 1|0

Fi1G. 1.2 — Carte d’occurence d’'un aléa d’intensité fixée. Chaque cellule porte une période de
retour de 1 a 50 ans, avec 0 pour la source de 'aléa (e.g. une riviere)

1.2.2.2 Les enjeux

La notion d’enjeu ressort comme étant relativement univoque, en ne s’intéressant qu’a la qua-
lification des diverses composantes de la société. Plus facile & manipuler et & quantifier, elle
est assimilable a une évaluation de valeur financiere ou a un nombre de personnes. Finalement,
deux éléments constitutifs de I’enjeu sont pris en compte :

— la nature et la valeur des éléments (populations, zones urbaines, industrielles, naturelles...),
— sa localisation géographique.

Comme pour l'aléa, les enjeux peuvent étre décrits par une grille, ot les valeurs représentent
cette fois-ci soit un nombre de personnes, soit une valeur financiere.

1.2.2.3 La vulnérabilité

Cette notion reste assez floue. La plupart des définitions de la vulnérabilité font intervenir
I’aléa, ou du moins ses effets sur les enjeux. La définition du MEDD correspond bien & cette
préoccupation et peut étre complétée. La notion de vulnérabilité integre :

— la perception sociale de 'aléa,
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— l'aléa lui-méme, et ses conséquences prévisibles sur les enjeux,
— les dispositions prises pour limiter les effets de I'aléa,
— les enjeux.

La vulnérabilité n’est pas aisément quantifiable. Dans le cas précis des inondations, elle peut
éventuellement étre envisagée comme une dépréciation des enjeux (des valeurs immobilieres pour
Pessentiel) selon la durée du phénomene. Malgré tout, cette notion pose d’importants problemes
d’évaluation. La vulnérabilité des biens et des personnes est un probleme géographique, qui
nécessite une réponse spatiale (Cutter, 2001).

La réduction de vulnérabilité, pour le cas des inondations, consiste souvent en des travaux hy-
drauliques (empierrement des berges, curage...) et des ouvrages de protection (levées, digues...).
En considérant le seul cas des ouvrages de protection, l’action sur ’extension spatiale de I'inon-
dation, donc sur les effets de 1'aléa, a pour conséquence une réduction de la vulnérabilité des
enjeux.

1.2.2.4 Le risque

Qu’il soit envisagé comme un simple produit de la vulnérabilité et de I’aléa ou comme une com-
position plus complexe, le risque peut se définir par une fonction a plusieurs variables telle que
I’équation (Harding et al., 2001). Ainsi, le flou qui entoure la définition du risque provient
moins de 'appréciation de ’aléa que des difficultés de définition de la vulnérabilité, au sens le
plus large du terme.

Aussi, la qualification du risque prend en compte les aspects spatio-temporels et de fréquence
d’occurence de l’aléa, ainsi que la qualification des enjeux par leur localisation géographique
et leur nature. Le niveau de protection des enjeux, s’il est accessible, peut permettre d’évaluer
I’appropriation de ’aléa par les populations, soit leur vulnérabilité. On cherche donc a exploiter
la combinaison des définitions précédentes, pour parvenir a une description mutuelle de ’aléa,
des enjeux et de la vulnérabilité aboutissant ainsi & une certaine approche du risque.

Pratiquement, les techniques spatiales permettent de décrire ’aléa et les enjeux. Chacun étant
assimilable a une grille de valeurs, leur composition fournit une évaluation du risque en termes de
probabilité de mobilisation d’un certain volume financier ou de nombre de personnes concernées.
La prise en compte de la vulnérabilité, au sens de la définition adoptée précédemment, demeure
problématique et peut méme apparaitre redondante avec la notion de risque.

1.3 La gestion des inondations en France

Généralement décomposée en plusieurs grandes phases, la gestion du risque d’inondation releve
de ’autorité de plusieurs services de I’Etat. Pour chacun d’entre eux, leurs missions ont beaucoup
évolué au fil des différents textes législatifs et réglementaires. La présentation se limite cependant
a un apercu rapide de la situation actuelle des différents acteurs et des textes législatifs et
réglementaires en vigueur, du fait de leur étendue. Enfin, I’expression des besoins des acteurs
en information spatiale est abordée a partir de ces éléments.

1.3.1 Les phases

La gestion du risque se décompose en plusieurs étapes, plusieurs temps d’analyse et d’action.
Chacune d’entre elles a des domaines et des exigences propres en terme de zones considérées et
de fréquence de réactualisation des informations. Souvent représentées et organisées de facon
cyclique, les grandes étapes de gestion sont désignées par :
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— la prévision, qui est le processus amont fondé sur la modélisation des phénomenes et 1’ob-
servation réguliere de variables représentatives;

— P’anticipation, qui commence des que les variables atteignent des valeurs définies comme
pouvant conduire & des conséquences graves (seuils de pré-alerte, d’alerte...). Elle permet
de préparer les moyens de réponse si la prévision d’évolution vers une situation de crise se
confirme (positionnement de matériels, évacuation...);

— la gestion de crise, qui a pour but de gérer ’événement en cours, d’assurer la sécurité des
biens et des personnes;

— la mitigation, qui a pour objectif de réduire les conséquences de I’événement grave qui vient
de se dérouler. Cette étape inclut notamment les opérations de nettoyage, de déblaiement, de
remise en état des voies de communication ;

— le retour d’expérience, qui reprend le déroulement de ’événement et des décisions prises
pour le gérer. Cette étape permet de valoriser les informations acquises pendant la crise,
d’évaluer les réponses qui ont été apportées pour améliorer la qualité des interventions;

— la prévention, qui tire les conséquences des expériences passées et formule des recomman-
dations pour limiter les effets d’'un événement similaire dans ’avenir.

Ces différentes étapes fournissent un découpage de la gestion du risque peu maniable vis-a-vis
des techniques employées dans cette étude. Pour simplifier la démarche, elles sont regroupées
de la fagon suivante :

— prévision et anticipation,

— gestion de crise,

— retour d’expérience et prévention.

Ces trois grandes phases soutiennent ce travail qui s’articule autour de la prévision et de ’anti-
cipation, scientifiquement et techniquement exigeantes. La prévision, qui releve d’un processus
continu dans le temps, fournit des informations capitales pour 'anticipation des événements
graves. Elle aide également a une gestion effective de la crise, contraignante en termes de
fréquence de réactualisation et de temps de mise a disposition de 'information, notamment par
I’évaluation des tendances d’évolution de la situation. Enfin, la modélisation de phénomenes peut
permettre des simulations a plus longue échéance : les effets d’aléas réels ou fictifs sur des enjeux
historiques, actuels ou prévus; les influences des ouvrages de protection, les conséquences d’une
éventuelle rupture... Tous ces éléments constituent des intrants de grande valeur pour mettre
en ceuvre une prévention efficace.

1.3.2 Les acteurs

La conduite des actions spécifiques a chacune des trois grandes phases de gestion est confiée a
différents acteurs. Leurs missions sont définies par une série de textes législatifs et réglementaires,
abordés dans le paragraphe suivant.

1.3.2.1 La prévision et ’anticipation

Sans entrer dans une description exhaustive des domaines d’action de chaque acteur, on peut
retenir U'intervention des Services d’Annonce de Crues (SAC), de la Navigation et de Météo
France. La prévision d’événements hydrologiques graves releve d’'une part de ’annonce de crues
et d’autre part de la météorologie, a qui revient la tache d’anticiper I’événement météorologique
grave, capable de provoquer des débits importants. Les services de la météorologie nationale
disposent actuellement de 18 radars pluviométriques, qui seront complétés par 5 a 6 nouveaux
appareils d’ici a 2006, répartis sur le territoire (Parent du Chatelet, 2003) et reliés au réseau
ARAMIS, en plus des stations de mesures classiques. Ce dispositif est consultable en temps
quasi-réel grace au systeme ASPIC.
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Avec cette information pluviométrique, c¢’est la mission du SAC (généralement organisée au sein
des DIREN, Direction Régionale de 'Environnement) qui peut commencer. Chargé de I’annonce
de crues, il dispose de moyens techniques d’observation, de modélisation et de simulation des
grandeurs hydrologiques utiles. Cette mission est complétée par les services de la navigation, qui
assurent la modélisation hydraulique. En cas de prévision de dépassement de la cote d’alerte,
un message d’annonce de crues est émis, contenant les hauteurs et débits actuels et prévus a
6 heures. Ce message est envoyé aux autorités compétentes en gestion de la crise telles que la
préfecture, 'Etat-Major de Zone (EMZ), les SDIS, la gendarmerie, la DDE...

1.3.2.2 La gestion de crise

La gestion des événements graves est assurée par les services de Sécurité Civile, coordonnés
au niveau de la zone de défense, soit 18 départements pour 'EMZ-Est. L’Etat Major de Zone
constitue le relais entre les hommes déployés sur le terrain et les autorités. Les interventions
sont menées par les Services Départementaux d’Incendie et de Secours (SDIS) dont les missions
sont d’abord d’assurer la sécurité des biens et des personnes, le secours d’urgence et 1’évacuation
des victimes, ensuite d’organiser les mesures de sauvegarde et les moyens de secours, et enfin
de prévenir et évaluer les risques de sécurité civile.

Parallelement, d’autres services sont sollicités, notamment la Direction Régionale de 'Equipe-
ment (DRE) qui est missionnée pour 'aménagement d’itinéraires d’acces et d’évacuation. Enfin,
de par son pouvoir de police, le maire engage ses responsabilités civile, pénale et administrative
pour la communication des risques, la mise en ceuvre de mesures de précaution et de sauvegarde
des biens et des personnes... (Code Général des Collectivités Territoriales, Art. 1L.2212-2 alinéa
5 et L2212-4) Ces attributions en font le dernier maillon des pouvoirs publics dans la chaine de
gestion des risques et des crises (MATE, 2000).

1.3.2.3 Le retour d’expérience et la prévention

Tous les services impliqués a un moment ou a un autre dans la gestion de I’événement sont
concernés par le retour d’expérience. Toutes les informations recueillies pendant la crise doivent
étre capitalisées dans des documents et des bases de données synthétiques.

A partir de ’ensemble d’informations accumulé, les services en charge de 'aménagement du
territoire (Préfecture et DDE essentiellement) disposent d’éléments d’évaluation des dispositions
a prendre pour réduire les conséquences d'un événement grave. L’outil majeur de la phase de
prévention des risques est le Plan de Prévention des Risques, qui décrit d’une part 1'aléa et
d’autre part, les enjeux. Le croisement de ces deux informations produit une carte de risque
(Garry, 1988; 1997). Anciennement annexé au Plan d’Occupation des Sols (POS), ce document
fait maintenant partie intégrante du Plan Local d’Urbanisme (PLU). Il édicte un certain nombre
de regles et de recommandations visant a réduire la vulnérabilité des enjeux. La portée politique
et économique des actions des services compétents dans cette phase de gestion du risque est
capitale.

1.3.3 Les dispositions législatives et réglementaires

Concernant les risques naturels, leur prévention et leur indemnisation, il existe une série de
textes de lois, de décrets et de rapports parlementaires qui témoignent de 'implication de I’Etat
et de ses services déconcentrés dans la gestion de cette catégorie d’événements, depuis les deux
dernieres décennies. Cet aspect était présent des le préambule de la Constitution du 27 octobre
1946 ou “la Nation proclame la solidarité et 1’égalité de tous les Francais devant les charges qui
résultent des calamités nationales”. Les textes majeurs faisant référence sont rappelés dans la
section “Textes législatifs et réglementaires” de la bibliographie.
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Ces textes et les extraits des codes ont fait ’objet d’un regroupement par la Direction de la
Prévention des Pollutions et des Risques (DPPR) du MEDD dans un document unique (MATE,
2001). L’objectif est de donner aux acteurs de la gestion des risques naturels, comme au public,
un acces simplifié et centralisé. Ces documents sont toujours en vigueur, mais leur portée a
été modifiée par la loi du 30 juillet 2003. Cette loi est composée de deux parties : la premiere
porte sur les risques industriels dont bon nombre de dispositions ont été tirées de la catastrophe
de la Grande Paroisse (usine AZF) a Toulouse, le 21 septembre 2001 ; la seconde, qui se rap-
porte aux risques naturels, est complétée par un plan d’action contre les inondations annoncé
des 'automne 2002 et concernant une quinzaine de grands bassins versants frangais. Cette loi
prévoit notamment un renforcement de I'information, une extension du fonds de prévention des
catastrophes naturelles, dit fonds Barnier (issu de la loi de 1995), et une réorganisation des
dispositifs de prévision et d’alerte. Un des arguments principaux de ce texte est que “tout n’a
pas été essayé” en matiere de prévention en particulier, mais aussi tout au long de la chaine du
risque, méme si les évolutions introduites peuvent sembler relativement modestes.

A ces documents réglementaires et législatifs s’ajoutent plusieurs rapports parlementaires tels
que :

— le rapport d’évaluation sur la prévention des risques naturels de 1997 (Bourrelier, 1997),

— le rapport sur les techniques de prévision et de prévention des risques naturels en France,
Office Parlementaire d’Evaluation des Choix Scientifiques et Technologiques, par le député
Kert (1999),

le rapport sur les politiques publiques de prévention des inondations, par le député Dauge
(1999),

— le rapport public de la Cour des Comptes de 1999, et notamment le titre 6 du chapitre IV,
— le rapport de la commision d’enquéte présidée par le député Galley (Galley et Fleury, 2001).

Cet apercu rapide des documents de différentes natures portant sur les risques naturels ou
technologiques souligne 'ampleur du probleme posé a tous les niveaux de responsabilité de
I'Etat. Cette étendue documentaire montre également que les solutions apportées demeurent
toujours imparfaites et incomplétes par rapport a la demande croissante de sécurité exprimée
par la société.

1.3.4 Les besoins en information spatiale

Plusieurs rencontres avec les opérateurs ont permis de mieux prendre en considération leurs
besoins au cours des différentes phases de gestion du risque. En 2000, lors du lancement du pro-
gramme PACTES (Prévention et Anticipation des Crues au moyen des Techniques Spatiales),
il s’agissait de connailtre précisément les attentes vis-a-vis des informations accessibles par ’ob-
servation de la Terre, en termes de fréquence et délai de mise a jour, d’échelle d’observation...
Un échantillon représentatif de la diversité des acteurs a été consulté : Sécurité Civile, Service
Départemental d’Incendie et de Secours (SDIS), Service d’Annonce de Crues (SAC), Direction
Départementale de I’Agriculture et de la Forét (DDAF), Direction Départementale de I'Equipe-
ment (DDE), Service de la Navigation, Direction Régionale de I’'Environnement (DIREN)... Les
missions distinctes de ces acteurs engendrent des besoins spécifiques d’acces a l'information.

1.3.4.1 La prévision et ’anticipation

Les attentes des acteurs de la prévision et de 'anticipation sont de trois ordres :
— l’acces a l'information et aux données,

— les modeles utilisés et leur paramétrage,

— les moyens de communication.
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En matiere d’acces a l'information, plusieurs solutions sont envisagées par les acteurs. La
premiere semble étre ’amélioration de la couverture spatiale de leurs réseaux de mesures respec-
tifs et de leur interconnexion, valable aussi pour les dispositifs d’archivage. La valorisation de ces
archives, en particulier météorologiques et radarmétéorologiques, est apparue comme pouvant
constituer un apport substantiel a la description d’événements graves.

I’EMZ-Est souligne son manque d’informations sur les territoires et les aléas. Cela se traduit
par des besoins importants en cartographie de base et en moyens pour les exploiter. Une des
solutions envisagées par ’'EMZ, la DIREN et les services de la navigation consiste a pré-calculer
des cartes d’impact de référence. En corollaire, les services de Sécurité Civile demandent une
amélioration des messages d’alerte météorologique, afin d’en éviter la banalisation et rendre les
mesures d’anticipation plus efficaces. Cet aspect a déja été pris en compte par Météo-France,
qui applique depuis fin 2001 la procédure Vigilance.

Certaines de ces dispositions vont étre amenées a changer prochainement, conformément au
plan Bachelot contre les inondations, renforcé par la loi du 30 juillet 2003. Ce plan contre les
inondations prévoit notamment la création d’un Centre de Prévision des Crues centralisé.

1.3.4.2 La gestion de crise

Les besoins exprimés par ’EMZ et les SDIS concernent autant la préparation opérationnelle que

la gestion de la crise proprement dite, et se regroupent en trois catégories, étroitement liées :

— l'acces a I'information pertinente : données hydrauliques et pluviométriques, calculs d’itinéraires,
visualisation des moyens engagés,

— la communication : site Internet, systemes de communication mobiles,

— le retour d’information : visualisation de la situation par caméra, visualisation synoptique de
la situation par images satellitaires.

Ces moyens pourraient trouver un écho favorable aupres des maires, pour anticiper des mesures
de protection et d’avertissement des populations. De plus, Météo-France met en avant le manque
de retour d’information sur les conséquences de 1’événement météorologique et plaide pour une
plus grande interopérabilité des réseaux pluviométriques maintenus par différents services de
I’Etat. L’échange efficace d’informations pertinentes apparait donc comme ’enjeu majeur de
cette phase de crise.

1.3.4.3 Le retour d’expérience et la prévention

L’EMZ-Est exprime des besoins importants en matiere d’analyse des événements récents et de
leurs conséquences humaines, matérielles et économiques. L’Etat-Major plaide notamment pour
une systématisation de ’analyse, qui doit permettre d’améliorer les méthodes d’intervention et
de compléter les matériels. La connaissance des événements historiques et leur couverture par
des campagnes aériennes a basse altitude ont notamment permis d’amasser de grandes quantités
d’informations exploitées jusque-la en interne (Puech et Raclot, 2002).

Les besoins des acteurs du retour d’expérience et de la prévention se résument alors a :

— la capitalisation et ’enrichissement des informations générées pendant la crise,

— une description détaillée du territoire,

— la constitution de catalogues d’événements de référence, valorisant les données historiques.

La loi du 30 juillet 2003 prévoit des avancées et des renforcements de cette phase, et le MEDD

souhaite que d’ici a 2005, ’ensemble des grands fleuves et rivieres de France soit couvert par
des atlas de zones inondables numériques.
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1.4 Conclusions

Ce premier chapitre dresse un apergu de la problématique actuelle des risques naturels en
France. Il met en évidence 'existence d’une grande multiplicité d’approches sur les problemes
de définition des concepts et notions utilisés. Les idées de risque, d’aléa et de vulnérabilité se sont
largement répandues grace aux médias, galvaudant par la méme occasion leurs définitions. Tant
dans les milieux scientifiques qu’opérationnels, les nuances marquées entre les définitions de ces
mémes concepts génerent des approches bien différentes et souvent complémentaires. L’analyse
de ces différentes définitions met en évidence des éléments récurrents. On retient tout d’abord
que le risque est une notion composite qui integre ’aléa, les enjeux et leur vulnérabilité. Ces
éléments sont, dans une certaine mesure, descriptibles par des données numériques géographiques
et analysables grace aux techniques spatiales.

Les techniques spatiales, qui regroupent les méthodes d’acquisition et de traitement de I'informa-
tion géographique, fournissent des informations spatiales sur l'aléa et les enjeux. L’observation
de la Terre dispose d’une capacité de cartographie tres poussée : couverture synchrone de larges
territoires, fréquence de réactualisation considérablement accrue... L’utilisation d’une gamme
de longueurs d’ondes tres variée et la valorisation des larges archives d’images acquises depuis
une quarantaine d’années sont un moyen efficace d’obtenir un jeu de données pertinent pour
I’amélioration des modeles hydrologiques et hydrauliques.

Les définitions de l'aléa font apparaitre des éléments constitutifs importants : fréquence et ex-
tension spatio-temporelle. L’approche stochastique de 'aléa constitue une des regles actuelles
de la démarche analytique scientifique. Les enjeux sont définis par leur nature, impliquant une
notion de valeur, et leur localisation géographique. Ces deux notions sont quantifiables par le
biais des techniques spatiales. Un certain flou semble entourer la définition de la vulnérabilité.
Elle est caractérisée par les conséquences prévisibles d’un aléa sur les éléments exposés, selon
leur nature, leur localisation et par les dispositions prises pour les protéger. Mais elle fait aussi
intervenir ’aspect social de la perception de ’aléa, moteur de la prise de conscience par les po-
pulations de leur vulnérabilité face a lui. Le mode de vie actuel, qui impose une grande mobilité
aux personnes, a tendance a effacer cette perception sociale, souvent désignée par le terme de
“Mémoire du risque”. Par conséquent, la description de 1’aléa et des enjeux par les techniques
spatiales ne peut proposer qu’une vue partielle du risque et de la vulnérabilité de la société face
a ce dernier.

Les progres scientifiques qui peuvent étre réalisés dans ces domaines doivent étre évalués en
termes d’apports pratiques pour les acteurs du secteur. Les responsabilités de la gestion du
risque sont partagées entre plusieurs services de ’Etat autour de trois grandes phases : prévision
et anticipation, gestion de crise, retour d’expérience et prévention. Chacun des acteurs a des
besoins, notamment en information spatialisée, pour améliorer ses capacités de réponse a ses
missions, précisées par une importante série de textes législatifs et réglementaires. Ces trois
phases structurent la suite de ce travail, avec un intérét tout particulier pour la phase de
prévention et d’anticipation, en amont de I’événement. Les outils de modélisation permettent
d’atteindre un certain niveau de compréhension et d’appropriation des phénomeénes naturels, et
donc d’alimenter les phases suivantes de gestion de crise puis de prévention.
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Chapitre 2

Principes de télédétection

L’objet de ce second chapitre est de préciser les notions physiques fondamentales de la télé-

détection. Les différents aspects relatifs aux techniques d’acquisition passives optiques sont d’abord
présentés, en s’intéressant notamment aux longueurs d’ondes utilisées et aux réponses spectrales

caractéristiques des classes d’objets. Les bases physiques de la télédétection par micro-ondes sont

ensuite abordées selon un schéma similaire. Les caractéristiques des systemes employés au cours

de l’étude sont rassemblées en annexe A et résumées a la fin de ce chapitre (tab. et.

2.1 Télédétection optique passive

La télédétection optique passive utilise les rayonnements réfléchis ou émis par les objets détectés.
L’acquisition dans plusieurs bandes, ou intervalles de longueurs d’onde, permet d’identifier les
objets par I'étude de leur signature spectrale. Pour plus d’informations sur les bases physiques
de la télédétection, on se réferera utilement aux manuels de Bonn et Rochon (1993) ou de Girard
et Girard (1999).

2.1.1 Les longueurs d’onde

Le spectre électromagnétique se décompose en plusieurs régions dont certaines sont exploitables

en télédétection (fig. :

— le visible qui s’étend de 0.4 & 0.7 pum et contient les trois couleurs fondamentales de la synthése
additive (le rouge entre 0.6 et 0.7 pum, le vert entre 0.5 et 0.6 pum, le bleu entre 0.4 et 0.5 pm),

— le proche infra rouge (PIR) de 0.7 & 1.5 pm,

— le moyen infra rouge (MIR) de 1.5 & 3 pm,

— l'infra rouge thermique de 3 a 15 pm,

— les hyperfréquences de 1 mm a 1 m.

L’acquisition d’information par la mesure de I'intensité réfléchie ou émise est réalisée a travers
I’atmospheére. Sa composition chimique conditionne sa réaction a une excitation électromagnéti-
que. On s’intéresse principalement aux bandes spectrales qui sont le moins affectées par ce
phénomene d’absorption de I’énergie, ou I'atmosphére est transparente telle une fenétre. Les
graphes de la figure montrent nettement des zones du spectre pour lesquelles toute acquisi-
tion est impossible, comme dans certaines bandes de 'infra rouge thermique par exemple. Par
contre, dans le domaine du visible, on peut constater que la transmission est presque totale.

Avant de s’intéresser a la définition des signatures spectrales des objets, il est utile de préciser
les grandeurs propres a la propagation des ondes électromagnétiques et a leur comportement
lors de la rencontre d’un dioptre. La nature du dioptre va conditionner son interaction avec
londe. Cette interaction comporte trois composantes (fig. : Pabsorption, la réflexion et
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la transmission, mesurées respectivement par I'absorptance, la réflectance et la transmittance
(rapports des énergies absorbées, réfléchies ou transmises avec I’énergie incidente).

Longueurs  Fréquences

d'onde (3,) (Hz)
300 000 km ——1 Hz

30000 km—— 10 Hz

3000 km —— 100 Hz

300 km —— 1 KHz Audio
30 km —— 10 KHz
3 km —}— 100 KHz LF
300 m—— | MHz .
30m——10MHz Bandes radio HF
YHF

3 m——100 MHz

30 em——1 GHz ] UHE

3 em —— 10 GHz Hyperfréquences
0,3 em —— 100 GHz
1 ni2 P
300 pm 10" Hz Lointain s —0,7um
30 pm—}— Infrarouge S e
ermigue : w
N BT LY Maoyen
3 pm 10 Hz Prohe i 1 :
03 pum—— 15
K Ultraviolet ; \'rﬂ;.I 4
300 A——10"% Hz © Bleu
30 A—— Rayon X __Vialet L 0,4 um
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03 A—— Rayon
- Gamma
003 A——10""Hz

F1a. 2.1 — Le spectre électromagnétique (Bonn et Rochon, 1993)
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F1a. 2.2 — Fenétres atmosphériques et spectres d’émission du Soleil et de la Terre (CCRSQ)
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F1G. 2.3 — Absorption, réflexion et transmission (Bonn et Rochon, 1993)

L’absorptance a quantifie la part d’énergie incidente qui est absorbée par I'objet. La transmit-
tance 7 évalue la part d’énergie incidente qui va traverser I'objet sans étre altérée. Enfin, la
réflectance p mesure la quantité d’énergie renvoyée par la surface. Lorsque la source d’énergie
est le Soleil et que 'on s’intéresse aux surfaces planétaires, on parle alors d’albédo.

a+p+17=1 (2.1)

Concernant la réflexion de la lumiere solaire, de nombreuses études se sont intéressées a la
quantification de la réflectance bidirectionnelle. Elle se définit comme un rapport de luminances
(intensité émise par unité de surface dans une direction par une source non ponctuelle) réfléchie
et incidente. Dans le cas d’une surface qui peut étre considérée comme lisse au regard de la
longueur d’onde, on observe une réflexion spéculaire, alors que lorsque la rugosité augmente,
la surface réfléchit dans toutes les directions. On parle dans ce cas de réflecteur lambertien,
pour lequel la luminance réfléchie est indépendante des angles. Pour les surfaces naturelles, on
observe plutot une combinaison de ces deux comportements limites. La notion de réflectance
bidirectionnelle dépend des longueurs d’ondes employées, de la nature et de la géométrie des
surfaces de réflexion, des angles de ’éclairement solaire et de visée du capteur.

2.1.2 Les signatures spectrales

L’analyse du signal électromagnétique réfléchi ou émis par une surface permet d’en caractériser
la composition. Dans le domaine spectral de la télédétection optique, I’émission est prépondérante
dans l'infra rouge thermique (IRT) alors que le phénomene de réflexion est prédominant dans le
visible. On s’intéresse alors aux albédos de différentes classes d’occupation du sol : les surfaces
en eau, les surfaces minérales et les surfaces végétales.

La réflectance assez basse des surfaces en eau dans le domaine visible (en particulier dans le
vert et le rouge) est due principalement & 1’absorption. Cependant, elle peut étre modifiée par la
présence de matieére en suspension ou de matieres organiques dissoutes, augmentant 1’absorption
du bleu (Guyot, 1989). Par contre, la réflectance est quasi nulle dans l'infra rouge. Ces différents
aspects permettent d’identifier les zones aquatiques & partir d’images optiques.

Les surfaces minérales naturelles ou artificielles ont des réponses caractéristiques (Bonn et Ro-
chon, 1993), essentiellement fonction de :

— leur nature,

— leur teneur en eau,

31



CHAPITRE 2. PRINCIPES DE TELEDETECTION

— leur teneur en minéraux,
— leur rugosité.

Pour les surfaces minérales artificielles, on retiendra notamment I’exemple des zones industrielles
et commerciales qui présentent des réflectances tres fortes dans le visible.

50
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F1G. 2.4 — Signatures spectrales de végétations arborées (CCRSQ)

La végétation présente une signature spectrale mettant en évidence une opposition significative
entre le visible et le proche infra rouge (fig. . Cette caractéristique provient de l'activité
chlorophylienne et de la présence d’eau dans les feuilles. Une des difficultés de la végétation
est la variation au cours des saisons de sa signature : au maximum de la période végétative,
I’écart entre le rouge et 'infra rouge est maximal; alors qu’en cas de stress hydrique ou a la
senescence, l'inflexion tres nette (généralement appelé red edge) de la signature dans le rouge
tend a s’atténuer, et le passage du visible vers l'infra rouge se fait plus contintiment (Carter et
Miller, 1994).

2.1.3 Les indices

La connaissance et la prise en compte des différentes caractéristiques spectrales des objets per-
mettent d’envisager des méthodes d’analyse basées sur ’emploi simultané de plusieurs canaux
d’acquisition, sous forme de combinaison linéaire ou de rapports. Ces valeurs synthétisent I'in-
tensité d’un phénomeéne trop complexe pour étre décrit par des parametres simples et connus
(Bannari et al., 1995).

Indices de végétation normalisés
L’indice de végétation normalisé classique (NDVI, Normalized Differential Vegetation Index)

est défini couramment par :

Rouge — PIR

NDVI=—"———
Rouge + PIR

(2.2)
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11 utilise explicitement la grande différence entre les réflectances dans le rouge et le proche infra
rouge. Cependant, cet indice n’est efficacement utilisable que pendant les périodes végétatives,
lorsque 'activité chlorophylienne est importante.

On peut également rencontrer un indice de construction similaire qui est moins sensible aux
conditions atmosphériques que le précédent par l'utilisation du moyen infra rouge, rendant
compte a la fois de I'activité chlorophylienne et de 1’état hydrique des plantes.

MIR — PIR
NDVI3 = ————— 2.3
MIR+ PIR (2:3)
Clandillon et al. (1995) proposent de combiner ces deux indices pour cumuler leurs avantages et
contrer leurs limites respectives. De plus, cette étude portant sur la validation des apports du
moyen infra rouge propose d’exploiter d’autres combinaison de canaux visibles et infra rouge
tels que 'indice de brillance ou l’indice normalisé d’humidité.

Indice de brillance

Cet indice présente une sensibilité certaine a I’humidité des sols, 'augmentation de la teneur en
eau s’accompagnant d’'une diminution de la pureté et de la luminance de la couleur.

IB=-"—— (2.4)
avec X; la valeur du pixel X dans la bande 1.

Indice normalisé d’humidité

L’emploi de cet indice se justifie par I’observation que I’augmentation de la teneur en eau d’un
sol induit une baisse de luminance plus forte dans les grandes longueurs d’ondes que dans les
courtes.

MIR — Vert
INH=———"— 2.
MIR+ Vert (2:5)
La composition colorée des indices INH, IB et NDV I+ N DV 13 permet une bonne discrimina-
tion des unités hydro-pédologiques. Une telle image permet alors de procéder a une classification

détaillée des sols nus.

De nombreux indices ont été développés pour tirer parti au mieux des configurations spectrales
des instruments utilisés. Bannari et al. (1995) en proposent une vision synthétique qui permet
d’évaluer I'étendue des possibilités.

2.2 Télédétection radar

Cette section s’attache a définir les caractéristiques propres aux techniques d’imagerie radar (Po-
lidori, 1997 ; Maitre, 2001). Ce mode d’acquisition actif présente bon nombre de spécificités, tant
géométriques que radiométriques. Il apparait nécessaire d’en rappeler les fondements théoriques
notamment la physique du signal, le principe de la synthese d’ouverture, puis les distorsions et
les corrections tant géométriques que radiométriques, pour finir par le principe de la mesure
radar.
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2.2.1 Physique du signal

Un systeme radar imageur est composé d’'un émetteur et d’un récepteur hyperfréquence. Le
premier émet une onde électromagnétique en direction de la surface terrestre, pour que le second
en pergoive les échos réfléchis. Woodhouse (2000) montre que le principe de réception peut étre
comparé a 'audition humaine. La mesure radar revient a comparer le signal regu avec le signal
émis, sur les plans temporel et énergétique. La mesure du temps de parcours de ’onde permet
d’accéder a la distance entre I’antenne et la surface, et par conséquent a la distance entre les
cibles élémentaires constituant la surface. Du point de vue énergétique, les puissances émises et
recues sont reliées par ’équation du radar :

GZ )\

b= P e,

(2.6)
P,., puissance recue; P., puissance émise; G, gain de I'antenne; A, longueur d’onde; o, Sur-
face Equivalente Radar (SER) ; a, coefficient de perte par absorption ; D, distance antenne-cible.

La SER est une fonction complexe qui inteégre de nombreux parametres liés a la surface de
réflexion elle-méme tels que sa géométrie ou sa constante diélectrique, dépendante de la fréquence
et de la polarisation du signal radar.

2.2.1.1 Les longueurs d’onde

Les systemes radar utilisent une gamme de longueurs d’ondes qui s’étale de 1.3 m & 0.8 cm. Cette
région du domaine spectral a été divisée en bandes, dont les noms proviennent des désignations
militaires.

P | 0.225-0.390 GHz | 133-76.9 cm
L 0.39-1.55 GHz | 76.9-19.3 cm
S 1.55-4.20 GHz 19.3-7.1 cm
C
X

4.20-5.75 GHz 7.1-5.2 cm
5.75-10.90 GHz 0.2-2.7 cm
Ku | 10.9-22.0 GHz 2.7-1.36 cm
Ka | 22.0-36.0 GHz | 1.36-0.83 cm

TAB. 2.1 — Bandes radar, plages de fréquences et de longueurs d’onde (d’apres Maitre, 2001)

Pour ces différentes bandes radar, I’atmosphere est quasiment transparente. Cependant, pour
la définition de systémes spatiaux, les bandes Ka et Ku sont évitées car elles sont fortement
atténuées par la troposphere, de méme que la bande P fortement dispersée par 1'ionosphere.
Les autres bandes sont plus facilement utilisables sur les plate-formes spatiales, ayant chacune
leurs capacités propres (Maitre, 2001).

2.2.1.2 La polarisation

La polarisation d’une onde se définit par la direction du champ électrique E par rapport au
plan d’incidence, qui contient le vecteur d’onde k et la normale & la surface de réflexion. Quand
cette direction est fixe au cours de la propagation et reste dans un plan, le polarisation de ’'onde
est dite rectiligne et :

— horizontale, lorsque E est perpendiculaire au plan d’incidence ;

— verticale, lorsque E est contenue dans le plan d’incidence.
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Les systemes de télédétection radar exploitent ces deux configurations. Pratiquement, la pola-
risation de 'onde intervient & son émission, puis a la réception de 'onde rétrodiffusée par la
surface de la Terre. Deux modes peuvent étre employés : la polarisation parallele (émission et
réception identiques) et la polarisation croisée (émission et réception opposées). Ces différents
modes d’émission/réception présentent des intéréts dans plusieurs domaines, selon la géométrie
des éléments étudiés. La polarisation VV (émission et réception en vertical) est tres sensible
aux éléments verticaux, ce qui la rend tres efficace pour les études de rugosité de la surface
marine, et la détermination de la vitesse du vent. Au contraire, un radar fonctionnant en mode
HH procurera des informations plus pertinentes sur le sol situé sous une culture, telle que du
blé, du fait de son fort pouvoir de pénétration dans un couvert végétal essentiellement vertical
(fig. . Ce mode de polarisation donne de tres bons résultats pour la détection de 'eau et sa
discrimination de la glace (ESA, 2002).

Ve ¥,
L La

F1G. 2.5 — Influence de la géométrie des réflecteurs selon la polarisation (ESA, 2002)

Les acquisitions en polarisations croisées sont tres efficaces pour la détection de cibles sur
l’eau, du fait du tres faible coefficient de rétrodiffusion de l'eau. L’utilisation de différentes
polarisations s’est également révélée tres efficace dans 1’étude des sols, en particulier de la
rugosité de surface et de la teneur en eau (Ulaby et al., 1982 et 1986).

2.2.1.3 Le phénomeéne de rétrodiffusion

L’interaction entre I’onde radar et les surfaces naturelles est soumise aux interactions évoquées
précédemment sur I'imagerie optique (réflexion, transmission et absorption). Le premier phéno-
mene est essentiellement lié a la rugosité de surface, alors que les deux autres ont lieu dans
un volume (les premiers centimetres de sol) et sont plutot liés a la constante diélectrique,
principalement influencée par les variations d’humidité.

Rugosité

L’influence de la rugosité est forte pour ces fréquences de radiations : les longueurs d’onde du

signal et les variations géométriques de la surface de réflexion sont du méme ordre de grandeur.

Pour qualifier cette rugosité, on utilise deux parametres :

— la hauteur quadratique moyenne s, qui représente la hauteur moyenne des irrégularités de la
surface,

— la longueur de corrélation [, qui mesure la distance entre deux points statistiquement indépen-
dants.
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Ces deux grandeurs sont généralement utilisées dans une forme intégrant la longueur d’onde
de la radiation utilisée : ks et kl, ou k = 27 /) (nombre d’onde), qui les rend plus facilement
comparables d’une bande & ’autre.

Concernant la détermination de ces deux parametres (sur une surface test avec s=1 cm et
[=10 cm), Oh et Kay (1998) montrent que la mesure doit étre effectuée sur un segment long de
40 a 200 fois la valeur moyenne de la longueur de corrélation [, pour en obtenir une évaluation
a £10%. Ils estiment de plus que pour une estimation surfacique & +5%, le pas d’échantillonn

2.2.2

age des mesures ne doit pas excéder 0.2[. Ces exemples numériques illustrent la difficulté d’acces
a ces parametres, notamment sur des surfaces importantes.

Humidité

La constante diélectrique du milieu est le facteur déterminant 'intensité du signal rétrodiffusé.
La texture et la granulométrie interviennent de fagon moins nette (Fellah, 1997). La constante
diélectrique détermine la profondeur de pénétration de I’onde radar : plus elle est élevée, moins
I'onde pénetre dans le sol et plus 'intensité rétrodiffusée est forte.

Ulaby et al. (1982 et 1986) présentent de nombreuses relations et illustrations des liens entre
teneur en eau des sols, fréquence du signal radar, profondeur de pénétration... qui montrent
notamment que, pour toutes les fréquences, 'augmentation d’humidité correspond a une aug-
mentation de la constante diélectrique. On peut donc reformuler I'observation précédente : plus
la teneur en eau est élevée, plus 'intensité rétrodiffusée est forte.

2.2.2.1 Modeles de réflexion

Différents types de modélisations de I'interaction entre 'onde et les surfaces naturelles ont été

développés. Ces modeles se regroupent selon trois catégories :

— théoriques, se basant sur la théorie de la diffusion de I'onde électromagnétique par une surface.
Ces modeles sont largement abordés par Fung et al. (1992) et Ulaby et al. (1982). Parmi ces
modeles, on peut retenir le modele IEM (Integral Equation Model) de Fung et al. (1992), les
modeles SPM (Small Perturbation Model), GO (Geometric Optic) et PO (Physical Optics),

— semi-empiriques, combinant une approche physique et théorique de 'interaction et une analyse
empirique des relations entre parametres bio-physiques et mesures radar,

— empiriques, qui visent & établir des relations, plus ou moins directes, entre la mesure radar et
des parametres bio-physiques. Leur inconvénient majeur est de n’étre généralement utilisable
que sur la zone ou ils ont été établis.

Les modeles théoriques ont des domaines de validité bien établis par rapport aux valeurs de ks
et kl. Ces domaines sont reportés sur la figure sur laquelle Su et al. (1997) représentent le
domaine des surfaces agricoles observées en bande C. Avec ERS (5.3 GHz, 5.6 cm), ce domaine
est défini par une longueur de corrélation supérieure a 3.5 cm, et une hauteur quadratique
moyenne jusqu’a 2 cm. L’application de modeles théoriques est soumise a la connaissance de
ces parametres sur les surfaces étudiées, ce qui constitue la difficulté majeure de leur inversion
(Fellah, 1997).
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F1a. 2.6 — Domaines de validité des modeles théoriques (d’apres Su et al., 1997)

2.2.3 Formation de I'image par synthese d’ouverture

Les images provenant des radars orbitaux modernes possedent des caractéristiques géométriques
et radiométriques particulieres. Cette section rappelle les principes d’acquisition de I'informa-
tion par le radar, les résolutions et les distorsions résultantes en géométrie et en radiométrie,
les méthodes permettant de les corriger.

La synthese d’ouverture est une technique qui s’applique aux systemes radar a visée latérale,
permettant d’améliorer la résolution géométrique (SAR : Synthetic Aperture Radar; ou RSO :
Radar a Syntheése d’Ouverture). Elle exploite d’une part, le principe de la compression d’im-
pulsion, simulant une impulsion de signal tres breve a partir d’'une impulsion physique longue
(Elachi, 1988) pour augmenter la résolution en distance. D’autre part, la focalisation des échos
Doppler d’une cible permet d’améliorer la résolution géométrique, sur la direction azimutale
(fig. . Ce traitement de la phase du signal permet de simuler une antenne de tres grande
taille, d’ou le nom de “Synthese d’Ouverture”. Ces deux traitements RSO donnent acces a des
résolutions géométriques bien meilleures, et donc a des produits d’imagerie plus intéressants
tant sur le plan physique que thématique.
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F1G. 2.7 — Géométrie d’acquisition radar, d’apres Olmsted (1993)

2.2.3.1 Résolution radiale

Pour conserver une énergie émise suffisamment importante, on réalise une modulation linéaire
de la fréquence (chirp) pendant la durée de I'impulsion (augmentation de fréquence de Af).
On obtient alors une impulsion dont la bande spectrale Bp est de l'ordre de Af. Ainsi, la
discrimination en temps des impulsions radar est améliorée, accroisant la résolution radiale qui
est alors donnée par :

5, = (2.7)

ou ¢ représente la célérité de 'onde électromagnétique. Le facteur 12 est introduit par le trajet
aller-retour de ’onde.
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2.2.3.2 Résolution azimutale

Le principe de la synthese d’ouverture permet d’améliorer la résolution azimutale. Cette amélio-
ration est réalisée par l’exploitation de la modulation en fréquence due a ’effet Doppler. Ainsi,
et contrairement aux radars a ouverture réelle qui nécessitent de grandes tailles d’antenne pour
obtenir une résolution suffisante, les systémes RSO utilisent la répétition des impulsions attei-
gnant un point quelconque de la surface. Ce procédé simule alors une antenne de grande taille.
Le traitement RSO consiste a focaliser les échos provenant d’un méme réflecteur élémentaire,
par les corrections de phase appropriées (Maitre, 2001).

La fréquence Doppler, reliée a la bande passante Bp et a la résolution azimutale d,, s’exprime

en fonction du temps t et de la distance radiale Ry(t) entre la cible et la source, animée d’une
vitesse v par rapport la cible :

v2t?
Ra(t) = \/R3 + (vt)2 =2 Ry + 2R, (2.8)

avec Rg l'altitude de la source et vt << Ry.

La fréquence Doppler s’exprime alors :

2dRy(t) 20

Io==x—g ~ )\Rot

(2.9)

On constate la linéarité de la relation liant la fréquence Doppler au temps. De plus, la largeur
de la bande Doppler Bp s’exprime comme une fonction simple de la vitesse v de la plate-forme
et de la dimension L de ’antenne :

Bp=2= (2.10)

On peut alors relier la résolution azimutale théorique a la largeur de la bande d’acquisition
Doppler :

Ainsi, plus 'antenne sera de taille réduite, meilleure sera la résolution azimutale. Cependant,
certaines limites sont imposées par les développements techniques : 'antenne doit avoir une
taille suffisante pour émettre assez d’énergie et permettre de mesurer les caractéristiques du
signal réfléchi. La résolution azimutale optimale nécessite une focalisation parfaite du RSO, i.e.
la meilleure connaissance possible de 'attitude de la plate-forme, et la qualité du traitement de
I'information de phase.

2.2.3.3 Echantillonnage de 'image

Une image radar se forme par accumulation de signaux réfléchis par la surface terrestre au
fur et a mesure de 'avancée du systeme. Les paragraphes précédents détaillent des équations
continues, dans ’espace et dans le temps, du signal émis par le RSO. Or, une image est une série
discrete de points dans ’espace. Par conséquent, le signal recu par le RSO est échantillonné a
la fois en temps, sur la direction radiale, et en distance, sur la direction azimutale.
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Le but de ces échantillonnages est de donner une représentation non-ambigué du signal modulé
(Maitre, 2001). Par conséquent, sur la distance radiale, la fréquence d’échantillonnage doit étre
supérieure a la valeur de modulation en fréquence du signal A f. De méme sur la direction azi-
mutale, la fréquence doit étre supérieure & la largeur de la bande Doppler, en ne dépassant pas
la résolution théorique.

Il est possible de définir les dimensions du pixel, élément élémentaire détecté, en fonction de ces
valeurs caractéristiques que sont la fréquence d’échantillonnage F, et la fréquence de répétition
des impulsions (FRI). Ainsi, pour ERS, on obtient une grandeur variable en distance Ad, en
fonction de 'incidence du faisceau, et une valeur fixe en azimut Aa.

C

Ad = 2.F,.sinf

=26 4 18m (2.12)

Aa = VS-TFR] ~ 4m (2.13)

La relation s’applique sur des zones plates ou € correspond a l'incidence locale (angle entre
la direction du faisceau radar et le plan du terrain). Ainsi, la compression d’impulsion permet
d’obtenir une meilleure résolution lorsque ’angle de dépression augmente, i.e. lorsqu’on passe
de la portée proximale a la portée distale.

2.2.4 Distorsions géométriques

Le mode d’acquisition des images induit, au méme titre que n’importe quel autre, des déforma-
tions géométriques de la scéne. Elles se décomposent en déformations dites permanentes, car
observées quelle que soit la géométrie de I'objet imagé, et en déformations dues au relief.

2.2.4.1 Distorsions permanentes

Le radar est un outil de télémétrie : il mesure les temps entre I’émission de l'impulsion et la
réception du signal rétrodiffusé par le terrain. Cette mesure est par conséquent réalisée dans le
plan de l'onde, et la résolution radiale (sans synthese d’ouverture) décroit de la portée proximale
a la portée distale, i.e. en s’éloignant du nadir (fig. .

La géométrie radar dans le plan image (slant range) correspond a une échelle de temps dans le
plan d’émission du faisceau radar. En terrain plat, le passage de la géométrie radar a la géométrie
terrain est relativement simple et ne fait intervenir que ’angle d’incidence du faisceau, la mo-
dulation en fréquence du signal et la fréquence d’échantillonnage des mesures (relations m et
2.13]). Par contre en terrain accidenté, la prise en compte de parametres locaux est indispensable
a une correction efficace des effets du relief, et notamment I’incidence locale notée « sur la figure

(of. {2251

La position du réflecteur entre les portées proximales et distales va donc déterminer les plus
petites dimensions discernables par le RSO. La résolution azimutale reste inchangée si aucun
dépointage de l'instrument (squint) n’est effectué.

2.2.4.2 Distorsions dues au relief

Le mode d’acquisition des images radar, tel qu’il est illustré par la figure [2.8] engendre des
distorsions spécifiques. Elles sont fondamentalement différentes de celles observés avec les cap-
teurs passifs (e.g. les appareils photographiques). Ceci constitue une des particularités et une
des difficultés de l'interprétation des images radar (Kropatsch et Strobl, 1990).
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F1a. 2.8 — Grandeurs géométriques caractéristiques de 'imagerie radar (a) et distorsions en-
gendrées par la projection des points du terrain sur le plan image : rapprochement (b), repliement
(c) et ombre (d), d’apres Olmsted (1993)

Déplacement du relief

En imagerie photographique, la projection centrale provoque un éloignement du nadir des points
élevés. Au contraire en distance-temps, les points élevés sont imagés avant les points bas car plus
proche de la source d’illumination. De ce fait, ces points se rapprochent du nadir, inversant ainsi
leffet de relief observé sur les images issues de capteurs passifs. Cet effet de repliement du relief
est connu sous le nom de déversement (layover), illustré par la figure . Ces déplacements
sont plus importants en portée proximale qu’en portée distale, a I'inverse de la photographie.

Repliement et pseudo-ombre

Deux types de repliement du relief doivent étre distingués, selon I'importance des reliefs ob-
servés par le capteur. Le premier, le déversement, a été évoqué précédemment. Le second, le
rapprochement (foreshortening), tient au mode d’acquisition. La projection en distance-temps
des trois points définissant une colline dans un plan (fig. ) montre que, pour le versant
faisant face au capteur, la base et le sommet sont imagés dans un intervalle de temps tres court.
Par conséquent, ce versant est comprimé alors que le versant opposé est considérablement al-
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longé. Par ailleurs, I'angle d’incidence de I’onde radar sur certaines pentes peut étre tel qu’aucun
signal n’atteint la surface (fig. [2.8d) : c’est I'effet d’ombre (shadow).

2.2.5 Corrections géométriques : orthorectification

La correction des effets géométriques requiert de connaitre les parametres d’acquisition et la
géométrie de la cible. Les premiers sont généralement accessibles par des fichiers descripteurs de
la donnée (fichiers d’en-téte contenant des informations sur la position et la vitesse de la plate-
forme, la géométrie du faisceau radar...). La géométrie de la cible quant & elle, est donnée par un
modele numérique de terrain (MNT). La combinaison de ces informations permet d’établir les
relations géométriques entre le faisceau radar incident et le terrain (incidence locale), autorisant
la correction des distorsions (Olmsted, 1993 ; Schreier, 1993).

L’orthorectification est le processus de correction d’une image qui prend en compte les ca-
ractéristiques géométriques de I'instrument et du terrain, afin de rendre I'image finale parfaite-
ment superposable a une carte.

2.2.5.1 Dérivation de ’incidence locale

Le référentiel standard des données ERS est Uellipsoide GEM6 (Goddard Earth Model 6), sup-
posant un terrain plat. Or, il s’agit d’exploiter des données altimétriques exprimées dans un
systeme géodésique, afin d’obtenir un angle d’incidence local réel utilisable avec les données
corrigées.

Extraction de I’incidence

Les en-tétes de fichiers d’image ERS, au format CEOS, comportent un grand nombre d’in-
formations relatives a ’acquisition et notamment, les angles d’incidence du faisceau radar sur
trois pixels de la fauchée : le premier, le médian et le dernier. Ces valeurs sont exprimées par
rapport a l'ellipsoide GEM6 et ne prennent en compte que l'incidence a sa surface et a la lati-
tude du centre de la scéne. Un rapide calcul de sensibilité montre que cette incidence (qui fait
intervenir le rayon terrestre local) peut étre généralisée a toute la scéne, considérant ainsi ’el-
lipsoide localement plane. L’erreur alors engendrée n’excede pas 10~ rad sur I’angle d’incidence.

La valeur d’incidence obtenue par ce calcul est directement exploitable dans le calcul du coeffi-
cient de rétrodiffusion radar (cf. §2.2.8.1), considérant la surface terrestre comme plane. Cette
détermination peut-étre affinée en utilisant I'incidence locale, qui prend en compte les variations
de la topographie. Ainsi, les valeurs d’incidences extraites des en-tétes permettent de calculer les
composantes du vecteur tridimensionnel d’incidence, utilisé pour la transformation en incidence
locale.

Les MNT sont toujours fournis dans un systeme géodésique, i.e. un ellipsoide de référence et un
datum. Les incidences calculées sur GEM6 doivent étre transformées, afin d’étre exprimées dans
le méme systéme que le MNT. Le calcul avec le systeme frangais (ellipsoide de Clarke 1880 IGN,
datum NTF) en différents points de I'image montre que I'influence du changement d’ellipsoide
sur la valeur de I'incidence est minime et par conséquent négligeable. De ce fait, on considere
que localement, les deux surfaces de référence sont paralleles. L’erreur engendrée n’excede pas
35 metres sur la hauteur ellipsoidale, soit 10~° rad sur l'incidence.

Incidence locale

Une méthode de calcul de 'incidence locale est présentée par Hinse et al. (1988). Elle utilise
des plans dérivés du modele numérique de terrain : la pente et ’azimut. L’azimut caractérise
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l'orientation du versant par rapport au Nord. En tout point d’un modele numérique de terrain,
dans 'emprise d’une fenétre de recherche, la pente (en degrés) se calcule par :

0Z\*  (0Z\?
P = arctan\/<8X) + <8Y> (2.14)

De la méme facon, en tout point du MNT, on peut dériver 'azimut au pixel e dans une fenétre
3 x 3 a partir des pentes moyennes dans les deux directions perpendiculaires X et Y :

a|b|c
dle | T
g | h|i

Ay -+ F-Dt-g) ,, lg-a)+(h-b+(i-0)

2.15
AX
A, = t — 2.16
. = arctan ( AY) (2.16)
Ainsi, I'angle d’incidence local du faisceau radar en tout point du MNT est obtenu par :
cos I = cosf cos P + sinfsin P cos(A, — Ac) (2.17)

avec 0 'incidence du faisceau radar, ou angle de dépression ; A, I'azimut du faisceau radar.

Cette relation est d’autant plus simple que les calculs de pente et d’azimut sont généralement
des fonctions implémentées dans les logiciels de traitement d’images et de SIG. La seule difficulté
est de géoréférencer les données d’incidence extraites des en-tétes.

2.2.5.2 Correction des déplacements diis au relief

Soit un point de la surface terrestre, repéré par ses coordonnées géocentriques R_év = (zco, Yo, 20),
et un capteur radar positionné en Rg = (xg,ys, zs). Le radar localise le point C' par une distance
R et un décalage Doppler fp :

X
Ry=Rs—Re= |y (2.18)
VA
2 dRy(t)
fo==3"u
o (2.19)
— — 2 (Rs—Rp) (Vg =V,
/\Rd( s —Rc)- (Vs — Vo)

ol 175 représente la vitesse du radar, VE la vitesse de la cible due a la rotation de la Terre,
dans un repere géocentrique inertiel (repere astronomique fixe). La localisation de la cible par
le doublet (Rg, fp) permet d’obtenir sa position (r,s) dans le plan image (slant range). Le
calcul de la rotation entre la direction de vol et le nord cartographique aboutit finalement aux
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coordonnées (X,Y) projetée de la cible. Ainsi, & tout pixel de coordonnées (i, j) dans I'image,
correspond un jeu de coordonnées cartographiques (X,Y’) par la suite de transformation :

(i,4) < (Ra, fp) = (r,5) = (X,Y) (2.20)

A partir de I'image géoréférencée ainsi obtenue et du MN'T, il est possible de prendre en compte
les déplacements causés par le relief (fig. [2.9)).

S

F1a. 2.9 — Géométrie du déplacement du relief par I'imagerie radar, d’apres Olmsted (1993)

La transformation précédente affecte des coordonnées cartographiques (X,Y') au pixel (7,7) en
assimilant la distance Rco(h) & Rc(0), i.e. en assimilant la surface terrestre &4 un ellipsoide. Le
déplacement généré dans le plan image au point C' s’exprime par :

AR; = R; j(h) — R; ;(0) (2.21)
et correspond en pixels & :
Aj = ARy 2F (2.22)
c
FRI
Ai=Afp—+m— 2.23
I fr(h) (2.23)

avec Fp la fréquence d’échantillonage, c la célérité de ’'onde, F'RI la fréquence de répétition des
impulsions, Afp = fp(h) — fp(0) la différence de décalage Doppler en fonction de I'altitude de
C, fr(h) Paccroissement Doppler a altitude h (& partir de 1’équation fr(h) = OFp(t)/0t).
Finalement, ce calcul permet d’établir la relation entre l'intensité rétrodiffusée par la cible
localisée en (X,Y) et le pixel (i + Ai, j + Aj).

2.2.6 Altération radiométrique

La premiere visualisation d’une image radar montre une image noir et blanc, fortement bruitée
(fig. [2.10p). Ce bruit, le chatoiement (speckle), est provoqué par le phénomene d’interférences
aléatoires entre les ondes cohérentes émises par le radar au niveau de la surface de réflexion.
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L’origine du chatoiement se trouve dans l'infinité de réflecteurs élémentaires qui composent
une cellule de résolution. Il peut étre modélisé par un bruit multiplicatif (Ulaby et al., 1986).
L’intensité mesurée dans chaque cellule de résolution, localisée par le doublet (4, ), est le produit
de la réflectivité radar r et d’un terme lié au chatoiement s.

1(i, ) = r(i,7) - (4, 7) (2.24)

Ce modele suppose les bruits instrumentaux négligables et le chatoiement pleinement développé.
Dans des conditions précisées par Goodman (1976), le chatoiement est dit pleinement développé
et possede les caractéristiques statistiques remarquables des variables aléatoires, ¢.e. dans le plan
complexe d’une image mono-vue, les moyennes des parties réelle et imaginaire du signal sont
nulles, et leurs variances sont égales au carré de 1’écart type. Cette catégorie d’image RSO,
trés courante, présente des coefficients de variation C), (écart-type normalisé par la moyenne)
constants tant pour 'intensité que pour 'amplitude du signal (Fellah, 1997). Ulaby et al. (1986)
démontrent que pour ces images, sur des surfaces homogenes, la fonction de répartition de la
réflectivité radar R suit une loi Gamma :

fdpr = F(la) : (&)a . exp <—02']§> . Re! (2.25)

Dans le cas de surfaces naturelles hétérogenes, la réfléctivité et le chatoiement obéissent tout
deux & des lois de probabilité Gamma , de parametre « fonction de I’hétérogénéité spatiale.
Lopez et al. (1993) montrent alors que I'intensité ou 'amplitude suivent une loi statistique dite
K-distribution, dont la densité de probabilité est donnée par (ESA, 1990 ; Joughin et al, 1993) :

daLA AL\ T ol
) = rarom (Cay) e (2’4\/;) (2:26)

ou A correspond a l'amplitude du signal, L au nombre de vues effectif, I'(x) a la fonction
Gamma (I'(z) = (x — 1)!) et K, (x) est I’évaluation en z de la fonction modifiée de Bessel de
deuxieme espeéce, d’ordre n. o est un parametre d’homogénéité variable, qui tend vers +oo pour
une surface parfaitement homogene, approchant alors une loi Gamma.

2.2.7 Améliorations radiométriques

Pour réduire les effets du chatoiement sur la résolution radiométrique, plusieurs procédés sont
utilisés : les filtrages spatial et temporel.

Le traitement multi-vues est un moyen couramment utilisé (produits type PRI, cf. §A.2.1.2)) pour
réduire le chatoiement. Ce procédé consiste a moyenner une série de mesures indépendantes pour
chaque pixel.

En moyennant L échantillons indépendants d’une image, Ulaby et al. (1982) montrent qu’a
moyenne constante, le coefficient de variation de I'intensité est diminué d’un facteur v/L (on
peut retenir qu'une image complexe mono-vue a une résolution radiométrique de 3 dB). Ainsi,
on peut réaliser des mesures sur des images L-vues, en intégrant un nombre Ne de cellules
de résolution qui sont considérées comme des échantillons indépendants. On définit alors un
nombre de vues effectif ENL (Effective Number of Looks) par le produit L.Ne. Le coefficient de
variation de l'intensité mesurée, dans 'image multi-vues, est alors donné par :
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Cy(Im) = (2.27)

Un intérét tout particulier pour la mesure de parametres bio-géophysiques apparait clairement,
méme si des questions majeures d’échelle de détermination se posent (Fellah, 1995), en parti-
culier pour la dérivation de I’humidité des sols a partir du coefficient de rétrodiffusion.

2.2.7.1 Augmentation de PENL par filtrage spatial

Un grand nombre de méthodes de filtrage spatial ont été développées et quelques-unes implémentées
dans des logiciels commerciaux. Parmi elles, on peut citer les filtres adaptatifs de Lee (Lee, 1980),
Frost (Frost et al., 1982), Kuan (Kuan et al., 1987) ou Gamma-MAP (Lopez et al., 1990 ; 1993).

Plusieurs études proposent des comparaisons d’efficacités de ces différents filtres, justifiant
I’élaboration de nouvelles méthodes de filtrage, par exemple basées sur la connaissance de
différents parametres (occupation du sol, incidence locale, pente...) influengant le coefficient
de rétrodiffusion (Neusch, 2000).

2.2.7.2 Augmentation de ’ENL par filtrage temporel

La méthode de filtrage temporel suppose le chatoiement pleinement développé. Autrement dit,
les variations d’intensité dans différentes images d’une méme cible sont dues uniquement au
chatoiement et pas a une variation de réflectivité. De plus, les parametres d’acquisition des
images doivent étre identiques, ou du moins tres semblables. Bruniquel (1996) et Fellah (1997)
présentent les tenants et les aboutissants du filtrage temporel, le premier d’un point de vue
théorique et le second, dans le cadre d’applications de la mesure radar de parametres hydrolo-
giques.

Le moyennage temporel des intensités peut étre réalisé de deux fagons (Fellah, 1997) :
— Moyennage simple :

S
() = % kzl DN? (2.28)

— Moyennage optimisé : opéré avec une fenétre glissante pour le calcul de 'égalisation ra-
diométrique, et une pondération minimisant la variance du résultat.

S
(DNE)
(I), = Y _ ap.DN?. <DN§

=1

k=1,..,8 (2.29)

~—

Finalement, le produit de fusion temporelle obtenu présente une résolution radiométrique gran-
dement améliorée pour une résolution géométrique inchangée. La figure [2.10] représente de
gauche a droite une image brute, une sommation de 6 images et une sommation de 12 images.
D’autres méthodes de rehaussement radiométrique peuvent étre appliquées aux images radar
mais en dégradant la résolution géométrique, voire méme la résolution radiométrique.
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Fic. 2.10 — Gain en résolution radiométrique par sommation temporelle simple

2.2.8 Mesure radar

Le coefficient de rétrodiffusion est un des parametres mesurables sur une image radar et peut
étre relié a des parametres biophysiques, tels que I’humidité, la rugosité du sol ou la végétation.
Le mode d’acquisition des informations sur la surface induit des incertitudes, quantifiées en
fonction de I’échelle d’étude.

2.2.8.1 Calcul du coefficient de rétrodiffusion

La méthode de calcul du coefficient de rétrodiffusion og, recommandée par 1’Agence Spatiale
Européenne (ESA) pour les donnes ERS, est proposée par Laur et al. (1998). Elle utilise le
coefficient de calibration, 'incidence locale sur une surface homogene de I'image.

1 =N sin «
== DN? | —— 2.30
=N MZZI i1 | K. sinapes (2:30)

avec IV le nombre de pixels de la surface homogene, DNj;; la valeur du compte numérique au
pixel (7,7), K la constante de calibration du capteur, a Iincidence locale et oy I'incidence
moyenne de la scéne (=~ 23 " pour ERS).

Cette valeur n’est représentative que sur une surface assez grande, afin d’intégrer au mieux les
variations de radiométrie (speckle) inhérentes a I’acquisition d’information par le biais d’ondes
cohérentes. Fellah (1995) montre que la précision de détermination du o( est extrémement
dépendante du nombre de vues. Les méthodes de filtrage et I'intégration de la mesure sur une
surface permettent d’augmenter le nombre de vues équivalent et d’améliorer cette détermination.
Cette étude propose une table de correspondance entre le nombre de pixels pris en compte pour
la mesure, le nombre de vues équivalent et 'intervalle de confiance de la mesure pour plusieurs
valeurs seuil (tab. 2.2). Elle illustre la nécessité d’intégrer la mesure radar sur une surface
importante pour obtenir une évaluation significative (270 pixels, soit plus de 4 ha pour une
image & 12.5 m, pour obtenir une mesure 0.5 dB a 90%).
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Intervalle de confiance, dB Nombre de pixels
05] 1[15] 2]25] 3[35] 4[45] 5]55] 6| ENL| selon la portée
Niveau de confiance, % Prox. | Cen. | Dist.
8116 | 24| 32| 40 47| 53 |59 | 64 | 68| 72|75 |1
12124 | 35146 | 56 |64 | 71| 77| 81 |8 | 88|90 | 2
15130 | 43|55 | 66 | 74| 81 (8 | 8 |92 | 94| 95| 3 1 1 1
17134 49162 | 73 |81 | 8 |91 ] 93|95 | 97| 98 | 4 6 5 5
19|38 | 54 | 68| 78 |86 | 90 {94 | 96 | 97 | 98 | 98 | 5 7 6 6
21 | 42| 59 | 72| 82 (89| 93 |96 | 97 |98 | 99|99 | 6 9 7 7
23145 63|76 | 8 |91 | 95|97 | 98199 | 99|99 |7 10 9 8
25 |48 66 | 79| 88 (93| 96 | 98| 99199 | 99|99 | 8 11 10 9
26 |50 69|82 90 (95| 97 198 ] 99199 99|99 |9 13 11 10
28 |53 71|84 92196 98199 99199 | 99|99 | 10 14 12 11
39169 | 87196 | 991991 99 (99| 99]99 | 99|99 |20 28 23 21
59 189 981991 99199 99|99 99199 | 99| 99 | 50 68 58 51
750971 991991 99199 99|99 99199 | 99| 99 | 100 136 | 115 102
841991 99199| 99199 99199 | 99|99 | 99 | 99 | 150 203 | 173 | 152
891991 99 199| 99199 99199 | 99|99 | 99 | 99 | 200 271 | 230 | 203
931991 99199| 99199 99 99| 99|99 | 99 | 99 | 250 338 | 288 | 253

TAB. 2.2 — Résolution radiométrique en fonction de ’échelle d’analyse (Fellah, 1995)

2.2.8.2 Modeles liant parameétres biophysiques et o

Dans les régions ou les parcelles de mesure peuvent étre végétalisées, on peut retenir la formu-
lation théorique de la rétrodiffusion proposée par Attema et Ulaby (1978).

oY = ol + 120 (2.31)

ott la réponse globale o¥, est fonction la contribution ¢¥ du sol, atténuée d'un facteur 72 =

exp <_C§SB¥2) dépendant de Iincidence «; et de la contribution 00 = AV;(1—72) de la végétation.

Les parametres Vi, Vo, A et B sont des descripteurs de la végétation qui doivent étre ajustés par
expérimentation. Ce modele, dit Water Cloud Model, a été utilisé a plusieurs reprises, donnant
lieu a des simplifications selon les configurations de la végétation et du signal radar. Réduit a
son expression la plus simple, il revient a poser la linéarité de la relation entre og et la teneur
en eau des sols et de la végétation (Taconet et al., 1994).

Plusieurs auteurs présentent des modeles empiriques reliant le coefficient de rétrodiffusion radar
a la teneur en eau des sols, sur des régions d’Europe de ’Ouest. On retiendra en particulier les
relations proposées sur des données ERS par Mauser et al. (1994), Weimann et von Schoner-
mark (1995), Wooding et al. (1993) et Portman et Mendel (1997). Les expressions numériques
de ces relations sont rappelées dans le tableau

Plusieurs relations selon la nature du sol et le couvert végétal sont proposées par Mauser et
al. (1994), qui mettent au préalable en évidence les faiblesses d’une relation établie de fagon
globale, i.e. sans tenir compte de ces deux composantes majeures de l'interaction de ’onde radar
avec la surface. Les conclusions de cette étude sont cependant nuancées quant a une application
des relations obtenues sans pouvoir procéder a des mesures de terrain, et donc & un ajustement
des termes des régressions linéaires.
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Auteur Relation Limite Zone d’étude
Mauser et al., agb = m,x0.144—12.832 | Relation générale, affinée | Freiburg, sud de
1995 selon la nature des sols et | I’Allemagne

le couvert végétal
Weiman et | m, = 1.803 x ogb +42.27 | Mode descendant Saale, Weimar, est
von Schoner- | m, = 1.417 x 09, +35.95 | Mode ascendant de I’Allemagne
mark, 1995
Wooding et | my, = % Faible sensibilité & la ru- | Kent, sud de I’An-
al., 1993 gosité de surface gleterre

Portman et | m, = 1.68 x ng + 354 Sols nus ou végétation | Hambourg, nord de
Mendel, 1997 éparse I’Allemagne

TAB. 2.3 — Relations empiriques liant humidité de surface et coefficient de rétrodiffusion radar

Les modeles empiriques de couplage entre la mesure radar et I’humidité des sols se fondent sur
une analyse conjointe des images et de mesures de terrain. C’est pourquoi on observe une telle
variabilité des parametres exprimés dans les régressions linéaires, qui témoigne de leur caractere
tres local.

Pour des sols sous différentes conditions hydriques, Fellah (1997) propose une vision simple
du comportement du coefficient de rétrodiffusion (fig. . Elle montre notamment que le
comportement linéaire, modélisé par les relations empiriques précédentes, a un domaine de
validité limité et que la relation entre coefficient de rétrodiffusion et teneur en eau des sols n’est
pas strictement univoque.

c( (dB)
A
-5.5 / e
X % deffet I
spéculaire| |
100% d’effet
spéculaire
>
Sol inondé Sol partiellement Sol saturé ou Sol humide

inondé proche de la
saturation

F1G. 2.11 — Evolution du oy pour un sol sous différentes conditions hydriques (Fellah, 1997)
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Chapitre 3

L’exploitation des données
d’observation de la Terre pour la
gestion des risques d’inondation

Ce troisieme chapitre a pour objectif de présenter un état de l’art en matiére d’utilisation de
tous types de domnées d’observation de la Terre pour la gestion des risques d’inondation. Les
différentes études et leurs résultats principaur sont considérés selon les trois grandes compo-
santes de la gestion des risques : la prévision et l'anticipation ; la crise; le retour d’expérience
et la prévention.

3.1 Introduction

L’évolution des techniques spatiales, d’imagerie comme de positionnement, au cours des vingt
dernieres années, et plus encore au cours des cing a dix dernieres, a été telle que la question
de leur application au domaine des risques naturels se pose de fagon toujours plus pressante.
Actuellement, on peut dire que toutes les sources naturelles de danger pour I’homme ont été,
ou sont en cours d’investigation, avec pour chacune d’entre elles un panel défini de méthodes et
techniques, qui utilisent toutes, peu ou prou, une information géolocalisée.

La littérature fait état d’un nombre important d’expériences de mise en ceuvre de ces techniques

pour la gestion des risques naturels. L’utilité et la fiabilité des informations obtenues suscitent

de grands intéréts de la part des scientifiques comme des décideurs. Pour exemple, on peut citer

les domaines d’application suivants :

— les glissements de terrain (Mantovani et al., 1996 ; Singhroy et al., 1998 ; Henry et al., 2002¢),

— les tremblements de Terre (Massonnet, 1995 ; Kontoes et al., 2000),

— les cyclones (Vachon et al., 1999 ; Fellah et al., 2000),

— les éruptions volcaniques (Francis, 1989 ; Horn et al., 1997 ; Pareschi et al., 2000),

— les feux de forét (Eva et Lambin, 1998 ; Jaiswal et al., 2002), les tempétes de décembre 1999
(Yésou et al., 2000 ; Wiesmann et al., 2000).

Les crues lentes, de plaine, présentent deux caractéristiques qui rendent leur étude possible
grace aux moyens de télédétection : de larges emprises spatiales sont généralement touchées
(de plusieurs hectares & plusieurs dizaines de kilométres carrés, pendant une longue durée (de
quelques jours a plusieurs mois). Ce phénomene touche largement le globe ; le territoire frangais,
comme le reste de I’Europe, n’échappe pas a la regle. Ces deux dernieres entités géographiques
sont régulierement le théatre de grandes inondations, justifiant 'intérét porté par les Etats, les
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agences spatiales nationales et internationales (comme 'ESA, European Space Agency) sur les
moyens d’obtenir, dans des délais brefs, des informations globales, synthétiques et synchrones
sur de vastes territoires.

L’apport des données d’imagerie spatiale pour la gestion du risque d’inondation peut étre
considéré dans les différentes phases de la gestion de tout risque, naturel ou technologique :

— la prévision et l'anticipation,

— la crise,

— le retour d’expérience et la prévention.

La premiere partie s’intéresse a I'exploitation et I'intégration des données d’observation de la
Terre pour participer a la prévision et ’anticipation d’événements extrémes. La seconde partie
s’attache a faire le point sur l'intégration de ces données et des informations qui en dérivent,
dans des procédures opérationnelles de gestion de crise. La littérature sur ce point est assez peu
fournie, mais beaucoup d’expériences peuvent néanmoins étre mises a profit. Puis, la troisieme
partie amene a considérer le retour d’expérience et la prévention. L’évaluation des événements
extrémes, 1’étude a posteriori de leurs causes et effets demeurent le seul moyen d’améliorer la
connaissance des phénomenes, de leurs impacts sur un environnement donné, et par conséquent,
de parfaire les procédures de prévention et de prévision. Enfin, les nombreux projets nationaux
et européens, ainsi que les futurs systémes d’observation de la Terre sont abordés dans une
derniére partie, témoignant d’une volonté générale de disposer de moyens efficaces de lutte
contre les conséquences graves des inondations.

3.2 La prévision et anticipation

L’exploitation des données satellitaires dans cette phase de prévision et d’anticipation consiste
a fournir des plans d’information, des données de base utilisables par des modélisations ou per-
mettant d’en valider les résultats. Les grands intéréts des images satellitaires sont tout d’abord
une acquisition tres rapide d’information sur de tres vastes territoires, mais aussi de permettre
d’accéder plus aisément a des variables spatialisées (Dubayah et al., 2000; Droogers et Kite,
2002) a différentes échelles (Booij, 2003).

3.2.1 Assimilation par les modeles

L’intégration de parametres provenant des données d’observation de la Terre dans les modeles
hydrologiques occupe une vaste place dans de nombreuses recherches. En effet, on a démontré
a de multiples reprises les interactions entre certaines gammes de longueurs d’onde et divers
parametres bio-géophysiques tels que I'’humidité de surface des sols nus, leur rugosité, la na-
ture des couverts végétaux (Jackson, 1983; Vauclin, 1983; Guyot, 1989 ; Neusch, 2000). Ces
parametres sont liés aux processus globaux et locaux intervenant dans le fonctionnement du
bassin versant (Engman et Gurney, 1991 ; Schultz et Engman, 2000), comme les précipitations,
I’évapotranspiration, le ruissellement, 1’érosion des sols, la recharge souterraine... Ces informa-
tions portent sur la nature de la surface terrestre méme s’il est parfois difficile d’en dériver des
informations quantitatives. Toujours est il qu'une méme donnée satellitaire peut trouver échos
avec plusieurs aspects de la modélisation (Verstraete et Pinty, 1997).

La premiere application de la donnée satellitaire est son utilisation pour la caractérisation du
bassin versant : ”le découpage de ’espace en unités homogenes” constitue ”le fondement des
modeles conceptuels spatialisés” et sert, en avancant I’hypothese de I'uniformité des parametres,
”a réduire la paramétrisation des modeles physiques” (Gineste, 1998). La seconde application
consiste a suivre les évolutions spatio-temporelles des zones saturées dans le bassin (Mattikalli
et al., 1996 ; Pauwels et al., 2001).
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On introduit ainsi deux catégories de modeles, qui sont issues de I’observation de deux modes
de fonctionnement distincts des bassins : par unités homogenes, exploitant plus communément
I’imagerie optique pour la segmentation des territoires, ou par zones saturées, utilisant les va-
riations caractéristiques du coeflicient de rétrodiffusion radar en fonction de la teneur en eau
surfacique des sols (Brun et al., 1990 ; Fellah, 1997 ; Bates et al., 1997). Ainsi, les parametres
majeurs accessibles par I'imagerie spatiale qui ont fait I'objet de développements pour ’assi-
milation dans les modeéles sont : la lame d’eau précipitée, '’humidité et I’occupation du sol, le
modelé du terrain.

3.2.1.1 Lame d’eau précipitée

La météorologie est certainement un des plus importants utilisateurs d’imagerie spatiale a buts
prévisionnels. L’exploitation des données provenant des radars pluviométriques et des satellites
météorologiques géostationnaires tels que METEOSAT ou la série des NOAA permet, grace
aux modeles atmosphériques, hydrologiques ou agro-météorologiques, de prévoir les impacts de
cellules convectives ou de fronts dépressionnaires.

Un aspect particulier de la télédétection est 1'utilisation de la gamme des micro-ondes, & partir
d’émetteur radar au sol, pour le sondage en volume de I’atmosphere. Le principe de la me-
sure radar en météorologie est tres similaire a celui des radars imageurs orbitaux (Sauvageot,
1982). L’utilisation opérationnelle des radars météorologiques en phase d’alerte, stade ultime
de la prévision, se répand selon divers modes d’intégration. Carpenter et al. (1999) présentent
une application SIG de prévision de volume de ruissellement fondée sur la mesure des échos
radar, la dérivation des lames d’eau correspondantes, et des MNT. La définition de seuils de
pluviométrie critique pour la génération de crues éclairs pour différentes régions et leur adap-
tation a chaque bassin montrent la difficulté de 'application généralisée d’une méthode unique
de prévision. Celle-ci présente néanmoins l'intérét d’avoir un noyau général suffisamment large,
de telle sorte que 'apport de données locales reste tres limité. Malgré tout, des divergences
peuvent étre observées entre les prévisions d’écoulement du systéeme, les prévisions calculées
selon le mode traditionnel et les mesures in-situ. Ces difficultés proviennent tant de la physique
elleeméme (comportement de I'eau, partie active du nuage...) que de la calibration des radars
météorologiques (Faure, 1993 ; Ciach et Krajewski, 1999 ; Fisher et al., 2001). Quoi qu’il en soit,
tous les auteurs de ces méthodologies d’exploitation opérationnelle de radars météorologiques
envisagent 'utilisation de données de télédétection spatiale, soit comme une autre source de
validation, soit comme une entrée de la méthode.

De plus, des méthodes d’estimation de la lame d’eau précipitée sont développées a partir d’ima-
gerie spatiale uniquement (Moses et Barrett, 1986 ; Georgakakos et al., 2001). C’est notamment
lobjet de la synthése proposée par Petty (1995), qui expose a la fois les plate-formes spa-
tiales utilisées, les longueurs d’ondes employées, les méthodes de calcul et de dérivation des
parametres intéressants. Méme si les systemes présentés sont des satellites météorologiques, i.e.
a basse résolution (de I'ordre du kilometre), ils constituent toujours le fondement de la prévision.
Des méthodes de spatialisation des pluies basées sur la mesure du coefficient de rétrodiffusion
radar a partir de données a plus haute résolution ont fait 'objet de développements en bande
L (e.g. Ulaby et al., 1983) ou en bande C (e.g. Fellah et al., 1994 ; Brown et al., 1997).

Enfin, la contribution des précipitations solides fait I’objet de nombreuses études, concernant en
particulier la mesure de I’équivalent en eau liquide de la couverture neigeuse (SWE, Snow Water
Equivalent), la prévision et le suivi de la fonte. Sur ce sujet, on se référera aux publications de
I'TAHS (International Association of Hydrological Sciences), notamment les actes de congres
édités par Johnson (1986), Rango (1989) et Owe et al. (2001). Différents types de longueurs
d’ondes ont été investiguées sur ce sujet : optiques (Baumgartner et al., 1986 ; Qobilov et al.,
2001) et micro-ondes (Rott, 1986 ; Armstrong et Brodzik, 2001).
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3.2.1.2 Humidité du sol

A T’heure actuelle, peu de modélisations hydrologiques sont capables d’intégrer pleinement
le parametre humidité du sol, indicateur de 1’état de saturation du bassin et nécessaire a la
modélisation par zones saturées. Ses variations spatio-temporelles sont accessibles via le coeffi-
cient de rétrodiffusion mesuré dans les images RSO. Certains modeles sont congus pour exploiter
une information globalisée, dérivable des données d’observation de la Terre, comme c’est le cas
de TOPLATS (Pauwels et al., 2002) ou de TOPMODEL (Beven et Kirkby, 1979 ; Gineste, 1998).
Ce dernier a notamment montré de bons résultats en utilisant un couplage entre un indice to-
pographique et un indice de saturation potentielle (Gineste et al., 1998). En effet, malgré les
incertitudes pesant sur la détermination de ce dernier indice, Francks et al. (1998) mettent en
avant les qualités du couplage pour la calibration du modele par rapport a la seule utilisation
de données de jauge. Dans la modélisation IFFS (Integrated Flood Forecast System), une valeur
globale d’humidité est utilisée a I’échelle du bassin versant. Bach et al. (1999) proposent ici de ne
prendre en considération qu’un indice général de saturation, bien plus grossier que le précédent
plus & méme & mettre en évidence les zones contributives au débit tout en étant moins sensible
aux variations locales.

Les limitations de I'exploitation de I’humidité dérivée de I'imagerie RSO proviennent non seule-
ment des modeles, mais aussi des limites, reconnues, des modeles d’inversion. Leur objectif est
de permettre, dans certaines conditions de couverture végétale, I’établissement d’un lien direct
entre mesure radar et humidité. Reliant le coefficient de rétrodiffusion et la teneur en eau des
horizons superficiels du sol (les premiers centimetres en bande C), ces modeles se regroupent
selon diverses classes : théoriques, semi-empiriques et empiriques (Ulaby et al., 1982; Fung et
al., 1992 ; Engman et Chauhan, 1995). Un grand nombre d’études portent sur leur validation et
leur calibration & partir de mesures in-situ (Wickel et al., 2001 ; Quesney et al., 2000 ; Neusch
et Sties, 1999). Toutes montrent la difficulté de I’établissement de ce lien entre ces grandeurs
physiques, le fort besoin de données complémentaires, mais aussi un intérét certain pour le
suivi de I’état hydrologique de la zone et la détection des zones contributives au débit, comme
lors des campagnes NOPEX (Paloscia et al., 1999), EFEDA-Spain et HAPEX-Sahel (Van Oeve-
len et Hoekman, 1999), AGRISCAT, FIFE (Engman et al., 1989), Washita (Wang et al., 1995)...

De plus, le chatoiement (ou speckle), bruit aléatoire inhérent & la technique radar, réduit
considérablement la résolution radiométrique des images. Fellah et al. (1995) mettent en évidence
que la mesure radar doit étre intégrée sur une surface de 270 pixels (soit plus de 4 ha pour une
image ERS échantillonnée & 12.5 m) pour atteindre une mesure moyenne & £ 0.5 dB avec un
intervalle de confiance & 90%. La précision de détermination alors obtenue est de 5% pour une
teneur en eau dans le sol comprise entre 10 et 40%. Cette contrainte sur la mesure par le radar
s’ajoute a celle imposée par le caractere tres variable dans le temps et dans ’espace du paramtre
humidité, nécessitant le choix d’une échelle d’analyse adaptée.

La plupart des sources de données RSO ont été investiguées, avec plusieurs configurations de sur-
faces (sols nus, parcelles agricoles a différents stades végétatifs, prairies...), mettant en évidence
des relations entre teneur en eau et coefficient de rétrodiffusion. Un grand nombre de modeles
empiriques ont ainsi été mis au point avec des données provenant notamment d’ERS-1/2 (Woo-
ding et al., 1993 ; Mauser et al., 1994 ; Portman et Mendel, 1997), de JERS-1 (Rao et Rao, 1997)
ou de la mission SIR-C/X-SAR (Schmullius et Evans, 1997). De plus, les modeles théoriques,
cités au chapitre précédent, ont fait I’objet d’adaptations. Parmi ces modeles semi-empiriques,
on peut retenir les proposition de Shi et al. (1995) ou de Zribi et Dechambre (2003), qui sim-
plifient le modele IEM (Integral Equation Model), ou celles de Dubois et al. (1995) et de Oh et
al. (1997), qui introduisent une dimension empirique au SPM (Small Perturbation Model). Ces
deux derniers modeles ont été appliqués et améliorés sur un bassin allemand, avec des données
multi-fréquences et multi-polarisations (Neusch, 2000).
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3.2.1.3 Occupation du sol

L’aspect fondamental, qui différencie 'approche par zones homogéenes de ’approche par zones
saturées, est ’échelle de temps des variations des informations extraites de 'imagerie. En effet,
les parametres détectés employés présentent une plus grande stabilité dans le temps que les
grandeurs hydrologiques et hydrauliques recherchées. Une telle analyse nécessite de disposer
des données hydrologiques suffisantes et d’'une modélisation suffisament sensible pour mettre en
évidence les impacts de changement de I'occupation du sol (Schumann et Schultz, 2000).

Si l'acces a I'état hydrique du bassin présente des intéréts importants pour la modélisation,
la connaissance de son occupation 1’est au moins autant. La spatialisation de variables comme
I’humidité du sol ou la lame d’eau précipitée est renforcée par ’exploitation d’information sur
les zones urbaines imperméables, les surfaces végétales participant aux processus hydriques et
ainsi évaluer les conditions aux limites des modeles (Bates et al., 1997). On retiendra notam-
ment U'indice de densité foliaire (LAI, Leaf Area Indexr) (Baret et Guyot, 1990) pour accéder
a une mesure de 'évapotranspiration (Fohrer et al., 2001). Mauser et al. (1997) utilisent no-
tamment cet indice comme donnée d’entrée du modele PROMET, établi sur une base SVAT
(Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer) et 'équation de Penman-Monteith, testé sur le bassin de
Ammer (Allemagne). Divisé en quatre sous-modeles, PROMET évalue 1’évapotranspiration,
le bilan radiatif, 'humidité du sol et la recharge souterraine a partir de données des systemes
METEOSAT, NOAA-AVHRR, ERS et LANDSAT. Il montre également ’adéquation de ces
données avec les fréquences de réactualisation des différents parametres requises par ce modele.
Ces quelques exemples illustrent I’effort d’évaluation des différents termes du bilan énergétique
par les techniques spatiales (Rango, 1989 ; Owe et al., 2001).

Sur ce méme bassin de I’Ammer, Bach et al. (1999) utilisent d’abord des données Landsat-TM
pour décrire le paysage du bassin, puis les données RSO d’ERS pour générer a la fois un modele
numérique de terrain par interférométrie (ainsi que des parametres descripteurs tels que la
pente) et une évaluation de I'humidité des sols. Le test réalisé sur la crue de 1995 en a démontré
les capacités, tout en laissant une ouverture sur I'utilisation des images de radar pluviométrique.

L’application de modeles hydrologiques distribués, comme SWAT,,,,q (Soil and Water Assess-
ment Tool), permet la simulation de la réponse du bassin & un changement d’occupation du sol.
Ce modele permet alors d’évaluer 'impact de divers parametres végétaux (saison, capacité d’in-
terception de la canopée, biomasse...) sur les débits (Fohrer et al., 2001). La simulation permet
également d’évaluer les impacts de travaux hydrauliques sur les régimes hydriques. Townsend et
Foster (2002) présentent une modélisation pouvant utiliser des images RSO (Radarsat) et per-
mettant de simuler débits et champs d’inondation, avant et apres la construction d’un barrage.

3.2.1.4 Modelé et caractéristiques du terrain

Le modelé et les caractéristiques du terrain, a partir d’'un modeéle numérique de terrain de
résolution adapté sont également pris en compte dans les modélisations, et notamment des
parametres tels que les pentes, les orientations, des indices topographiques (Beven et Kirkby,
1979), les directions privilégiées d’écoulement, la nature des sols et leurs propriétés hydrauliques
(Mattikali et al., 1996). Les méthodes de génération des MNT peuvent se baser sur plusieurs
principes, selon les types de données sources disponibles (radar ou optiques). Elles font 'objet
de présentations completes par Charleux-Demargne (2001), par Toutin et Gray (2000) pour
le cas précis des images radar, et par Toutin (2001) pour les images optiques. On retiendra
quatre principes de génération d’information altimétrique a partir de données de télédétection
aérospatiale, dont les deux premieres peuvent s’appliquer autant a 'imagerie optique que radar :
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— la clinométrie, qui dérive ’altitude des objets en fonction de 'ombre qu’ils génerent. Cette
méthode est applicable dans des zones radiométriquement homogenes, a reliefs modérés. Elle
fournit des altitudes relatives d’une précision de 20 a 120 metres avec des données radar
et jusqu’a quelques metres avec des données optiques, sur des cibles spécifiques. Elle n’a
cependant jamais fait ’objet d’applications et de validation a grande échelle, la rendant
relativement marginale.

— la stéréoscopie, qui exploite la capacité naturelle de ’homme a percevoir le relief a partir de
deux images d’un objet acquises depuis deux endroits différents. Les précisions atteignables
varient grandement selon les données utilisées (photographie aérienne, image optique, radar,
ou combinaison des deux), les incidences, I'importance du relief... Pour exemple, la précision
sera décamétrique avec Radarsat sur un relief peu marqué alors qu’lkonos permettra d’at-
teindre un niveau métrique et qu'une photo aérienne aboutira & un MNT/MNS décimétrique
ou mieux.

— Pinterférométrie, fondée sur la phase du signal radar, permet d’extraire des altitudes rela-
tives ou absolues. Le principe a été exposé des 1974 (Maitre, 2001). La précision absolue de
ce mode de génération s’échelonne de 3 a 20 metres selon notamment la résolution des images
source, la longueur d’onde utilisée et ’humidité des zones étudiées. En relatif, on peut obte-
nir des précisions centimétriques, voire sub-centimétriques (Gens et Van Genderen, 1996). La
mission SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) a utilisée cette méthode et annonce des
précisions de 10 a 15 metres pour I'acquisition en bande C, et de 6 a 10 metres en bande X.
En aéroporté, 'interférométrie peut atteindre une précision altimétrique de 50 c¢m, dans des
zones dégagées et de pente inférieure a 20 ° (Aerosensing@).

— la polarimétrie, qui se fonde sur la pente locale du réflecteur et la dépolarisation du signal
qu’elle engendre. Jusqu’a maintenant, elle n’a été utilisée qu’avec des données aéroportées,
mais Radarsat 2 devrait ouvrir de nouvelles opportunités. Les précisions actuellement at-
teintes vont de 6 & 30 metres en zone dégagée, et de 10 a 40 en zone forestiere.

— enfin, on peut ajouter ’altimétrie laser, & des échelles plus restreintes, les techniques LIDAR
aéroportées se montrent tres efficaces, en affichant des précisions planimétrique infra-métrique
et de 15 & 20 cm pour l'altimétrie (Cobby et al., 2001 ; Bates et al., 2002 ; French, 2003).

L’interférométrie radar apparait souvent comme un moyen rapide et efficace de générer des
MNT sur de vastes territoires, incluant les éléments naturels et artificiels qui peuvent modifier
les écoulements des eaux de surface (Gebhardt et al., 1997). En fait, la méthode de génération
du MNT est a mettre en relation directe avec I’application visée. Pour la modélisation hydrau-
lique, et plus spécifiquement le calcul d’extension de champ d’inondation, une maille fine est
requise : une variation altimétrique de 10 cm est significative (Bates et Anderson, 1996). Par
contre, la modélisation hydrologique, a I’échelle régionale d’un bassin versant, peut se contenter
de résolutions plus communes : Stéréo SPOT (10 & 20 m en planimétrie, pour une précision
altimétrique de 7 & 18 m) évalués par Endreny et al. (2000), produits SPOT 5 HRS (précisions
inférieures & 10 m en altimétrie et 15 m en planimétrie, sans prise de points d’appui), MNT BD
Alti IGN (50 m en planimétrie, pour une précision altimétrique décamétrique). Il est néanmoins
nécessaire de rappeler que la précision du MNT, qu’il soit généré par interférométrie ou par toute
autre méthode, aura une influence considérable sur les évaluations quantitatives des modeles
auxquels ils seront rattachés (Kenward et al., 2000).

Enfin, & une toute autre échelle, la rugosité des sols peut avoir une influence forte sur les
vitesses d’écoulement des eaux. C’est un des parametres extraits des images radar dans le
projet Floodgen (Remond et al., 1999 ; King et al., 2001) qui s’attache a évaluer les effets du
ruissellement de surface. L’exploitation de I'imagerie spatiale vise donc a caractériser les zones
favorables ou non aux écoulements, ainsi qu’a ’extension des crues.
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3.2.2 Validation

Plusieurs chercheurs se sont penchés sur la question de la validation des résultats de modeles
en utilisant les informations déduites des observations spatiales. La donnée RSO est souvent
ressortie comme étant efficace pour obtenir 'extension du champ d’inondation a un instant
donné de son évolution. Ainsi, il est possible de le comparer avec celui calculé par un modele
hydraulique (Bates et al., 1997), et en déduire ainsi des hauteurs d’eau et des débits en des
points particuliers du cours d’eau.

Bates et de Roo (2000) présentent les tenants et les aboutissants des multiples méthodes de cal-
cul, permettant de passer du modele 1-D hydraulique a la distribution 2-D d’un champ d’inon-
dation. Le modele LISFLOOD, initialement développé par de Roo et al. (1999), est abordé
sous une forme modifiée (LISFLOOD-FP) qui exploite un MNT & résolution moyenne (cellules
échelonnées de 100 & 25 m) et un algorithme calculant les hauteurs d’eau en tout point. LIS-
FLOOD est un modele de simulation du ruissellement de surface et de champs d’inondation, a
partir d'un événement pluviométrique (De Roo et al., 2000), intégrable dans une interface SIG
standard et par conséquent, ouvrant des possibilités de déclinaisons multiples. La validation
de ces modélisations par 'analyse d’images RSO et/ou de photographies aériennes est assez
concluante, bien que des divergences non-négligeables soient observées entre ces deux types de
sources d’information sur le site test de la Meuse aval (Pays Bas).

Le modele hydraulique HEC-2, développé par 1’Hydrologic Engineering Center (U.S. Army
Corps of Engineers), a fait Pobjet d’études semblables. L’utilisation d’images ERS seules a
permis a Brakenridge et al. (1998) de valider les résultats du modele par la comparaison des
profils altimétriques. Cette étude démontre grace au modele que le maximum de la crue a été
observé par le satellite et de plus, indique a quel endroit sur le linéaire du cours d’eau il a été
observé. Horrit et Bates (2002) présentent une étude comparative des performances de HEC-
RAS (modele hydraulique 1-D), TELEMAC 2-D et LISFLOOD-FP (modeles 2-D) utlisant des
images ERS et Radarsat, acquises en période de crue sur la Severn (Grande Bretagne). L’ima-
gerie spatiale intervient alors comme source pour la calibration et la validation, en parallele de
MNT a 50 m de résolution.

Concernant les modélisations hydrologiques, le modele PROMET a fait ’objet de campagnes
de validation similaires pour 'humidité du sol, a partir de données ERS. Rombach et Mauser
(1997) présentent des écarts entre la détermination de ’humidité du sol par ERS et le modele,
qui proviennent essentiellement de la profondeur d’investigation (environ 5 cm pour le radar,
contre 50 cm pour le modele). La prise en compte de parametres supplémentaires tels que
Poccupation du sol ou la pédologie permet d’aboutir & une meilleure estimation (Mauser et al.,
2000). Des conclusions similaires sont établies par Meade et al. (1999) avec le modele MATH
et une méthode d’extraction de 'information des images RSO fondée sur 'emploi des réseaux
neuronaux artificiels.

3.3 La gestion de crise

Les moyens spatiaux actuellement disponibles pour gérer les crises hydrologiques sont de deux
ordres : les systémes actifs (essentiellement radar) et les systémes passifs (essentiellement op-
tiques). Tous les systemes sont susceptibles d’étre utilisés afin de couvrir I’événement, en données
actualisées comme de référence. Si les conditions atmosphériques lors d’événements hydrolo-
giques graves sont moins favorables a l’acquisition optique que radar, plusieurs cas ont malgré
tout été efficacement couverts par les systémes optiques (Yamagata et Akiyama, 1988 ; Blasco et
al., 1992 ; Henry et al., 2002b; Yésou et al., 2003). De plus, la gestion de crise impose des délais
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de mise a disposition de I'information tres courts, rendant la donnée spatiale particulierement
adéquate (Profeti et Macintosh, 1997).

Cette phase de gestion de crise nécessite la production de documents cartographiques localisant
I’événement et son étendue. Toute donnée nécessite des traitements géométriques préalables
pour corriger les effets dis au systeme d’acquisition et au relief. Diverses méthodes existent pour
dériver ce plan d’information des données spatiales, selon le jeu de données disponibles (image
acquise pendant la crue accompagnée ou non d’une image de référence, données altimétriques).
Répétées au cours du temps, elles permettent un suivi de la situation et de son impact. Ce
type d’opération fait actuellement ’objet de développements importants en terme d’intégration
des capacités des nouveaux capteurs et d’architecture de services, ot ’acces a une information
spatialisée, synthétique et synchrone sur de vastes territoires constitue ’enjeu majeur.

3.3.1 Pré-traitement géométrique

Meéme dans un contexte de crise, particulierement contraignant en termes de disponibilité des
données, de temps de réaction des services et de temps imparti a la production des informations,
il est nécessaire de préparer géométriquement les images, avant toute analyse radiométrique.
Deux options sont envisageables pour la géométrie : le géoréférencement et I’orthorectification.

La premiere est simple et rapide & mettre en ceuvre, a partir de cartes ou de produits d’imagerie
déja corrigés. Elle se justifie dans les zones présentant un relief peu marqué, la rendant utili-
sable pour les inondations de plaine de grande ampleur (Chine, Russie, Amérique du Nord...).
Elle ne peut cependant pas s’appliquer a tous les cas et toutes les zones, en particulier les plus
encaissées. A partir de produits d’imagerie déja géoréférencés, Igbowke (1999) présente une
méthode d’affinage du référencement relatif en appliquant successivement plusieurs algorithmes
de corrélation. Cette méthode est jugée particulierement adaptée pour la détection de chan-
gement en matiere d’occupation du sol, mais pourrait s’adapter a la cartographie de champs
d’inondation.

L’orthorectification est plus exigeante mais tout a fait abordable en termes de moyens logiciels.
Les implémentations actuelles, capables d’exploiter les informations d’orbite, peuvent rendre la
saisie de points de calage surperflue. Elles nécessitent 1'utilisation d’un modeéle numérique de
terrain, a une résolution spatiale compatible avec les données utilisées, pour pouvoir corriger les
déformations dues au relief. La combinaison de données ERS acquises sur des orbites montantes
et descendantes nécessite un MNT d’une précision de 4 metres en altimétrie (Gigord, 1994).

3.3.2 Cartographie mono-image

L’information sur ’étendue de l'inondation peut-étre extraite d’une image spatiale unique,
acquise au cours de ’événement, par différentes méthodes de complexité variable : photo-
interprétation, seuillage et segmentation d’image. Elles sont applicables tant avec des données
optiques que radar, indépendamment de la résolution spatiale.

3.3.2.1 La photo-interprétation

La photo-interprétation assistée par ordinateur consiste a décrire manuellement le contour du
champ d’inondation. Elle permet de dresser des cartographies précises a partir de données radar
(Laugier et al., 1997) en exploitant la réponse tres basse des surfaces en eau non perturbées par
le vent. Malgré tout, Oberstadler et al. (1997) soulignent la difficulté de I'interprétation d’une
seule image radar. Ces cartes peuvent étre également établies a partir de données optiques
telles que SPOT, en utilisant les canaux de l'infra-rouge pour repérer les traces de ’extension
du champ d’inondation 2 jours apres le passage de l'eau (Yésou et al., 2003).
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Meéme si des procédés d’extraction plus automatiques sont utilisés, tels que ceux présentés
dans la suite de cette section, la photo-interprétation constitue une étape d’expertise manuelle
indispensable. Elle est le seul moyen pour l'opérateur de s’assurer de la bonne détection des
zones et de corriger d’éventuelles erreurs.

3.3.2.2 Le seuillage

L’utilisation de seuils sur les canaux d’acquisition se fonde sur la réponse spectrale des objets.
Sheng et al. (2001) présentent les différentes méthodes d’extraction des surfaces en eau, & partir
de données NOAA-AVHRR, par application de seuils radiométriques et inter-comparaison des
canaux. Clandillon et al. (1995) mettent en évidence les excellentes capacités du systeme SPOT
pour une extraction des surfaces submergées. Elles ont d’ailleurs fait leurs preuves en situation
de crise réelle lors des crues de la Meuse et du Gard en 2002 (Charte@). Avec les données radar
du satellite RADARSAT, Liu et al. (2002) exposent une méthodologie de seuillages successifs,
combinée a un algorithme de correction des fausses détections et des non-détections, provoquées
par le chatoiement.

3.3.2.3 La segmentation

Les méthodes de segmentation d’images utilisent des principes mathématiques élaborés tels que
la détection de contours, la logique floue avec le data mining ou les réseaux de neurones artifi-
ciels (ANN, Artificial Neural Networks).

La segmentation d’images par contours actifs a été reformulée par Horritt (1999) pour étre
applicable aux images radar. Cette formulation prend notamment en compte la distribution
statistique du bruit aléatoire des images radar, dont 'intensité suit une loi Gamma. Le modele
du serpent (Statistical Snake) utilise une fonction d’énergie sur le principe de la croissance
itérative d’un contour jusqu’a la rencontre d’un bord (i.e. un changement net de radiométrie).
L’objectif est de produire un contour vectoriel continu lissé d’un groupe homogene de pixels.
Cette méthode d’extraction a été testée avec succes sur la Tamise, validée par des photographies
aériennes synchrones & Pacquisition par ERS-1 (Horritt et al., 2001). La correspondance entre
les contours de 'extension de la crue obtenus d’une part par la segmentation des images RSO
et, d’autre part, l'interprétation des photographies est évaluée a 70%.

Les réseaux de neurones artificiels font ’objet de nombreuses études, tant sur le plan théorique
qu’applicatif. Appliquée a une série temporelle d’images NOAA-AVHRR, cette méthode d’ex-
traction a permis a Zhou et al. (1999) de distinguer trois classes génériques (eau, nuages, terres
émergées). La délimitation de I'inondation est complétée par I'analyse classique de données Ra-
darsat en mode ScanSAR. Malgré des résultats encourageants, les auteurs suggerent I’emploi de
bases de données externes, topographiques et hydrographiques, pour parfaire les cartographies.

3.3.3 Cartographie multi-images

Lorsque I'image acquise pendant 1’événement peut étre mise en relation avec une image de
référence acquise en régime hydrique normal, on peut procéder a une détection de changement.
Selon la nature des capteurs et des produits image utilisés, plusieurs approches de détection
sont disponibles.

3.3.3.1 La détection de changement

Concernant la délimitation a proprement parler des zones touchées par le champ d’inondation,
la littérature fait état de multiples méthodologies exploitant données radar et optiques, conjoin-
tement ou non (Singh, 1989). Plusieurs auteurs (Badji et Dautrebande, 1997 ; Nico et al., 2000)
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proposent le calcul d’indices de changement simples tels que la différence normalisée ou le ratio
(Rignot et Van Zyl, 1993) entre une image d’archive (en période hydrologique normale) et une
image acquise au cours de I’événement. Ce type de calculs permet de produire tres rapidement
des plans d’information sur 'extension de la crue (Henry et al., 2002a).

D’autres exploitent des techniques d’analyse statistique telles que I’Analyse en Composantes
Principales (Fung et Ledrew, 1987 ; Gong, 1993). L’interprétation de la composition colorée de
la seconde composante avec les images de référence et de crue permet une cartographie efficace
de l'extension de l'inondation au moment de l'acquisition (Brivio et al., 2002). Enfin, Islam
et Sado (2000) présentent une méthode d’extraction des champs d’inondation basée sur une
segmentation par iso-classes d’une combinaison d’images de crue et de référence.

3.3.3.2 L’information de phase

Pour les données radar, de nombreuses études (Marinelli et al., 1997 ; Smith et Alsdorf, 1997
Dellepiane et al., 2000 ; Nico et al., 2000 ; Yésou et al., 2000) montrent apport important de la
variation de cohérence de phase, obtenue a partir d’une paire interférométrique d’images radar
ERS (une avant et une pendant I'inondation), en complément a I’étude de 'amplitude du signal.
L’utilisation combinée de ces deux plans d’information radar permet une cartographie sans am-
biguité des zones inondées, qui se manifestent par une chute concomittante de 'amplitude du
signal et de la cohérence de phase entre les deux dates. L’utilisation de la cohérence de phase
est particulierement indiquée lorsque les zones considérées sont soumises au vent, occupées par
de la végétation ou des batiments hauts.

L’analyse polarimétrique, en particulier la différence de phase, constitue un second volet de
I’exploitation de 'information de phase. Elle nécesite I'acquisition simultanée de données, avec
plusieurs combinaisons de polarisation en émission et en réception. Exploitant les inversions de
polarisation dues au mécanisme de double réflexion (Ulaby et al., 1987), cette technique permet
de s’affranchir efficacement des effets provenant de la rugosité et de la végétation inondée (Hess
et al., 1990 et 1995; Wang et Davis, 1997 ; Horritt et al., 2003).

3.3.4 Cartographie altimétrique

Deux types de données sont nécessaires : d’une part, I'image radar de la crue et d’autre part,
des données topographiques (cartes, MNT) afin d’évaluer 'altitude de la surface du champ
d’inondation & partir de ses limites (Oberstadler et al., 1997 ; Brakenridge et al., 1998). Une
autre méthode utilisant l'altimetre radar du systeme TOPEX/POSEIDON, pour mesurer les
hauteurs d’eau du fleuve Congo, est proposée par Rosenqvist et al. (1999) pour valider des car-
tographies de champs d’inondation réalisées avec les données de JERS-1. Cette étude montre a
nouveau l'intérét de I'information altimétrique. Enfin, les variations d’altitudes accessibles par
interférométrie sont comparables a la sensibilité des jauges hydrométriques. Cette technique
permet alors de disposer d’une information altimétrique fiable sur ’ensemble de la zone inondée
(Alsdorf et al., 2001).

L’utilisation de I'information altimétrique peut aussi présenter un intérét pour combler les la-
cunes de 'imagerie spatiale, tant sur le plan spectral que temporel. Avec des données & haute
résolution (Landsat TM), Wang et al. (2002) proposent une méthode de cartographie tres
simple, néanmoins conditionnée par la couverture nuageuse. En complétant ’analyse par 1’inon-
dation d’'un MNT, en utilisant les mesures aux stations de jauge comme valeurs de contrainte,
cette étude avance de bons résultats, en particulier pour la détermination des zones forestieres
inondées. Elle met cependant en évidence qu’une telle méthode ne peut étre appliquée que dans
des zones a relief modéré et a distance raisonnable des jauges. Brivio et al. (2002) présentent
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une méthode similaire pour compenser la sous-évaluation des surfaces inondées cartographiées a
partir d’une image ERS-1 postérieure de trois jours au pic de crue. Validée par les cartographies
établies par les services de I’Etat, elle utilise une analyse de voisinage et une fonction de cout
évaluée sur le MNT pour déterminer les zones inondées au moment du pic de crue.

3.3.5 Suivi temporel de la crue et de son impact

Les différentes méthodes de cartographies qui viennent d’étre exposées sont applicables au suivi
dynamique. C’est lors de ce suivi que se situe le goulot d’étranglement de I'exploitation de
I'imagerie spatiale pour une majorité d’opérationnels. En effet, les fréquences de passage des
satellites sont fixes (35 jours pour ERS par exemple) méme si certains systémes sont capables de
dépointage augmentant la fréquence de revisite (SPOT, RADARSAT, ENVISAT), les délais de
programmation des systémes peuvent étre assez longs (24h pour SPOT, jusqu’a 72h pour RA-
DARSAT), les temps de pré-traitements des données acquises peuvent repousser 'interprétation
de plusieurs jours. De fait, les données utilisées pour la cartographie de crise et le suivi se li-
mitent a celles disponibles sur le moment.

La gestion de la crise et le suivi de I’événement par 1'utilisation des technologies d’imagerie
spatiale nécessitent de la part des opérateurs satellite la mise en ceuvre de programmations
ciblées sur ’événement en cours. Hormis le probleme technique de disposer au moment voulu
d’un systeme au-dessus de la zone considérée, 'alimentation d’un outil de suivi avec des données
d’imagerie a haute fréquence spatiale apparait comme un objectif majeur pour une gestion a
grande échelle (Profeti et Macintosh, 1997 ; Oberstadler et al., 1997).

Plusieurs sources de données spatiales ont déja été utilisées pour cartographier I’extension des
champs d’inondations, ou tout du moins, qualifiées pour ce type d’application. Comme précisé
plus haut, 'imagerie radar apparalt comme la solution la plus adéquate puisque la moins sen-
sible aux conditions de nébulosité atmosphérique. Méme si cette caractéristique est fondamentale
pour 'acquisition en crise, elle n’est cependant pas la seule donnée utilisée pour qualifier ’exten-
sion et I'impact d’une crue. Les données optiques et leur exploitation constituent le fondement
de tout systeme visant a évaluer rapidement les impacts d’un événement donné, en fournissant
un acces aux enjeux. Ainsi, il est indispensable pour avoir une démarche complete d’analyse du
phénomene extréme de pouvoir disposer de ces deux sources de données (Imhoff et al., 1987 ;
Tholey et al., 1996 ; Profeti et Macintosh,1997; Yésou et Chastanet, 2000).

Plusieurs études ont eu pour objet le suivi temporel d'un événement hydrologique (Smith, 1997).
Elles exploitent tres souvent plusieurs sources d’imagerie spatiale pour arriver a leurs fins, mais
les grands principes restent les mémes : déterminer I’emprise du champ d’inondation & un instant
de la crue, et suivre son évolution géographique. Les couplages avec les données météorologiques
et/ou hydrométriques permettent une validation et un enrichissement notable de l'information
élaborée. Quoi qu’il en soit, chaque étude a tenté de mettre en place une méthode propre,
s’adaptant aux contraintes de la zone choisie et aux images disponibles.

On notera tout de méme que les méthodes présentées sont, pour la plus grande majorité,
construites a posteriori et n’ont pas nécessairement fait ’objet d’une application en situation
de crise. Comme cela a été mis en évidence précédemment, ’exploitation conjointe de données
optiques et radar apparait tres souvent comme une démarche de base. La donnée optique sert de
fond cartographique, voire a établir une description de ’occupation du sol et parfois a délimiter
le champ d’inondation, lorsque les conditions météorologiques le permettent. Les données radar,
quant & elles, sont utilisées presque exclusivement a la détection du champ d’inondation (ESA
SP, de 1993 & 2000). C’est notamment le cas des études utilisant a la fois :
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— Landsat TM, ERS-1 et Radarsat sur la crue de ’Oder (Pologne, Allemagne) en 1997, mettant
en ceuvre les principes de la logique floue pour réaliser des cartographies automatiques sur
des séries temporelles d’images RSO, sur 3 semaines avec 5 images (Hagg et Sties, 1998) ; sur
les crues de la Glomma (Norvege) de 1995, ot Weydahl (1996) envisage I’emploi de Radarsat
pour améliorer la fréquence de revisite, et de la bande L pour éviter les fréquents problemes
de rugosité de I’eau en bande C.

— Landsat TM, SPOT et ERS sur la crue du Missouri et du Mississippi (USA) en 1993 mettant
en exergue les forces et faiblesses de chacun de ces systemes pour la cartographie d’impact (Si-
vaprasad et Bolus, 1994). Sur le méme événement, Teti et al. (1994) proposent une technique
de filtrage polarimétrique des données P3 (US Navy) et Air-SAR (NASA JPL) permettant
une amélioration des images, et par conséquent, de I'information qui en est extraite,

— Landsat TM, NOAA-AVHRR et CZCS (Coastal Zone Color Scanner) en 1982 et 1983 sur
les crues de la riviere Parana, en Amérique du Sud (Wiesnet et Deutsch, 1987),

— SPOT et ERS sur les crues en Camargue (France) de 1994, fondée sur une interprétation
visuelle des images RSO acquises tous les trois jours pendant les crues (Tholey et al., 1996 ;
Laugier et al., 1997), sur les crues de la Saone (France) en 2001 avec une image tous les jours
pendant 4 jours (Henry et al., 2002a), de la Meuse (France) en 2002 avec une image tous
les jours pendant 5 jours (Henry et al., 2002b), du lac Poyang-Hu et du Yang-Tseu-Kiang
(Chine) en 1995 (Prinet et al., 1998),

— SPOT sur la crue du Gard (Yésou et al., 2003) et de la Meuse (Charte@) en 2002,

— IKONOS et ERS, sur la crue de la Meuse en 1995 (Yésou et al., 2000),

— IRS 1A LISS-I et ERS sur les crues de 1988 et 1993 dans la province du Punjab (Inde), qui a
permis la mise en évidence des causes et la formulation de recommandations d’aménagement
pour limiter les conséquences des événements a venir (Sharma et al., 1996),

— les capteurs RSO et OPS du satellite JERS-1 sur les crues de Corée du Nord, présentant une
analyse de l'inter-opérabilité de ces deux capteurs de telle sorte que la méthode proposée soit
capable de fournir une carte d’impact en procédant a une simple fusion de données (Kim,
1999),

— Radarsat sur la crue de la Riviere Rouge en 1996 (Patterson et al., 1996). Sur le Nenjiang
(Chine), le mode ScanSAR a été combiné a des données NOAA-AVHRR (Zhou et al., 2000)
et Landsat TM (Liu et al., 2002).

Ces nombreuses études démontrent les capacités des systemes d’observation de la Terre pour la
cartographie et le suivi des inondations, notamment par 1'utilisation combinée de capteurs op-
tiques et radar. Mais I'exploitation de cette synergie entre les deux grandes familles d’imagerie
n’est pas absolument nécessaire pour aboutir a une cartographie dynamique d’un champ d’inon-
dation. En effet, de multiples développements se sont portés sur 'utilisation de données optiques
seules, en particulier avec les images des satellites météorologiques évoquées précédemment.
Malgré tout, I'utilisation des données radar a haute résolution a concentré beaucoup d’efforts,
notamment I'interférométrie et la polarimétrie.

L’intérét de 'amplitude radar pour réaliser des cartographies de ’extension d’une inondation
fait désormais I'objet d’un large consensus (Oberstadler et al., 1997). Cependant, dans des
conditions de vent défavorables, la rugosité de surface induite entraine des erreurs de détection
qui peuvent étre importantes. Par conséquent, I’analyse diachronique de la cohérence de phase
interférométrique apporte un élément supplémentaire de la présence ou de 'absence d’eau sur
une zone. Des applications a un suivi temporel de I’évolution du champs d’inondation sont
proposées par :
— Geudtner et al. (1996) sur l'exemple des crues du Rhin sur la période 1993/1994, & partir
de paires tandem ERS (3 paires sur 10 jours), ou les effets du vent sur I’eau limitaient les
possibilités d’élaboration d’une cartographie précise,
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— Alsdorf et al. (2001) qui montrent, avec des données SIR-C en bande L-HH, l'intérét de la
cohérence de phase pour la détection des surfaces inondées sous les canopées et le suivi de
leurs variations.

3.4 Le retour d’expérience et la prévention

Le principal objectif du retour d’expérience est d’alimenter la phase de prévention. Il s’agit de ti-
rer les enseignements des événements passés en analysant leurs différents facteurs déterminants.
L’étude a posteriori d’événements hydrologiques extrémes constitue d’une part la meilleure
fagon d’évaluer les productions en période de crise, si elles ont eu lieu ; et d’autre part, d’évaluer
les moyens nécessaires pour se prémunir de faits similaires. C’est pour ces raisons que ces deux
phases sont abordées conjointement, refermant la boucle de la gestion du risque. D’autant que
I'on constate souvent que les dispositions de prévention sont généralement prises en réaction a
une ou plusieurs catastrophes dans une méme région, suite a la mise en évidence des carences
par une étude a posteriori.

3.4.1 Retour d’expérience, mitigation

L’objectif principal de cette phase est de mettre en évidence les éléments qui n’ont pu étre ana-
lysés pendant la crise. Ainsi, il est possible de tirer le maximum de lecons de I'événement qui
vient de se produire, et de prescrire les dispositions qui permettront de limiter les impacts d’une
occurrence similaire de I'aléa. La mise en ceuvre des dispositions visant a limiter et réparer les
conséquences d’un événement d’une ampleur donnée constitue la phase de mitigation.

Puech et Raclot (2002) proposent une méthodologie alliant les nombreux documents photo-
graphiques réalisés lors de crues importantes, logique floue et modélisation hydraulique par
casiers. Elle fait le lien entre les différentes phases de modélisation des phénomenes, 1’observa-
tion d’une inondation et sa reconstruction a posteriori. Nécessitant une information altimétrique
fine (métrique & décimétrique), cette méthode détermine des fourchettes de hauteur d’eau par
casiers qui sont ensuite contraintes par des regles simples assurant la cohérence hydraulique de
la modélisation de la lame d’eau observée. Testée sur la crue de 1994 de I'Hérault (France), elle
aboutit a des hauteurs d’eau de qualité décimétrique.

3.4.2 L’observation de la Terre comme outil de gestion préventive

Les moyens d’observation de la Terre apparaissent souvent comme n’étant adéquats qu’avec les
impératifs de la prévention. Ceci trouve son explication dans les temps de revisite généralement
élevés des plate-formes orbitales d’acquisition d’images : de quelques jours a plusieurs dizaines de
jours selon les systemes et leur mode d’activation. Ils n’en demeurent pas moins tres performants
pour produire des couches d’information pertinentes en matiere d’analyse du développement des
territoires et d’élaboration de stratégies globales et durables d’aménagement.

3.4.2.1 Cartographie des territoires

C’est en tant qu’outil de cartographie que les techniques de télédétection se sont rapide-
ment imposées comme les plus appropriées pour la réalisation de couvertures thématiques
synchrones de vastes territoires. Les données de télédétection sont injectées a différents ni-
veaux de prévention, pour cartographier tant 1’évolution des territoires que leurs aptitudes a
développer une vulnérabilité, et une protection, face a un risque donné. En préalable a toute
opération de prévention, I’élaboration d’une description de I’occupation et de 'utilisation du sol
est nécessaire (Yésou et al., 1999). Celle-ci peut étre réalisée a différentes échelles et différentes
précisions sémantiques selon la typologie du territoire considéré (extension, occupation du sol
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majoritaire, relief, densité des zones jugées vulnérables...), la nature du risque considéré (inon-
dation de plaine ou torrentielle) et enfin, le type et la qualité des données disponibles (basse,
haute, trés haute résolution, taux de couverture nuageuse, saturation de capteurs).

En matiere de description de 'occupation du sol a des fins hydrologiques, on rencontre assez
peu souvent ’emploi des systeémes a basse résolution, tels que TAVHRR des satellites NOAA.
Les produits sont généralement peu précis tant du point de vue géométrique que thématique :
Islam et Sado (2000) évoquent, sur le Bangladesh, la détection des zones de cultures, de foréts
mais aussi et surtout, des classes mixtes d’habitat et de zones agricoles ou naturelles. La topo-
graphie, la densité urbaine de ce pays, les modes de vies et de peuplement des espaces justifient
I’emploi de telles données. Le descriptif des classes montre la difficulté de 'opération, inhérente
a la résolution kilométrique de l'instrument, qui a néanmoins 'avantage de couvrir des zones
importantes tout en impliquant un faible volume de données (Sheng et al., 2001) pour un cout
d’acquisition quasi nul. Les précédentes sections ont montré que ces données sont souvent beau-
coup plus appréciées en tant que données d’entrée ou de controle pour les modeles.

Adapté pour des études a ’échelle régionale, la résolution du systéme NOAA apparait insuffi-
sante des que 'on s’intéresse aux échelles locales. Les systemes d’observation de la Terre offrent
alors des résolutions spatiales et spectrales bien plus adaptées (Baumgartner et Apfl, 1996).
On s’intéresse alors aux systemes optiques SPOT, Landsat, IRS, et radar ERS, ENVISAT, Ra-
darsat, J-ERS dont les résolutions spatiales s’échelonnent de la centaine de metres a quelques
metres. Enfin, les systémes aéroportés, tels que I'E-SAR, SIR-C/X-SAR ou AIRSAR (systemes
polarimétriques, multi-fréquence) permettent de travailler a des échelles plus fines et d’accéder
a des parametres utilisables dans toutes les phases (Hajnsek et al., 1998 ; Neusch, 2000).

3.4.2.2 Amélioration de la prévention

Les aspects préventifs de ’exploitation des données d’observation de la Terre pour la gestion
du risque d’inondation s’articulent autour des Systeémes d’Information Géographique (SIG). En
effet, la nécessité de combiner un grand nombre de sources de données pour une prise en compte,
aussi complete que possible, des différents parametres influant sur ’évolution d’un systeme na-
turel ameéne ces outils au premier plan (Vehvildinen et Lohvansuu, 1996 ; Sanders et Tabuchi,
2000). Des limitations sont cependant imposées par I’échelle de variation temporelle des pa-
rametres retenus (Schultz, 1996).

Les résultats obtenus par Fohrer et al. (2001) sur des bassins allemands avec des données Landsat
TM mettent clairement en évidence, grace a un modele de simulation bien validé (SW AT,,,4),
la relation entre les modifications de 'occupation du sol et la variation des volumes d’eau
ruisselée. La diminution des surfaces forestieres au profit d’une intensification de 'agriculture
apparait notamment comme une cause majeure de I’augmentation du ruissellement de surface,
augmentant d’autant le risque d’inondation. Townsend et Foster (2002) arrivent & des constata-
tions similaires sur la dynamique du fonctionnement d’un bassin, avant et apres la construction
d’un barrage. Bien évidemment, le plus important facteur d’augmentation de ruissellement reste
I'imperméabilisation des sols par 'urbanisation. Pour contrer les effets néfastes des inondations,
les autorités locales prennent le plus souvent des dispositions de sauvegarde (ouvrages de génie
civil, mesures de protections...). Sauri-Pujol et al. (2001) démontrent les conséquences d’un effet
dit d’escalator, trouvant principalement ses origines dans ’absence de procédure générale pour
la ges