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Techniques spatiales et
systemes d’information
pour la gestion des inondations

Jean-Baptiste HENRY, Ingénieur ENSAIS, doctorant SERTIT-CEREG

La prise de conscience des pouvoirs publics face aux risques d'inondations est telle que 'heure
est au développement de systémes d'information territoriale a grande échelle, capable d’aider

a la prévention et a la gestion des crises. Dans le cas des inondations, la multitude d‘intervenants
et d'informations de tous ordres qui afflue vers les services impliqués, oriente ces derniers vers
une réorganisation de leur politique de traitement de l'information pour la gestion de crise

par l'utilisation des NTIC (Nouvelles Technologies de l'Information et de la Communication).

La télédetection spatiale se présente comme la source de données synthétiques, permettant d'alimenter des
bases de données géographiques. Le systéme d'information tend alors vers la synthése

en temps rapide d'informations géolocalisées provenant de l'observation de la Terre, de

l'observation météorologique, du terrain par le biais du GPS et de caméras... L'objectif

est de rendre l'intervention sur la crise la plus efficace possible en produisant des

informations claires pour alimenter les systémes d’aide a la décision des gestionnaires

de crise et en tenant compte des facteurs environnementaux, humains et matériels.

a problématique des risques

naturels fait désormais partie

intégrante des préoccupations
des collectivités territoriales. Une
preuve est que leurs prérogatives sur
ces sujets n‘ont cessé d’'étre augmen-
tées depuis plusieurs années. C'est
pourquoi la réflexion sur la conception
de systémes d'information et d'aide a la
décision (SIAD), capables de synthéti-
ser un grand nombre de données d’ori-
gines multiples, a été lancée. Au-dela
de la simple conception d'un SIAD,
cette étude met une nouvelle fois en
évidence des sujets faisant réguliere-
ment I'objet des débats publics et qui
concernent la gestion du territoire.

Problématique

Sur le territoire francais, le risque d’inon-
dation est de loin le plus présent (fig. 1)
et concerne prés de deux communes sur
trois. Malgré les dispositions prises par
le législateur et comme on a pu le voir
récemment, ce phénoméne engendre
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Figure 1. Répartition des risques naturels, ayant des enjeux humains

sur le territoire francais (IFEN)

des dégats considérables de tout ordre.
Il s’agit donc d'étre en mesure de fournir
une information objective et globale sur
un territoire avant, pendant et aprés un
événement hydrologique.

L'objectif de cet article est de présenter
les principaux résultats répondant aux
besoins d’'information exprimés par
les services de gestion de crise, par le

biais des techniques spatiales. Celles-
ci sont constituées d'une part de la
branche imagerie (optique, radar), des
données de positionnement GPS et
d’autre part, des données dites envi-
ronnementales, incluant la pluviomé-
trie et I'hydrométrie. L'exploitation
d'une telle variété d’'informations
conduit a la mise en place d'une
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importante base de données, exploitée
grace aux outils et techniques des SIG.
Ces différentes couches constituent
des produits a forte valeur ajoutée qui
ont, en grande majorité, fait I'objet
d'une validation par les utilisateurs. Ce
projet s'appuie sur I'étude menée sur
la riviere Zorn (Alsace) par le SERTIT
au cours du programme GENESIS
2000 (Geospatial Emergency NEtwork
by Support of Imagery Services for
year 2000), piloté par EADS — Matra
Systemes et Information, sous I'égide
de la Commission Européenne (pro-
gramme IST).

Intégration d'images
satellitaires

La base de données d'observation de la
Terre peut intégrer différentes sources,
optiques ou radar, du fait des multiples
systémes imageurs actuellement en
orbite. Ces images nécessitent une part

importante de traitements et d’exper-
tise avant leur intégration dans le sys-
téme d’information (SlI).

m Les traitements en imagerie
optique

Les traitements appliqués aux images
optiques peuvent étre scindés en deux
catégories : les pré-traitements compre-
nant les préparations géométrique et
radiométrique des données, et I'extrac-
tion thématique qui concerne autant la
classification d’occupation du sol que la
délimitation de champs d’inondations.

Tout d’abord, les traitements radiomé-
triques consistent a éliminer les effets
astronomiques par transformation des
comptes numériques bruts en réflec-
tance exo-atmosphérique (Begni,
1988). Cette étape de normalisation des
valeurs contenues dans les images est
capitale tant pour la réalisation de
mosaiques, que pour permettre des

Figure 2.
Les informations
dérivées de I'imagerie
optique
a) Image SPOT brute ;
b) Occupation du sol ;
¢) Champ
d’'inondation

»
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études diachroniques. Du point de vue
géométrique, les images sont ortho-
rectifiées, sur la base de cartes topo-
graphiques ou de produits déja corri-
gés. La qualité de la correction est alors
conditionnée par celle des données de
référence, la précision et la résolution
du modele numérique de terrain, la
connaissance et I'intégration de la géo-
métrie d’acquisition.

L'extraction thématique a pour objectif
de synthétiser I'information contenue
dans l'imagerie satellitaire. Elle se
base sur I'analyse des canaux d'acqui-
sition et de certaines combinaisons
linéaires de ces canaux. Ces indices
sont un moyen d’accéder a l'intensité
de phénomeénes trop complexes pour
étre décrits par des parametres
simples (Bannari et al., 1995) : on citera
par exemple les indices de végétation
classiques ou les indices spécifiques
développés par le SERTIT, afin d’'ex-

ploiter pleinement les capacités du mumm
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mwn capteur HRVIR de SPOT4 (Clandillon et
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al., 1995 a et b ; 1999).

Deux grandes familles d’informations
sont extraites des données optiques
(fig. 2) : la classification d’occupation du
sol grace a la mesure des parametres
bio-géophysiques, et les champs d’'inon-
dations historiques lorsque les condi-
tions atmosphériques ont été assez clé-
mentes pour permettre |'acquisition
d’une image par un systéme passif.

m Les traitements
en imagerie radar

Au contraire de l'imagerie optique,
I'imagerie radar dispose d’une capacité
a fournir de I'information sur une zone
quelles que soient les conditions atmo-
sphériques, de jour comme de nuit.
Malgré le niveau de traitement initial
de ces données lors de leur fourniture
par les centres de traitement de
I’Agence Spatiale Européenne (ESA),
elles nécessitent un fort apport d'ex-
pertise avant d’étre pleinement exploi-
tables et intégrables a la base de don-
nées thématiques. L'essentiel de ces
traitements a pour objet la réduction de
I'effet de chatoiement (speckle), qui
réduit la ‘lisibilité’ des images. De nom-
breuses méthodes de filtrage spatial
peuvent s'appliquer a une image seule
(Nleusch, 2000). Cependant, lorsqu’une
série d'images est acquise sur une
méme emprise géographique, le fil-
trage temporel par sommation permet
une amélioration trés sensible de la
qualité radiométrique en se basant sur
le caractére aléatoire de I'effet de cha-
toiement (Bruniquel, 1996 ; Fellah,
1997). Reste enfin la prise en compte
de la géométrie particuliere de ces
images due a la nature active du sys-
téme imageur (Polidori, 1997 ; Maitre,
2001). Selon la topographie de la zone,
si I'orthorectification n’est pas indis-
pensable, comme par exemple sur la
plaine d'Alsace, le géoréférencement
précis des images est cependant
nécessaire.

La combinaison d’'images en période
d’étiage et en période de crues permet,
par détection de changement, d’extra-
ire les champs d’inondation instanta-
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nés, observés lors du passage du satel-
lite (Badiji et al., 1994). Comme pour les
données optiques, ces informations
témoignent d'un instant précis dans le
déroulement de la crue, et ne permet-
tent pas une généralisation sans étre
corrélées aux conditions météorolo-
giques. Nous introduisons ici la notion
de cas et de systémes a base de cas,
constitués d’'une combinaison d’obser-
vation de champs d’inondation et des
données pluviométriques et hydromé-
triques correspondantes.

Lorsque aucun produit d'imagerie n’est
disponible pour les événements consi-
dérés, la base de données sur les
champs historiques est complétée par

Finalement, le croisement géographique des différentes
informations extraites des images satellitaires permet
d'analyser le paysage de la zone d'étude et son évolution au
cours du temps, mais surtout d'évaluer les conséquences
d'une crue d'une intensité donnée (fig. ). Ainsi, la mémoire
du risque semble parfois assez peu présente et les
événements extrémes sont rapidement oubliés. On observe la
croissance des surfaces urbanisées dans des zones inondées
par le passé, et donc potentiellement ré-inondables.

les atlas de zones inondables, réalisés
par les DDAF, qui décrivent I'emprise
maximale du champ d’inondation lors
de I'événement.

Alimentation de la base
de données du SIAD

Le traitement des données d'imagerie
satellitaire représente une part impor-
tante de cette étude, qui ne prend vrai-
ment son sens que lors de I'intégration
SIG. Cette seconde phase a pour but
d’exploiter ces informations dérivées en
les combinant a d’autres, provenant
d'études antérieures ou de bases de
données extérieures. La base exploitable

Crue cenlennale de relference

Figure 3. Croisement géographique de la dynamique des espaces urbanisés

et d'un champ d’inondation historique



est constituée de deux composantes
majeures : les données géographiques
et les données environnementales.

Les données géographiques

Cette premiéere composante de la base
de données integre de multiples
sources. Les produits dérivés de I'ima-
gerie satellitaire constituent le socle du
référentiel géographique de I'étude,
qu'il s'agisse des produits de classifica-
tion ou des champs d‘inondation obser-
vés. Cependant, les contraintes d’ex-
ploitation et de présentation des infor-
mations requierent |'utilisation de
couches vectorielles, telles que les
découpages communaux, les limites de
bassin versant... L'objectif est alors
d’évaluer les politiques d’aménage-
ment local et leur prise en compte de
I’histoire du territoire, en particulier les
zones d’'épandage des crues.

Pour décrire I'évolution de la vulnérabi-
lité des territoires, le suivi de la dyna-
mique d’urbanisation constitue I'élé-
ment majeur. Issue de la fusion du pro-
duit de classification d’occupation du sol
actualisé avec des produits antérieurs,
cette couche d'information forme la
base de I'analyse (Pohl et Van Genderen,
1998). A I'échelle de la commune, on
peut localiser les zones préférentielle-
ment urbanisées et identifier les vecteurs
privilégiés de I'expansion urbaine.

L'extrait cartographique (fig. 3) illustre la
dynamique des zones urbaines sur un
secteur de la Zorn (bleu, antérieur a
1992 ; vert, urbanisé entre 1992 et 1995 ;
rouge, urbanisé entre 1995 et 2000), par
rapport a I'extension maximale d'une
crue centennale de référence. Cet évé-
nement (de 1983, obtenu grace a I'atlas
des zones inondables réalisé par la
Direction Départementale de
I’Agriculture et de la Forét) sert d'ailleurs
de référence pour I'élaboration du Plan
de Prévention des Risques Inondation
(PPR-I) de cette riviére.

Finalement, le croisement géogra-
phique des différentes informations
extraites des images satellitaires per-
met d’analyser le paysage de la zone
d’étude et son évolution au cours du
temps, mais surtout d’'évaluer les

Crue de 1983
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Figure 4. Carte de synthése d’un événement historique

conséquences d'une crue d'une inten-
sité donnée (fig. 3). Ainsi, la mémoire
du risque semble parfois assez peu pré-
sente et les événements extrémes sont
rapidement oubliés. On observe la
croissance des surfaces urbanisées
dans des zones inondées par le passé,
et donc potentiellement ré-inondables.

Les données environnementales

Cette catégorie regroupe les informa-
tions concernant par exemple, la
météorologie (pluviométrie, bilan
hydrique...) ou I'hydrométrie. Elles
sont accessibles auprés des services
de Météo France, des Agences de
Bassin, des DIREN... Leur intérét est de
pouvoir décrire plus compléetement le
phénomeéne observé par les satellites.
Dans le cas de la plaine d’Alsace, sur
des événements spécifiques, I'analyse
de ces séries a mis en évidence une
durée standard pour I'évaluation du
phénomeéne pluviométrique et de son
impact sur les débits observés. Ainsi, il
est apparu raisonnable de ne s’inté-
resser qu’aux dix jours précédant le
pic de crue, considérés comme pré-
pondérants pour la génération des
débits (fig. 4).

Cependant, l'antécédent pluviomé-
trique, plus en amont dans le temps,
doit également étre pris en compte. En
effet, selon I'état hydrique du bassin,
une méme intensité de pluie n"aura pas

les mémes conséquences sur les débits
observés. On introduit ici le suivi du
parameétre humidité, qui n'a pas fait
I'objet de cette étude mais qui apparait
comme une variable d'autant plus utile
qu’elle peut étre évaluée par les
moyens de télédétection radar (Fellah,
1997 ; Neusch, 2000). L'intérét est alors
d’exploiter directement une variable
spatialisée.

De ce fait, une vision systémique du
bassin est envisagée en décrivant
quelques-uns de ses états extrémes.
Sans entrer dans les méandres et les
difficultés de la modélisation hydrolo-
gique, une base de données de cas est
alimentée, pouvant servir de référentiel
de comparaison en supposant que le
bassin soit stable dans le temps. C'est
dans cette optique qu’est élaboré le
document cartographique (fig. 4) qui
s'attache plus a donner une tendance
des pluviométries et des débits, que
des évaluations numériques. Celles-ci
deviennent finalement trés vite obso-
létes, du fait des rapides évolutions des
surfaces urbaines et agricoles. C'est
pourquoi il est apparu capital de se limi-
ter a une description qualitative des
événements afin de ne pas risquer de
donner un poids exagéré aux séries de
mesures historiques.

Cette hypothese de stabilité apparait
alors comme réductrice et impose de
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considérer soigneusement les relations
mises en évidence. Elle offre néan-
moins |'occasion aux services de ges-
tion de crises de comparer des situa-
tions et d’envisager de possibles scé-
narii d'évolution. De plus, cette évalua-
tion pourrait constituer un intérét parti-
culier pour les modélisations hydrolo-
giques et hydrauliques, en tant que
donnée d’entrée, de validation et de
calibration.

Conclusions

L'étude du phénomeéne ‘inondations’
est complexe et exigeante, en termes
de moyens et de temps. Cependant, ces
événements ont d'importants impacts
sur les plans socio-économiques, finan-
ciers et environnementaux. Leurs
conséquences, trés souvent catastro-
phiques, font I'objet depuis plusieurs
années de beaucoup d'attention de la
part des pouvoirs publics qui cherchent
a atteindre deux objectifs. D'une part,
réduire les risques en imposant des
contraintes fortes dans les zones répu-
tées dangereuses, et d'autre part, don-
ner toujours plus de moyens aux ser-
vices d'urgence qui sont en contact
direct avec la réalité des crises.

Le systéme est basé sur deux constata-
tions simples : I'occurrence et I'intensité
des catastrophes naturelles sont des
paramétres qui ne sont pas maitri-
sables ; quelles que soient les mesures
prises par le législateur, le risque nul ne
peut étre obtenu. L'objectif du systeme
est alors de fournir aux gestionnaires
de crise les moyens d’exercer une cer-
taine maitrise sur les situations graves.
Les moyens spatiaux offerts par les
satellites d’observation de la Terre
apparaissent comme tres efficaces pour
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obtenir des informations synthétiques
sur de grands territoires.

Ces données nécessitent d'importants
traitements pour en dégager l'informa-
tion : préparations géométriques puis
radiométriques, avant extraction des
classes thématiques. La connaissance
de I'occupation du sol est un facteur pri-
mordial dans |'analyse des risques,
puisqu’elle en constitue une des com-
posantes : la vulnérabilité. Enfin, la
constitution d'une base de données his-
toriques sur les champs d’extension de
crues est la derniére étape d’exploita-
tion des images de télédétection.

Les mesures de différents parametres
environnementaux, tels que les précipi-
tations ou les débits moyens journa-
liers, reliées aux deux catégories d'in-
formation dégagées, permettent de
prendre conscience de la genése de ces
catastrophes naturelles. Ainsi, cette
approche n‘a pas pour vocation de
constituer un modéle global portant sur
la naissance, la propagation et les
conséquences des phénoménes natu-
rels violents, mais bien de proposer des
moyens d’'information pour aider a la
prise de décision et a la gestion de crise.

Perspectives

Cette étude a mis en évidence d'impor-
tantes perspectives d’évolution de ce
type de systémes. Tout d'abord I'exploi-
tation opérationnelle, en quasi temps
réel, demande une automatisation de
tout ou partie des processus de rectifi-
cation géométrique, d'extraction radio-
meétrique... Ensuite, une utilisation sur le
terrain exige le développement d’inter-
faces simples et efficaces sur des sys-
témes légers, exploitant les techniques

de positionnement par GPS. L'idée est
ici de proposer aux équipes d’'interven-
tion des moyens de localisation et dac-
tion. L'intégration de données environ-
nementales, météorologiques et hydro-
métriques, ameéne a considérer les pos-
sibilités d’évolution vers la modélisation
ou la simulation, et ainsi la génération
d’informations en avance par rapport
aux événements graves, pour alimenter
les systemes d'aide a la décision.

Des études se poursuivent actuelle-
ment dans le cadre du Réseau Terre et
Espace (programme PACTES,
“Prévention et Anticipation des Crues
au moyen des Techniques Spatiales”,
du Ministere de la Recherche et coor-
donné par le Centre National d'Etudes
Spatiales), ou sont notamment éva-
luées les capacités des nouveaux sys-
téemes de télédétection tels qu'ENVISAT
et SPOT5, et des futurs systemes
comme Radarsat2 (2003) ou Cosmo-
Pléiades-Skymed (2006), dans ce type
d’applications. Les signes annoncia-
teurs de débordement (variation de
I'hnumidité des sols grace au radar, cou-
plages plus élaborés avec les données
météorologiques) sont également en
cours d'investigation. De nombreuses
pistes sont ouvertes, mais |'objectif
ultime reste de produire des plans d’in-
formation élaborés qui trouvent leur
écho chez les utilisateurs et qui puissent
s’intégrer efficacement dans le proces-
sus de décision en cas de crise. Ces
développements seront concrétisés
dans le cadre du projet “Plain-Flood
Monitoring” soutenu par I|’Agence
Spatiale Européenne, dont I'objectif est
la constitution d'un centre opérationnel
de cartographie rapide des inondations
dans I'Est de la France au moyen des
données d’'Observation de la Terre.
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satellite imagery, floods, information and aid to decision
making systems

Due to increased awareness, public authorities are implementing strategies to
combat flood events. As a consequence, large scale territorial information
systems, able to contribute to the prevention and management of crises, are
being developed. Because flood events involve many different actors and types
of information, concerned services need to reorient their crisis management
policies, by using new technologies of Information and Communication.

Satellite remote sensing appears to be an adequate data source, in order to
feed these flood alert geographical databases. The system aims to synthetise
and use synergies between geocoded information sources. Here, these are
derived from Earth Observation data, meteorological observation data and from
field work using GPS and cameras... The ultimate goal is then to improve crisis
management, by providing easy-to-use information, accounting for
environmental, human and material factors, to flood crisis managers and their
aid to decision making systems.
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