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Nombre de catastrophes naturelles pour la période 1900-2011 
(atteintes aux personnes et aux biens) 

inondations 

tempêtes 

Définition ‘catastrophe naturelle’ selon EM-DAT au moins 1 des 4 critères: 
• >10 victimes 
• >100 personnes affectées 
• Déclaration de l’état d’urgence 
• Recours à l’assistance internationale 

EM-DAT : International Disaster database 
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Nombre de personnes affectées 
 pour la période 1900-2011 
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Nombre de personnes affectées entre 1990 et 2011 



Les 10 pays les plus affectés en 2011 

Nombre d ’évènements 
Rouge=séismes, éruptions volcaniques, … 
Bleu= inondations, glissements de terrain … 
Jaune = sécheresses, incendies, vagues de chaleur… 
Vert= cyclones, tornades, … 

20 30 10 



Coût estimé des catastrophes naturelles  
pour la période 1900-2011 

(en milliards de US dollars) 
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Nombre d’évènements par décennie 



International Charter ‘Space and Major Disasters’ 

Les satellites ‘imageurs’ optiques et radar utilisés  
pour le suivi en temps quasi réel des désastres majeurs 
 

Source: C. Proy, H. de Boissezon, CNES 



L’observation  
des 

 terres émergées 
par  

imagerie  
optique et radar 



Quelques généralités sur la télédétection spatiale 
 

Satellite 

La télédétection spatiale…c’est l’acquisition à distance d’informations 
sur des objets de la surface terrestre par analyse du rayonnement 
électromagnétique qu’ils émettent ou réfléchissent dans différents 
domaines de fréquences 



Le spectre électromagnétique 



 Longueurs d’onde comprises  
      entre 1 mm à 1 m 
 
- 

« Fenêtre Visible » 

Longueur d’ondes comprises  
entre 0.4  µm et 0.7 µm 
 
 Fenêtre très étroite 

Imagerie Optique 



Fenêtre « Infra Rouge –IR- » 

 Longueurs d’onde comprises  
      entre 0.7 µm à 100 µm  
 + de 100 fois la portion ‘visible’ 
 
-2 composantes dépendant  
des propriétés radiatives  
de la surface:  
• IR réfléchi 
• IR émis (ou IR thermique) 

 
.  

Imagerie thermique 



Longueurs d’onde  
    comprises entre  
   1 mm à 1 m 
 
- 

Fenêtre « Micro Ondes » 

Imagerie RADAR 



Capteurs “passifs” 
 

      Les capteurs passifs 
recoivent l’énergie 
solaire réflechie 
(domaine visible) ou 
absorbée et reémise par 
la surface (domaine IR) 



Capteurs “actifs” 
• Le capteur dispose de sa 

propre source d’énergie 
• Le rayonnement 

électromagnétique émis se 
réféchit à la surface et est 
ensuite reçu par le capteur 

• Le domaine de frequences 
utilisé: “micro-ondes” 

• Avantages: technologie ‘tout 
temps’ (traversée des nuages; 
fonctionne aussi de nuit) 

• Types de capteurs utilisés: 
radars à synthèse d’ouverture  
(SAR: Synthetic Aperture Radar) 



Bref historique sur la télédétection optique (visible et IR)  
 
Années 1970 : Démarrage programme Landsat (USA)  1972   Landsat 1: imagerie 
multispectrale; résolution 80 m 
 
Années 1980: Suite programme Landat (USA) Landsat 4 &5 (Thématic Mapper, 30 m); 
Démarrage programme SPOT en France  (+ Belgique & Suède)  SPOT 1 (1986), haute 
résolution visible (20 m panchromatique, 10 m en noir et blanc; revisite : 3 semaines); 
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) sur satellites NOAA –USA- 
(résolution 1 km mais revisites quotidiennes et vision globale) 
 
Années 1990: Suite programme AVHRR premières cartes globales d’occupation des 
sols et d’indice de végétation (1kmx1km); suite programme SPOT en Europe; fin de la 
phase commerciale du programme Landsat 
 
Années 2000: Nouveaux capteurs multispectraux  MODIS sur satellites NASA Terra et 
Aqua ;  MERIS sur Envisat (résolution 300m); Instrument végétation sur SPOT 4 et 5 
(optimisation des bandes spectrales adaptée à l’étude de la végétation) (images 
journalières, résolution 1 km) 
 
Années récentes: Très haute résolution  <1m: IKONoS, Quickbird, Pléiades, …. 
 
    Résolution au sol : 80 m en 1970; Aujourd’hui : ~ 50 cm  Gain en précision > 100 



Bref historique sur la télédétection  « RADAR » 
 
 
Années 1970 : SAR sur  le satellite altimétrique Seasat (USA, 1978) 
 
 
Années 1990: SAR sur ERS-1 & 2 (ESA); RADARSAT (Canadien) 
                         JERS (Japon) 
 
 
Années 2000: SAR sur Envisat (ESA),  SRTM (USA),  
                         ALOS (Japon), TERRA SAR-X, ….. 
 
 



O. Kilic   EE543 

Applications de l'imagerie spatiale visible et IR  
  
• Agriculture : classification des types de cultures et de sol, évaluation de la santé des cultures, 

estimation de la production totale d'une récolte, surveillance de conformité aux lois et traités. 
• Aménagement du territoire et études urbaines : suivi de l'urbanisation 
• Occupation des sols et évolution, suivi de la végétation 
• Surveillance maritime : contrôle des activités de pêche et du trafic maritime, localisation des 

nappes de pollution, gestion de l'environnement côtier et océanique 
• Cartographie (en particulier aux petites échelles inférieures au 1/100 000). 
• Gestion des forêts : connaître les surfaces forestières et les peuplements, disposer de plans 

actualisés de gestion forestière, estimer les dégâts d'intempéries (incendies, tempêtes, 
ouragans), aménager et surveiller les sites protégés 

• Gestion des ressources en eau 
• Risques naturels et industriels : mettre à jour les plans de prévention des risques, localiser 

rapidement les zones affectées et cartographier les dégâts, améliorer les modèles de prévision 
et de simulation des phénomènes à risques 

• Sciences de la Terre : glaciologie, géologie et volcanologie 
• Surveillance du territoire, défense et renseignement 
• Météorologie 
• Archéologie 



Applications du radar 
  
• Cartographie des zones intertropicales (couvertes de nuages) et polaires, 
     côtes maritimes brumeuses  
• Géologie, hydrologie (recherche d'eau), exploration minière et pétrolière  
• Applications maritimes : surveillance du trafic maritime, 
     détection des pollutions marines  
• Cartographie et suivi des glaces  
• Gestion des risques : inondations, feux de forêt  
• Agriculture et forêt : détection de l'état des changements 
     dus à la croissance de la végétation, aux variations d'humidité du sol 
     aux activités agricoles et forestières (labourage, déforestation)  
• Surveillance du territoire, défense et renseignement 

 
• Détection des mouvements de la surface terrestre (par interférométrie radar) : 
     activité sismique, glissements de terrain, subsidence du sol, etc.  

 



Formosat2 

Venµs 
Sentinel 2 

Formosat 2 : B, G, R, NIR 
Sentinel 2 : B, G, R, NIR, SWIR 
Venµs : 12 bands (415-910 nm) 
Pléiades :  B, G, R, NIR 
Rapideye : B, G, R, NIR, Redge 

Quickbird 

Sentinel 1 

Sentinel 1 : band C 
Alos :  band L 10-100 m 
TerrasarX :  band X 1-20 m 
Radarsat  1&2: banc C 1-100m 

Pléiades 

RapidEye 

Optique 

Radar 

TerrasarX 

Thermique  
Aster : 90m, 16 days 
MSG : 4 km, 15 min 

Aster 
MSG 

Compromis entre résolution spatiale  
et résolution temporelle 



Le programme européen d’observation de la Terre « SPOT » 

SPOT-1 
10-20m 

SPOT-6 
1.5 m 



Le Vésuve septembre 2012 -  SPOT 6 (résolution 1.5 m) 



Iles de Guinée Bissau  - 17 février 2013 
Satellite SPOT 6 (résolution 1.5 m) 



• Les satellites optiques Pléiades  
     développés par la France 
• Résolution 50 cm 
• Pléiades-1A lancé le 17 dec  2011 
• Pléiades-1B lancé le 2 dec 2012 
 



Hong-Kong 
Pleiades 1-B 

Résolution 50 cm 



Les pyramides d’Egypte, Pléiades 1A, résolution 50 cm 



Tucson, Arizona, Pleiades 1A 



Applications de l’imagerie optique  
et radar au suivi  

des catastrophes majeures 



1999: création de la Charte Internationale  
« Espace et Catastrophes Majeures » 

• La Charte est une coopération internationale entre agences spatiales mettant 
à disposition leurs satellites pour  cartographier les régions dévastées  

• Son but est de contribuer à l’organisation des opérations de secours en 
fournissant  des cartes (1)  de référence (avant la crise )  et  (2)  des dégâts, 
des regroupements de survivants,  des zones accessibles, etc. (pendant la 
crise) 

• La Charte est déclenchée immédiatement après une catastrophe, lorsque les 
opérations d’alerte, d’urgence ou de secours se mettent en place 

• Elle offre aux utilisateurs concernés par les catastrophes (sécurité civile, 
Nations Unies ) un système spatial unifié et coordonné d’acquisition et 
d’interprétation d’images ‘satellites’ 
 



Historique  
• La  Charte a été  créée en  Juillet  1999 par l’agence spatiale 

européenne (ESA) et l’agence spatiale française (CNES) 
• La Canadian Space Agency (CSA) les a  rejoints en  Octobre 2000  

 
•  Autres agences spatiales membres: 
2001: USA National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)  
2001: Indian Space Research Organization (ISRO)  
2003: Argentine Space Agency (CONAE) 
2005: Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) 
2005: USA Geological Survey (USGS)  
2005: UK Space Agency UKSA/DMCii (Algeria, Nigeria, Turkey Space 

Centres) 
2007: China National Space Administration (CNSA)  
2010-2011: DLR, Allemagne; Corée du Sud, KARI; INPE, Brésil. 
2011-2012 : ROSCOSMOS, Russie, EUMETSAT (phase d’intégration)  

http://www.disasterscharter.org/esa_e.html�


International Charter ‘Space and Major Disasters’ 

Les 15  membres de la Charte (2012) 

CSA 
Canada 

NOAA 
USGS 
USA 

CONAE 
Argentina 

CNES 
France 

Europe  
ESA 
EUMETSAT 

ISRO 
India 

JAXA 
Japan CNSA 

China 

KARI 
Korea 

INPE 
Brasil 

UKSA/DMC 
UK 

DLR 
Germany 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/8/8e/UK_Space_Agency.png�


Désastre majeur : statut  décidé  par  les  utilisateurs en situation de grande détresse comportant des 
pertes humaines et/ou des dégâts matériels importants, causés par une catastrophe naturelle ou 
technologique 

La Charte est déclenchée uniquement pendant la période de crise, 
immédiatement après une catastrophe, lorsque les opérations d’alerte, d’urgence 
ou de secours se mettent en place 

Catastrophes naturelles 
Inondation 
Tsunami 
Cyclone, tornade,  
Tremblement de terre  
Glissement de terrain 
Eruption volcanique  
Feux de forêts  
 

Catastrophes technologiques 
Déversement d’ hydrocarbures 
Accident industriel 



International Charter ‘Space and Major Disasters’ 

La constellation de satellites imageurs utilisés par la Charte depuis 2000 
 

Source: C. Proy, H. de Boissezon, CNES 

Aujourd’hui: images de résolution  50 cm (ex. satellites Pleiades)  
 crucial pour l’organisation rapide et efficace des secours sur le terrain 



International Charter ‘Space and Major Disasters’ 

• La cellule de cartographie rapide du SERTIT intervient en  urgence  
pour traiter les  images et générer des  cartes de  référence  et  de  
crise. 

• Le  SERTIT  est l'acteur  unique pour  la  génération  des produits  
de  crise  lorsque la charte est activée par la France 

• Le  SERTIT  fournit aussi  des  produits de crise  pour d’autres 
activations  de  la  Charte 

•  Environ 20% des  activations de la  Charte  traités par le SERTIT 

L’interprétation des images est réalisée par le  SERTIT 
SErvice Régional de Traitement d’Images et Télédétection 
(Strasbourg) 



Nombre d’activations par an entre 2000 et 2013  
(pour 368 activations) 

Source: C. Proy, H. de Boissezon, CNES 



As of January 28, 2013 

368 

Séisme Cyclone Inondation Incendie 
Source :CNES 



Statistiques d’activation de la Charte 
 par type d’évènements 

sur 368 Activations 

Source: C. Proy, H. de Boissezon, CNES 



Le séisme d’Haiti, 12 janvier 2010 



Tremblement de terre en Haïti (12 janvier 2010) 
magnitude 7.3    220 000 victimes, 310 000 blessés,  

660 000 sans abri, 210 000 maisons totalement détruites 
 

Epicentre du séisme 

            Image MERIS (ESA) 



Tremblement de terre en Haïti (12 janvier 2010) 
 

La Charte Internationale a été déclenchée les 12 et 13 janvier 2010 par quatre  
utilisateurs autorisés : 

– La Sécurité Civile française (DSC/COGIC) (2 heures après le séisme) 
– La mission de l’ONU de maintien de la paix en Haiti (MINUSTAH) ( + 4h) 
– La Sécurité Publique du Canada 
– L’USGS (USA) 

 
Le CNES a accepté la responsabilité de Project Manager et a coordonné l’ensemble 
 des activités 

Source: C. Proy, H. de Boissezon, CNES 



Chronogramme d’activation de la Charte 
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1ère acquisition : 16 heures 



Tremblement de terre en Haïti 
satellites utilisés 

Grâce à la Charte, la communauté spatiale internationale s’est mobilisée pour acquérir des 
images satellite en urgence: 

•ALOS (Japon) 

•SPOT-5 (France) 

•RADARSAT-2 (Canada) 

•HJ-1-A/B (Chine) 

•ERS-2  (ESA) 

D’autres images ont été fournies à la Charte grâce aux relations entre agences spatiales: 

•via l’USGS (USA) : GeoEye, Worldview, IKONOS, QuickBird, images aériennes 

•via le DLR (Allemagne) : TerraSAR-X 

•via le KARI (Corée du Sud) : Kompsat-2 

Source: C. Proy, H. de Boissezon, CNES 



Image du 
satellite 

américain 
‘GeoEye’ 

de résolution  
50 cm 

 
 

Bâtiments détruits dans le centre de  Port-au-Prince 

Source: C. Proy, H. de Boissezon, CNES 



Image  
du satellite 
américain 

« GeoEye »  
de résolution  

50 cm 
 
 
 

La cathédrale éventrée de Port –au-Prince 

Source: C. Proy, H. de Boissezon, CNES 



40 heures après le séisme:  
1ère carte d’impact sur 

Port-au-Prince 



15 janvier 2010 – 1er inventaire 
des bâtiments effondrés 

Source: C. Proy, H. de Boissezon, CNES 



Le séisme de Haiti (12 janvier 2010) 

Avant 
le  

séisme 

Le palais présidentiel 

Après 
 le  

séisme 

Source: C. Proy, H. de Boissezon, CNES 



48 heures après le séisme 

1ère carte de 
rassemblements 

spontanés de 
population (65) 



Image  
du satellite 
américain 

« GeoEye »  
de résolution 

50 cm 
 
 

Regroupement spontané de population dans le stade de Port-au-Prince 

Source: C. Proy, H. de Boissezon, CNES 



19 Janvier 2010 (7 jours après le séisme) 
situation dans Port au Prince 

374 zones de 
regroupement 



Poursuite de l’acquisition et de l’interprétation des images 
 au-delà de la période de crise 

 
Création de bases de données spatiales (images ) 
    (+ informations annexes) 
 
Sert à : 
•                         la reconstruction 
•      la gestion à long terme du risque 
•      la recherche 
 
Exemple :  projet « KAL- HAITI » (soutenu par l’ANR depuis 2010) 
 
Une base de données pour la reconstruction durable en Haiti  
    et pour la recherche 
 



• Les données et les applications sont sélectionnées conjointement par les 
utilisateurs finaux (Protection Civile, Ministères, Croix Rouge, utilisateurs 
Haitiens…) et les scientifiques (tous domaines  étude des tremblements de 
terre, tectonique, urbanisme, …). 
 

• Nécessité de prendre en compte des données multi-sources (cartes, rapports, 
mesures, statistiques, données socio-économiques, …), et pas seulement des 
images de télédétection. 

 
• L’accès aux données est gratuit pour des activités de R&D dans le domaine et 

des actions publiques visant à une reconstruction durable en Haïti. 

Caractéristiques de la Base de Données KAL-HAITI 



3 ans après le séisme, plus de 350 000 personnes vivent toujours dans des camps…. 
Mais…. 

HAITI 



Le séisme du Japon 11 mars 2011 
 (magnitude 9) 



Et le tsunami qui a suivi  
(vagues de 15-20 m) 



Tohoku 

Tohoku, 2011, M 9  
4ème plus gros séisme connu  
Après:  
Chili, 1960, M 9.5 
Alaska, 1964, M 9.2 
Sumatra, 2004, M 9.1 
Accumulation des contraintes  
pendant au moins 700 ans 

Le séisme du Japon, 11 mars 2011 



Japon 

Contexte tectonique 
Vitesse: 9 cm/an 



Propagation du tsunami, Japon, mars 2011 





JAPON mars 2011 – Chronogramme (temps UTC) 
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DSC - 8 mars 2010 
 

Premier inventaire 

Moins de 45 heures après 
le tsunami  
1ère carte d’impacts sur la 
côte est japonaise 

 
Sur 200 km  441 zones 
dévastées relevées  



DSC - 8 mars 2010 
 

Deuxième 
inventaire 

64 heures après le 
tsunami  
2ème carte d’impacts sur la 
côte est japonaise 
 
Au total  sur 400 km de 
côtes analysées  
  900 zones dévastées 
relevées  



Ishinomaki 

Sendai 

Sendai 
Airport 

Watari 

© 2011 Google TM 
© 2011 CNES, Spot Image 
12 March 2011 

Ishinomaki 



DSC - 8 mars 2010 
 

Aéroport de Sendai 
Déploiement  de  la Protection Civile française 

 

Carte de situation le 14 mars 



Centrale de Fukushima – 16 mars 2011 



International Charter ‘Space and Major Disasters’ 

Exemples d’activations récentes de la charte 

Haïti 

Nigeria 

Philippines 

Source : CNES 



Ouragan Sandy  

Ouragan Sandy,  octobre 2012 



International Charter ‘Space and Major Disasters’ 

 Ouragan Sandy, Haïti octobre 2012 
  

 

• Activation  le 29 octobre 

• Images des satellites: 

    Pléiades, Radarsat, SPOT,  

    Worldview, DMC 

• Cartes des impacts produites par: 
- UNOSAT 
- SERTIT 

Source : C. Proy, H. de Boissezon, CNES 



International Charter ‘Space and Major Disasters’ 



Applications du radar 
  
• Cartographie des zones intertropicales (couvertes de nuages) et polaires, 
     côtes maritimes brumeuses  
• Géologie, hydrologie (recherche d'eau), exploration minière et pétrolière  
• Applications maritimes : surveillance du trafic maritime 
     détection des pollutions marines  
• Cartographie et suivi des glaces  
• Gestion des risques : inondations, feux de forêt  
• Agriculture et forêt : détection de l'état des changements 
     dus à la croissance de la végétation, aux variations d'humidité du sol 
     aux activités agricoles et forestières (labourage, déforestation)  
• Surveillance du territoire, défense et renseignement 

 
• Détection des mouvements de la surface terrestre (par interférométrie radar) : 
     activité sismique, glissements de terrain, subsidence du sol, etc.  

 



Interférométrie radar 



Interférométrie radar 
Mesure de l’amplitude et de la phase de l’écho radar réfléchi 

 
Phase ɸ: proportionnelle à la distance satellite-cible (modulo 2π) 

 
 
 

Source: Astrium 



Principe de l’interférométrie Radar 
 différence de phase ∆ɸ entre 2 « images » radar 

• ∆ɸ = ∆ɸ relief + ∆ɸ mouvement,  

avec ∆ɸ mouvement = (4π/λ)∆R  
où ∆R représente la variation de distance radar-

sol (déplacement absolu) le long de l’axe de 
visée 

  mesure des variations d’altitude du terrain  
  mesure des déformations du sol 

2 options :  
• 2 antennes, 1 seul passage (ex SRTM   topographie) 
• 1 seule antenne, 2 passages successifs sur la même zone (déformations du sol) 



Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 
NASA 2000  mesure de la topographie 

Source: NASA 

• 2 antennes  radar espacées de 60 m sur la navette Endeavour 
• 11 jours en février 2000, carte globale de la topographie terrestre 
      entre 56 S et 60 N; 
•  résolution 30 m, précision en altitude  10 m 



Topographie région Cape Town (Afrique du sud) d’après SRTM 
Février 2000 

Source: NASA 



Topographie de la région de Santa Barbara  (Californie)  
par SRTM ( février 2000) 

Source: NASA 



Topographie du Mont St Helens (USA) par SRTM 
(février 2000) 

Source: NASA 



Le Piton de la Fournaise 
Source image: S. Le Mouélic 

L’Interférométrie radar sert aussi à mesurer  
les déformations du sol  (analyse des différences de phase 
 d’images SAR prises lors de passages successifs  
sur une même région) 
 
Applications: séismes, glissements de terrains, éruptions  
volcaniques, subsidence du sol due au pompage de l’eau dans  
les nappes, écoulement des glaciers, etc. 
 



Source : L. Polidori 

Etape 1 de l’interférométrie radar  
production de  franges d’interférence 

Etape 2 carte de la déformation totale du sol: 
                  on ‘déroule’ les franges 

Chaque frange représente un  
déplacement du sol proportionnel  
à la longueur d’onde du signal radar 



Première application géophysique 
• Déplacement du sol  
    causé par le séisme de Landers  
    en Californie  (désert de Mojave)  
    le 28 juin 1992; magnitude 7.3 
•  Massonnet et al., Nature, 1993 

Interférogramme construit  
à partir de 2 images radar 
du  satellite ERS-1 prises 

avant le séisme (24 avril 1992)  
et après (7 août 1992) 

 



Pour la première fois, un modèle de déformation (rupture) 
de la croûte terrestre explique les observations 

Franges d’interférence 
 observées 

Modèle 
Source: D. Massonnet 

Déformation entre 2 franges : 28 mm 



Séisme du 4 décembre 1992 à Landers (magnitude 5.1) 

Franges d’interférence 
 observées 

Modèle 

Source: D. Massonnet 



Source: D. Massonnet 

Gonflement de l’Etna avant une éruption 
déduit de 2 images radar du satellite ERS-1 



Source D. Raucoules, BRGM 

Gare St Lazare (Paris); construction du RER E : enfoncement temporaire 
 du sol;  à la fin des travaux (été 1998)  soulèvement de 1.5 cm 
 

Interférogramme 
ERS-1/2 

Gare St Lazare 



Agrandissement du Grand Palais (Paris)   
l’aile sud s’enfonce de 2 mm/an alors que l’aile nord reste stable 

Source: D. Raucoules, BRGM 

Subsidence   jusqu’à  -2.6 mm/an 

Subsidence : ~  -0.5 mm/an Images radar ERS-1/2  
entre avril 1995 et janvier 2003 



Déformations du sol  entre 1992 et 2000 
à Thessalonique  (Grèce) par interférométrie radar (satellites ERS-1&2) 

Source: D. Raucoules, BRGM 

Subsidence du sol de 2-3 cm/an due au pompage des eaux souterraines                   

-2.3 cm/an 

-3.4 cm/an 



D 

Et pour tout savoir sur les déformations  
dans les zones sismiques actives et sur  
les tremblements de Terre….. 
 
Conférence de Jean Bernard Minster 

(Professeur de géophysique, SCRIPPS, 
Université de Californie, San Diego) 
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