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» Zone meétropolitaine de Port-au-Prince
(PNUD, BME, LNBTP et CNIGS)

» Gand Nord (Port-de-Paix, Cap-Haitien, Fort-
Liberté, Ouanaminthe (PNUD, BME, LNBTP et
CNIGS)
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» Creation de la Direction de la Géologie et des
risques géologiques
» Etude de mouvement de terrain dans le cadre

de la construction du micro barrage sur la
riviere Marion

» Cartographie du mouvement de terrain de
Jean Rabel suite aux fortes pluies du 2 au 8
janvier 2018
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» Participation a la cartographie multirisque du
Nord-ouest et de I'arrondissement de Gros-
Morne (PNUD)

» Cartographie du Mouvement de terrain de la
commune de Jacmel avec la coopération
suisse: cartes d’alea et de risque pour la
gouvernance locale
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Committee on Earth Observation Satellites

Recovery Observatory (RO)

Produits scientifiques a venir:
Detection de Changement et Mouvement de Terrain

Atelier RO Port-au-Prince
Port-au-Prince, Haiti, 3 Mai 2019

Deodato Tapete
Francesca Cigna

Scientific Research Unit
Italian Space Agency - ASI




L’équipe ASI travaillant sur le RO

Chercheurs en Observation de la Terre, de I'unité de recherche scientifique
ot Compétences et expertise
s ’ « analyse d'images satellitaires, données optiques et radar (SAR),
techniques interférométriques (INSAR), méthodes de détection de
changement

AgenziaSpaziale ltaliana . gnglyse géo-spatiale, cartographie géologique, évaluation des dangers
et des risques

Objectifs Scientifiques

1) Développer des produits scientifiques expérimentaux '\

congus pour obtenir des informations utiles sur la stabilité y
du sol et les mouvements des zones cibles du RO

2) Tester les données satellite SAR a trés haute résolution
pour “cartographier les points chauds” des changements
du paysage, des mouvements du sol et de I'instabilité




- —r

Données et Méethodes ‘éﬂj

Données d’entrée - Satellite SAR (Synthetic Aperture Radar) data
capteur actif; fréequence: ~ 0,3-300 GHz; longueur d'onde: 0,001-1 m (le plus commun ~ 3-23 cm);

résolution spatiale: jusqu'a <1 m; résolution temporelle (visite du site): tous les jours - mois

Méthode 1 &> Détection de Changements

Comparaison de 2 (ou plus) images SAR pour identifier les changements intervenus entre les acquisitions
Changements pouvant étre identifiés: inondations, variations de I'humidité du sol, glissements de terrain,
nouvelle urbanisation

Carte de changements

Exemple : Image#2 — Image#1




Données et Méthodes

Données d’entrée = Satellite SAR (Synthetic Aperture Radar) data
capteur actif; fréequence: ~ 0,3-300 GHz; longueur d'onde: 0,001-1 m (le plus commun ~ 3-23 cm);
résolution spatiale: jusqu'a <1 m; résolution temporelle (visite du site): tous les jours - mois

Méthode 2 - Interférométrie (InSAR)

Analyse multi-temporelle de 20 images SAR (ou plus) afin d'estimer la vitesse de déplacement annuelle et
de mesurer les déplacements survenus a chaque acquisition

Mouvements du sol pouvant étre identifiés: affaissement urbain, mouvements de glissement de terrain,
glissements de terrain cdtiers, instabilité du sol
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Détection de changement

Exemple de détection de changement > Humidité du paysage et du sol

Comparaison d'images radar pour identifier I'numidité du sol et les modifications de la végétation (culture)

dans le bassin fluvial péruvien

> Nov 2004 vs. Nov 2005:
augmentation de I'humidité
du sol a certains endroits
le long de la plaine fluviale
(P1-P3)

» Mai vs. Nov 2005:
diminution de I'humidité du
sol sur les zones agricoles
(P4-P5)

» Mai 2003 vs. Juin 2004:
diminution de la
couverture végeétale et de
I'hnumidité du sol dans
plusieurs cultures le long
de la plaine fluviale
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https://doi.org/10.1002/arp.1451

Mouvement de terrain

Exemple d'estimation des mouvements de sol > Cartographie et inventaire des
glissements de terrain

Analyse INSAR multi-temporelle pour estimer les déplacements de
glissements de terrain et améliorer la cartographie des glissements

"

de terrain en ltalie

& T g

» Estimation de la vitesse de déplacement
pour les glissements de terrain déja

cartographie

:“1- E
L23: modified boundary
i

P ey
L26: new detection

» Detection de 2 nouveaux mvt de terrain
(L25-L26) ‘

LS

Legend
Landslide boundary

& Movement direction

[] updated landslide map

Persistent Scatterers
LOS velocity [mmyyr]
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489--20
-1.9 - 2.0
o 24 - 5.0 CIGNA et al. (2013) Landslides 10: 267-283.
doi: 10.1007/s10346-012-0335-7

® 51 - 200



https://doi.org/10.1007/s10346-012-0335-7

Mouvement de terrain

Exemple d'estimation des mouvements de sol & Cartographie de la subsidence du sol

Analyse InSAR multi-temporelle pour étudier l'instabilité naturelle et anthropique des sols dans les zones
urbaines en ltalie
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Données Satellite Radar RO .mj

Sentinel-1 = European constellation of the Copernicus programme; C-band (longeur d’onde 5.6 cm)
Data for the RO: spatial resolution: ~20-25 m); site revisit: 12 jours

TerraSAR-X = German Space Agency (DLR)'s constellation; X-band (longeur d’onde 3.1 cm)
Data for the RO: spatial resolution: ~3 m; site revisit: 6 mois

COSMO-SkyMed -> Italian Space Agency (ASI)’s constellation; X-band (longeur d’onde 3.1 cm)
Data for the RO: spatial resolution: ~1 m; site revisit: 16 jours

Infrastructure
Product definition, image requirements " Lessons
RO Haiti Triggering leamed
22 Dec 2016 _ Early RO
' ﬁ _PDNA ﬁ _ROOP > evaluation
2015 2016 2017 2018 2019 2020
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e ssssse——— | OCY

Hurricane Matthew in Haii
4 Oct 2016

Le Scénario d’Observation
G . ||| < 2 mission inclut Haiti

depuis 2014

DDLRS TerraSARXININN |  campagnes d'acquisition
SAR dédiées pour la

durée du RO



Sentinel-1 = European constellation of the Copernicus programme; C-band (longeur d’onde 5.6 cm)

Data for the RO: spatial resolution: ~20-25 m); site revisit: 12 jours

TerraSAR-X = German Space Agency (DLR)'s constellation; X-band (longeur d’onde 3.1 cm)
Data for the RO: spatial resolution: ~3 m; site revisit: 6 mois

COSMO-SkyMed -> Italian Space Agency (ASI)’s constellation; X-band (longeur d’onde 3.1 cm)

Data for the RO: spatial resolution: ~1 m; site revisit: 16 jours
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Campagne ASI de surveillance dédiée COSMO-SkyMed dans les domaines prioritaires
« 3 ans de campagne de surveillance sur mesure [demarree le 1°" Dec 2017]

* Images SpotlLight a trés haute résolution spatiale (1 m)
» Géométries d’acquisition en mode ascendant et descendant, temps de revisite des sites de 16 jours

COSMO-SkyMed SpotLight data for the RO in Haiti
-Frou-de-Nippes Plus de 270 COSMO-SkyMed

§  Sceénes SpotLight déja acquises
pour les zones ciblées

Nippes

~27 scénes par site, par
géomeétries
(fin Avril 2019)

sat f Coparnicus

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NG
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9 Plateforme de Processing ?ﬂj

Exploitation de la plateforme de ’'ESA’s Geohazards Exploitation Platform
(GEP)

* Une plate-forme d'exploitation thématique développée par I'Agence spatiale européenne (ESA) en
2014 pour soutenir I'exploitation de I'observation de la Terre par satellite pour les géo-risques

» Capable d’héberger des données satellitaires (ex. SAR, optique), fournir des outils et des services de
traitement pour la détection des changements et la surveillance des mouvements de terrain

» Les sorties de traitement des données au format numeérique (ex. GEOTIFF, DBF) peuvent étre intégrés
aux SIG

| 4 DIAPAEDON E1 Japan Earthguaio:

geuhazards —y — e - — .
April 2016

I e




Exemple de carte de détection Sentinel-1 générée avec ESA GEP

SNAC Amplitude Change RGB Composite

Entrées [pre vs post Ouragan Matthew] :

1) Sentinel-1 image 24/09/2016 (master)
2) Sentinel-1 image 18/10/2016 (slave)

Sortie > Red-Cyan color composite
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Changements de surface identifiés

Carte de détection de changements TerraSAR-X —
évolution temporelle de I'inondation a Troupeau (1 an)

[27/03/2017

106/08/2017

BT

[Mar17 vs Nov16]

[Aug17 vs Mari7]

[Nov17 vs Augi7]

‘Patte Largue
/;j\:nrall

Radar backscatter Ratio
dB {amplitude change detection)

- 76 wor 30 (increase)
-, -

(=L .38 (decrease)




Cartes TerraSAR-X RVB en fausse couleur - changements intervenus dans les zones
urbaines de Jérémie (1 an)

Composite d’un an > Dans l'année qui a suivi I'ouragan Matthew (octobre 2016 -

novembre 2017), une surveillance tous les six mois a
I'échelle régionale a permis de suivre temporellement les
principaux changements dans les caractéristiques urbaines.

» Des changements urbains locaux ont été observés dans:

U les zones rurales entourant Jérémie (img b)

U les périphéries sud-est proches de la riviere Grande-
Anse, y compris la dynamique fluviale et cétiere (img c)




e

COSMO-SkyMed SpotLight data (resolution 1 m)
December 2017 vs. January 2019

Backgraund image: Pléiades 18/10/2017

Urbanization

Ratio (2019 vs 2017)
- < -15 (diminution)
- > 15 (augmentation)
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Rétro-diffusion
Radar [dB] 2017-12-18
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Changements en raison de nouvelles constructions et
de routes

Nouvelles caractéristiques urbaines (par exemple, les
routes) tres visibles dans les images d'amplitude

Confirmation avec les données Sentinel-2
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COSMO-SkyMed SpotLight data (1 m resolution)
December 2017 vs. January 2019

Changements dus aux
processus urbains et B ¥ &
fluviaux VT ' Background image: Pléiades 18/10/2017

Fluvial and coastal
dynamics

Ratio (2019 vs 2017)
- < -15 (diminution)
- > 5 (augmentation)




Radar backscatter . —
[dB] e 2017-12-28

91

27/01/2019
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Changements fluviaux et cétiers prés de I'embouchure
de la riviere Grande-Anse

Changements observés dans les caractéristiques
urbaines le long de la route menant au pont

Confirmation dans les données Sentinel-2
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Mouvements de terrain identifiés Oﬁ‘ﬂ

s

Exemple de suivi des mvts de terrain Sentinel-1 — ville de Jérémie

Mouvements du sol observés avec les séries chronologiques
Sentinel-1 INSAR (2017-2018), dans les géométries
ascendante et descendante

Mouvements également dans les zones inondables de la
banlieue sud de Jérémie, sujettes aux inondations
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Exemple de suivi des mvts de terrain Sentinel-1 — coastal processes
» Les mouvements du sol ont également été observés le long de la cOte sujette aux glissements de terrain

> Les résultats INSAR suggérent une différenciation entre les secteurs de la cote - besoin de validation sur
le terrain

Sentinel-1 PS-InSAR results - ascending mode data (2017-2018) [uievsiasd
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Landslide hazard
Glissement de terrain

Chute de blocs
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Chute de blocs — calcaires récifaux,
terrasses d’abrasion marine




» Reégion montagneuse sujette aux glissements de terrain, le long de la route nationale n° 7 entre La Source
et Duchity
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Exemple de carte de détection de changement COSMO-SkyMed - Camp Perrin

» Reégion montagneuse sujette aux glissements de terrain, le long de la route nationale n° 7 entre La Source
et Duchity

Changement di aux pratiques
agricoles et terrain instable

Landslide hazard

[ Glissement de terrain

Ratio (Nov 2018 vs Dec 2017)

e 25 (increase)

K2 .23 (decrease)




> La série chronologique Sentinel-2 (2015-
2019) montre des plaques de surface
brunes récurrentes

20151114

e SENTINEL







Résultats attendus de I'analyse des données RSO pour le RO

» L’histoire des changements (paysage, urbanisation, inondations) qui s’est produite aprés
I'ouragan Matthew

Apercu des changements récents et de leurs causes naturelles et anthropiques

|dentification de la stabilité et de l'instabilité du sol (mouvements du sol) dues aux
processus geologiques, par ex. glissements de terrain, processus cdétiers, subsidence
urbaine, compactage des alluvions

» Fourniture d'informations justificatives pour l'identification des zones d'urbanisation et de
développement urbain futurs et pour I'évaluation du risque résiduel

Activités futures de formation et de renforcement des capacités

» Contribution a des séminaires / ateliers techniques en Haiti afin de dispenser une
formation de base sur les données SAR et les applications des risques géologiques

»> Visite en ltalie du personnel haitien pour apprendre a analyser les données SAR
satellitaires Sentinel-1 avec la plate-forme d'exploitation des géo-risques de I'ESA, a l'aide
de méthodes de détection des changements et d'InSAR



