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Avant propos

Introduction

C’est dans le cadre des critiques récurrentes du monde du travail envers l’enseignement généraliste et peu opérationnel de la géographie que j’ai consacré quatre années à l’étude la gestion des risques naturels dans les pays en développement et à essayer de démontrer le contraire.

Hélas, aujourd’hui comme hier, les opportunités de faire une thèse avec des moyens à la hauteur d’une telle étude sont toujours aussi réduites. Ce choix de cursus est-il donc le bon ou aurais-je dû me spécialiser dans les branches de l’enseignement supérieur ? Avec ce parcours, suis-je vraiment opérationnel ? Que m’a t il apporté de plus que les autres ? Même si l’avenir y répondra, il m’est possible maintenant de déterminer quelques une des compétences que peut apporter le géographe.

A la recherche d’expériences de terrain

J’ai eu mon premier contact avec le terrain au Burkina Faso en 1998. Reçu chez l’habitant, j’ai vite pris conscience que je vivais un quotidien et une réalité cachés aux yeux de beaucoup d’observateurs étrangers. C’est ainsi que, par la suite, tous mes voyages ont eu pour but de vivre avec les gens du pays.  Parti pour étudier la sécheresse, j’ai utilisé pour la première fois un outil de premier ordre : le paysage. Les indices qu’il contient m’ont beaucoup appris sur la gestion de ce type de risques dans les pays sahéliens et je suis revenu en France avec 50 diapositives pour illustrer ma recherche à mes professeurs.

C’est en 1999 au Niger, qu’un collègue et moi avons pu connaître l’utilité de la géographie appliquée à la gestion des risques naturels. Reçus en stage sur les aménagements hydro-agricoles de Lata dans la vallée du Fleuve Niger, nous nous été confrontés à une situation critique. La saison des pluies de l’été 1998 avait considérablement endommagé les digues qui protégeaient les rizières, faisant craindre le pire pour les saisons pluvieuses suivantes. Nous avons donc travaillé sur une hiérarchisation spatiale des risques et fait des propositions classées d’aménagement au responsable du projet. D’un autre côté, dans les quartiers périurbains de Niamey, nous n’avons pu que constater et comprendre partiellement (à cause d’un manque de temps) les dégâts de la saison des pluies précédente dans un anciens bras du Fleuve Niger fortement urbanisé.

Mon expérience de terrain la plus longue (6 mois) a eu lieu à Phnom Penh au Cambodge. Le but de mon étude était de comprendre les impacts et la gestion sociale des inondations dans un quartier périurbain insalubre de Phnom Penh. En relation avec le Bureau des Affaires Urbaines de Phnom Penh, les ingénieurs français coopérant à la réhabilitation du système d’écoulement des eaux et les universitaires du projet auquel j’appartenais, mon rôle a été d’intégrer les visions strictement techniciennes et d’apporter un éclairage nouveau sur les enjeux sociaux de ce quartier soumis aux risques d’inondation. A cette fin, j’ai utilisé les quelques éléments de la documentation disponible et j’ai développé des outils comme les méthodes d’enquête, les traitements statistiques et le paysage mais aussi, dans une moindre mesure, la cartographie et la télédétection (sans traitement informatique). Cette recherche a été aboutie sur la mise en évidence de scénarii sur l’évolution à court terme de la vulnérabilité du quartier aux inondations. Parallèlement, j’ai été tuteur d’un professeur cambodgien et ma tache consistait à l’aider dans l’élaboration de son mémoire de maîtrise.

Les compétences acquises lors de cette année de DEA

Suivant les conseils du corps professoral dans son ensemble, je ne me suis pas rendu de nouveau sur le terrain pour améliorer mes recherches. De plus, ma zone d’étude devait s’étendre à toute l’Asie du Sud-Est. Changement d’échelle et de méthode, j’ai donc été donc obligé de choisir un sujet qui me permettait de couvrir à la fois la totalité de la zone (la documentation disponible étant assez rare et éparse dans le domaine des risques naturels sur cette région) et d’utiliser de nouveaux outils de recherche pour l’étudier. 

C’est ainsi que je me suis essentiellement basé sur l’utilisation de l’Internet pour réunir la plupart des éléments présents dans ce mémoire. Les informations concernant la recherche sur les technologies numériques appliquées aux risques naturels nécessitant de grands efforts de coopération internationale, elles sont largement diffusées en anglais. Cela m’a amené à améliorer considérablement mes connaissances dans cette langue.  

Au niveau des cours, j’ai pu améliorer mon esprit critique, ma méthodologie et mes bases conceptuelles en Géographie ce qui est utile pour connaître le monde qui nous entoure. Le fait d’être resté à l’Université après les examens de février a été l’occasion de profiter de la formation informatique de l’école doctorale. Ainsi, j’ai pu bénéficier de cours de perfectionnement en Systèmes d’Informations Géographiques et en dessin vectoriel appliqué à la cartographie. 

Conclusion

A mon avis, faire le choix d’un troisième cycle spécialisé dans ce domaine m’aurait été peu utile. Soit, j’aurai peut être appris quelques approches nouvelles et certainement intéressantes sur la gestion des risques naturels dans les pays développés mais finalement assez peu de choses sur celle des pays en développement dont les approches sont différentes. En plus de cette spécialité, je dispose maintenant d’un enseignement généraliste poussé qui me permettra de mieux comprendre les évolutions qui nous entourent, voire de changer de domaine de compétence, de m’adapter en somme. A cette fin, la multitude des outils sont à ma disposition peuvent me servir à de multiples taches. 

Même si le désir de devenir chercheur m’a toujours captivé, il faut se rendre à l’évidence : faire une thèse (aussi passionnante soit elle) sans moyens conséquents me mènerait à l’impasse. Heureusement, je m’étais préparé à cette éventualité depuis longtemps avec la Géographie appliquée.

Quoiqu’il advienne , j’espère que mon travail aura été utile au plus grand nombre. 
INTRODUCTION GENERALE

Les inondations constituent un des traits principaux de l’Asie du Sud-Est. A l’origine, il y a l’activité pluvieuse de la mousson et des systèmes dépressionnaires tropicaux dont les cyclones constituent les paroxysmes. Localement appelés typhons, ces derniers amènent non seulement d’intenses précipitations mais aussi des vents violents, particulièrement destructeurs, pouvant atteindre les 250 km/h ! Sur une échelle interannuelle, l’intensité et le nombre de typhons et d’inondations est en relation avec le phénomène El nio. Celui-ci se caractérise par un réchauffement plus ou moins important de l’océan pacifique, entraînant des modifications sensibles de la circulation atmosphérique.

De tous temps, les pays d’Asie du Sud-Est ont été confrontés à la gestion de ces risques. Evolutifs, leurs systèmes de gestion ont toujours cherché à intégrer l’innovation technique (qu’elle soit locale ou venue d’Inde, de Chine et d’Occident) ; permettant de réduire une part de leur vulnérabilité ou d’exploiter de nouveaux territoires. La transition du (( ème  siècle au ((ا ème siècle est marquée par l’apparition des nouvelles technologies et plus particulièrement des technologies numériques qui en sont le moteur. Celles-ci s’offrent aux gestionnaires des pays du Sud-Est asiatique comme les nouveaux outils de compréhension de l’environnement surtout dans l’étude de ses modifications rapides.

La technologie, contrairement à la technique qui se constitue de façon empirique, est issue de la fusion de la science avec la technique. Ainsi, les découvertes scientifiques nécessitent des dispositifs toujours plus perfectionnés, ces derniers eux même possibles par des avancées scientifiques de pointe. Cette réciprocité est désignée sous le terme de « techno-science » (Hottois G., 1984). « L’outil est désormais un acteur privilégié dans l’avancement des sciences, à la fois conséquence et cause des découvertes techniques et des nouveaux concepts » (Claessens M., 1998). Les technologies numériques (qui ont en commun le langage binaire des ordinateurs) se développent grâce aux progrès techniques et conceptuels de l’informatique. 

Les outils développés dans la connaissance et la gestion des risques de typhons et d’inondations en Asie du Sud-Est à partir des technologies numériques sont maintenant nombreux : les systèmes d’observation de l’environnement (satellites et instruments perfectionnés mis en réseau), les systèmes de prévision (modèles climatiques, modèles météorologiques, modèle de crues), les systèmes de gestion (bases de données informatisées, Systèmes d’Informations Géographiques, Modèle Numériques de Terrain…) dont l’interdépendance va en augmentant. 

Au niveau conceptuel, les technologies numériques envisagent le plus souvent le risque comme l’association d’un danger avec une incertitude. Au rêve déterministe s’ajoute maintenant un pragmatisme probabiliste où la finalité de la recherche scientifique et technique devient une course à la réduction de l’incertitude. Savoir de combien la technique est trompeuse et réduire la subjectivité humaine sont alors les nouveaux enjeux de la techno-science. La découverte progressive des interactions complexes qui s’établissent dans l’environnement ont poussé les sciences à s’allier pour progresser. De cette hybridation, des systèmes technologiques de plus en plus sophistiqués sont nés pour comprendre cette complexité, alliant, concurrençant et dépassant les capacités cognitives et prévisionnelles humaines. 

La théorie du chaos donne un cadre conceptuel à la compréhension des limites du développement technologique. En effet, plus les systèmes sont complexes, plus ils sont sensibles à une faible variation de leurs conditions initiales. Cette propriété peut alors mener deux systèmes apparemment semblables à donner des résultats très différents plus on s’éloigne dans le temps ou alors, deux prises de décision similaires  prises à des moments différents dans le même système peuvent avoir des conséquences très inégales. Comme nous le verrons, cela se vérifie dans la recherche scientifique et technique sur les nouvelles technologies, notamment sur les modèles météorologiques mais aussi dans les décisions d’aménagement prises dans des environnements très complexes comme les systèmes deltaïques (Phan Van Cu – 2001).

Dans ce cadre, le développement technologique permet-il aux gestionnaires des risques de typhons et d’inondations de réduire les menaces qui pèsent sur leurs concitoyens ? Nous poserons comme hypothèse que les technologies numériques en Asie du Sud-Est entrent actuellement dans une période de transition entre une phase de recherche expérimentale (principalement menée par le secteur recherche et développement du Nord) et une phase opérationnelle (proposée aux organismes nationaux de gestion).  

Concernant le transfert de ces technologies aux pays d’Asie du Sud-Est, le concept de fracture numérique est-il applicable ? Les faiblesses conceptuelles majeures de cette formule proviennent de la vision statique et de la représentation alarmiste qu’elle véhicule. Afin d’adopter une vision dynamique et scientifique, nous engagerons nos réflexions sur  l’hypothèse d’un virage technologique pris par les états dans la gestion des risques de typhons et d’inondations.

Afin de mieux cerner les propriétés de l’objet traité par les technologies numériques dans ce mémoire, nous tenterons dans un premier temps de définir les inondations et les typhons en dégageant principalement leurs caractères aléatoires. Dans un second temps, nous essaierons d’évaluer les capacités d’observation et de modélisation offertes par les nouvelles technologies dans les temps brefs constitués par l’apparition, le développement et la fin des phénomènes. Puis, dans un troisième temps, nous estimerons les capacités technologiques d’anticipation de ces aléas sur les temps de réflexions et d’actions propres à ceux de l’aménageur. A cette fin, nous terminerons par la mise en place par les gouvernements des pays d’Asie du Sud-Est des infrastructures et des compétences nécessaires.

Nous débuterons donc cet exposé par l’étude des dynamiques des aléas. Puis nous passerons à l’étude de la gestion conjoncturelle des crises. Et enfin, par l’étude de la prévention des risques.
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               Partie 1 : Dynamiques des aléas

Introduction

I/ Description des phénomènes étudiés
1 / les typhons

a/ la cyclogenèse

- la chaleur océanique

- une latitude suffisante 

- les formations nuageuses

b/ les classifications

- au Philippines
- au Viêt-nam
- au niveau international
c/ les caractères indéterminés

- le moment de la genèse

- la localisation de la genèse

- la trajectoire 

- la vitesse de déplacement

- l’intensité et la circonférence
- combinaisons et paroxysmes
2/ les inondations
a/ hiérarchisation selon la rapidité de l’événement

- les tsunamis

- les ondes de tempêtes
- crues torrentielles
- les inondations de plaine

- la transgression marine

b/ hiérarchisation selon les densités

- Les deltas et les estuaires
- les basses terres de plaine
- les fonds de petits bassins versants
II/ L’activité saisonnière du climat

1/ le jeu des masses d’air
a/ en hiver 

b/ en été

c/ la CIT

2/ moments critiques localisés

a/ définition

- la récurrence statistique

- le poids des anomalies

b/ répartition spatiale

- en Indochine

- aux Philippines

- dans l’archipel indonésien et malais

III Les perturbations interannuelles entraînées par El Nio

1/ l’état actuel des connaissances sur l’ENSO

a/ l’oscillation australe

- la circulation de Walker

- la variabilité interannuelle 

b/ le forçage océanique d’El Nio sur la circulation de Walker 

- El Nio 

- les impacts

c/ la Nia

- principe

- impacts

2/ les pistes de recherches

a/ El Nio et les inondations

- recherche sur la Nia

- recherche sur les impacts à moyen terme d’El Nio 

b/ El Nio et les typhons

- les typhons amorcent-ils El Nio ?

- rythmicité multidécennale d’El Nio ?
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       Partie 2 : La gestion conjoncturelle des crises
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I/ La multitude des informations disponibles en temps réel

1/ Les données satellitales

a/ les satellites météorologiques classiques
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- METEOSAT 5

- NOAA 14 et NOAA 15

b/ les satellites optiques

- SPOT

- Landsat

- MODIS

c/ les satellites radar

- Radarsat

- ERS

- J-ERS

- SSM/I et TRMM

d/ discussion sur la qualité des images

- au niveau des systèmes météorologiques

- au niveau des inondations

2/ Les données complémentaires

a/ terrestres

- les stations d’observation conventionnelles

- les bases radar

b/ navales

- les observations des navires

- les bouées dérivantes

c/ aériennes

- les chasseurs de typhons

- la photographie aérienne

II/ Les modèles de prévisions

1/ Les modèles climatiques d’El Nio

a/ le projet TOGA

- le réseau TAO

- les autres instruments déployés en mer

- intérêt de ce nouveau réseau d’observation

- la vocation du satellite TOPEX/Poséidon

- le recours aux données habituelles

b/ les prévisions

- deux modèles climatiques

- résultats des prévisions

- les enseignements

- les obstacles

- l’impact de ces prévisions sur l’Asie du Sud Est

2/ Les modèles météorologiques

a/ les modèles universels et régionaux

- les modèles disponibles sur la zone

- le modèle NOGAPS

- comparaison entre NOGAPS et NORAPS Asie

- NORAPS West Pacific

- perspectives de modèles régionaux

b/ les modèles appliqués aux typhons

- les modèles du logiciel SAFA

- les types d’aide proposées

- les résultats

3/ Les modèles de crues

a/ types de modèles

- le modèle SSARR

- le modèle DFR

b/ les calibrages

- objectif

- procédure

c/ les prévisions

- les résultats

- origines des erreurs
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I / Le zonage des risques par la télédétection

1/ Les approches globales

a/ la carte des états de surface

- définition

- la reconnaissance visuelle

- les associations géographiques

- les limites

b/ l’approche morphopédologique

- définition 

- l’approche géographique

- pédologie et signatures spectrales

- carte des états de surface 

- intérêts

c/ l’approche agro-écologique

- définition

- l’approche intégrée

- intérêts

2/ Les approches spécifiques

a/ la stéréoscopie

- principe

- limites

b/ l’hydrologie

- les mouvements de l’hydrographie

- la cartographie des crues records

c/ la vulnérabilité 
- humaine

- matérielle

d/ d’autres approches

- la végétation

- l’humidité des sols

II / Les SIG

1/ Les bases de données disponibles sur Internet

a/ interrogations sur la qualité des informations

- tendance générale

- les facteurs de fiabilités

b/ les bases de données sur les aléas 

- les typhons

- les inondations

c/ les bases de données sur la vulnérabilité

- la base du CRED

- les autres bases de données

2/ Transgression marine, image satellite, modèle numérique de terrain et SIG
a/ numérisation de l’aléa

- le traitement d’une image Landsat

- la fiabilité du MNT

- la carte des probabilités d’inondation

- critiques

b/ un outils d’aide à l’aménagement des zones à risque

- les critères du développement urbain

- critiques et enseignements

3/ les logiciels de vulgarisation

a/ capacités

- la consultation des données

- un outil de recherche

b/ les applications possibles à la gestion des risques  

- la planification

- la surveillance et le déploiement de l’aide 

III / Les politiques de diffusion des innovations au niveau régional

1/ Les pays innovants

a/ caractéristiques générales

- la conquête spatiale

- les premières bases de réception et de traitement des images satellites

- l’assimilation rapide des évolutions scientifiques et techniques mondiales

b/ le cas malais

- les applications actuelles de la télédétection

- la création de satellites

- la formation

2/ Les pays techniquement avancés

a/ caractéristiques générales

- une longue gestion technicienne des risques naturels au niveau national

- les bases de réception et de traitement des données de télédétection.

b/ le cas vietnamien

- le programme de coopération franco-vietnamien sur le delta du Fleuve Rouge

- le projet Radarsat de gestion des inondations

3/ Les pays techniquement en retard

a/ le poids de l’histoire

b/ le manque de moyens élémentaires
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Plan de gestion globale des risques
La dynamique des aléas

Saisir la dynamique des aléas comme les typhons et les inondations en Asie du sud-est, c’est comprendre leurs fonctionnements et leurs répartitions dans le temps comme dans l’espace. Sur une échelle de temps brève, les typhons et les inondations répondent d’abord aux logiques des systèmes hydro-météorologiques. Sur une échelle de temps saisonnière, le rythme des bilans radiatifs entre mers et continents définit les mois les plus agités et les mois les plus calmes. Enfin, sur une échelle pluriannuelle, le phénomène ENSO (El Nio South Oscillation) perturbe ces rythmes de façon plus ou moins sensible. 

I/ Description des phénomènes étudiés

Si la définition de ces phénomènes en quelques lignes est chose aisée, la description de leurs fonctionnements est autrement plus complexe et imparfaite car ils sont toujours l’objet de nombreuses recherches. La mise en évidence de leurs seuils de déclenchement à un endroit donné est certes utile mais leurs caractères aléatoires représente les domaines d’étude de la techno-science.

1 / les typhons

Les typhons sont des perturbations tropicales aux vents supérieurs à 120km/h dont les mouvements sont giratoires et les trajectoires erratiques. Le diamètre des cyclones est de 600 km en moyenne mais peut varier rapidement. Le cyclone peut s'élever jusqu'à 12 km au dessus de l’océan.

a/ la cyclogenèse

Les facteurs de la cyclogenèse sont très complexes. Cependant, le franchissement de certains seuils est nécessaire pour qu’il y ait une formation de typhon.

- la chaleur océanique

Toute activité cyclonique nécessite une quantité d’énergie considérable pour se développer. Ces conditions sont réunies la plupart du temps sur les océans tropicaux. En effet, le seuil de formation identifié à 26-27 ° C de température des océans peut être dépassé sous ses latitudes. Cependant, l’activité de cette perturbation ne peut avoir lieu sans un réchauffement de plus de 60 mètres de profondeur en dessous de la surface océanique. Sans cela, les vents de la dépression auraient eu vite fait de rafraîchir l’interface et le système naissant d’épuiser la quantité de chaleur disponible.

- une latitude suffisante 

Pour que cette convection se transforme en tourbillon puis en typhon, il faut qu’elle ait une latitude suffisante car ce n’est qu’au dessus de  6 à 7 ° que la vélocité terrestre s’exerce pleinement par l’intermédiaire de la force de Coriolis. Cette condition explique le fait que l’on ne trouve pas de manifestations cycloniques aux latitudes équatoriales.  

- la structure nuageuse

Si le cumulonimbus est le système dépressionnaire le plus puissant sous les latitudes tempérées, il constitue le début potentiel d’un typhon dans la zone de convergence intertropicale. Ce système permet a l’air humide de pouvoir s’élever dans une atmosphère instable. Or, il est nécessaire qu’une forte humidité prévale dans la moyenne troposphère permettant alors la  divergence des masses d’airs soulevées (Gray – 1975 in Navy - 2000). 

De l’extérieur vers l’intérieur de la spirale s’enroulent les cumulonimbus selon un gradient de pression diminuant de 1010 hPa à environ 950 hPa. A l’inverse, les vents vont croissants et peuvent atteindre 250 km/h au plus près du centre . Puis, par une rupture nette se trouve l’œil du cyclone caractérisé par l’absence de vents, de pluies et par la présence d’un minimum dépressionnaire. Plus celui-ci est étroit, plus le phénomène est violent.

b/ les classifications  

Les typhons sont classés selon la vitesse de leur vents et donc selon leur potentialités destructrices. 

- au Philippines

Les philippins déterminent 3 classes de cyclones (Pérard – 1987). La première est celle des  tempêtes tropicales (ou orages tropicaux en anglais) avec des vents de 34 à 63 nœuds. Puis, vient la classe des typhons proprement dit dont la vitesse varie de 64 à 129 nœuds. Enfin, les derniers, beaucoup plus rares, sont les supertyphons dont les vents dépassent 130 nœuds. 

- au Viêt-nam

Les Vietnamiens ne définissaient que deux niveaux d’alertes au niveau local. Un pour les vents compris entre 39 et 61 km/h et un autre pour les vents supérieurs à 61 km/h. Le premier permettant aux bateaux de rentrer et aux habitant de se préparer à une éventuelle tempête et l’autre signalant la dangerosité de l’environnement. Maintenant les alertes au niveau national sont plus précises et se basent sur l’échelle de Beaufort pour associer la vitesse des vents, la hauteur des vagues et les dommages qui peuvent y être liés (DMU – 2000).

- au niveau international

On utilise l’échelle de Safir-Simpson qui classe les cyclones en cinq catégories (voir tableau). Cette échelle est une vision simplifiée de la réalité car elle ne prend pas en compte les effets locaux tels que les effets de relief du fond marin ou de la surface terrestre.

	Catégorie
	Vents (Km/h)
	Vents (Nœuds)
	Vents (Miles/h)
	Pression

(mb)
	Surges 

(mètres)
	Surges 

(en pieds)

	Dépression tropicales
	< 63
	< 34
	< 39
	-
	-
	-

	Tempêtes tropicales
	63 – 118 
	34 - 63
	39 – 73
	-
	-
	-

	Typhon catégorie 1
	119 – 153
	64 - 82
	74 – 95
	> 980
	1 - 1,5
	 4 – 5

	Typhon catégorie 2
	154 – 177
	83 - 95
	96 – 110
	965 – 980
	1,5 - 2,5
	 6 – 8

	Typhon catégorie 3
	178 – 209
	96 - 112
	111 – 130
	945 – 965
	2,5 – 4
	 9 – 12

	Typhon catégorie 4
	210 – 250
	113 - 134
	131 – 155
	920 – 945
	4 - 5,5
	13 – 18

	Typhon catégorie 5
	> 250
	> 134
	> 155
	< 920
	> 5,5
	> 18


c/ les caractères indéterminés 

La recherche sur les modèles météorologiques cherche a apporté des réponses à ces indéterminations. 

- le moment de la genèse

L’incertitude se trouve aussi dans le moment de la genèse des typhons. En effet, les statistiques prouvent qu’aucun mois de l’année n’est épargné par le risque de typhon. C’est ainsi qu’en décembre 1944, un typhon causa le naufrage de la troisième flotte US et de ses 7800 hommes alors que cette époque de l’année est connue pour son activité cyclonique réduite, voire nulle.

- la localisation de sa genèse

L’aléa cyclonique tient aussi dans la localisation de sa genèse. Même si c’est au nord-est des philippines que les typhons sont le plus fréquent, il arrive assez régulièrement qu’ils se forment dans la mer de Chine ou alors beaucoup plus à l’est des Philippines. Ainsi, lorsqu’un typhon (ou même seulement un orage tropical) passe dans une zone qui est rarement fréquentée par ce genre d’aléa, les dégâts peuvent être considérables (notamment sur les constructions qui n’ont prévu aucun dispositif de protection). 

- la trajectoire 

Une des particularités des typhons vient de leur trajectoire erratique. Ainsi, un déplacement généralement plein ouest peut être brutalement dévié dans toutes les directions. Néanmoins, beaucoup de typhons se détourne vers le nord avant de toucher les Philippines. Quand elles approchent des côtes indochinoises, la majorité des trajectoires ont tendance à s’incurver vers le large des îles au nord de la mer de Chine, repoussés par le champ de hautes pressions du continent. Cependant, selon la vigueur et le positionnement de cet anticyclone sur des latitudes extratropicales, les trajectoires auront tendances à suivre plein ouest vers les côtes du Viêt-nam.

- la vitesse de déplacement

Cependant cette classification ne donne qu’un instantané de l’activité cyclonique. Ainsi les modifications des vitesses de déplacements peuvent être plus ou moins brutales ; point constituant un caractère aléatoire supplémentaire des typhons. Cependant, à l’intérieur des terres, le système dépressionnaire reçoit moins d’énergie thermique et son activité chute.

- l’intensité et la circonférence

Enfin, le dernier caractère aléatoire de la menace se trouve aussi dans sa capacité à augmenter plus ou moins brusquement sa taille et sa force et ainsi sont périmètre de danger.

- combinaisons et paroxysmes 

Comme tous les aléas, ceux ci peuvent se combiner pour mener à des paroxysmes. Si le critère de la force des vents reste le principal, un enchaînement impromptu de plusieurs typhons et super-typhons peut causer des dégâts considérables.

2/ les inondations

Les inondations sont des phénomènes hydro-climatologiques qui se caractérisent par un débordement plus ou moins inhabituel des étendues d’eaux (rus, rivières, fleuves, mers…).  Beaucoup d’inondations tirent leurs origines d’un phénomène aléatoire : les précipitations. Cependant, d’autres caractères indéterminés comme les séismes ou les ondes de tempêtes peuvent aussi créer des inondations.

a/ hiérarchisation selon la rapidité de l’événement

Comme dans beaucoup de cas l’inondation est aléatoire dans ses manifestations spatiales et ce sont souvent les signes avant coureur du danger qui permettent de savoir si l’événement va se produire. Cependant, l’intervalle de temps entre ses signes avant coureur et la manifestation du danger sont souvent brefs et conditionnent alors l’efficacité des réponses conjoncturelles des sociétés.

- les tsunamis

Une des particularité géographique de l’Asie du Sud Est se trouve dans la présence de zones d’activités sismiques et volcaniques entourant la région (fosse de la Sonde au large du sud de la Birmanie jusqu’à l’Est de l’Indonésie et la fosse des Philippines des îles de Sulawesi jusqu’au nord de Luçon). Quand celles-ci se mettent en activité, les ondes libérées par le séisme dans la mer se propagent alors sous formes de vagues gigantesques (improprement appelées raz de marée) qui peuvent atteindre 10, 15 voir 30 m de hauteur. Il arrive aussi que celles-ci prennent leur origine dans des zones d’activité sismiques beaucoup plus éloignées et traversent les océans (comme ce fut le cas avec le tremblement de terre dans le sud du Chili le 22 mai 1960 dont la vague parcouru l’océan Pacifique en moins de 24 heures). Les régions menacées sont la côte sud des îles du Sud de l’archipel indonésien, les Philippines, le Viêt-nam et la Birmanie.

- les ondes de tempêtes

Une onde de tempête se caractérise par la submersion rapide des zones les plus basses et les plus proches de la côte. Elle est due le plus souvent au passage d’un typhon dont les basses pressions créent un soulèvement du niveau de la mer et les vents une accumulation d’eau sur les rivages (surges). D’autres facteurs peuvent intervenir pour accentuer le phénomène tel que les coefficients de marée et la résonance du fond marin. Dans la province côtière de Vinh au Viêt-nam, 50 % des typhons ont provoqué des élévations du niveau de la mer supérieures à 1 m , 30 % au dessus de 1,5 m  et 11 % au dessus de 2,5 m (Eastman J.R. & Gold S. - 1996). Les région côtières les plus menacées sont celles de l’Est des Philippines, de la côte vietnamienne et dans une moindre mesure le sud de la Thaïlande et de la Birmanie.

- crues torrentielles

Ce type de crues est caractérisé par sa rapidité. Les crues dépendent de la conjonction d’averses intenses conjuguées à un gradient de pente élevée sur de petits bassins versants. Le ruissellement intense et rapide occasionné implique alors des temps de réponses brefs de la crue qui rendent souvent inefficaces les systèmes d’alerte.

-  les inondations de plaine

La principale origine des inondations de plaine se trouve dans l’abondance prolongée de précipitations. Cependant, plusieurs autres facteurs peuvent aussi se combiner comme la fusion nivale sur les contreforts himalayens et la déforestation. Le degré de  perméabilité des sols (étroitement associée à la couverture végétale, aux gradients de pente et aux précipitations) joue aussi son rôle. Lorsque ceux-ci sont saturés, le ruissellement est accéléré et augmente ainsi la hauteur des crues et la vitesse du flot. Enfin, le sous-dimensionnement des ouvrages de régulation (canaux de drainage, barrages, digues) peut concourir à créer ces zones inondables. Ce sont la majorité des régions densément peuplées de l’Asie du Sud Est qui y est exposée.

- la transgression marine

L’élévation actuelle du niveau de la mer en Asie du Sud Est menace un grand nombre d’îles et de régions côtières basses. Un grand nombre d’hydro-climatologues s’accordent pour dire que le réchauffement climatique de la planète est responsable de cette situation. Pour la fin du siècle, la BAD (Banque Asiatique de Développement - 1996) avançait des estimations du niveau des mers de l’ordre de 0,32 à 0,64 m tandis que l’Agence Environnementale du Japon projetait pour la même date une transgression comprise entre 0,15 et 0,9 m.

b/ hiérarchisation selon les densités

Les étendues les plus sensibles aux inondations peuvent être classées par ordre décroissant de densités exposées selon les grandes unités paysagères : 

- Les deltas et les estuaires

Les plus grands deltas d’Asie du Sud Est se trouvent préférentiellement dans la péninsule indochinoise. Du fleuve rouge, du Mékong, de la Chao Praya, ou encore de l’Irraouady, les deltas sont les endroits où l’on trouve les plus grandes densités, les lieux privilégiés de la civilisation du riz grâce aux fertiles accumulations de limons charriés par les fleuves et répandus lors des crues (Gourou – 1940). De plate morphologie, ceux-ci sont le lieu de vastes inondations, qui ne surprennent pas par leur rapidité mais leur ampleur les rend plus difficilement canalisables. Seuls quelques deltas sont vraiment à l’abri des inondations mais au prix d’une vigilance et d’un entretien permanent (delta du fleuve rouge). 

- les basses terres de plaine (plaine de Kagayan, plaine de Vientiane…), 

Les basses terre de plaine reçoivent elles aussi les apports fertiles des crues des fleuves et des rivières ce qui leur donne un caractère particulièrement attrayant pour la mise en valeur agricole. Cependant, l’hydrographie y est moins mouvante, les lits plus étagés et les inondations restent lentes. Donc quand les densités de populations 

sont suffisantes, elles sont souvent aménagées (cas des preks et boengs aménagés pour la culture de décrue au Cambodge, des digues du fleuves rouge). 

- les fonds de petits bassins versant (Kampot au sud Cambodge, côte vietnamienne),

Plus en amont des grands fleuves de la péninsule ou situés près des côtes, ils abritent des densité de populations moindres. Cependant, les potentialités agronomiques des sols conjuguées à des politiques nationales de mise en valeur hydraulique poussent les populations à s’établir. Des barrages peu sûrs y sont souvent installés afin de profiter des potentialités hydroélectriques de ces rivières à débits rapides. Les populations en aval ne sont cependant pas toujours à l’abri des lâchés d’eaux en rétention de ces ouvrages censés jouer un rôle de régulation (Nord Est Thaïlande, Philippines). 

II/ L’activité saisonnière du climat

L’Asie du sud-est appartient à l’Asie des moussons. La mousson est un alizé océanique venant de l’océan indien et de l’océan pacifique qui est dévié vers l’ouest au niveau de l’équateur par la force de Coriolis. D’origine maritime donc, la mousson apporte d’énormes pluies pour faire de l’Asie du sud-est à ce moment là, une des régions les plus arrosée du monde. 

1/ le jeu des masses d’air

C’est dans la dissymétrie de la répartition terre-mer entre l’hémisphère nord et l’hémisphère sud et des différentiels de bilans radiatifs qui s’y rattachent que s’explique la dynamique du climat des moussons. 

a/ en hiver 

La masse continentale de l’hémisphère nord se refroidit plus vite que l’hémisphère sud océanique soumis à des convections issues du fort rayonnement solaire à ce moment de l’année. Il s’en suit l’établissement au nord d’un anticyclone de subsidence en Sibérie et en Chine caractérisé par des hautes pressions et la création d’un champ de basses pressions observées au niveau de l’équateur. Il se crée donc une dynamique nord/sud des vents due à la pente barométrique inclinée vers le sud et plus précisément, en Asie du sud-est, un vent frais et sec de nord-est, dévié par le champ de hautes pressions qui règne sur l’Himalaya. On parle à tort de mousson d’hiver mais il s’agit là surtout d’un alizé continental et secondairement maritime qui franchit difficilement l’équateur. 

b/ en été

Inversement en été, le bilan thermique de l’hémisphère nord est plus élevé que celui des océans du sud. Il se forme alors une forte zone de convection sur l’Asie centrale caractérisée par un champ de basses pressions qui attirent l’air tropical maritime des océans de l’hémisphère sud. Ces alizés océaniques en provenance du sud sont alors déviés par la force de Coriolis au niveau de l’équateur et apportent au continent un air humide : la mousson.

c/ la CIT

C’est entre ces deux situations que se déplace la zone de convergence intertropicale (ZCIT). Celle-ci est due à l’affrontement des alizés issus des anticyclones à ces longitudes et de parfois plus loin (cas de la circulation de Walker). A l’intérieur de cette zone, l’air ascendant se sature vite et les précipitations sont nombreuses. Ensuite, les jets d’altitude récupèrent cet air et alimentent les anticyclones qui participent à la dynamique de la C.I.T. Le balancement annuel de cette CIT, qui suit le mouvement apparent du soleil, laisse sur son passage de forts bilans pluviométriques dont les intensités sont souvent en accord avec les moments critiques de ces régions. 

2/ moments critiques localisés

a/ définition

- la récurrence statistique

Le moment critique est la période de l’année où la probabilité d’avoir un aléa dangereux à un endroit donné est la plus forte. Elle se base sur des récurrences statistiques. En ce qui concerne les inondations, le facteur principal est celui de la pluviométrie si bien que la répartition annuelle des maxima pluviométriques, couplée si possible à celle des débits,  est un bon indice pour rendre compte des moments privilégiés de leurs occurrences. De même pour les typhons dont la récurrence statistique à un moment et un endroit donné a permis de dégager ces périodes à risques.

- le poids des anomalies

Cependant, la grande probabilité d’avoir un phénomène dangereux à tel moment de l’année n’annule pas le risque d’en avoir à d’autres moments. Il faut quand même admettre que généralement, plus on s’éloigne de ce moment critique, moins la probabilité d‘avoir un danger est forte et le modèle théorique serait, dans le cas des typhons et des inondations, une répartition des probabilités d’occurrences semblable à celle de la courbe de Gauss. 

b/ répartition spatiale

La répartition de ces moments critiques dans l’espace régional de l’Asie du Sud a été analysé en trois sous ensembles imparfaitement découpés. L’Indochine a été sélectionnée comme zone d’étude pour sa dimension continentale. La Malaisie et l’Indonésie ont été pris comme ensemble pour leur climat équatorial. Quant aux Philippines, ce sont les conditions de rétroactions entre la mousson et les typhons ont justifié sa sélection.


Cependant, la vision zonale adoptée pour décrire la dynamique climatique ne rend pas compte de façon satisfaisante des effets d’expositions. En effet, les reliefs participent de la perturbation des flux et des précipitations orographiques responsables de sévères crues. 

- en Indochine

C’est dans le courant des mois de mai et juin que la mousson se développe sur la péninsule indochinoise ; mois où il se produit un renversement des flux qui font remonter la CIT vers le nord. Si la régression des processus polaires au nord est suffisamment lente, il s’en suit un fort affrontement entre l’air froid et sec des anticyclones mobiles du nord avec l’air chaud des océans tropicaux. Ceux-ci créent une situation météorologique très instable, caractérisée par de fortes ascendances et donc de violents orages particulièrement dangereux sur les petits bassins versants (Pagney – 1979). Les flux de sud-ouest maritimes qui traversent l’Indochine peuvent donner d’importantes précipitations orographiques (proportionnelles à leur vigueur) pour les zones de piémont exposées (cas du littoral cambodgien).

De juin à septembre, c’est la pleine saison des pluies qui règne sur la péninsule par la présence prolongée  de la CIT à ce moment de l’année et c’est à cette période que commence l’inondation annuelle. La Birmanie connaît alors ses maxima pluviométriques en Août et Septembre tout comme le nord de la Thaïlande,  du Laos et du Viêt-nam. Le fleuve rouge atteint alors ses débits maximums. Quand au Sud de la Péninsule, c’est fin septembre et début octobre que les précipitations les plus importantes sont à attendre comme en témoigne le cas de Phnom Penh au Cambodge et de Bangkok en Thaïlande. Le Mékong et la Chao Praya atteignent alors souvent leur seuil d’alerte  à ce moment là. L’activité des typhons et des orages tropicaux se déplace du Nord au Sud de la côte Vietnamienne plus on progresse dans cette période. La probabilité d’occurrence qu’un typhons pénètre dans la péninsule et touche le Laos, la Thaïlande et le Cambodge est faible mais répond souvent de la même logique mois/latitude. Souvent d’ailleurs, ce sont des typhons ayant perdu de la vigueur sur les sommets de la frontière vietnamienne qui arrivent sous forme de tempêtes tropicales sur ces régions dont la présence de vastes couverts forestiers permet l’approvisionnement en  chaleur.  

Puis, en septembre pour les latitudes au nord de la péninsule, et en octobre-novembre pour celles plus au sud, se produit le retrait de la mousson. Les flux de nord-est plus sec et plus froid se réinstallent donc sur le continent. De fortes précipitations peuvent quand même avoir lieu par endroits (comme dans le cas du mois de mai) et certaines précipitations orographiques, en relation avec la vigueur et la position de l’anticyclone se produisent sur la côte vietnamienne.

- aux Philippines

A la différence de l’Indochine, l’archipel des Philippines ne connaît pas vraiment de saison de transition dans l’arrivée de la CIT.  Assez régulièrement, c’est plutôt une arrivée brutale de la mousson qui se produit au début du mois de juin. Celle-ci est due 3 années sur 4 au passage d’un cyclone tropical (et plus rarement à une dépression extra-tropicale) qui « aspire » les flux de la mousson. 

La CIT qui s’établit approximativement de juin à septembre sur le nord et le centre de l’archipel (20°N, 10°N), provient de la rencontre de plusieurs alizés d’origines différentes si bien que sa configuration spatiale est en structures ramifiées (Pérard – 1988). En effet, contrairement à l’Indochine, se sont de faibles alizés provenant du pacifique nord qui rencontrent les flux vigoureux de la mousson. La CIT, qui s’étend alors sur une grande partie des Philippines, est orientée NW/SE ce qui crée une discontinuité linéaire avec celle du continent. Les flux de sud ouest ont, quant à eux,  une double origine. Ceux qui entrent en convergence au nord et au centre de l’archipel viennent de l’anticyclone subtropical de l’océan Indien tandis que ceux qui touchent le sud de l’archipel arrivent des hautes pressions centrées sur le continent australien. Entre ces deux flux de mousson s’étend souvent une ZCIT secondaire dans la mousson qui influence le régime pluviométrique du sud ouest de l’archipel ainsi que de la Malaisie orientale.

Lors de cette période, qui peut s’étendre jusqu’au début du mois de novembre, ce déroule l’activité des typhons. Même si un grand nombre d’entre eux naissent beaucoup plus à l’est et se recourbent avant même d’atteindre l’archipel, ils ont un impact important sur la puissance de la mousson. En effet, leur passage relativement proche du nord de l’île exacerbe la vélocité des flux de mousson « par aspiration » 

ce qui occasionne d’importantes pluies sur les cordillères occidentales de l’archipel. Si les typhons permettent d’accentuer la vigueur de la mousson, celle-ci en échange leur fournit chaleur, humidité et énergie. Les précipitations à Manille et Iloilo sont alors sous ce régime.

Cependant cette co-dépendance joue aussi un rôle de rétroaction négative à la fin de la saison des moussons. Quand passe un typhon au NW de Luçon (événement fréquent en cette période), celui-ci refroidit les mers chaudes par ses upwelling et met l’archipel sous une zone de vent divergent et subsident. Enfin surtout, le typhon se déverse non plus dans la circulation tropicale zonale d’altitude mais au sud d’un talweg d’altitude faisant fonctionner les flux zonaux d’ouest des latitudes tempérées, ce qui active la zone frontale pacifique. Il s’en suit alors de hautes pressions sur le Pacifique et 2 jours après son passage, la CIT se reforme à des latitudes plus bases (J Perard – 1989). Un vent de Nord est alors établit alors sur les Philippines et participe aux précipitations à Legazpi.

- dans l’archipel indonésien et malais

Une grande partie de l’archipel indonésien possède un régime bi-modal caractéristique des régions équatoriales. Les deux maxima pluviométriques observés tirent leur origine de phénomènes convectifs très intenses qui se produisent à cette latitude proche de l’équateur. Ceux ci rendent alors l’alternance des alizés secondaire en tant que facteur de précipitations, comme à Sumatra où les versants au vent ne connaissent pas de précipitations orographiques significatives (Yacono-Janouex & Pérard – 1978). Cependant, en règle générale, plus on s’éloigne de l’équateur en direction du sud, plus le rythme de l’alternance des alizés se prononce.

De novembre à mars règne, sur la partie de l’archipel la plus au sud de l’équateur, des alizés issus de l’anticyclone d’Asie centrale, qui après s’être chargés d’humidité en mer de Chine méridionale ou au dessus de l’Océan Pacifique apportent les plus forts taux de précipitations. De juin à septembre, cette région est soumise aux alizés de l’anticyclone d’Australie (flux de sud est dans la partie australe et de mousson dans la partie boréale) donc relativement secs et apportant seulement des pluies d’ascendance sur les reliefs exposés. 

Cependant, c’est au cours des périodes transitoires entre ces situations que les deux maxima pluviométriques s’expriment aux latitudes équatoriales. Durant les mois d’avril et de mai, la convergence intertropicale se cantonne à proximité de l’équateur tout en se rétrécissant. Aléatoire dans son activité et son emplacement à cette époque, elle peut provoquer de fortes pluies convectives issues de cumulonimbus en liaison avec la vigueur des alizés convergeants (Sevin - 199.). Si ces alizés sont faibles en surface, c’est alors l’alternance diurne des brises de mer et des brises de terre qui déterminent la pluviométrie. Le deuxième maxima d’octobre et novembre correspond à la deuxième période de transition et se trouve souvent être plus important que le premier. Cette situation est due à un air équatorial plus instable que précédemment mais qui baigne toute la région.

III Les perturbations interannuelles entraînées par El nio

La distribution régulière des masses d’air et des flux est cependant souvent perturbée par le phénomène ENSO (El Niño South Oscillation). El Niño est une anomalie dans la répartition des températures océaniques de l’océan pacifique et l’oscillation australe, la modification des dynamiques climatiques de la région en phase avec ce phénomène. La recherche scientifique a mis très tôt en évidence ces changements mais ce n’est qu’à partir des années 50, au moment de l’ouverture des sciences à la pluridisciplinarité et avec la création de l’hydroclimatologie, que ces anomalies ont été mises en corrélation et que l’on a découvert le forçage océanique sur la dynamique atmosphérique. Elle a donné naissance à des champs de recherche jusqu’alors passés sous silence. 

1/ l’état actuel des connaissances sur l’ENSO

Le phénomène El Niño est caractérisé dans ce cadre par une anomalie positive des températures observées sur le centre du pacifique dont les conséquences, pour beaucoup de climatologues, se font sentir sur toute la planète (OMM-1999).

a/ l’oscillation australe

- la circulation de Walker

C’est au large des côtes de l’Equateur, du Pérou et du Chili que commence El Niño. Habituellement, les côtes péruviennes sont bordées par le courant froid, nommé courant de Humbolt. Les alizés de l’anticyclone de subsidence formé à cet endroit sont alors attirés vers l’ouest de l’océan pacifique chauffé par le rayonnement solaire. Traversant alors en surface un océan tropical, ils se chargent de beaucoup de chaleur et d’une importante humidité. Il s’en suit de fortes convections (au niveau de la ZCIT installée sur l’Asie du sud-est maritime) qui sont alors en partie évacuées en hauteur selon un flux d’ouest d’altitude. Puis cette circulation élevée en altitude et plus haute en latitude retombe refroidie et asséchée sur les côtes équatoriales de l’Amérique Latine. Cette cellule s’appelle la circulation de Walker.

- la variabilité interannuelle 

Il y a un siècle déjà, Walker avait observé, selon les années, de fortes irrégularités barométriques entre l’ouest et l’est du pacifique. En effet, la zone de hautes pressions qui règne sur les côtes équatoriales de l’ouest de l’Amérique Latine pouvait se transformer selon les années en zones de basses pressions (moment d’El Niño) ou en zone de très hautes pressions (moment de la Nia). Inversement pour l’Asie du sud-est qui connaissait alors de plus hautes pression que la normale (moment d’El Niño) voire de plus basses pressions que la normale (moment de la Nia). Ces variations interannuelles de pentes barométriques de part et d’autre du Pacifique (définissant les dynamiques des masses d’air dans ces régions) ont été appelées : oscillation australe.

b/ le forçage océanique d’El Niño sur la circulation de Walker 

- El Niño 

El Niño est une anomalie positive des températures de surface de l’océan pacifique. Selon son ampleur, elle s’étend vers l’est jusqu’à l’équateur pour descendre ensuite le long des côtes de l’Amérique du Sud. Parallèlement, le thermocline (isotherme froid océanique affleurant habituellement le long des cotes andines) quitte la surface et s’enfonce à l’est tandis qu’il s’élève légèrement à l’ouest. Il s’en suit alors un changement de la pente barométrique et du sens des alizés de surface car le centre puis l’est se trouve surchauffé, provoquant de fortes convections. A l’ouest, sur la partie maritime de l’Asie du sud-est, les alizés maritimes sont alors moins intenses qu’auparavant et donc la vigueur des ascendances de la CIT est amoindrie (d’autant plus que les pressions y sont plus élevées), perturbant alors la circulation de Walker au niveau des Philippines et de l’Indonésie.

- les impacts

D’après l’Organisation Météorologique Mondiale, El Niño n’aurait eu que des impacts sur la partie maritime de l’Asie du sud-est, c’est à dire sur les Philippines et sur l’archipel indonésien et malais. La cause des irrégularités pluviométriques interannuelles en Indochine reste donc partiellement à expliquer. En ce qui concerne l’épisode 1997-1998, d’une rare intensité dans ce siècle, l’Organisation Météorologique Mondiale fournit de nombreux renseignements  quant à son évolution qui a durée plus longtemps que les autres phénomènes observés auparavant.

C’est dans le courant de mai 1997 qu’apparaissent de fortes anomalies positives des températures dans le centre du Pacifique. Les tempêtes et les typhons qui naissaient généralement à l’est de l’archipel philippin ont alors eu tendance à apparaître beaucoup plus à l’est qu’auparavant dans la deuxième moitié de 1997. De plus, le champ de pression relativement plus haut que d’habitude a entraîné une déviation des trajectoires cycloniques vers le nord plus précoce qu’à la normale. Mais, comme le souligne J. Perard, les typhons sont associés au bilan pluviométriques dans cette partie de l’Asie. Leur diminution en intensité et en nombre jusqu’en juin 1998 ont alors grandement affecté les chutes de précipitations aux Philippines. L’effet du champ de pression alors relativement plus haut a alors accentué ce phénomène en diminuant l’activité convective de cette région à ce moment de l’année.

En ce qui concerne l’Indonésie, entre novembre 1997 et juin 1998, la pression était supérieure à la moyenne alors que celle-ci est généralement sous l’activité de la CIT à ce moment de l’année. Il s’en est suivi un air subsident très sec jusqu’au retour de la mousson en mai 1998. Cette phase de sécheresse a eu, comme au Philippine, pour conséquence une baisse drastique des rendements de la production agricole, une pénurie d’eau très importante tant pour la population que pour le secteur industriel. Mais le phénomène caractéristique d’El Niño en Asie Maritime qui restera le plus prégnant dans les esprits est la présence de grands incendies qui ont sévi sur l’archipel indonésien, notamment dans le Kalimantan. En effet, ces incendies ont affecté nombre de cultures et ont surtout dégagé une brume sèche mal qui s’est lentement diffusée sur une bonne partie de l’Asie du sud-est. 

c/ la Nia

- principe

La Nia est le phénomène inverse d’El Niño. Elle est caractérisée par un épisode froid sur le centre du pacifique. Théoriquement, celle-ci devrait s’accompagner d’intenses précipitations dans les régions précédemment asséchées.

- impacts

Malgré les alertes des Philippines et de l’Indonésie en direction de la communauté internationale expliquant que La Nia causait des inondations de grande ampleur dans leurs régions (reliefweb – 1999), l’année 1999 n’a été qu’une année « normale ». Cependant, le Viêt-nam enregistra un bilan exceptionnel constitué de plusieurs centaines de morts, victimes des inondations. 

2/ les pistes de recherches

a/ El Niño et les inondations

- recherche sur la Nia

Le phénomène la Nia reste encore une pure supposition en ce qui concerne ses impacts sur l’Asie du Sud Est. Une analyse statistique simple des précipitations servirait à infirmer ou confirmer l’existence de ce phénomène.

- recherche sur les impacts à moyen terme d’El Niño 

Les incendies ont mis à nu un grand nombre de versants, rendant les populations alors plus vulnérables au glissement de terrain. Mais aussi, cette érodabilité des sols doit entraîner probablement un surhaussement des fonds de rivières, un manque de contrôle de l’infiltration par la végétation et les sols et par conséquent des crues plus violentes et plus hautes.  Ce phénomène a probablement eu lieu avec les saisons pluvieuses consécutives ; réorganisant alors les paysages mais cela reste à vérifier.

b/ El Niño et les typhons

- les typhons amorcent-ils El Niño ?

Des recherches sont en cours pour déterminer l’origine d’El Niño. Une hypothèse circule selon laquelle ce serait une activité intense des typhons qui serait à la base du phénomène. En effet, J. Pérard (1987) a montré statistiquement que les années –1 et 0 précédents El Niño présentaient un nombre plus élevé de typhons qu’une année « normale ». Ceux-ci provoqueraient alors de forts vent d’ouest équatoriaux et pousseraient ainsi vers l’est les eaux chaudes responsables ainsi de l’affaiblissement du thermocline. 

- rythmicité multidécennale d’El Niño ?

L’activité des typhons et d’une partie de la mousson en Asie du sud-est se trouve donc probablement reliée au phénomène ENSO. Néanmoins, existe t-il, comme le suggère les graphiques suivant, une rythmicité multidécennale (un peu plus de 30 ans) dans la variabilité interannuelle de ce phénomène ? Peut-on alors 

raisonnablement s’interroger sur l’existence de moments critiques qui ne se situeraient plus seulement à l’intérieur du cycle des saisons mais dans des cycles interannuels ? Si la prudence est de mise, force est de constater que les observations faites par les navires et les stations d’observations à la fin des années 20 et au début des années 30 renforcent cette hypothèse. Si cette hypothèse était confirmée, des temps particulièrement agités seraient donc à attendre dans 30 ans. 

Cependant, sur une échelle multidécennale, ce scénario n’est pas le seul probable. Des changements rapides de climat ont déjà eu lieu par le passé et la recherche paléoclimatique mondiale s’est cantonnée dans le quaternaire et rapprochée de ces échelles de temps le plus possible en vue d’apporter un éclairage sur les conditions initiales de ces changements. De plus, on ne connaît pas encore le rôle et la variabilité du rayonnement solaire sur les dynamiques de l’atmosphère (hypothèse de Svengsmark) et donc leurs conséquences sur les moments critiques.

La gestion conjoncturelle des crises

La qualité d’observation des phénomènes menaçant conditionne la qualité des prévisions. Ainsi, la densité et la diversité des données comprise dans le maillage spatial des systèmes d’observation nécessitent des dispositifs de plus en plus sophistiqués. D’un autre côté, les progrès dans la connaissance des processus hydro-climatiques influent non seulement sur le développement technologique de ces systèmes mais aussi sur les modèles de prévision par amélioration de leur architecture mathématique. Afin que ces derniers soient efficaces dans les temps brefs de la gestion des crises, les progrès de l’informatique sont cruciaux pour accélérer le transfert des données et augmenter leur capacité de calcul.  

I/ La multitude des informations disponibles en temps réel

Avant l’arrivée des satellites, les données à la disposition des météorologues et des centres nationaux de gestion des inondations n’étaient disponibles que pour les endroits couverts par les stations d’observation. Or, l’océan était presque invisible à l’homme (si l’on excepte les mesures des navires) alors que son rôle est essentiel dans le développement des systèmes météorologiques et donc dans la genèse des crues. De plus, pour la gestion des inondations au niveau national, il se posait le problème de l’étendue des zones atteintes. L’apparition des satellites a en partie résolu ce problème en améliorant la couverture spatiale de ce genre d’événement.

1/ Les données satellitales

La distinction entre les trois types de données satellites n’est plus aussi évidente qu’auparavant. Un satellite peut embarquer plusieurs types de capteurs (radar, optiques, infra-rouge) conçus pour des applications différentes. Cependant, beaucoup de satellites ont encore un but précis : cartographie, météorologie, océanographie…et des faiblesses communes dans la gestion des risques d’inondations et de typhons.
a/ les satellites météorologiques classiques

Les satellites météorologiques ont comme particularité essentielle de donner des informations régulières pour l’élaboration des cartes synoptiques. Ils fournissent donc régulièrement les températures, les précipitations, les pressions, les vents et les structures nuageuses à des échelles qui permettent de prendre en compte de l’environnement global dans lequel les perturbations évoluent aussi bien en surface qu’en altitude.  Les satellites météorologiques classiques ont souvent une résolution plus faible que ceux de la nouvelle génération.

- Le satellite GMS 5 

D’origine japonaise, il est géosynchrone, c’est à dire qu’il a une vitesse adaptée à la rotation de la terre sur elle même pour survoler toujours le même point. Il donne des images dans le visible et le proche infra-rouge (3 canaux) pour des résolutions respectives de 1,25 km et de 5 km. MTSAT, son successeur a une résolution de 1 km dans le visible et de 4 km dans ces 3 canaux infrarouges. Ces images géostationnaires sont des plus efficaces pour déterminer la localisation, l’intensité et le mouvement des cyclones tropicaux, notamment le canal vapeur d’eau qui apportent de très bonnes informations sur le développement des typhons (application de la technique objective Dvorak aux images infra rouges) .

- METEOSAT 5

Depuis 1998, la position géostationnaire de METEOSAT 5 a été reprogrammée au dessus de l’océan indien. Il apporte donc des informations importantes sur la mousson. Il fonctionne dans les même longueurs d’onde que son homologue japonais GMS 5, c’est à dire dans le visible et l’infraouge pour des résolutions de 2.5 à 5 km

- NOAA 14 et NOAA 15

Les satellites NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), d’origine américaine, sont à orbite polaire et à orbite héliosynchrone. En effet, leurs trajectoires au sol passent successivement sur le pôle nord et le pôle sud et leur position est toujours la même par rapport au soleil. Actuellement, les satellites NOAA 14 et NOAA 15 évoluent en déphasage pour survoler au moins 4 fois par jour une région à des intervalles d’environ 6 heures. Ils sont équipés de technologie ancienne de radiomètres à balayage à très haute résolution de type AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) qui balaient sur une largeur d’environ 3000 km des détails de 1 à 4 km. 

b/ les satellites optiques

L’avantage principal des satellites optiques, c’est de pouvoir fournir une gamme d’information très large et régulière sur l’occupation du sol en un lieu donné. Ainsi, nombre de paramètres à évolution saisonnière et interannuelle peuvent être remis à jour lors des moments critiques (humidité des sols, couverture forestière, développement des zones habités). Hélas, ces types de satellites connaissent leurs limites car la couverture nuageuse voile une partie de la surface terrestre. Les problèmes d’ensoleillement rejaillissent aussi sur la qualité des informations qu’apportent les images. De plus, les satellites qui embarquent ce type de capteur connaissent souvent des périodes de retour au même point qui sont souvent inefficaces pour une gestion en temps réel des crises.

- SPOT

SPOT (Satellite Pour l’Observation de la Terre) est un satellite français à orbite polaire qui repasse tous les 26 jours au dessus du même point. Sa résolution au sol est, dans la gamme panchromatique, de 10 m et, pour les canaux RVB (Rouge Vert Bleu) et proche infrarouge, de 20 m pour un territoire de 60 km de côté. SPOT offre des possibilités de dépointage, c’est à dire qu’il permet d’obtenir une image du même point tous les 2 ou 3 jours sans attendre le retour de la période des 26 jours, ce qui permet de mieux couvrir des  événements de modifications rapides du milieu comme 

les inondations. Cependant, outre les problèmes venant de la couverture nuageuse, cette option doit être programmée environ 2 semaines au préalable, ce qui ne s’accorde pas avec les temps  de fiabilité des prévisions météorologiques ou hydrologiques. Malgré cela, il est possible d’envisager son utilité dans les moments critiques où les cibles sont saturées en eau, où la crue est déjà haute et où la population est vulnérable. 

- Landsat

Landsat 5 (et son capteur Thematic Mapper), d’origine américaine, est à orbite polaire et héliosynchrone. Il revient sur le même point a peu près tous les 15 jours. Il prend des informations sur les canaux couleurs RVB et sur 4 canaux infrarouges  avec une résolution maximale de 30 m pour un territoire de 180 km de côté. Landsat 7 quant à lui offre une limite de résolution de 15 m dans la gamme panchromatique, 30 m dans les 6 canaux visibles, proche infra rouge et moyen infra rouge et 90 m dans un canal de l’infra rouge thermique. Héliosynchrone, il a une période de retour sur la même zone de 16 jours et couvre une surface de 185 km de largeur.

- MODIS

Modis (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) est un satellite héliosysnchrone lancé par la NASA dans le but d’étudier le changement climatique et de mesurer l’évolution des écosystèmes. Il recueille des données dans le visible et le proche infrarouge et est équipé du capteur AVHRR. Son avantage réside dans le fait qu’il puisse donner une image complète de la terre tous les deux jours. Grâce à cela, il est possible de l’utiliser plus efficacement que les autres satellites optiques en prenant des images de la même zone sur des intervalles assez long (souvent une dizaine de jours donc 5 images). Ainsi, par superposition des images, il est possible de faire disparaître l’effet de la couverture nuageuse et de suivre des événements de modification rapide du milieu. D’une résolution allant de 250 m à  1 km pour une cible de 2330 km de large, ses images ne peuvent couvrir que des zones inondables de vaste envergure comme les fleuves d’Indochine. Cependant, celles-ci devraient être prochainement à la disposition de la communauté scientifique internationale car elles ne relèvent plus des champs de la compétition technologique.  

c/ les satellites radar

Les satellites radar possèdent l’avantage primordial de ne pas être soumis aux contraintes des satellites précédents. En effet, non dépendents de la couverture nuageuse et de la luminosité, ils offrent aussi une période de retour de quelques heures. Ils permettent donc un suivit fiable des inondations. De plus, leur résolution azimutale fine (entre 10 et 30 m) leur confère une utilité certaine dans la mise en évidence des zones inondées. Cette génération de satellite utilise un système Radar à Antenne Synthétique (RAS) – ou Radar à Ouverture Synthétique (ROS) - qui présente l’avantage de simuler une longue antenne virtuelle indispensable à une très bonne résolution azimutale. Ainsi, les ondes envoyés (micro-ondes et ondes radio du spectre électromagnétique sensibles notamment à l’humidité) par le satellite sont recueillies dans de brefs délais en accord avec sa vitesse angulaire.    

- Radarsat

C’est un satellite canadien de la génération RAS. Il possède une limite de résolution azimutale de 10 m sur un champs d’observation de 45 km de côté qui en fait le satellite public le plus performant du monde . Celui-ci détient l’avantage technologique de pouvoir faire varier l’angle d’incidence des ondes qu’il envoie ce qui lui permet de couvrir des zones d’étendue et de résolution variables (les surface les plus étendues étant de 500 km pour une résolution de 100 m). A orbite polaire, il fournit très régulièrement ces informations. 

- ERS

ERS 1 et 2 (European Remote Sensing Satellite) sont des satellites météorologiques et océanographiques européens à orbite polaire qui ont embarqué la technologie RAS. Le premier offre des images de la surface de la Terre avec des résolution azimutales de 20 m pour un territoire de 80 km. Ce satellite présente aussi toute une gamme de capteurs qui permettent de recueillir des données sur les champs de vagues (hauteur avec une précision de 0.5 m, direction, longueur d’onde grâce au capteur RAS en mode vague et à l’altimètre radar), les champs de vents (vitesse, direction avec la technologie du diffusomètre « vents » et de l’altimètre radar), les 

températures de surface de la mer, la vapeur d'eau (sondeur à hyperfréquence) et l’altitude (altimètre radar). 

- J-ERS

J-ERS 1, satellite radar et optique japonais qui possède deux capteurs : un RAS avec une limite de résolution de 20 m pour une zone de 75 km de largeur et un capteur optique fonctionnant sur 7 canaux dans le visible et le proche infrarouge avec une résolution au sol d’environ 25 m pour une tache de 75 km de largeur. Dans le dernier capteur, il existe un huitième canal décentré qui offre une possibilité de stéréoscopie. 

- SSM/I et TRMM

N’appartenant pas à la technologie RAS, les images SSMI (Special Sensor Microwave Imagery ou imagerie du capteur spécial pour les micro-ondes électromagnétiques) du satellite américain DMSP ( ? ) à orbite polaire sont disponibles pour l’Asie du Sud Est. Le capteur SSM/I permet de recueillir des informations importantes sur par exemple les taux de précipitations, la vitesse des vents ou les anomalies de l’humidité des sols. Le satellite TRMM (Tropical Rainfall Measurement Mission ou mission de mesures des précipitations tropicales) offre plusieurs caractéristiques semblables à celles du capteur SSM/I mais, volant à une altitude moitié moindre, il offre une meilleure résolution (JTWC – 2000).

d/ discussion sur la qualité des images

- au niveau des systèmes météorologiques

Ces dernières années, les champs de la prévision météorologique se sont enrichis des images des satellites radars issues de capteurs fonctionnant dans les courtes longueurs d’ondes du spectre électromagnétique. Les satellites météorologiques géostationnaires classiques fonctionnant dans le visible et le proche infra-rouge sont ils pour autant dépassés ? Il semblerait que la situation doit être nuancée. 

Dans la localisation des dépressions tropicales et des tempêtes tropicales (donnée très importante pour déterminer leurs intensités et leurs trajectoires), l’imagerie TRMM est presque toujours plus performante que les satellites météorologiques classiques. Cependant, l’imagerie visible/infra-rouge est beaucoup plus efficace quand il s’agit de déterminer la position des typhons. En ce qui concerne les précipitations, les satellites radar offrent de meilleures estimations que les satellites visible/infra rouge. 

- au niveau des inondations

En ce qui concerne la gestion en temps réels des inondations, les satellites radars sont incontestablement les plus performants. En effet, leur période de retour beaucoup plus courte, leur meilleure résolution et leur capacité à percer la couverture nuageuse font qu’ils laissent de côté beaucoup d’images prises par les satellites optiques fonctionnant dans le visible et le proche infra-rouge. Néanmoins, ces derniers présentent de nombreuses applications très intéressantes dans la prévention des risques.

2/ Les données complémentaires

L’ancien réseau d’observation est intégré aux données provenant des satellites dans le but de pouvoir améliorer le maillage spatial des systèmes d’observations. Ses données servent aussi à recalibrer les satellites et surtout à les suppléer en cas de défaillances techniques. Il est donc à regretter que ces moyens d’observations diminuent sensiblement dans la région.

a/ terrestres

- les stations d’observations conventionnelles

Les réseaux météorologiques coloniaux puis nationaux ont été à la base des observations conventionnelles sur le continent. Celles-ci disponibles en quantité et en qualité sont enregistrées et localisées toutes les 6 heures et sont analysées 2 fois par jour. Ces données sont indispensables pour la vérification des informations reçues  de l’espace mais aussi en cas de panne des satellites ou des radar. Cependant, avec le développement de la couverture satellitale des phénomènes météorologiques, leur nombre a tendance à diminuer.

- les bases radar

Les bases radar servent aussi à évaluer la position et le mouvement des typhons. Dans le cas des radar Doppler, il est possible d’obtenir des informations sur les structures orageuses et les vents. Au total, moins d’une centaine de base localisées en Asie du Sud est (Philippines et Thailande), en Extrême Orient (Chine, Corée, Japon) et dans le Pacifique (Guam, Kwajalein) couvrent des aires de 325 km de rayon.

b/ navales

- les observations des navires

Les observations navales ont toujours été essentielles pour signaler aux autres navires et aux côtes l’arrivée et les caractéristiques des perturbations. Même si ce rôle est encore joué de nos jours par les navires militaires et commerciaux dans les mers et les océans d’Asie du Sud-Est, ils servent surtout maintenant à recalibrer les satellites et les modèles météorologiques (OMM - 1999) et à vérifier les prévisions (Amores-Vergara & al. – 1981). 

- les bouées dérivantes

Dans le cas de la prévision des typhons, des dizaines de bouées dérivantes sont déployées lors des moments critiques (une fois en juin et une autre en septembre) sous la directions des forces navales américaines. Elles apportent des informations importantes sur les vents, les températures et les pressions.
c/ aériennes

- les chasseurs de typhons

Avant que ne se développent les technologies satellites et que n’explose le nombre de données disponibles en temps réel sur les perturbations susceptibles d’évoluer en typhons, les avions participaient aux observations météorologiques. Il existait même une flotte spéciale chargée de recueillir les informations au cœur même du typhon. Nommée : les chasseurs de typhons, cette escadrille de reconnaissance météorologique faisait partie intégrante du service d’alerte du « Joint Typhoon Warning Center » (JTWC) basé à Hawaï (avant sur l’île de Guam à l’est des Philippines). Il est sous la double tutelle de l’US Navy et de l’US Air Force. Le but de cette escadrille était de pénétrer le typhon à une altitude de 3000 m et de gagner l’œil de celui-ci afin d’en déterminer le centre météorologique. A l’intérieur, l’avion larguait une radiosonde parachutée qui transmettait en descendant les données de température, de pression et d’humidité relative. Le météorologue embarqué se chargeait de mesurer tous les paramètres aérologiques et thermiques de la perturbation, faisait une description générale des structures nuageuses (de visu ou à l’aide de radar) et les envoyait ensuite par phonie au JTWC pour qu’il donne les avis de tempête (Hollyday – 1974). 

- la photographie aérienne

La photographie aérienne a longtemps servi à la mise en évidence des zones inondées. Dans la gestion en temps réels de la crise, elle permet d’obtenir des informations importantes et globales sur les crues, notamment en détaillant les digues qui sont à la limite des ruptures de charge ou des zones d’évacuation prioritaires. Trois type d’engin ont été en mesure de participer aux opérations d’urgence : les avions, les hélicoptères et l’ULM (Ultra Léger Motorisé). 

Ce dernier, moins connu, s’est constamment développé dans la péninsule indochinoise et semble t-il dans la partie maritime de l’Asie du sud-est si bien que pratiquement tous les pays de la zone possèdent une ou plusieurs bases. L’intérêt de son utilisation se trouve dans sa capacité à pouvoir prendre des photographies aériennes a des coûts faibles si on les comparent à ceux de l’avion et de l’hélicoptère. D’une autonomie de vol de 3 à 4 heures, ses limites d’utilisation sont fonction de la force des vents. A cette fin, des pilotes expérimentés munis d’un appareil de type 3 axes peuvent voler dans les moments de forts vents. Inutilisable dans la gestion des typhons, celui-ci s’est avéré primordial dans le suivi des inondations en 1994 et 1995 à Phnom Penh. Avec cet engin muni d’un GPS, il est possible d’obtenir des photographies aériennes de bonne qualité (après rectification informatique) sur des secteurs précis. Beaucoup d’expatriés qui participent à l’activité ULM en Asie du sud est ont suivit une formation dans les centres nationaux européen ou américain et possèdent une qualification dans le domaine de la photographie aérienne (« DNA photographie arienne » pour la Fédération Française des Planeur et ULM – FFPLUM.) 

Le développement rapide des technologies liée aux satellites nécessite une constante mise à jour des techniques d’interprétation des images satellites pour les pays d’Asie du Sud-Est. Dans ce but le FNMOC (Fleet Numerical Meteorology and Oceanography Center ou Centre Naval de Météorologie et d’Océanographie Numériques) propose des systèmes d’observation météorologique qui non seulement recueillent les images en temps réel mais permettent aussi par des procédures simplifiées de pouvoir les analyser (cas du système SATIPS - Satellite Data InformationProcessing/Distribution Subsystem)
II/ Les modèles de prévisions

Les modèles de prévisions reposent sur une architecture mathématique capable de simuler les multiples équations physiques qui régissent les phénomènes observés. Leur capacité à intégrer dans leurs paramètres une masse de données très importante et leur propension à effectuer des calculs rapides en font des outils de premier ordre pour les gestionnaires.

1/ Les modèles climatiques d’El Niño

Ce sont les seuls modèles climatiques capable de donner des évaluations relativement fiables sur plusieurs mois dans la région. Dans l’histoire de la climatologie mondiale, les technologies développées lors de l’épisode El Nio 1997-1998 ont demandé un des plus grands efforts de coopération mondiale que ce soit au niveau scientifique ou au niveau financier.

a/ le projet TOGA

Le projet TOGA (programme d’étude des Océans Tropicaux et de l’Atmosphère du Globe) a été lancé sous l’initiative de l’OMM (Organisation Météorologique Mondiale) de 1985-1994. Intégré au Système Mondial d’Observation du Climat (SMOC), El Niño fut le premier événement climatique à bénéficier de l’immense système d’observation développé dans ce projet.

- le réseau TAO

Ce système d’observation du climat dans le Pacifique avait pour cœur le réseau  TAO (observation Océan-Atmosphère dans les mers tropicales) financé par l’OMM pour une première mission expérimentale. Celui-ci comprenait un réseau de 70 bouées ancrées (nommées bouées Atlas) chargées de mesurer en surface (3,8 m) la température, la force et la direction des vents ainsi que l’humidité et de capter en profondeur grâce à des thermosondes la température dans les 500 premiers mètres de l’océan. 

- les autres instruments déployés en mer

Le projet TOGA utilisait aussi  des instruments non récupérables XBT (bathythermographe), mis à l’eau par des navires marchands bénévoles, qui recueillaient au cours de leurs descentes dans les profondeurs océaniques des données sur la température et la salinité. De plus, des bouées dérivantes (du type 

Courent Meter) étaient larguées pour apporter des données sur les conditions de la mer en surface telles que les courants océaniques et les précipitations. 

- intérêt de ce nouveau réseau d’observation

Ces instruments présentent plusieurs intérêts. Tout d’abord, ils permettent d’acquérir des données rares en surface et surtout dans les profondeurs océaniques, qui sont essentielles à la compréhension des conditions de forçage de l’océan sur l’atmosphère. De plus, si un grand nombre de satellites offrent de telles mesures météorologiques et océanographiques, ces instruments permettent souvent d’étalonner leurs capteurs et ainsi de réduire leurs imprécisions. Ils donnent aussi la possibilité d’avoir des mesures plus rapprochées dans le temps et d’avoir un maillage spatial plus resserré qu’avec la couverture satellitale.  

- la vocation du satellite TOPEX/Poséidon

C’est également dans ce cadre que fut lancé conjointement par la France et les Etats-Unis le satellite TOPEX/Poséidon dont le but était de recueillir des données sur les anomalies du niveau de la mer. Celui-ci, étalonné par les marégraphes des côtes pacifiques, a participé à la validation partielle de l’hypothèse développée par Pérard J. sur le refoulement des eaux chaudes de l’ouest vers l’est du Pacifique. De plus, ce satellite permettait d’obtenir des informations importantes sur l’évolutions des niveaux marins et donc d’améliorer la prévision des marées, des ondes de tempêtes et des tsunamis. 

- le recours a
ux données habituelles

A cette armada de nouvelles technologies déployées dans le cadre du projet TOGA, furent rajoutées les informations des satellites couvrant la zone (telles que celles du capteur AVHRR des satellites NOAA pour obtenir une couverture précise de la température de surface de l’océan) et les données traditionnelles provenant des observations des navires et des centres météorologiques des pays et des îles du Pacifique. Une masse de données sans précédent était et est toujours à la disposition des chercheurs pour prédire, mesurer et mieux comprendre El Niño

b/ les prévisions

La prévision des phénomènes El Niño n’a pas encore été tentée sur une échelle inter annuelle. Cependant, l’infrastructure de surveillance installée lors du projet TOGA a permis d’obtenir des évaluations relativement bonne de l’occurrence de l’anomalie à une échelle intermensuelle. 

- deux modèles climatiques

Deux observatoires ont essayé de prévoir le phénomène : le Centre Européen de Prévisions Météorologiques à Moyen Terme (CEPMMT) et les Centres Nationaux de Prévisions Environnementale des Etats-Unis (NCEP) coordonnés par la NOAA. Ceux-ci ont basé leurs modèles climatologiques sur une simulation informatique des variations des températures en surface du Pacifique équatorial. A cette fin, tous deux ont utilisé un modèle de la circulation atmosphérique générale couplé à un modèle de la circulation générale de l’océan. Ce sont des modèles dynamiques qui tiennent compte des rapports non linéaires qui ont lieu dans les dynamiques complexes du climat et des océans en intégrant des lois physiques et des paramétrages représentatifs. Ceux-ci nécessitent pour fonctionner une énorme infrastructure de collecte des données (comme celle du projet TOGA),  une technologie informatique de calcul avancée, et un personnel scientifique et technique de pointe. 

- résultats des prévisions

Ces deux modèles ont eu des comportements assez différents. Même s’ils ont prévu 6 mois à l’avance, c’est à dire à partir de novembre 1996, le déclenchement de l’anomalie positive des températures de la surface océanique, le modèle du NCEP a sous évalué l’intensité des premiers temps du phénomène tandis que celui du CEPMMT l’a surévalué légèrement. Cependant, tous deux ont sous estimé l’intensité de l’anomalie dans sa phase d’accroissement. Ensuite, les prévisions concernant l’apogée du réchauffement ont été en dessous de la réalité pour le modèle américain alors que le modèle européen était quant à lui un peu excessif. Enfin, le déclin de l’anomalie a été correctement prévu par les deux systèmes.

- les enseignements

Les enseignements tirés de ses prévisions ouvrent plusieurs voies à la recherche scientifique et technique. Tout d’abord, la qualité d’observation sans précédent du phénomène El Niño due à la technologie récemment mise en place va permettre aux scientifiques  de découvrir d’autres processus inédits. A leur tour, ses découvertes scientifiques vont permettre d’améliorer le système d’observation sur des variables négligées auparavant. De plus, les modèles vont améliorer leur architecture mathématique en intégrant ces nouveaux processus et vont donc rendre leurs prévisions plus précises. 

- les obstacles

Cependant, un obstacle majeur se dresse devant cette avancée : La propriété de systèmes complexes similaires a évolué de manière originale plus on s’éloigne dans le temps (conformément à la théorie du chaos qui accorde le primat à une sensibilité de leurs conditions initiales). Pour échapper à ce problème, deux voies de recherche sont envisagées. Tout d’abord, il est nécessaire de découvrir toute la complexité des processus physiques qui régissent les interactions océans-atmosphère. Cette tache semble être dépendante dans l’avenir de l’état de la connaissance scientifique et technique. Néanmoins, il semble admis que ces avancées ne rendront jamais compte de tous les processus en apparence mineures qui peuvent provoquer ces changements de conditions initiales. Les scientifiques sortent donc peu à peu de la voie déterministe en donnant des scénarios probabilistes. Dans ce but, il testent la validité de leurs modèles en y faisant varier légèrement les conditions initiales. Ainsi, sont dégagées des évolutions de probabilités sur des variables choisies afin d’échapper à ce problème (OMM – 1999). 

Enfin, si les prévisions de la température de surface de l’océan se précisent sensiblement à une échelle intermensuelle, il n ‘en est pas de même du facteur des précipitations.  Celles-ci n’évoluent pas comme les premières autour d’une valeur moyenne mais se distribuent positivement seulement quand les conditions sont réunies pour son activation. Elles dépendent fortement des systèmes météorologiques quand il s’agit de prévoir leur intensité et leur répartition en tout point de l’espace.

- l’impact de ces prévisions sur l’Asie du Sud Est

La communauté scientifique réunie autour du projet TOGA a informé en temps réel de la potentialité et de l’apparition d’un épisode El Niño de grande ampleur. Souvent jugée alarmante par les services météorologiques nationaux, les moyens mis en œuvre n’ont pas été à la hauteur du phénomène.

Cependant, cette avancée technologique a plusieurs impacts positifs sur la prévision des aléas climatiques auxquels sont soumis l’Asie du sud est. Tout d’abord, l’expérience accumulée lors du projet TOGA va être répliquée dans l’océan Indien, ce qui devrait permettre de mieux comprendre la mousson. De plus, la quantité d’observations tirées va permettre de mieux saisir les processus physiques qui régissent les relations océan-atmosphère (comme celles des conditions de l’accumulation et du refoulement des eaux chaudes du large des Philippines vers l’est du Pacifique) et donc d’améliorer les prévisions des températures de la surface océanique. Ceci revêt toute son importance quand il s’agit de savoir si une saison de typhon particulièrement intense est à venir lors du prochain moment critique où de connaître si ces cyclones ont de fortes probabilités de se développer hors des périodes à risque habituelles. Néanmoins, il aurait été d’une grande utilité que le réseau TAO de bouées ATLAS ait mieux couvert les zones de genèse des typhons.

En conclusion, tout ces progrès sur les modèles climatiques configurent de meilleures prévisions à moyen terme sur l’intensité des moments critiques à venir. Néanmoins, leurs limites se trouvent dans leur incapacité à prédire à une échelle plus précise les trajectoires et l’intensité des systèmes météorologiques qui vont apparaître.  
2/ Les modèles météorologiques

Que ce soit au niveau de la surveillance des précipitations (nécessaire à l’évaluation des risques d’inondations) ou au niveau de la prévision des typhons, les modèles météorologiques sont en constante amélioration. Afin de continuer sur cette voie, leur développement technologique débouche maintenant sur une large coopération scientifique et technique.

a/ les modèles universels et régionaux

Les modèles numériques de prévision météorologique représentent une aide précieuse à la prévision des types de temps sur une région donnée. Il reste néanmoins aux météorologues la possibilité de déterminer la validité des extrapolations proposées et de rectifier les pronostics. A ces échelles synoptiques, les modèles leurs permettent d’intégrer une multiplicité de variables dans des systèmes à trois dimensions dont la complexité nécessiterait sinon des temps de réflexion et de calcul trop long. 

- les modèles disponibles sur la zone

Même si actuellement aucun modèle régional très élaboré n’est disponible sur l’Asie du Sud-Est, les Etats-Unis semblent avoir pour l’instant les modèles les plus performants et les mieux adaptés. Deux centres de recherches offrent leurs prévisions. Le FNMOC travaille sur le modèle NOGAPS (Navy Operational Global Atmospheric Prediction System ou système atmosphérique de prévision universelle opérationnelle de la Navy) et les NCEP sur le modèle MRF (Medium Range Forecast ou prévision à portée moyenne) donnant des prévisions toutes les 6 ou 12 heures. Deux autres modèles sont aussi disponibles sur la zone : le JGSM (Japan Global Spectral Model ou modèle universel japonais de prévisions spectrales) et le modèle universel EGRR par le centre météorologique du Royaume Uni.

- le modèle NOGAPS

Le modèle NOGAPS est un modèle météorologique universel qui dans le cas de l’Asie du Sud Est (NORAPS Asie et NORAPS West Pacific, R pour Regional) fournit de très bonnes prévisions. Il utilise un modèle hydrostatique et se sert des conditions des autres modèles régionaux pour délivrer ses pronostics. Ses conditions initiales sont apportées par le MVOI (Multivariate Optimum Interpolation ou Interpolation Optimale Multivariée) de la Navy. Ainsi la multitude des données disponibles sont vérifiées, améliorées et converties en un maillage spatial à 3 dimensions compatibles avec celui de NOGAPS. Il fournit ses prévisions sur l’Asie du Sud Est (précipitations, vents, pressions…) à une échelle de résolution horizontale de 60 km² et à 24 niveaux d’altitudes dont 6 inférieurs à 850 hPa. Il sert aussi à d’autres modèles comme le GWAM (Global Wave Modèle ou modèle universel de prévision des vagues).

- comparaison entre NOGAPS et NORAPS Asie

Le modèle régional NORAPS 6.0 (45 km de résolution) pour l’Asie donne de meilleurs pronostics que le modèle NOGAPS. D’architecture semblable, c’est après un travail de recherche sur les erreurs du modèle universel sur l’Asie qu’a été élaboré le modèle NORAPS. Cependant celui-ci présente les même biais prévisionnels que NOGAPS même si ses simulations se rapprochent plus de la réalité. Il améliore la qualité graphique des prévisions sur la cyclogenèse et les structures de pressions complexes en surface. Il est aussi plus performant dans l’estimation des positions et des trajectoires à venir. Enfin, ses pronostics sont meilleurs que ceux de NOGAPS en altitude. Cependant, ce dernier se trouve plus efficace durant les phases de développement dépressionnaire, notamment au niveau de la vitesse de déplacement de la dépression en surface. Tous deux sous évaluent systématiquement la vitesse des vents de 5 à 7 nœuds au dessus de l’ouest Pacifique et surestiment les pressions inférieures à 1000 mb au dessus des mers de l’archipel philippin (Pace & Lokmagozian - 1997). 

- NORAPS West Pacific

Sur le même principe que NOGAPS, le modèle NORAPS West Pacific (qui délivre régulièrement ses cartes prévisionnelles depuis 1998) présente les même caractéristiques (équations physiques, résolution, biais…) que NORAPS Asie. Ses 

prévisions sont encore plus précise car il permet des observations plus denses et de meilleure qualité.

- perspectives de modèles régionaux

Outre la résolution trop large du modèle NOGAPS qui rend aléatoire toutes projections précises des précipitations sur un bassin versant, celui-ci ne tient pas comptes des effets non-hydrostatiques comme par exemple les effets orographiques. A cette fin, le FNMOC a élaboré les modèles régionaux COAMPS (Coupled Ocean Atmosphere Prediction System ou système de prévision couplé océan-atmosphère) dans lesquels sont inclus les reliefs. La hauteur considérée de ces reliefs semble être de 1 km maximum ce qui pose plusieurs problème pour pratiquement tous les pays d’Asie du Sud Est dont les chaînes montagneuses dépassent souvent 1000 m. Ce type de modèle est disponible en Indonésie depuis le 2 avril 1999. 

b/ les modèles appliqués aux typhons

Pour mieux prévenir les trajectoires et les intensités des typhons, il est nécessaire d’avoir recours aussi bien aux modèles universels qu’aux modèles spécialisés dans ce type de phénomène.

- le logiciel SAFA

Dans le but de mieux prévoir les dynamiques spatiales des typhons dans le Pacifique Nord Ouest (dont la mer de Chine méridionale et la péninsule indochinoise), le JTWC utilise depuis un an le logiciel SAFA (Systematic Approach to tropical cyclone Forecasting Aid ou Approche systématique de l’aide à la prévision des cyclones tropicaux).  Cette aide repose sur la comparaison entre plusieurs modèles. Parmi eux, on trouve les modèles NOGAPS, EGRR, JGSM et le JTYM (Japan Typhon Model) et le GFDN (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Hurricane Prediction System, Navy Version ou Système de prévision des cyclones du laboratoire de géophysique – dynamiques des fluides). 

- les types d’aide proposées

Cette approche se compose en deux sous prévisions numériques des trajectoires des typhons. La première aide consiste à utiliser les modèles disponibles et de laisser le logiciel comparer leurs prévisions afin d’effacer les erreurs systématiques propres à chacun (NCON pour Non-Selective Consensus ou consensus sans sélection humaine). La deuxième aide place le prévisionniste devant le choix des modèles qu’il estime inadaptés. Ainsi, en écartant les modèles indésirables, il crée une autre prévision numérique (SCON pour Selective Consensus ou Consensus parmi les modèles sélectionnés). Ces deux aides ont été comparée avec les prévisions de trajectoires faites par les météorologues du JTWC (avec ou sans l’aide des cartes élaborées par les modèles) sur un nombre total de 348 cas réels durant l’année 2000 dans le Pacifique Nord West (une trajectoire entière de typhon pouvant servir à plusieurs cas d’étude). Les estimations sont faites sur des projections à 72 h.

- les résultats

Les résultats statistiques montrent globalement que plus le nombre de modèle à la disposition du prévisionniste est important, plus ses diagnostics de trajectoires sont bons. Cependant, il a tendance à faire plus d’erreurs quand il possède 5 modèles que quand il n’en possède que 4. L’étude montre aussi que le météorologue a  de meilleurs pronostics que le logiciel lorsque ce dernier comprend deux ou trois modèles. Cependant, le logiciel seul, dans le cas NCON, se révèle être plus précis que l’homme quand il fonctionne avec 4 ou 5 modèles. Enfin, à aucun moment, le choix du prévisionniste dans les simulations n’a permis d’améliorer les prévisions faites par la machine.

Il apparaît donc que cette technologie s’avère précieuse. Celle-ci fournit même les meilleures estimations quand elle fonctionne sans interventions du météorologiste. On en est aux débuts de la maîtrise de ce logiciel de pointe mais cette dernière prouve l’efficacité des modèles et permet d’argumenter les débats sur la nécessité d’une coopération internationale scientifique indispensable pour diminuer une marge d’erreur encore forte.

3/ Les modèles de crues

L’étude de cas présentée ici se propose d’étudier la mise en place d’un modèle mathématique et hydrologique de prévision des crues sur le bassin versant de la rivière Mun, affluents du Mékong dans le Nord Est de la Thailande. Il couvre une superficie de 119 000 km² et contient deux affluents à la rivière Mun : les rivières Chi et Pong. Cette région est marquée par de fortes irrégularités pluviométriques. Malgré son aménagement avec de multiples barrages par l’EGAT (Electricity Generating Autority of Thailand ou autorité thaïlandaise de la production électrique), des inondations de grande ampleur sont toujours susceptibles de se produire comme ce fut le cas en octobre 1978 après le passage de plusieurs orages tropicaux. Applicables dans le cas des opérations d’alerte, les prévisions de 5 ou 7 jours de ce modèle ont aussi pour but de permettre une meilleure gestion des lâchés de barrages dans le souci d’épargner les populations et de garder le meilleur potentiel hydroélectrique (Tawatchai Tingsanchali - 1987).   

a/ types de modèles

A cette fin, deux modèles mathématiques ont été couplés pour simuler la crue. Le modèle SSARR (Streamflow Synthesis and Reservoir Regulation ou synthèse de l’écoulement et régulation de réservoir) et le modèle DFR (Dynamic Flood Routing ou prévision dynamique de la crue).

- le modèle SSARR

Le modèle SSARR se propose de simuler l’écoulement dans un système de bassin versant à l’aide des données des prévisions pluviométriques. Celui-ci se compose de trois sous modèles. Le premier modèle est celui du bassin versant dans lequel entre en relation la nature des sols (porosité, humidité…due en grande partie aux conditions de l’évaporation, des précipitations) et les temps d’écoulements en surface comme en profondeur. Le deuxième modèle est appliqué aux lits des rivières afin de connaître leur capacité d’accumulation et de prévoir leurs débits de sortie. Dans ce but, les rivières sont divisées en sous zones homogènes. Le troisième 

modèle composant le modèle SSARR est celui des réservoirs de régulation. Il se calque sur le fonctionnement des lacs naturels avec cependant une prise en compte des conditions de contrôle humain (quantité d’eau lâchée et niveau d’eau contenu). Une carte topographique au 1/10 000ème a servit notamment pour déterminer les étages de débordements de la plaine d’inondation.

- le modèle DFR

Le modèle DFR se propose de simuler les débits et les niveaux d’eaux dans les 80 derniers km de la rivière Mun, avant sa confluence avant le Mékong. Ce modèle a la particularité de pouvoir prendre en compte les reflux de ce dernier dans la rivière lors des périodes d’inondation. Dans le but de mieux prévoir la surface et la hauteur de l’inondation, il a été intégré aux paramètres du modèle les données de 83 coupes transversales (1 tous les km) représentant les profil latéraux de la rivière et les seuils de décharge (au cm près). 

b/ les calibrages

- objectif

Le calibrage d’un modèle se fait dans le but de rendre opérationnelles les prévisions du modèle numérique à l’aide d’un travail sur des observations issues de cas réels passés. A cette fin, trois années significatives ont été choisies : 1975 (année sèche), 1978 (année très humide), 1980 (année humide). 

- procédure

Les données pluviométriques de 34 stations ont été sélectionnées pour la calibration du modèle SSARR. 5 d’entre elles ont été choisies pour leur représentativité de l’évaporation journalière. Les enregistrements journaliers de l’EGAT sur les 6 réservoirs de barrage ont aussi été utilisés. Les débits et les niveaux d’eaux ont servi à la validation des résultats du modèle. Ainsi, les données de 12 stations ont calibré le modèle SSARR et celles de 4 stations pour le modèle DFR. Cette phase a permis aux informaticiens de pouvoir valider les zones où le modèle donnait une estimation 

proche de la réalité passée et de corriger les paramètres (comme le temps d’accumulation…) des zones où se présentaient des erreurs. 

c/ les prévisions

A la suite du calibrage du modèle et de sa validation, le chercheur (la première année) puis le gestionnaire de l’EGAT (les années suivantes) se sont aidés en temps réel des prévisions du modèle. 

- les résultats

Les prévisions ont été fiables. Cependant, les résultats statistiques montrent, comme beaucoup de tendances de modèles opérationnels, que les prévisions ont été légèrement sous estimées et que leur magnitude augmente avec le nombre de jours concernés par la prévision. Cependant, le taux d’accroissement de l’erreur devient plus petit dans les derniers jours de la prévision.

- origines des erreurs

L’erreur dans les prévisions tient à 3 causes principales. La première et la plus importante vient des prévisions des précipitations. En effet le modèle SSARR enregistre les données pluviométriques à partir des prévisions de 5 jours pour extrapoler les niveaux de crues. L’intérêt pour les météorologistes thaïlandais de posséder des images satellites à haute résolution et des modèles de prévisions fiables des trajectoires des perturbations tropicales, représente un enjeu essentiel. La deuxième raison provient des erreurs du système de prévisions en lui-même (erreurs de mesures, manque de recalibrages et de corrections du modèle). La troisième provient de l’altération d’origine socio-écologique des caractéristiques des bassins versants et des lits de rivières. A cette fin, la réactualisation assez rapide de ces données avant le moment critique est possible grâce à l’imagerie satellite.

Conclusion

Dans la gestion des risques en temps réels, les technologies numériques sont en perpétuelle progression et proposent de nombreuses applications. En effet, avec l’aide de ces outils, il est maintenant possible de  prévoir relativement tôt l’arrivée d’aléas comme El Nio et les typhons. Ainsi, les états d’Asie du Sud-Est sont informés des risques à venir afin de prendre les mesures nécessaires. Au niveau de la prévision météorologique, les modèles s’affinent eux aussi mais gagneraient en améliorant leur précision, surtout dans l’estimation des précipitations, en devenant des modèles régionaux. La prévision des inondations est quant à elle relativement fiable en ce qui concerne les modèles de crues. Cependant, ces systèmes sont lourds à mettre en place dans un bassin versant. La surveillance des crues de plaine par satellites (notamment à l’aide des capteurs radar) est donc la technologie la plus efficace en Asie du Sud-Est.

Les technologies numériques applicables à la gestion des crises n’est pas le fruit de la recherche scientifique et technique des pays d’Asie du Sud-Est mais celui des pays du Nord. Cependant, des données brutes aux systèmes d’aide à la prise de décision en passant par la diffusion des messages d’alerte, les technologies entrent progressivement dans les centres nationaux de gestion des désastres.

En vertu de leurs qualités apparentes, ces systèmes possèdent encore une grande imprécision qui rendent les mesures et les prévisions trop aléatoires et cela de façon croissante plus les simulations se projettent loin dans le temps. Cette caractéristique est celle de tous systèmes dynamiques complexes et a pour cause une extrême sensibilité de leurs conditions initiales. Reconnue aussi bien par les déterministes (Bergé P., Pomeau Y., Vidal C. – 1997) que par les tenants de l’aléatoire (Prigogine I. & Stengers I. – 1980), cette propriété se vérifie dans la réalité de la recherche technologique. La nécessité de recourir à un maillage spatial de plus en plus fin dans les systèmes d’observation et de prévision permet de mieux cerner des processus en apparence mineurs mais qui conditionnent le développement des phénomènes, voir leur déclenchement (cas des seuils de déchargement des crues par exemple).

De par leur sensibilité aux conditions initiales, ces systèmes peuvent avoir des trajectoires très différentes plus on s’éloigne dans le temps. D’où l’importance de réactualisations rapides des pronostics et donc de puissantes capacités de calcul pour que le modèle se réajuste aux conditions des systèmes-cibles du monde physique qui ont évoluées différemment de lui. Cela se vérifie dans tous les modèles étudiés mais aussi dans les systèmes d’observations qui nécessitent des ré-étalonnages. 

La prévention des risques

Si les inondations sont en général des phénomènes relativement brefs, l’espace géographique contient souvent des indices (disponibles en dehors des temps de crises) qui permettent aux scientifiques, aux aménageurs et aux politiques de connaître les zones les plus menacées. Afin de mieux les évaluer, les outils comme la télédétection, les SIG ou encore les modèles numériques de terrain sont à leur disposition. 

Nécessitant des temps de réflexion et d’action plus long que dans la gestion des crises notamment par la prise en compte des facteurs sociaux, les décisions politiques qui ont pour but une réduction des risques se font non seulement au niveau local (par des mesures directement issues des technologies numériques) mais aussi au niveau international (afin de développer les compétences et les infrastructures nécessaires à leur fonctionnement).  

I / Le zonage des risques par la télédétection

La qualité du zonage des risques par la télédétection dépend de plusieurs facteurs : de la qualité de l’image (résolution, nuages, luminosité…), de la couverture spatiale (une image à petite échelle ou plusieurs images à grande échelle), de la représentativité de celles-ci (moment critique, inondation du siècle…) mais aussi de l’infrastructure mise en place sur cette mission (personnel scientifique et technique, informatique, durée de la mission…). La mise en évidence des zones à risque à partir de la télédétection présente comme défaut majeur de ne pas pouvoir rendre compte des structures invisibles qui ont lieu dans l’organisation et la désorganisation des paysage comme par exemple certaines médiations symboliques. 

1/ Les approches globales

Tout projet de prévention des risques s’insère dans un milieu et une société donnée en étroites interactions. La cartographie des ensembles paysager dans lesquels sont inscrites ses interactions permet donc de cerner, non seulement les contraintes et les potentialités du milieu dans toute leur diversité mais aussi de prendre en compte dans une certaine mesure (car il faut qu’elle soit complétée par des enquêtes sociologiques et anthropologiques) l’organisation sociale de ces territoires potentiellement en proie à des désorganisations aiguës (infrastructures de communications, digues, habitat…). 

a/ la carte des états de surface

- définition

La carte des états de surface est obtenue à partir des traitements d’une ou plusieurs images satellites et des corrections et des vérifications issues des enquêtes terrain. « Ces états de surface englobent l’ensemble des caractères propres à la surface de la terre à un moment donné, caractères susceptibles d’être détectés par un avion ou un satellite. Tout ce qui est visible à la surface de la terre (type de parcelles, nature, qualité des cultures, dégradation des terres, parcours d’élevage, zones d’humidité, etc.) est prise en compte dans cette analyse des faits » (Bruneau et al. – 198.).

- la reconnaissance visuelle

Une première visualisation des états de surface peut être obtenue après un prétraitement de l’image (délignation, étalement dynamique, corrections radiométriques et géométriques réalisés par les informaticiens).  Puis ce document est considéré par classes en prenant en compte leurs teintes et leur homogénéité sur l’image. Alors, on définit des zones tests à vérifier sur le terrain selon les critères de thème et d’homogénéité reconnus. Pour chacune des zones tests, il est préférable qu’une équipe interdisciplinaire établisse les traits morphopédologiques de la végétation (microrelief, matériau de surface, pédogenèse, drainage, érosion…) ainsi que son taux de couverture et les unités de paysages pour chaque zone test.

- les associations géographiques

A l’issu de l’enquête de terrain, il apparaît généralement clairement qu’une signature spectrale ne peut être extrapolée à toute l’image car elle revêt des thématiques différentes qui sont fonction de leur environnement. Il est donc souvent nécessaire de recourir à des divisions en unité naturelles pour éliminer une bonne partie de ces problèmes de réponse spectrale / thèmes reconnus. La méthode utilisée est celle du maximum de vraisemblance et consiste à éliminer toutes les significations spectrales qui ne sont pas cohérentes avec le type d’unité naturelle considérée. Cela peut mener à une classification où chaque classe correspond à un ou plusieurs états de surface. Ensuite, d’autres méthodes peuvent être menées pour caractériser les états de surface : composantes principales du pixels (pour le riz par exemple), des critères de compacité (différence entre village à couvert arboré et boisements notamment), des critères de proximité (forêt galerie par exemple). Afin de clarifier les thèmes, il est possible de recourir à une autre enquête de terrain.

- les limites

Néanmoins, la complexité du parcellaire spécifique à beaucoup de paysages fortement humanisés d’Asie du Sud Est aboutit à un certain pointillisme cartographique parfois difficilement exploitable. Ainsi, d’autres approches globales sont souvent nécessaire pour donner une vision claire aux aménageurs.

b/ l’approche morphopédologique

- définition 

La reconnaissance des unités morphopédologiques permet aussi de prévoir un aménagement des basses terres inondables (Platel & al – 1995). Elle a pour but de corréler les informations topographiques (collines, glacis, inselbergs, étagement, plaine d’inondation, réseau hydrographique…issus de cartes topographiques et si possible de photographies aériennes) avec des informations pédologiques (confrontation des cartes pédologiques avec les réflectances d’une image satellite à haute résolution).

- l’approche géographique

L’élaboration de la carte morphologique se propose de caractériser la zone traitée par des méga-unités morphologiques (par exemple l’une d’elle pouvant être une plaine d’inondation), elle même sous divisée en unités morphologiques (hautes levées, levées, épandages deltaïques, ancien bras, cuvettes profondes de décantation dans la plaine d’inondation). Dans chacune de ses sous unités morphologiques, les caractéristiques du modelé doivent être clairement décrites (pentes, aménagements humains). 

- pédologie et signatures spectrales

 Par la suite, l’élaboration de la carte morphopédologique se fait avec l’aide d’une carte pédologique (elle même soutenu par une carte géologique) et des indices de réflexions des sols et de la végétation sur l’image. Ainsi, il est possible de déterminer la nature des sols sur chaque sous unité morphologique mais aussi de reconnaître d’autres unités jusqu’ici ignorées.

- carte des états de surface 

Enfin, une carte des états de surface doit être établie à l’aide du traitement numérique de l’image et des observations faites sur le terrain. Il est ainsi connaître la mise en valeur qui est faite sur chacune des unité morphopédologiques (rizières, culture maraîchère ou de décrue, plantation, villages…). 

- intérêts

De la confrontation de tous ces paramètres (modelé, pédologie, matériaux, occupation des sols), il est possible de dégager la morphodynamique de chaque unité morphologiques et les contraintes qui pèsent sur l’aménagement. De plus, l’avantage d’une telle méthode tient aussi dans le fait qu’elle ne nécessite pas plusieurs images. Cette méthode de mise en évidence des risques par compréhension du géosystème dans lequel s’inscrit la zone d’étude est tout à fait adapté à la prévention des risques puisqu’elle nécessite de longs temps d’études et d’observation sur le terrain mais prend en compte les activités humaines.

c/ l’approche agro-écologique

- définition

La méthodologie utilisée est un peu différente de l’approche morpho-pédologique. Elle consiste à se baser sur un traitement informatique d’une image satellite, pour déterminer des états de surface (après corrections issues du terrain) et ensuite de dégager par  visualisations et par combinaisons une carte des paysages agro-écologiques (Bruneau – 1988). Cette approche a pour but de mettre en évidence les relations qui ont lieu entre le milieu bio-physique et les systèmes agraires. 

- l’approche intégrée

A cette fin, il est possible de délimiter des combinaisons de pixels (chacun caractérisé par un état de surface) et ainsi de déterminer des textures. En associant visuellement ces textures (ou combinaisons d’états de surface), il est alors possible de cartographier les paysages agro-écologiques recherchés. A cette carte est alors ajoutée une légende détaillant pour chaque unité de paysage ainsi individualisée ses caractères propres (morphopédologie, occupation du sol). 

- intérêt

Cette méthode permet donc la mise en évidence des zones menacées en tenant compte de l’activité des sociétés. Clairement lisible, contrairement à une simple carte des états de surface, elle est toute à fait adaptée à des approches globales de la prévention des risques.

2/ Les approches spécifiques

Ces approches ont pour but soit de compléter les approches globales par des cartes thématiques intéressant la gestion des risques, soit de résoudre un problème donné dans la gestion des risques.

a/ la stéréoscopie

- principe

La stéréoscopie est l’utilisation de deux images satellites de la même zone, prises sous des angles différents, afin d’en déduire la topographie.  Dans ce but, on modélise la position d’un objet sur les 2 images par rapport à sa position dans le monde réel et on en déduit son altitude (ROBIN - 1995). Il est ainsi possible d’obtenir après interpolation informatique un MNT (Modèle Numérique de Terrain) de toute l’image. Le satellite SPOT par sa capacité de dépointage permet d’obtenir ces 2 images. Certaines images RAS peuvent aussi offrir de telles possibilités stéréoscopiques (JERS-1). L’élaboration d’un MNT est aussi réalisable après numérisation des courbes de niveau d’une carte topographique récente.
- limites

Néanmoins, les MNT issus d’images satellites du domaine public ne sont pas vraiment applicables pour la simulation des crues des fleuves et des rivières car la précision des hauteurs représentées (de l’ordre de quelques mètres) est incompatible avec une réalité où l’inondation de vastes superficies se joue à quelques centimètres. Cependant, leur rôle dans la gestion des typhons pourrait être utils en permettant de mettre en évidence les effets de la topographie sur la vélocité des vents. Il ne faut pas négliger non plus, le caractère attractif de cette représentation cartographique pour les responsables locaux.

b/ l’hydrologie

- les mouvements de l’hydrographie

Elles sont obtenues en comparant deux images de la même zone décalées de plusieurs années ou en prenant une image que l’on compare à une carte plus ancienne. Ainsi, il est possible de réactualiser la position des réseaux hydrographiques à morphologie très mouvante et de mettre en évidence les nouvelles zones d’accumulation ou d’érosion. Même si les dimensions des digues sont souvent inférieures aux limites de résolution de l’image, celles-ci apparaissent sur l’image car elles ont des valeurs radiométriques souvent tranchantes avec les zones qui leur sont contigües (cas du fleuve rouge notamment). De plus, les zones d’accumulation de l’eau à l’arrière les dégagent clairement de l’image.  Ainsi, il est possible d’indiquer les digues sur lesquelles l’activité des courants ou la charge du fleuve s’exerce. Enfin, plusieurs techniques sont offertes dans la cartographie des réseaux à l’aide des images SPOT pour dégager des lignes ayant 3 à 4 mètres d’épaisseur comme des petites rivières, des canaux et des digues ( In Bonn (Dir) : Télédétection de l’environnement dans l’espace francophone – 1994).

- la cartographie des crues records

Une autre utilisation de l’imagerie satellite se révèle être précieuse quand il s’agit de cartographier les zones inondables pour établir un zonage de l’aléa. En utilisant les limites d’une zone d’inondation de faible période de retour, la mise en évidence de tous les secteurs où l’aléa est probable se révèle utile pour l’aménagement. Quand il est possible d’avoir plusieurs images à des intervalles de temps resserrés (comme se fut le cas avec le satellite Terra MODIS pour l’inondation du Mékong au Cambodge et au Viêt-nam en 2000), il est possible de dégager une hiérarchie spatiale des risques en se basant sur un indice de risque proportionnel à la précocité de la submersion.   

c/ la vulnérabilité 
- humaine

La cartographie de l’habitat dans une zone où l’aléa a été repéré est aussi possible par l’imagerie satellite. Elle permet de mettre en évidence les groupements d’habitants et avec l’aide des chiffres des recensements ou des enquêtes locales de chiffrer le nombre de personnes soumises aux risques. De plus, plusieurs images peuvent aussi être utilisées afin de faire ressortir les déplacements ou l’accroissement des villes et villages dans la plaine d’inondation. Enfin, la signature spectrale de chaque habitation peut aider à déterminer leur niveau de résistance aux vents violents.

- matérielle

Le traitement d’une image satellite de bonne résolution (<10m) permet de faire ressortir les infrastructures de communication ce qui peut représenter une certaine utilité quand il s’agit de déterminer les zones les plus enclavées pour l’acheminement de secours dans une région où les cartes ne sont pas réactualisées. 

c/ autres approches
- la végétation

La couverture forestière d’un bassin versant conditionne en grande part l’intensité des inondations. Quand celle-ci disparaît, l’infiltration des eaux de pluies n’est plus contrôlé par les biôtes ce qui provoque alors une augmentation du ruissellement grossissant les crues tout en comblant les berges et le fond des rivières par des dépôts alluviaux. Le cas de l’intense déforestation qui a sévi en Thaïlande (dont l’électrochoc international qu’ont représenté les événements de 1988 dans les provinces sud thaïlandaise de Nakhon Sri Thammarat et de Surat Thani avec plusieurs centaines de morts) a été parmi les causes de plusieurs mesures fortes. La couverture satellitale mise en œuvre en Thaïlande avait pour but de suivre facilement cette évolution.  

- l’humidité des sols

Une des applications possibles des technologies numériques dans la prévention des risques d’inondation se trouve dans la réactualisation des indices d’humidité des sols. 
II / Les SIG

1/ Les bases de données disponibles sur Internet

La plupart des bases de données disponibles en ligne sur les risques naturels ne sont pas spécifiques à l’Asie du Sud-Est. Cependant, elles proposent souvent des archivages sur les catastrophes naturelles (dont les inondations et les typhons) qui peuvent servir à des opérations cartographiques sur cette zone, voire à l’élaboration de SIG. 

a/ interrogations sur la qualité des informations

- tendance générale

Le géographe doit s’interroger sur la qualité et le sens des données avec lesquelles il travaille (R. d’Ercole & Pigeon P. – 1999). Tout d’abord on assiste en Asie du Sud Est à une augmentation des témoignages de catastrophes plus on se rapproche du 3ème millénaire. On peut avancer que plus les pays sont ouverts au niveau international, plus l’information devient lisible. Ceci parce que les sources d’informations deviennent alors plus nombreuses (ONU, média d’actualité, ONG, assurances…).

- les facteurs de fiabilités

 En effet, les sociétés urbaines (Singapour, Philippines, Malaisie) recueillent et diffusent plus facilement l’information ; d’autant plus facilement d’ailleurs que celles-ci ne se représentent pas l’inondation aussi positivement que les sociétés rurales. Au niveau politique, ce sont les pays les plus ouverts au niveau international (experts risques) qui fournissent les meilleures estimations. Cependant, certains essaient d’exagérer les données statistiques concernant le nombre de catastrophes (Philippines pour obtenir des fonds) ou de relativiser le nombre de catastrophes (fierté de l’indépendance nationale en Birmanie, Laos, Malaisie). Ainsi, beaucoup de disparités apparaissent dans les mode de constitution de l’information en Asie du Sud Est, ce qui n’est pas sans poser quelques problèmes cartographiques jusqu’à la fin des périodes de guerre froide.

b/ les bases de données sur les aléas 

- les typhons

Concernant les typhons et les tempêtes tropicales, la base la plus aisément accessible et la plus complète est celle du Centre de Prédiction Tropical (CPT) de l’état du Colorado aux Etats Unis. Nommée Unisys, toutes les trajectoires et les intensités de ces perturbations y sont relevées depuis 1945. Cependant, il semble que se soit à partir des années 80 que ces informations soient le mieux localisées. 

L’intérêt spatial d’une telle base de données se trouve alors dans la possibilité de dresser des cartes de répartition de ces trajectoires au niveau des pays à chaque saison et ainsi de mettre en évidence grâce aux SIG les zones (districts ou provinces) les plus souvent menacées par ce genre d’aléa. Ainsi, des pays comme le Laos ou le Cambodge où l’information est rare pourraient en bénéficier. Néanmoins, il reste à vérifier la validité de ces données auprès du CPT, notamment celles qui concernent la période communiste.

- les inondations

La base de données la plus précise sur les inondations est celle de l’observatoire des inondations de l’Université américaine de Dartmouth (DFO ou Dartmouth Flood Observatory). Ses liens privilégiés avec la NASA lui permettent d’obtenir des images satellites (Landsat, AVHRR, Terra Modis, SSM/I…) des zones qui ont été inondée sur la planète. Ainsi, elle archive et localise dans un SIG (intégrant le MNT G-Topo de faible résolution) tous les aléas de ce type. De conception récente, cette base de données pourrait s’avérer très utile au fur et à mesure des avancées technologiques sur les limites de résolution des satellites. 

c/ les bases de données sur la vulnérabilité

- la base du CRED

La base de donnée du CRED (Centre de Recherche Européen sur les Désastres) est  en libre accès sur Internet. Elle a pour but d’étudier tous les dégâts causés par des catastrophes naturelles (séismes, glissements de terrain, raz de marée par exemple), humaines (génocide, émeutes…) et technologiques (pollutions, transports…) dans tous les pays du monde. 

A cette fin, les information disponibles concernent le pays, l’année, le mois et parfois le jour d’occurrence de l’événement, le nombre de morts, de blessés, de sans abris et d’habitants affectés par le sinistre. Elle contient parfois une estimation des dommages. La source des informations qui sont reportées dans le tableau est indiquée (Nations Unies, gouvernement américain, agences de presses, assurances…). Dans la colonne localisation sont mentionnées les provinces, districts ou parfois régions du pays où a eu lieu le sinistre.

Les possibilités cartographiques sont donc offertes pour toutes ces variables mais avec plusieurs difficultés. Le défaut majeur de cette banque de données tient dans la colonne localisation. En effet, l’événement n’est considéré que dans sa globalité et il est souvent impossible de savoir dans le détail les dommages pour chaque échelon administratif mentionnés. De plus, la localisation de l’événement peut être très flou (par exemple la localisation indiquée peut être : « Est de la Birmanie »). Une amélioration dans la localisation des désastres est donc nécessaire si on veut rendre opérationnelles ces données au niveau national. Le cas du Viêt-nam fournit un bon exemple pour la prévention et la gestion des crises assistées par SIG. Son fin maillage administratif pourrait donner de bons résultats cartographiques des districts sinistrés si ces erreurs étaient rectifiées.

- les autres bases de données

Le deuxième type de base de données sur la vulnérabilité qu’il est possible de consulter en ligne est celle des sites Relief Web et Alert Net, spécialisés dans les désastres. Toutes les dépêches sur les désastres sont archivés (communiqués de presses, appels d’aide, distributions des fonds).  Elles fournissent beaucoup de sources d’images satellites, de cartes et de données diverses qui permettent de compléter partiellement les défauts de la base du CRED.

2/ Transgression marine, image satellite, modèle numérique de terrain et SIG
Le SIG élaboré par les techniciens des Nations Unies avec l’aide des géographes de l’Université de Salzbourg (Autriche) a pour but d’évaluer les impacts de l’élévation du niveau de la mer dans la région côtière de Cua-Lao dans le centre nord du Viêt-nam (Eastman & Gold -1996). A cette fin, elle utilise les projections du niveau de la mer établies par la Banque Asiatique de Développement (ABD), le savoir des géographes de Salzbourg sur les structures et les dynamiques spatiales de la région et les possibilités qu’offrent une image satellite Landsat et un SIG issues des applications offertes par le logiciel Idrisi (qui permet de draper l’image sur un MNT). Le cas étudié ici est riche d’enseignement, non pas par la véracité absolue de ses hypothèses de départ mais par son raisonnement et son utilité pour les planificateurs.

a/ numérisation de l’aléa

- le traitement d’une image Landsat

A l’aide des canaux visibles, proche infrarouge et moyen infrarouge d’une image  issue du capteur TM de Landsat (Thematic Maper ou cartographie thématique avec une résolution de 30 m), il a été élaborée une classification de l’occupation du sol détaillant les différents types de rizières, de sols, de forêt…. A noter qu’aucune infrastructure de communication n’a été dégagée (limites de résolution) et que l’article ne mentionne pas d’études de terrain. 

- la fiabilité du MNT

Le MNT a été élaboré à l’aide d’une carte au 1/25 000ème décrivant jusqu’à 15 m les courbes de niveau mètre par mètre et au delà tous les 5 m. A cause de l’importance des hauteurs en dessous d’un mètres, les hauteurs de points indiqués sur la carte topographique ont pu servir à distinguer l’altitude des rizières. A l’intérieur de cet intervalle, les réflectances des rivières et des étages adjacents (profondeur, turbidité) ont permis d’évaluer leurs hauteurs respectives. Cependant, l’erreur des mesures topographiques de la carte source a été estimée à 30 cm ! 

- la carte des probabilités d’inondation

Les estimations de l’élévation du niveau de la mer peuvent être soumises à controverses car elles se basent sur le réchauffement actuel de la planète dont nous ne connaissons pas tous les principes. Pour visualiser le niveau de la mer sur le MNT, il a été choisit l’estimation d’une hauteur de 0,48 m en 2100 (ABD - 1994) avec une erreur (déviation standard) dans la prédiction de 0,08 m. Cependant, afin d’intégrer les incertitudes précédentes, une procédure offerte par le logiciel permet de donner une probabilité d’inondation pour chaque pixel en fonction de sa hauteur et de l’incertitude de l’estimation. Ainsi des points situés en dessous de 10 cm (0,48 - 0.38) ont une probabilité maximale de 1 et ceux situés au dessus de 0,86 cm une probabilité de 0. Entre ces deux extrema, le logiciel donne pour chaque pixel (de 30 m de côté) une probabilité d’inondation qui peut être loin d’être certaine.

- critiques

La carte des probabilités d’inondation par élévation du niveau de la mer ainsi obtenue présente plusieurs défauts. Comment accepter que des zones à forts risques d’inondation soient entièrement entourées par des zones à faibles risques ? Ne devraient elles pas réagir à la façon des vases communicants ? Tout d’abord, il semble que la résolution de l’image satellite soit un obstacle à la vue de détails fins comme des canaux ou des petits ruisseaux. Ainsi certaines de ces zones seraient effectivement inondées (dans le cas où la société n’édifierait pas de remparts à l’inondation). Cependant, il semble qu’il a été appliqué à bon nombre de cuvettes une élévation de leur niveau d’eau avant même que la mer les ait envahies. Dans le cadre d’une élévation des niveaux de la mer, cette carte reste globalement valable en montrant les zones qui sont susceptibles d’être envahies les premières mais dans le cas seulement où la société n’aménage pas ses zones inondables (poldérisation) et que l’erreur de la carte topographique d’origine soit répartie de façon assez homogène. Or il semble bien que la rivière Thu Bon soit endiguée puisque la station de relevage des crues à Cua Lau situe ses niveaux d’alerte à 2,1 m, 3,1 m et 3,7 m (DMU, niveaux d’alertes fixés en 1995).

b/ un outil d’aide à l’aménagement des zones à risque

Avec un tel bouleversement, la recomposition spatiale de la région devrait profondément marquer le paysage et ainsi l’occupation des sols (la moitié des rizières ayant disparu). A cette fin, une étude multi critères du développement urbain a permis de projeter les changements. Il a été admis que la mise en valeur agricole des terres immergés (qui reposent sur utilisation pluriséculaire des sols) ne changerait pas et que la population de la zone d’étude basculerait dans le secondaire et le tertiaire.

- les critères du développement urbain

Dans ce but, il a été intégré dans le modèle de développement spatial que les anciens foyers urbains non inondés serviraient de base au développement urbain. Il a aussi été établit comme critère que le développement urbain serait proportionnel à la taille de l’agglomération. Un autre critère fut celui des catégories de sols favorables à l’urbanisation (la forêt ayant le premier rang, le sable le dernier). La raideur des pentes fut aussi intégrée pour déterminer une autre contrainte au développement urbain. Une procédure estimant la probabilité d’être inondée par un typhon fût aussi appliquée sur le même principe que celle du niveau de la mer. Ainsi, une carte des potentialités du développement urbain a été établit. Afin de parfaire la projection spatiales, plusieurs données pour intégrer les dynamiques démographiques ont été choisies : le taux d’accroissement de la population (2 %), un doublement des densités démographiques et une émigration de 80 %.

- critiques et enseignements

Un des traits principaux de la culture vietnamienne, qui n’a pas été pris en compte dans cette étude, est l’extraordinaire propension de cette société à aménager profondément son milieu (rizières à flanc de montagne, endiguements, canaux de drainages). Ce SIG offre tout de même des ressources importantes pour la prise en compte du risque dans une optique d’aménagement de la région. Etant donné qu’une inondation est probable en certains endroits, l’administration vietnamienne peut alors mieux gérer son urbanisation. Dans le cas de la poldérisation d’une partie de la région pour éviter l’inondation, ce logiciel peut s’avérer tout aussi utile (d’autant plus utile qu’il est pensable qu’un tel projet pourrait améliorer les informations disponibles sur la zone – topographique, pédologiques, foncières…). La valeur des informations disponibles sur les prévisions spatiales n'ont pas grand intérêt en soi (la combinaison des critères ne prenant pas en compte le développement des infrastructures de communications notamment), cependant les possibilités offertes avec une amélioration de la base de donnée permettra certainement d’offrir des représentations plus précises et plus réalistes de l’aléa et ainsi de mieux peser sur les processus de décisions.

3/ les logiciels de vulgarisation

Dans le but de rendre plus aisée l’utilisation des SIG aux responsables locaux, l’IRD (Institut de Recherche pour le Développement - France) a développé un outil fonctionnel nommé MIRURAM permettant de mieux gérer l’information spatiale. Son homologue, l’Encyclopédie numérique GEOSCOPE, développé par le CCT (Centre Canadien de Télédétection) a une utilisation quasi-similaire mais a pour but de montrer à un large public l’utilité des images satellites dans la surveillance globale de l’environnement.

a/ capacités

- la consultation des données

La consultation de la base de données inclue dans les 2 logiciels se fait par des liens hyper-texte de la même façon que sur Internet pour faciliter son utilisation. Dans le cas du logiciel MIRURAM, celui-ci comprend un Atlas de cartes hiérarchisées du pays au terroir villageois. Les thèmes comme le milieu biophysique, les systèmes de culture, les marchés, les réseaux… sont incorporés à chaque échelon et des graphiques, des textes ou d’autres documents sont proposés en liens. Le cas du delta du Fleuve Rouge contient de nombreuses informations spatiales sur ce milieu complexe soumis aux risques d’inondations et de typhons. 

- un outil de recherche

Ces deux encyclopédies sont ouvertes à l’échange d’information avec l’extérieur. Il est donc possible d’intégrer de nouvelles données mais aussi de construire de nouvelles cartes. De plus, comme un SIG classique, ces logiciels offrent la possibilité de superposer les cartes archivées et ainsi de créer de nouvelles cartes. 

b/ les applications possibles à la gestion des risques  

- la planification

L’élaboration d’une carte synthétique du risque repose sur la superposition de trois cartes. La carte de hiérarchisation spatiale de l’aléa (qui peut être obtenu notamment à l’aide d’images satellites), une de hiérarchisation spatiale de la vulnérabilité sociale (dont le logiciel offre des ressources intéressantes) et une hiérarchisation du cloisonnement des populations (carte des réseaux du logiciel et enquêtes de terrain). 

Or, compte tenu de la nouveauté de ces logiciels et des limites des recherches bibliographiques et sitographiques effectuées dans ce domaine, il semble que n’ait pas été développé d’applications dans ce but précis. 

Cependant d’utilisation plus aisée que les SIG classiques, ils peuvent représenter une aide précieuse pour les choix des planificateurs régionaux et locaux ayant une solide expérience de gestion mais peu initiés aux nouvelles technologies. Néanmoins, ces logiciels sont étroitement dépendants du poids de leurs bases de données (2 GO pour Géoscope) et certains pays n’ont que peu d’informations. Donc, aux responsables locaux de constituer et d’actualiser leurs bases de données.   

- la surveillance et le déploiement de l’aide 

Tout comme pour la planification des risques des bilans de catastrophe peuvent être rapidement mis à la disposition des autorités sous forme cartographique dans la mesure où la collecte de données sur l’aléa et/ou les dommages a été effectuée sur les zones en crises.

III / Les politiques de diffusion des innovations au niveau régional

La diffusion des innovations technologiques en matière de risques naturels dépend étroitement des politiques nationales menées de le secteur recherche et développement (R&D). La prévention des risques passe donc par la formation de techniciens et la mise en place de structures capables d’améliorer les diagnostics de situations et d’évolutions proposés aux responsables nationaux.  

1/ Les pays innovants

Singapour, Malaisie et Indonésie

a/ caractéristiques générales

- la conquête spatiale

Ce qui singularise principalement ces trois pays, c’est leur volonté politique et leur capacité économique à pouvoir lancer leurs propres satellites. Si c’est l’Indonésie, qui dans les années 70, a montré aux pays en voie de développement que le défi pouvait être relevé en lançant son premier satellite de télécommunication ; toutes trois bénéficient de plusieurs satellites de télécommunications servant notamment à la diffusion des messages d’alerte.

- les premières bases de réception et de traitement des images satellites

Singapour posséda la première base de réception et de traitement d’images satellites installée dans la région : le CRISP (Center for Remote Imaging Sensing and Processing). Elle reçoit et stocke toutes les images des satellites optiques (SPOT, Landsat…), Radar (ERS, Radarsat…) et de satellites météorologiques (GMS…) pour tous les pays d’Asie du Sud Est. Parepare en Indonésie reçoit et travaille notamment sur les images ERS.

- l’assimilation rapide des évolutions scientifiques et techniques mondiales

Ces trois pays possèdent les meilleurs centres de formation aux technologies de la télédétection de la région ce qui leur permet de développer des ressources humaines favorisant la diffusion des innovations en télédétection dans toute la région. Si ce fut les applications commerciales de ces technologies numériques qui fut leur principal moteur, les applications à la gestion des risques naturels en ont découlé. Ainsi en est il par exemple des applications faites de l’imagerie ERS par le service météorologiques de Singapour et du modèle régional de prévision météorologique indonésien. 

b/ le cas malais

- les applications actuelles de la télédétection

La MACRES (Centre Malais de télédétection) qui a utilisé dès les années 70 les données de la télédétection a des applications en foresterie cherche actuellement à rendre entièrement opérationnelles toutes ces données ainsi que celles des technologies associées comme les SIG et le positionnement par satellite. Dans ce but, la création du programme national de gestion des ressources et de l’environnement a consisté en la création de trois sous systèmes : un sous système d’extraction de données satellites, un sous système de modélisation spatiale (SIG) et sous système d’aide à la décision. Ce programme regroupe les domaines de l’hydrologie, de l’agriculture, de la foresterie, des zones côtières et marines, de la topographie, de la géologie et de la socio-économie. Un des principaux résultat de ce programme a été la surveillance des bassins hydrographiques (zonage des risques) et la création d’un système d’alerte rapide. La MACRES construit actuellement une station de réception d’images optiques et radars pour compléter sa gamme d’images (dont SPOT et les satellites météorologiques de la NOAA faisaient déjà partie).

En météorologie, la Malaisie compte six stations de réception et de traitement des données météorologiques de la NOAA dont une à très haute résolution, trois d’exploitation moyenne et deux dans les données secondaires. Les applications concernent avant tout l’évolution des systèmes nuageux à des fins opérationnelles pour les prévisions météorologiques. L’élargissement en cours des applications portent notamment sur l’estimation et l’évolution des précipitations ainsi que sur l’évaluation des inondations.

- la création de satellites

La MASA (Agence spatiale malaise) dont le centre aérospatial national est situé sur l’île de Pulau Langkawi au large du Nord Ouest de la péninsule malaise a déjà accès a plusieurs satellites malais privés de télécommunication. Bientôt, celle-ci recevra les images de TiungSAT-1, un satellite météorologique national imageur de la terre d’une résolution de 1200 m avec trois caméras multispectrales de 80 m de résolution. Construit en partenariat avec l’Université de Surrey (Royaume Uni), celui-ci doit être actuellement en orbite héliosynchrone. 

Des sociétés de télécommunications privées malaises offrent des services commerciaux dans la gestion des inondations. Ainsi la société CELCOM développe des applications dans la collecte des données sur les cours d’eau et la surveillance des crues pour une zone d’environ 300 miles de diamètre couvrant Singapour, Bruneï Dar Es-Salam et la Malaisie.

- la formation

Au niveau régional, la Malaisie joue un rôle de carrefour dans la diffusion des connaissances scientifiques et techniques de la télédétection. Elle a accueilli plusieurs atelier régionaux dont les participants venaient de Malaisie, d’Indonésie, de Singapour, de Bruneï Dar Es-Salam, des Philippines, de Thaïlande et du Viêt-nam et les experts d’Australie, de France, du Canada, du Japon et des Pays-Bas. Elle coopère avec les pays de l’ANASE (Association des Etats de l’Asie du Sud-Est) dans le but d’améliorer le réseau régional de stations au sol de réception et de diffusion des données satellites. De même, des ateliers régionaux de formation dans le domaine des technologies spatiales sont organisés en Malaisie avec des experts indiens, russes, sud-africains et américains et prochainement des coopérations auront lieu avec le Brésil, la Corée, certains pays africains, l’Australie, le Japon, l’Allemagne, l’Italie et la France.

Beaucoup d’Universités malaises cherchent et forment dans le domaine des technologies spatiales et de la télédétection. Le département de télédétection de l’UTM (Université de Technologies de Malaisie) effectue notamment des travaux en océanographie, sur les glissements de terrain et sur la cartographie de l’utilisation des terres. Tout comme l’UTM, l’UPM (Université Malaise de Putra) propose une licence de télédétection et effectue ses recherches sur les changements de l’environnement à l’aide des SIG. Beaucoup d’Universités disposent de cours de télédétection au niveau de la licence. Certaines d’entre elles proposent plusieurs diplômes de haut niveau en génie aérospatial. Elles coopèrent avec des instituts nationaux spécialisés (Institut Malais de Micro-électronique – MIMOS, le Centre National de Conception Aéronautique,  l’Institut de recherche et de développement agricole malais – MARDI…)  

Dans la population, les enseignements des sciences spatiales en sixième et neuvième année, les 4 planétariums de la Malaisie ainsi que plusieurs clubs d’astronomie participent à la sensibilisation et à l’engouement du grand public pour nouvelles technologies.

2/ Les pays techniquement avancés

Thaïlande, Philippines et Viêt-nam
a/ caractéristiques générales

- une longue gestion technicienne des risques naturels au niveau national

Ce sont des pays tropicaux beaucoup plus exposés aux risques de typhons et d’inondations que les pays équatoriaux de l’Asie du Sud-Est. Ces pays sont rentrés assez tôt dans les politiques de grands travaux telle que la Thaïlande avec les aménagements hydroélectriques dans sa partie nord-est ou encore les ouvrages de régulations dans la plaine et le delta de la Chao Praya. Ils ont développé des institutions nationales de gestion des risques efficaces (NDCC ou centre national philippin de coordination des désastres le comité de défense civil national thaïlandais). Les réseaux d’alertes ont aussi adoptés très tôt (début du XXème siècle) les innovations techniques telles que les télécommunications sans fils à travers les Philippines et l’Indochine pour la transmission des météogrammes. Cependant, si les activités en télédétection se sont bien développées lors de ces vingt dernières années, ces états ne disposent pas réellement d’une assez grande autonomie dans le domaine R&D sur les nouvelles technologies qui peuvent les hisser au niveau des pays innovants.

- les bases de réception et de traitement des données de télédétection.

La PAGASA (The Philippines Atmosphéric Geophysical and Astronomical Services Administration ou l’Administration Philippine des Services Atmosphériques, Géophysiques et Astronomiques) reçoit et traite en en temps réels les données météorologiques des satellites à orbite polaire de la NOAA et du satellite météorologique japonais GMS qui lui servent à délivrer ses messages d’alerte sur El Niño, les typhons et les ondes tempêtes. Cependant la qualité de ces prévisions est fortement dépendante de celles faites par d’autres pays (comme celles du JTWC). Elle traite aussi beaucoup d’images de satellites optiques et d’images radar dans le domaine des risques sismiques et volcaniques.

La Thaïlande possède quant à elle une station de réception au sol à Lad Krabang dans le district de Bangkok nommée TRSC (The Thaïland Remote Sensing Center ou Centre Thaïlandais de Télédétection). Administrée par la division télédétection du NRCT (National Research Council of Thaïland ou Conseil National de la Recherche de Thaïlande), elle archive, traite et distribue les images Landsat, SPOT, ERS-1 et JERS-1. De plus la Thaïlande héberge à Bangkok l’Institut Asiatique de la Technologie et son laboratoire de télédétection. 

b/ le cas vietnamien

Malgré des relations longtemps demeurées tendues avec la première puissance spatiale du monde (les Etats Unis), le Viêt-nam s’est ouvert à la télédétection dès les années 80 grâce à ses liens avec la France et le Canada. Confronté à la gestion d’une croissance démographique dans ces zones inondables, les images des satellites optiques puis celles des satellites radars ont représenté un outil de première qualité, notamment pour la gestion des risques d’inondations, enjeu fondamental de cohésion sociale au Viêt-nam. 

- le programme de coopération franco-vietnamien sur le delta du Fleuve Rouge

C’est dans le cadre des accords bilatéraux passés entre le CNRS France et le CNRS Viêt-nam que le pays a pu bénéficier des premières micro-stations de traitements d’images satellites optiques (avec notamment le Centre de télédétection et de géomatique de l'Institut de géologie du Viêt-nam). Le CNRS français était composé d’équipes interdisciplinaires comme celle du CEGET (Centre d’Etudes de Géographie Tropicale rebaptisé REGARDS), du CIRAD (Centre de Coopération International en Recherche  Agronomique pour le Développement de Montpellier), de l’IGN ou encore du Centre d’étude spatiale des rayonnements de Toulouse…Dans un premier temps, les dynamiques fluviales du delta du Fleuves Rouge ont été analysées à l’aide notamment de l’exploitation d’images SPOT et Landsat.

Ensuite, dans un autre volet du programme du delta Fleuve Rouge intitulé « Systèmes de cultures et environnement », l’imagerie SPOT a permis de définir les potentialités et les contraintes du milieu, les modes de mise en valeur que se soit dans la plaine ou sur les versants montagnards. Ainsi, la télédétection a servi d’aide pour l’aménagement des basses terres en prenant en compte les risques d’inondation dans une approche globale. A cette recherche en télédétection est associé un SIG dans une perspective aussi bien synchronique et que diachronique afin de produire des documents analytiques et synthétiques opérationnels prenant en compte les dynamiques socio-écologiques (POUYLLAU M. - 2000). 

- le projet Radarsat de gestion des inondations

La CIDA ( Canadian International Developpment Agency’s ou Agence Internationale Canadienne pour le Développement) avait initié le DMC (Disaster Management Center ou Centre de Gestion des Désastres) et le SOCCFSC (Standing Office of the Central Comittee of Flood and Storm Control ou Bureau Permanent du Comité Central de Contrôle des crues et des tempêtes) à l’utilisation de l’imagerie Radarsat

lors du projet de suivit des inondations dans le bas Mékong en 2000. Ce programme a permis de cartographier le développement des zones inondées de façon régulière et tout au long de l’événement. Ces résultats ont été ensuite archivées dans un SIG.

Suite à ce succès, un programme de coopération s’est ouvert entre le CARTEL Canadien (Centre d’Applications et de Recherches en Télédétection de l’Université de Sherbrook financé par le CRDI - Centre de recherche pour le développement International - et l’AUPELF-UREF) et le Centre de télédétection et de géomatique de l'Institut de géologie du Viêt-nam (dirigé par Phan Van Cu). Entamé très récemment, il concerne  3 zones du Nord Viêt-nam densément peuplées et soumises à des risques d’inondation et de tempêtes : les zones basses du Fleuve Rouge près de la ville de Son Tay, le bassin de diversion de la Rivière Da et la Rivière Thai Binh. 

La création du SIG est en cours sur les 3 zones d’intérêt mais attend pour le moment les fonds du DMC pour démarrer. Elle prévoit l’archivage de toutes les données sur la couverture et l’occupation du sol (données spatiales des satellites existants et des archives RadarSat de la région sont offertes par RSI - Radarsat International), des données biophysique complémentaires (numérisées notamment à l’aide des cartes existantes) et des données socio-économiques. 

D’après les derniers propos de Phan Van Cu publiés en août 2001 par le CRDI «Au début de notre projet de développement avec le Canada, nous utilisions des images radars prises d'un avion en vol. Dès que les images Radarsat furent disponibles, nos travaux ont rapidement progressé... Nous avions une très bonne expérience de l'interprétation des images obtenues dans le visible, grâce aux satellites SPOT et ERS-1. Il nous a donc été très facile d'utiliser efficacement les images fournies par Radarsat. Et quel changement ! Même sous couverture nuageuse, nous pouvions suivre précisément les variations et fluctuations du fleuve Rouge, et même distinguer clairement les zones résidentielles des autres types de terrains.» 

De son côté, la CIDA par l’intermédiaire du CARTEL se propose de développer les capacités de transmission et de réception des données Radarsat afin de produire et de diffuser rapidement aux organismes concernés les cartes d’inondations tout juste élaborées. A cette fin, RSI offre la formation des ressources humaines nécessaires à une autonomie prochaine dans ce type de gestion des inondations en coopérant avec des partenaires proposés pour le projet : le CIAS (Centre Interministériel des applications spatiales), le GDLA (General Departement of Lands Administration ou Département Général de l’Administration Foncière) et le STAC (Space Technology Application Center ou Centre d’application des technologies spatiales) ! Le CARTEL fournit son expertise dans le domaine de la télédétection, des logiciels de traitement d'images, des SIG, des systèmes de positionnement global (GPS), de la modélisation environnementale et de l'intégration de données
Un programme d’entraînement basé sur les archives Radarsat de 1999 sur ces 3 zones pilotes est prévu afin de déterminer les capacités Vietnamienne à la maîtrise de ce type d’outils. Ensuite, en fonction du succès de cette opération, l’extension du programme à l’échelle du Viêt-nam est envisagée par les deux pays.

Opportuniste, le Viêt-nam grâce à son ouverture récente aux coopérations internationales sait tirer avantage du progrès des applications des nouvelles technologies sur les risques d’inondations. Les deux types de programmes dont les résultats sont maintenant associés dans un SIG lui permettent ainsi de développer des moyens d’observation aussi efficaces dans la gestion conjoncturelle des crises que dans l’aménagement des zones à risque. 

3/ Les pays techniquement en retard

Les informations concernant le Cambodge, le Laos et la Birmanie sont rares, voire inexistantes. Cet état de fait montre que ces pays accusent un retard dans le domaine des technologies numériques appliquées à la gestion des risques naturels. De plus, si on croise ce manque d’information avec leur niveau de développement, l’état de leur secteur R&D et les orientations politiques dans le domaine des risque naturel on obtient la quasi-certitude que ceux-ci sont très peu initiés aux nouveaux champs offerts à la gestion de l’environnement.

a/ le poids de l’histoire

Lors du développement des technologies numériques en Asie du Sud-Est à partir des années 70 longtemps, ces pays ont eu des politiques très autarciques. Actuellement, la Birmanie est toujours sous dictature militaire et les contacts avec l’extérieur sont à peine tolérés. La République Démocratique du Laos s’ouvre très timidement aux programmes internationaux de coopération. Quelques programmes de télédétection (image Landsat et Spot) sur la plaine du Mékong à Vientiane et l’élaboration d’un SIG sur la capitale laotienne représente une phase d’initiation aux applications des nouvelles technologies. Le poids de l’appareil administratif du Laos freine considérablement la mise en place de projet dans ce domaine et ce n’est que très lentement que la transition technologique se déroule. Pour le Cambodge qui est sorti meurtri de plus de vingt ans de guerre, la priorité était à la reconstruction. En l’état actuel, seul le département télédétection de l’Institut technologique du Cambodge (ITC) effectue des traitements d’images satellites qui font figure d’initiation pour la nouvelle génération d’ingénieurs. 

b/ le manque de moyens élémentaires

Les technologies numériques ne peuvent pas être considérées comme une priorité absolu à la mitigation des risques naturels à un tel niveau de développement. A quoi peut servir une bonne évaluation des risques au niveau national si les moyens d’interventions sur place sont très limités ? La mise en place d’un réseau d’alerte (s’appuyant sur les connaissances empiriques des habitants) constitué de télécommunications radio dans ces pays où les zones sont très mal desservies constitue aussi une priorité pour établir une communication entre les responsables nationaux et les responsables locaux. Ainsi en est il des capacités d’interventions au niveau local où la création d’infrastructures de communication est indispensable. Le déploiement de fonds nationaux pour la télédétection ne serait être qu’un « luxe » qui pourrait certes permettre de hiérarchiser les zones à risques (mais avec des difficultés dues à la dispersion des habitants et au manque de politiques R&D) mais n’ayant pas grande efficacité sans une réelle maîtrise du territoire par l’état. 

Conclusion

L’aménagement des zones à risque en Asie du sud-est bénéficie maintenant des technologies numériques. La télédétection et les SIG sont opérationnels dans beaucoup de pays.  Néanmoins, d’autres technologies nécessitent toujours des développements pour être applicables (cas des modèles numériques de terrain et de certaines base de données).

La diffusion de ces nouvelles technologies à l’ensemble des pays de la région se déroule progressivement grâce à la création de pôles régionaux (Singapour, Malaisie…) et nationaux (Viêt-nam, Philippines…). De plus, certains pays commencent à développer eux-mêmes leurs propres satellites dans le but notamment d’améliorer leur gestion des risques. Cependant, une partie de l’Indochine (Birmanie, Laos, Cambodge) est largement en retard, notamment en télédétection où l’outil est pratiquement inconnu. Dans l’ensemble, les pays du nord veille à la diffusion de ces technologies en proposant des coopérations bilatérales et des paquets technologiques d’utilisation simplifiée.

Au niveau conceptuel, ces technologies de prévision se heurtent à des degrés de complexité beaucoup plus élevés que dans les cas de la gestion conjoncturelle des crises. Les « systèmes-cibles » ne peuvent plus être envisagés comme des complexes régient par des lois physiques. Ils doivent tenir compte des choix et des options des sociétés qui interragissent avec eux et qui modifient l’espace géographique pour leurs usages.  La prévision dans le long terme est encore plus incertaine car il s’agit dans ce cas de modéliser les comportements des individus et des sociétés par nature non déterminés et non linéaires (libre arbitre, choix irrationnels). De plus, dans une vision historique, ces sociétés se situent à un moment précis de leur connaissance scientifique et technique et les découvertes à venir pourraient considérablement influer sur les choix qu’elles auront pour modifier leurs environnements ou pour se prémunir des risques qui pèsent sur elles.

Cependant, l’espace géographique contient des variables à évolution lentes (lits fluviaux, emplacements de villages, axes de communications …) sur lesquelles peuvent s’appuyer les gestionnaires des risques avec l’aide des technologies numériques. Il n’en reste pas moins que l’utilisation de la télédétection et des SIG doit être régulière pour réactualiser les conditions de systèmes socio-écologiques qui se modifient rapidement (végétation, utilisation des sols, types d’habitat…) même sans l’intervention de catastrophes comme une inondation ou un typhon. Donc, dans ce cas, les technologies numériques ne peuvent  être à elles seules satisfaisantes et il faut avoir recours à d’autres outils comme les paysages ou les enquêtes pour les rendre pleinement opérationnelles.

CONCLUSION GENERALE

A l’hypothèse d’une transition de la phase de recherche à la phase opérationnelle des technologies numériques appliquées aux risques de typhons et d’inondations en Asie du Sud-Est, nous devons de répondre de façon nuancer. En effet, même si ces technologies sont appliquées avec un succès croissant, elles demeurent encore très incertaines (déterminations des trajectoires cycloniques, évaluations des précipitations, simulation des crues par MNT…). Le développement technologique débouche donc bien sur des champs d’applications de plus en plus larges et efficaces mais la recherche scientifique et technique demeure encore essentielle pour améliorer l’observation, la prévision et la gestion des aléas. 

Comme nous l’avons vu également, il n’y a pas de fracture numérique. Ce concept, comme beaucoup d’autres, est issu des « conceptions alarmistes du monde », soit-disant pragmatiques, capables de mobiliser et de manipuler plus ou moins intentionnellement les opinions comme les financements
. Car, que ce soit de la volonté du Nord (où les gouvernements souhaitent diffuser plus largement leur technologies) ou de celle du sud (où des infrastructures et des échanges de compétences se mettent progressivement en place), les technologies numériques appliquées aux risques naturels se développent rapidement dans toute l’Asie du Sud-Est sous forme de réseaux régionaux et mondiaux de coopération. 

Néanmoins, si les techniques d’utilisation de ces nouveaux outils sont de mieux en mieux assimilées par les pays de la région (télédétection, SIG), il n’en est pas de même quand il s’agit de développer ses propres technologies (satellites, modèles de prévisions). Seuls quelques pays ont développé leur secteur de R&D dans ce but, par des politiques scientifiques et techniques touchant tous les types d’acteurs (publics et privés). Nous pouvons donc affirmer qu’ils ont pris un virage technologique dans la gestion des risques par acquisition d’un savoir-faire technologique. Pour les pays les plus retardataires, « capturer le « papillon » du savoir technologique mondialisé » (Hill S. – 1996) se résume à créer les conditions propices à une ouverture nationale aux coopérations dans le domaine des techniques appliquées.

Deux constats méthodologiques se dégagent tout d’abord de cet exposé. En premier lieu, une bonne gestion des risques naturels assistée par les technologies numériques nécessite une constante remise à niveau des connaissances acquises dans ce domaine tant les évolutions de la techno-science sont rapides et les enjeux importants. Par exemple, le Viêt-nam est passé en quelques années de l’utilisation des images des satellites optiques à celles des satellites radar pour la gestion des risques d’inondation (DMU – 2000) ou encore les prévisions des trajectoires de typhons par des logiciels combinant plusieurs modèles est maintenant plus efficace que celles faites par les météorologues avec ou sans l’aide de ces modèles (JTWC – 2000). Le deuxième constat provient de la nature imprécise des informations données par les nouvelles technologies. Il convient donc de les vérifier et de les compléter le plus souvent possible avec des données issues du terrain, notamment quand celles-ci commencent à dater.

Au niveau conceptuel, la théorie du chaos s’accorde avec les faits de la recherche technologique. En effet, le principe de sensibilité des systèmes complexes à leurs conditions initiales empêche toutes projections précises de ces derniers aussi bien dans le temps que dans l’espace. Les prévisions des modèles météorologiques qui ne s’établissent pourtant que sur quelques jours s’éloignent rapidement des évolutions réelles et ceci plus sensiblement pour les modèles universels que pour les modèles régionaux (FNMOC – 2000). Sur une échelle intermensuelle, les modèles climatiques utilisés pour la prévision d’El Nio ne dégageaient qu’une seule variable à un endroit localisé (celle des températures du centre de l’océan Pacifique), incapables de déterminer des facteurs plus importants comme les précipitations ou les vents (notamment sur les régions adjacentes) si ce n’est sous forme de scénarii très globaux dressés par les climatologues sur de petites échelles (OMM - 1999). Enfin, quand il s’agit de projeter l’évolution des systèmes complexes sur le long terme comme les systèmes deltaïques, il est impossible de prévoir quels seront les choix des sociétés dans la gestion de leur environnement ( SIG sur Delta de Cua Lau). Il ressort donc de la confrontation de nos positions théoriques avec les faits un troisième constat : les prévisions des modèles sont d’autant plus fiables que les échelles de temps considérées sont brèves et les zones cibles très localisées. Ainsi, des systèmes d’observation de plus en plus sophistiqués (au niveau de leur résolution spatiale et spectrale) se développent en Asie du Sud-Est et cherchent à capturer des éléments infimes pouvant amener les systèmes-cibles sur des évolutions complètement différentes.

Les technologies numériques sont donc bien plus efficaces dans les opérations d’alerte que dans la prévention car elles proposent une réactualisation rapide des données et des prévisions réalistes aux gestionnaires. Cependant, après des recherches sitographiques et bibliographiques approfondies, les informations sur le développement des systèmes d’alerte en Asie du Sud-Est demeurent rares. Sur le terrain, comment s’articulent les informations provenant du réseau mondial avec celles issues du niveau local ? 

A cette fin, la partie cambodgienne du delta du Mékong peut constituer une zone d’étude pour une thèse. Cette zone commence à l’apex du delta du Mékong à Phnom Penh et se termine à la frontière viêtnamienne, encadrée de chaque côté par le Bassac et le Mékong. Celle-ci est constituée de fortes densités de populations qui mettent en valeur cet environnement marécageux principalement par la culture du riz. Lors des inondations de la saison des pluies 2000, le bilan s’est élevé à une centaine de morts (dont les 2/3 étaient des enfants) et des dizaines de milliers de sans abris (qui ont nécessité une aide internationale de plusieurs millions de US $ pour lutter contre le choléra et la famine). Lors de ce sinistre, les technologies numériques ont rendu compte du déroulement des événements. Beaucoup d’images satellites ont été fournies aux autorités (SPOT, MODIS, RadarSat…) et le réseau mondial de diffusion des messages d’alerte a permis de débloquer des fonds d’urgence. 

L’efficacité d’un système d’alerte est basée sur la rapidité et la fiabilité des réseaux ; ces derniers acheminant les informations, les hommes et le matériel lors des crises. Or, la catastrophe est caractérisée par leur désorganisation (Faugères – 1995). Internet permet la transmission de données spatialisées comme les cartes d’inondation, ce qui constitue un avantage sur les moyens classiques de diffusion des messages comme la radio ou les télex. Néanmoins, Internet représente-il une aide précieuse dans cette zone où les lignes téléphoniques sont peu nombreuses et soumises à d’éventuelles défaillances lors des crises ? Les réseaux d’acheminement de l’aide comme les routes sont eux aussi perturbés par les inondations, quels sont donc les moyens mis en place pour remédier à ce problème dans les zones les plus enclavées ?

Un système d’alerte efficace s’inscrit à l’intérieur des trois phases de la gestion conjoncturelle des crises. La première est celle de la surveillance, dont la vigilance s’accroît pendant les moments critiques. Cette zone comprend-elle des comités locaux de gestion des crises et quelles coordinations existe t-il avec la veille météorologique et hydrologique nationale et internationale ? La deuxième phase est celle de l’alerte. Quels sont les niveaux d’alertes définis pour chaque sous-zones et une fois ces seuils atteints, où et comment se diffuse cette information vers les autorités ? Enfin, lors du déploiement de l’aide, comment sont définis les secteurs d’interventions prioritaires au niveau national ?

Le manque d’éléments sitographiques et bibliographiques sur les systèmes d’alertes soulève donc beaucoup d’interrogations, ces derniers étant d’une première importance dans la gestion des risques . Après deux années de recherche passionnantes passées sur le terrain et en France sur cette partie très vulnérable du Cambodge (comme en témoigne le nombre d’images disponibles sur cette zone dans ce mémoire), ce vide documentaire crée les conditions favorables pour que je mène une thèse de terrain en Géographie.
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Le numérique c’est aussi Internet et les technologies de l’information. Outil indispensable pour l’acquisition et la vérification documentaire, son défaut principal se situe au niveau de la perte de temps due au nombre très important des documentations relatives au sujet. Pour remédier à cela, nous avons choisit de classer les sites en deux classes de différentes importances.
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Centre de documentation de l’Office International de l’EAU à Limoge

A la pointe de la recherche scientifique et technique en hydraulique et en hydrologie, il présente nombre de revues très intéressantes qui ne peuvent être achetés par un centre de documentation universitaire classique. Appartient au réseau Ibiscus.
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Plan de gestion globale

des risques d’inondations
Ceci n’est qu’une ébauche, une réflexion générale et les conditions trouvées sur le terrain peuvent en changer la consistance. 

I La hiérarchisation spatiale du risque

1/  Mise en évidence de l’aléa

· élaboration carte morphologique

· élaboration carte morphopédologique

· élaboration cartes des dynamiques d’occupation du sol

· élaboration du système d’écoulement des eaux.

· morphodynamiques, seuils critiques et hiérarchisation spatiales de l’aléa

2/  La gestion sociale du risque
· histoire des catastrophes dans la zone considérée

· caractéristiques démographiques et socio-économiques des populations exposées

· caractéristiques et dynamiques de déplacement et d’accroissement des zones habitées

· les représentations du risque

· les stratégies anti-risques (conjoncturelles et préventives)

· hiérarchisation spatiale de la vulnérabilité des populations

3/ La gestion institutionnelles du risques

· les orientations politiques dans ce domaine

· les contraintes économiques

· les autres projets intervenant

· le maillage administratifs et les responsables

· les moyens à disposition (développement de l’aide internationales, centres de secours et de soins, infrastructure de communication, couverture satellite offerte, SIG…)

·  hiérarchisation spatiale du cloisonnement des populations

4/ Synthèse des risques

· superposition spatiale de l’aléa, de la vulnérabilité et du cloisonnement

· hiérarchisation socio-spatiale du risque

II/ La gestion conjoncturelle de la crise

1/ La surveillance

· création d’un comité(s) local formé d’anciens, de responsable administratifs et de personnes dont la profession est en relation avec le fleuve (pécheurs)

· coordination avec la veille météorologique nationale (coordination observatoires nationaux, suivit des trajectoires des cyclones et des tempêtes tropicales et consultation des conditions météorologiques sur internet)

· coordination avec la veille hydrologique nationale (crue aux stations, surveillance de l’humidité des sols par télédétection, archivage des données pluviométriques et des temps de réaction de la crue)

· le système de télécommunication (radio. Internet et telex possible hors des moment critiques…)

· opportunité technologiques (projet de modélisation de la crue bientôt opérationnel ?)

2/ Le système d’alerte

· définition des niveaux d’alerte pour chaque zone

· la prise de décision au sein du comité local (éviter le tribalisme).

· la diffusion  en direction des autorités (administratives, armée…).

· la diffusion en direction des organisations internationales (charge du comité national de gestion des désastres)

3/ Le déploiement de l’aide 

-     définition des secteurs d’intervention prioritaires

· coordination avec le comité central de gestion de crise

III/ La gestion préventive des risques

1/ La réactualisation de la hiérarchisation spatiale des risques

· les enquêtes de terrain

· les techniques offertes par la télédétection

· l’élaboration d’un SIG (archivage des données, outil d’aide à la prévention et à la gestion).

2/ Sensibilisation des communautés

· dégager les médias (journaux, radio…) et les organisations sociales (écoles, églises ou mosquées, groupements paysans…) les plus aptes à diffuser l’information

· après avoir dégager les enseignements de l’enquête sur la vulnérabilité des communautés et les conseils du comité local, définir les messages sur les risques le plus clairement possible et de la façon la plus adaptée possible aux conditions locales

3/ L’aménagement

· le reboisement

· les infrastructures de communication

· les microprojets de développement à intégrer

· la mise en place de stations supplémentaire d’observation des crues

· amélioration de l’habitat

· stocks de matériels 

· création si nécessaire de zones d’épandages, de digues, de remblais…

� Il est à noter que la Thaïlande développe aussi ses propres satellites mais en l’état actuel des connaissances, il est impossible de savoir si ceux-ci ont un lien avec la gestion des risques naturels.


� Ainsi, n’en est-il pas de même pour le concept de risque souvent galvaudé au nom du principe de précaution et de tolérance zéro ?  
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