
People’s Democratic Republic of Algeria

Ministry of Higher Education and Scientific Research

Higher School of Computer Science
– 08 May 1945 – Sidi Bel Abbes

THESIS

Submitted in fulfillment of the requirements for the degree of Engineering

Field: Computer Science

Specialty: Artificial Intelligence and Data Science

Topic

From Satellite Imagery to Actionable Intelligence:

A Multi-Hazard Detection and Disambiguation Framework for Post-Event Flood and
Landslide Assessment

Presented by:

• Ms. Hafssa AOUAICHIA
• Ms. Nassiba BELHOUARI

Defended on: 06/07/2026 Before the jury composed of:

– Ms. DIF Nassima President of the Jury

– Mr. BENSLIMANE Sidi Mohammed Supervisor

– Mr. IFTENE Meziane Co-Supervisor

– Ms. KLOUCHE Badia Examiner

Academic Year: 2025 / 2026



Abstract

Extreme rainfall events trigger catastrophic floods and landslides, causing loss
of life and extensive damage to infrastructure. Rapid post-event impact assess-
ment is critical for emergency response, yet remains fundamentally challenged
by cloud cover that systematically obscures optical satellite imagery at the
very moment when spatial information is most urgently needed, and by the
inherent difficulty of distinguishing between spectrally similar hazard phenom-
ena such as turbid floodwater and wet debris flows. This project proposes
MHIA-VLM (Multi-Hazard Impact Assessment Vision-Language Model), a novel
system for post-event flood and landslide impact assessment that integrates
Vision-Language Models with multi-source Earth Observation data. By fusing
Sentinel-1 SAR, Sentinel-2 optical imagery, DEM-derived terrain features, and
ESA WorldCover land cover context across a 22-channel input representation, the
system produces structured, GIS-ready situation outputs and automated situa-
tion reports (SITREPs). A modality-adaptive inference strategy ensures reliable
performance under cloud cover by gracefully degrading to SAR-only configura-
tions while explicitly communicating the associated increase in uncertainty—a
confidence reduction from 0.984 to 0.670 observed empirically under SAR-only
conditions. The system incorporates physics-informed geomorphic constraints
derived from shallow water equations and slope stability physics to resolve ambi-
guities between visually similar phenomena. Evaluation on public benchmarks
(Sen1Floods11, Landslide4Sense) achieves flood IoU of 0.787 and landslide IoU
of 0.468 (0.542 in the best configuration), with a global calibration error ECE
of 0.0091. The system is further validated on three real case studies in the
Algiers metropolitan area, demonstrating its operational applicability in the
Mediterranean Tell Atlas context.

Keywords: Flood mapping, Landslide detection, Vision-Language Models,
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response,Earth Observation, Situation reports
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Résumé

Les événements pluvieux extrêmes déclenchent des inondations et des glissements
de terrain catastrophiques, causant des pertes humaines et des dégâts considérables
aux infrastructures. L’évaluation rapide de l’impact post-événement est essentielle
pour la réponse d’urgence, mais elle demeure fondamentalement entravée par la
couverture nuageuse, qui obscurcit systématiquement l’imagerie optique satellitaire
au moment même où l’information spatiale est la plus urgemment nécessaire, ainsi
que par la difficulté intrinsèque à distinguer des phénomènes d’aléas spectralement
similaires, tels que les eaux de crue turbides et les coulées de débris humides. Ce pro-
jet propose MHIA-VLM (Multi-Hazard Impact Assessment Vision-Language Model),
un système novateur d’évaluation post-événement des impacts d’inondation et de
glissement de terrain, intégrant des modèles vision-langage (Vision-Language Mod-
els) à des données d’observation de la Terre multi-sources. En fusionnant les données
SAR de Sentinel-1, l’imagerie optique de Sentinel-2, des caractéristiques de terrain
dérivées d’un MNT (DEM), et le contexte d’occupation du sol issu d’ESA World-
Cover au sein d’une représentation d’entrée à 22 canaux, le système produit des
sorties de situation structurées, prêtes pour les SIG, ainsi que des rapports de sit-
uation automatisés (SITREPs). Une stratégie d’inférence adaptative aux modalités
garantit une performance fiable sous couverture nuageuse, en se repliant de manière
progressive sur une configuration SAR seule tout en communiquant explicitement
l’augmentation d’incertitude associée — une réduction de confiance de 0,984 à 0,670
observée empiriquement dans ces conditions. Le système intègre des contraintes géo-
morphologiques guidées par la physique, dérivées des équations des eaux peu profondes
et de la physique de stabilité des pentes, afin de résoudre les ambiguïtés entre
phénomènes visuellement similaires. L’évaluation sur des jeux de données publics
de référence (Sen1Floods11, Landslide4Sense) atteint un IoU de 0,787 pour les
inondations et de 0.4875 pour les glissements de terrain (0,542 dans la meilleure con-
figuration), avec une erreur de calibration globale (ECE) de 0,0091. Le système est
en outre validé sur trois études de cas réelles dans la région métropolitaine d’Alger,
démontrant son applicabilité opérationnelle dans le contexte méditerranéen de l’Atlas
tellien.

Mots-clés : Cartographie des inondations, Détection des glissements de ter-
rain, Modèles vision-langage, Sentinel-1, Sentinel-2, Fusion multi-sources, Contraintes
guidées par la physique, Réponse aux catastrophes, Observation de la Terre, Rapports
de situation.
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฀฀฀฀฀฀

اिऻڪٌۘ

وأ๤ཚار ๤๑ืل۰ ۊފ؇߉ߵ ሒᇭ ཯ྥފྟص ؇ᆙᆘ ،۰ਃುرႤ၍ أرݪ٭۰ واߖ৖৑߳ڢ؇ت ڣ٭ݯ؇َ؇ت ሌᇿإ اৎ৊ٺޚݠڣ۰ ل۰ اৎ৊ޚݠ اܳޙިا۱ݠ ّޝدي
أَ۬ ৖৑إ ይዧޚިارئ، ۰ً؇༶ݿٺఈዳዧ اᆇᆅ৙৑٭۰ ؐܳ؇ً أਵਦاً اࠍ੆ڎث ًأڎ ఋዳዧߜߵ ا๤ཏܳلؕ اܳٺگ٭ࡗࡲ لأڎ اܳٺۜٺ٭۰. ይዧٴྡྷ٭۰ ۏފ٭۰݄
ا࠯࠵࠺ޙ۰ ሒᇭ اܳٴ๤ཡل۰ اܳݱٷ؇؜٭۰ اᆇᅪ৙৑؇ر ݬިر ොຬ۠ص اᄳᄟي ሒᇀ؇༲اܳފ اܳ؞ޚ؇ء ૭૖ྟص ๴ང؇أݿ ႟ၽ૰૖ ො੼ڎوداً لޙܭ
ޖިا۱ݠ ඔ൹ً ଩ଃاࡺ࢘ࢦ٭ ሒᇭ ᄭᄥٺ؊ݬৎ৊ا اܳݱأ۰ًި ૭૖ྟص ዻዧᄔცو ،؇ዛዀܳإ ۰༥؇੆اࠍ أނڎ ሒᇭ ۰ਃ಻Ⴄၽৎ৊ا اৎ৊أߺࠊ݁؇ت ؇ዛዀڣ ّܝިن มฆܳا

اෂීޗٴ۰. اࠍ੆ޚ؇م وࣁࣖڣگ؇ت اܳأଲ୍ة اܳڰ٭ݯ؇َ؇ت ݁٭؇ه ݁ټܭ ޗ٭ڰ٭ً؇ ۰ዛኞ؇ྥލৎ৊ا ا௰௯௫؇ޗݠ
୍ଲ݁ٴٺ َޙ؇م و۱ި ا௰௯௫؇ޗݠ)، ݁ٺأڎد ይዧٺگ٭ࡗࡲ ل۰-اይዧ؞۰ اෂීؤ (ஓ஁ިذج MHIA-VLM َޙ؇م ا๤དྷৎ৊وع ۱ڍا لگଫଐح
ا৙৑رض رݬڎ ਃಸ؇َ؇ت ؕ݁ ل۰-اይዧ؞۰ اෂීؤ ஓ஁؇ذج ༇ံࣖࢴ اࠍ੆ڎث، ًأڎ ا৙৑رݪ٭۰ وا৖৑ߖ৖৑߳ڢ؇ت اܳڰ٭ݯ؇َ؇ت ଫଃٔ؊ّ ܳٺگ٭ࡗࡲ
Sentinel- ݆݁ اܳٴ๤ཡل۰ واܳݱިر Sentinel-1 ، ݆݁ SAR اෂීادار ݬިر ༇ံد ఈః༠ل ݆݁ اৎ৊ݱ؇در. ݁ٺأڎدة
ESA ݆݁ ๴ཚر৙৑ا اܳ؞ޚ؇ء وݿ٭؇ق (DEM)، اᆇᅪීෂ޶ ا৖৑رّڰ؇ع ஓ஁ިذج ݆݁ اৎ৊ފٺ݄ڎة ྵะاܳٺݯ؇ر و଩ଃ݁ات ،2 
ሒᇭ ఈዳዧݿٺ༱ڎام و༥؇۱ݞة ݁ٷޙ۰݄ ᄭᄟ؇༡ ෛ੼ݠ༥؇ت اܳٷޙ؇م ཯ྡྷٺھ ڢٷ؇ة، 22 ًـ إد༠؇ل ஓ஄ټ٭ܭ ଫଊ༟ WorldCover

(SITREPs). آܳ٭۰ ᄭᄟ؇༡ ّگ؇رߌߵ ሌᇿإ ً؇৕৑ݪ؇ڣ۰ (GIS)، اࠍ੊؞ݠاڣ٭۰ اৎ৊أߺࠊ݁؇ت َޙܾ
ጵ጑༲اܳٺ ఈః༠ل ݆݁ ،ሒᇀ؇༲اܳފ اܳ؞ޚ؇ء ොູب ݁ިٔިڢً؇ ً أداء اܳިݿ؇فޔ ؕ݁ اৎ৊ٺܝ٭ڰ۰ ا৖৑ݿٺڎ৖৑ل اݿଫଐا౯౏ళ٭۰ ّݯ݄݆
- ඔ൹اܳ٭گ ༟ڎم ሒᇭ اৎ৊ݱ؇ۋٴ۰ ل؇دة ෑෂا ؜݆ ༃຃๤ཡܳا اఈఃً৕৑غ ؕ݁ ڣگޔ، SAR আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ّܝ਍ಱި؇ت ሌᇿإ اܳٺڎر෠ຬ޶
ڢ٭ިداً اܳٷޙ؇م ༇ံࣖࢴ ڣگޔ. SAR ޖݠوف ޖܭ ሒᇭ ෠ູݠ཯ྟ٭ً؇ رݬڎه ቕቆ 670 .0 ሌᇿإ 984 .0 ݆݁ اܳټگ۰ اෛຶڰ؇ض
ࠍ੆ܭ اৎ৊ٷ༲ڎرات، اݿٺگݠار ل؇ء ଩ଃوڣ ᄭᄥ༲اܳݯ اৎ৊٭؇ه ݁أ؇د৖৑ت ݆݁ ݁ފٺ݄ڎة ل؇ء، ଩ଃܳڰ؇ً ݁ފଫଐނڎة ۏ٭ި݁ިرڣިܳިۏ٭۰

.؇ً࿌๤ཡً ۰ዛኞ؇ྥލৎ৊ا اܳޙިا۱ݠ ඔ൹ً اܳ؞݄ިض ৖৑؇༡ت
๤ཇ݁ޝ Landslide4Sense) (Sen1Floods11، اܳأ؇۰݁ اৎ৊ݠۏأ٭۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت আॻ༟ اܳٺگ٭ࡗࡲ ොຬگݑ
ۊޚ؊ ؕ݁ ،(દઊިّܝ أڣݯܭ ሒᇭ 542 .0) ا৙৑رݪ٭۰ ఈዳዧߖ৖৑߳ڢ؇ت 468 .0 و ይዧڰ٭ݯ؇َ؇ت 787 .0 ڢڎره IoU
ሒᇭ ۋگ٭گ٭۰ ᄭᄟ؇༡ دراݿ؇ت ఈఃٔث আॻ༟ ألݯً؇ اܳٷޙ؇م ۰ොේ ݆݁ اܳٺۜگݑ ቕቆ .0091 .0 ڢڎره ECE ৎ৊؇༟޶ ݁أ؇ߌߵة

اৎ৊ٺިݿޚ޶. ঌॻاܳٺ ا৙৑ޗܹݴ ݿ٭؇ق ሒᇭ ঌॻاܳྥލ؞٭ ّޚٴ٭گ۬ ڢ؇ًܹ٭۰ ཯ྦྷٴب ؇ᆙᆘ اࠍ੊ݞا߉ߵ، ۰ᆙᆗ؇اܳأ ݁ٷޚگ۰
Sentinel- ل۰-اይዧ؞۰، اෂීؤ ஓ஁؇ذج ا৙৑رݪ٭۰، ا৖৑ߖ৖৑߳ڢ؇ت ܋ލژ اܳڰ٭ݯ؇َ؇ت، රඝافޔ ྾ངر اिऻء׫ոؼמ١: اڤոஈ࿦࿮ت
ا৙৑رض، رݬڎ ይዧـܝިارث، ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا ل؇ء، ଩ଃܳڰ؇ً اৎ৊ފଫଐނڎة اܳگ٭ިد اৎ৊ݱ؇در، ݁ٺأڎد ༇ံᄴᄟا Sentinel-2 ، ،1 .ᄭᄟ؇੆اࠍ ّگ؇رߌߵ
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