Dans | e cadre doéun programme UE doéappui aux a
données Sentinel produites p a r |l e programme Co [Eeropéenne parmettbet del
calculer un indicateur de «xc hange ment » Gehiadicatduraanthropique est détecté a travers
plusieurs indicateurs biogéophysiques tels que le changement de couvert végétal, les surfaces en eau,
les labours, les feux de savane, lestracesde t r anshumanceé

La surveillance a été ici testée a partir de deux acquisitions successives des données Sentinel-2
(optique Haute Résolution ou HR) et Sentinel-1 (radar HR) dans la plus grande des réserves de Ouadi-
Rimé Ouadi-Achim. Il peut aussi étre nécessai re dobéacc®der aux donn¢
particulier aux précipitations qui sont elles aussi disponibles gratuitement. Les produits Sentinel-1 et
Sentinel-2 ont une taille des pixels de 10 metres. On démontre que des changements de quelques
pixels peuvent étre détectés, soient des surfaces trés inférieures aux 0,5 ha requis.

La photo-interprétation des images satellites de cette pré-étude a été réalisée sans connaissances du
terrain. Une analyse plus fine devra étre validée avec les observateurs et techniciens Tchadiens eux-
mémes.

Fig.1: Position des deux réserves (a) et différence avec Sentinel-2 (b) entre le 17 (d) et le 7 (c) novembre 2019.

Surveillance des aires protégees
Réserve Ouadi-Rimé Ouadi-Achim (Tchad)

pile_2D

Sentinel-2 (optique HR)

Pour chacun des 2 satellites S2A et S2B, le temps de cycle est de 10 jours. Si les 2 sont actifs, le temps
de cycle est de 5 jours. Les prochains satellites S2C et S2D seront lancés au cours des 2 a 3 a venir. Si
ils sont actifs, on pourra obtenir un temps de revisite de 2,5 jours.

La différence (fig.1b) entre la tuile du 17 novembre (fig.1d) et celle du 7 novembre (fig.1c) est calculée
par un index de différence normalisée (NDI). Cette différence est photo interprétée dans ce qui suit.
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On observe plusieurs feux actifs (fig.2d) le 7 novembre 2019 qui sont éteints 10 jours aprés (fig.2b). Les
flammes de ces feux actifs sont clairement visibles en utilisant les bandes moyen-infrarouge (bandes 11
et 12) de MSddesentinel-d.me nt

Il est possible (a vérifier) que ces feux de brousse aient été initiés par les bergers pour permettre aux
troupeaux de brouter les jeunes pousses.

Photo-i nt er pr ®t at (figab) de différendel N (Noemalised Difference Index) : Indlcateur l - Feux et alres brméeS
1. Pas do6®v@necermeqqudéaucun changement nodéest d®tec aveC aSSlmlIatlon deS CendreS

2. feu actif - les pixels de feu actif passé sont de couleur cyan (complémentaire du rouge).
3. zone brulée nouvelle - lesairesbr ul ®e noéapparai ssant que dans
4

. zone brulée ancienne - les aires déja brulée voient les cendres disséminées ou assimilées par le
sol et les jeunes poussent saturent la différence en blanc.

Fig.2: Image THR (a) et différence (b) re_»Ies_SentineI—Z‘observées lel7 (d) etle 7 ( 7 . animation_ 2D
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Un des avantages des différences normalisées (fig.3b) est de pouvoir détecter de faibles différences
dans les zones de faible intensité (fig.3c et fig.3d).

On remarque ici |l e panache ddune ai r ebroissewayafeu lipua
avant le 7 novembre 2019) etissu  d 6 poimt dg rencontre » (fig.3a). On appelle « point de rencontre »
une zone de convergence de pistes (configuratic

a Trés Haute Résolution (fig.3a). | n C en d | e | n VO | O nta| I’e

Sauf a prendre le risque de bruler la partie habitée du « point de rencontre », il est probable que ce feu

de brousse était accidentel. partant d(j u np0|@t de rencontre » ,)

Comme en fig.2, cette zone blanche est le témoin de la dispersion des cendres ou de leur assimilation
par le sol ainsi que de la reconquéte des sols par une végétation ténue.

Fig.3: Image THR (a) et différence (b) entre les Sentinel-2 observées Igl? (.d) etle 7_(C) novembre 2019. animation_2D
g a M : Bing Map (THR) ] i Q b J|Sentinel-2B - Différence entre le 17 et 10 novembre 2019
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Méme dans des zones désertiques (fig.4a), les quelques pluies survenues pendant les 10 jours et

surtout [(vdrdigifietdig.t7® ont produit un regain ddaleest

sensible la bande 8 (proche-i n f r ar o wgrement M8l de Seritinel-2. Cette bande est affectée au

plan vert dans la composition colorée 11,8,2 (RVB). Cette (re)végétalisation est doncmar qu ®e d
lumineux en fig4db qudon a d@nlpolygbne @e cauweercverte. A  Ivedse,rune perte de

végétation apparait dans la méme image de couleur magenta (couleur complémentaire du vert). Ces

zones de dévégétalisation ont été détourées avec des polygones de couleur cyan.

Cet indicateur est foncierement lié aux précipitations et aux pr o pr i ®rptidrs desdsbla Ha z z z . .
distribution des zones de revégétalisation / dévégétalisation sont des indices essentiels pour Deve eta|lsatIOn

caract®riser |l es zones de charge / d®charge des

Les variations de cet indice peuvent aussi étre c or r ®| @iedsagricole 1 &5 awdtures produisant
une revégétalisation alors que les récoltes / labours produisant une dévégétalisation (voir fig.5).

Enfin, on note ici que les zones dévégétalisées sont systématiquement situées immédiatement au nord
des zones revégétalisées. Ne serait-ce pas la marque de broutement des troupeaux dont on devine la
trace du sud au nord ?

Flg 4: Image THR (a) et dlfference (b) entre Ies Sentinel-2 observees lel7 (d) etle7(c) novembre 20109. animation 2D
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Des cultures s®dentaires sont pr®sentes dans

L 6 a sea dey différences normalisées (fig.5b) permet de distinguer les parties de croissance de

végétation (en vert) et les parties de prélevements / récoltes dans la couleur complémentaire

(magenta).

On peut aussi parfois distinguer des |lignes dboi

Cet indicateur 2 basé sur la différence normalisée des bandes 11,8,2 donne des résultats trés I
comparables ° ceux fournis parapks)i ndi cateur 3 d

ndicateur 2 - Activités aqgricoles de
végétalisation / prélevements

Fig.5: Image THR (a) et différence (b) entre les Sentinel-2 ob_servées lel7 (d) et le 7 (c) novembre 2019. animation_ 2D
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Léindice de v®g®tation est sans dout e | eéepSavessiorc
de base calcule le radio (PIR - Rouge) / (PIR + Rouge) ou PIR est le proche-infrarouge (bande 8 a
l10metres ou 8A a 20m tres dans | 6i nstr uanpeDes varidrBes existent dbie
permettent do®viter detséessriessolsnuons parfois renc

Dans cette région aride du Tchad, le NDVI est étiré a des valeurs extrémes [0 ; 0,25] pour pouvoir . .
distinguer les rares traces de végétation. Les fig.5c et fig.5d illustrent le calcul & la volée de ce NDVI en I n d IC ateu I 3 - G aln / D erte d e
utilisant une table de lookup (« LUT NDVI ») soulignant les parties végétales de couleur verte et les
parties plus min®ashmwame.ou ®t endues dbe I(’j | n d | ce d e V®g ®t
Les variations de cet indice de végétation entre les deux dates sont calculées elles aussi a la volée par

une différence des deux NDVI (fig.6b). Le gain de NDVI est restitué en rouge alors que la perte est
restituée en bleu en utilisant une autre table de lookup (« LUT polaire »).

Fig.6: Image TH () et différence (b) entre les Sentlnel 2 observees le17 (d) et le 7 (c) novembre 2019. animation_ 2D
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Fai sant suite aux pluies ®parses, une ®t e nbleu2619
(fig.7d) al or s pamaissaitlpdsd0 jours auparavant (fig.7c).

Il est tout autant surprenantde con st at er que | @ai)mangee nToHR r(ef ipgas
méme tout stigmate anciend 6 ®c oul ement ou de.stationnement

Il est probable que les populations nomades connaissent ces lieux de s t agna tion In d | Cateu r 4 B SU I‘faceS en eaux /

|l 6une des aséeudeganshumanee (voir fig.14) passe moi ns
nouveau point dodéeau.

La signalisation en temps quasi-réel de ces nouveaux poi ntr$treddesstera ddo N O u V e a U Q O I n t

populations nomades.
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Cette technique des différencesnormal i s ®es per met aussi de d®tect
déja connus. La fig.8a montre une zone de convergence des pistes, un habitat sédentaire et des traces
de sols nus humides.

Le léger gain en eau retenue entre les deux dates des 7 novembre (fig.8c) et 17 novembre 2019 (fig.8d),
soit seul ement 10 jours doéintervalle, est net

La position des « pixels en eau » (ici en forme de croissant) permet de localiser avec précision (pixel de
10m x 10m) lapositond es r et enues et sans dout e subSudace. d®dui

Fig.8: Image THR (a) et différence (b) entre les Sentinel-2 observées lel17 (d) et le 7 (c) novembre 2019
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A | 6inverse des fig.7 et f iog de8a composante dlaue entrebless eleux
dat es . ortdégasne (calleur complémentaire du bleu) qui apparait dans les images de différence

normalisée.

Ces points et surfaces de couleur jauneappar ai ssent sur | es sols ass

ou en contr ef ormterfackentre lessdbles enles soches (fig.dh). ;

L6i mage THR (fig.9a) mo néneueen gau sontltressdépentahtés@le la natuee s deCateUI' 4 - SU rfaCeS en eaUX /

des sols (lithologie de surface).

Assechements

Flg 9: Image THR (a) et d|fference (b) entre Ies Sentmel 2 observees le17 (d) et le 7 (c) novembre 2019.
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Dans les images multispectrales telles que Sentinel-2 MSI, on peut évaluer un «i n d i fumidité de
surface » en calculant un indicateur de différence normalisée entre la bande proche-infrarouge (bandes
8 a 10m ou 8A a 20m pour Sentinel-2) et la premiére bande moyen-infrarouge (bande 11 pour
Sentinel-2). La zone choisie est exactementcellede | a fi g. 7 qui avait per
point ddéeau eneurdlt i |l i sant | 6indicat

En fig.10c et fig.10d on utilise une table de rendu (« LUT sec/humide ») pour restituer les partie séches I n d | cateur 5 - I n d | Cc e d 6 h ﬂumac d |

en marron et les zones humides en bleu. Co mme p o u rteud 49dn madei uneanette différence des

valeurs entre les deux dates (fig.10c et fig.10d). (P I R _ M I R)
Cette différence est restituée en fig.10b en utilisant une autre table de rendu (« LUT polaire ») faisant

appara’tre en bleu élles? npeembieets e@mhumudiet | es gai

différence est plus complexe a interpréter:1 a hausse doéhumidit® au 17

pourtour de | a zone (cor oldlee |rao ufgoer)mea | nvarrsq ucedioeu
dohumi dsiutr® accee (coul eur bleue). Cette singul &rnin
nA6 doeaux libres (fig.11b).

Fig.10: Image (a) et difference (b) entre les Sentinel-2 observees le17 (d) et le 7 (c) novembre 2019. animation_ 2D
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Dans les images multispectrales telles que Sentinel-2 MSI, on peut évaluer un «i ndi c e libded =, i
coegtire de couvertes dobéeau et non seul eme rférench
normalisée entre la bande verte (bande 3 & 10m pour Sentinel-2) et la bande proche-infrarouge (bande
8 a 10m ou bande 8A & 20m pour Sentinel-2).

Dans cette région aride, cet indice doit étre particuliérement étiré pour identifier de tres rares et petites

zones do e dcion utlise katablesde rendu « LUT sec/humide » dans laguelle les zones séches In d | cateur 6 -1 n d | cC e d 6 e au >

apparaissent en marron et les zones humides en bleu.
L 6i méggleb utilise la table de rendu « LUT polaireé p o illustreriélds (Vert - PIR)

ur
novembre 2019 par la couleur bleueet | es gains doéeaux | ibres pa
libres apparait nettement en fig.11b.

Ainsile n o uv e a wauplsénnld 7 ndvémbre 2019 et apparaissant le 17 novembre 2019 qui avait
étérepér ® par | 6indicateur nA4 (fig.7) ainsi que p
cet indicateur n°6 (fig.11).

Me

Fig.11: Image THR (a) et différence (b) entre les Sentinel-2 observées lel7 (d) et le 7 (¢) novembre 2019. animation_ 2D
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Cette fig.12 rassemble 4 cas de concentrations humaines sous la forme de villages (de tres rares batis Empreinte du
A i cheminement des
en dur sont observ®s dans | 6i mage THR), oasis ‘bdtes de trait

eaux, voir fig.8) et plus généralement de points de rencontres a la confluence des pistes. ' I n d | C ateu r 7 _

Fig.12.al et fig.12.a4 - «tréfles a 4 feuilles » visibles dans les images THR | F

correspondant a des « puits pastoraux ». Les zones sombres sont dues aux déjections \ P O | n tS d e

des troupeaux attendant de s@breuver et les zones claires (limites des pétales du |" |

trefle) correspondent au chemin d&xhaure de I@nimale (d@pres B. Collignon, 2022).

Fig.12.a2 - sans doute un puits de pétrole au nord et une zone de convergence humaine au sud. Des w
batiments en durs sont distinguables dans 16 i mage THR. I'l's sont s iuis et@s .

zone de convergence humaine. pU |tS paStO raUX,
Fig.12.a3 - village / relais le long de la piste /r out e menant de | aOlamga hu nerd. ( -

Bien que ce relais noappar ai swebeguasp dechangemdnts enmea OaSlS, forage
| 6i ma g evenihre 2019 (fig.c3) celle du 17 novembre 2019 dans laquelle les marques de terre nue

sombre ont presque totalement disparue, ttmoi gnant ddune activit® ht

LSRRV PPN

Fig.12: Image THR (a) et différence () entre les Setinel-2 du 17 (d) et du 7 (c) nov. 2019. i nim2 anim3 anim4
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Flg 13: Image THR (a) et dlfference (b) entre les Sentinel-2 observees lel7 (d) et le 7 (c) novembre 2019.
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