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Images à très haute resolution pour la gestion des 
ressources du sol et la conservation durable de la 
biodiversité dans la savanne semi-aride
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Réserve de faune sauvage Kuzikus en Namibie

• Kuzikus: région du Kalahari riche en animaux sauvages

• Développée sous la forme d’une réserve de faune et de flore 
sauvages  - Accréditée par l'État namibien

• Combine tourisme, formation et recherche

• En lien avec des projets dans le domaine de la conservation
de l’intégrité écologique
de l’écosystème
du Kalahari
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Dr Friedrich Reinhard
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Schoville et al. 2022
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10,300 ha
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Images: Friedrich Reinhard and Karin Falk, Kuzikus 2015
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Problématique

• La savane semi-aride est un écosystème fragile

• Toute modification de l'équilibre entre les précipitations, la pression du 
pâturage (=consommation d’herbe par les animaux) et les feux de 
brousse peut entraîner une dégradation à long terme des terres 

• La dégradation se traduit par une réduction de la couverture herbacée et 
l’apparition de broussailles

• Pour éviter le surpâturage, l’effectif des populations de brouteurs doit 
être maintenu en adéquation avec la disponibilité en herbe

• Les gestionnaires de Kuzikus doivent régulièrement estimer la quantité 
d'animaux sauvages présents sur leur territoire

• Ils doivent régulièrement estimer la quantité de végétation disponible
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?
?

Est-ce qu’il y en a assez ?Combien y en-a-t-il ?
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Changement climatique

• Dans le contexte du changement climatique, l'intensité, la fréquence et la 
durée des épisodes de sécheresse ont augmenté de manière significative

• Impact très important sur les écosystèmes naturels et les systèmes socio-
économiques en général

• Dans les régions arides et semi-arides, les précipitations sont le principal 
facteur limitant la croissance de la végétation, et les écosystèmes sont très 
sensibles au changement climatique
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Evolution récente des précipitations en Namibie
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Sécheresse et changement climatique

Etat d’urgence déclaré 3 fois en 6 ans (2013, 2016, 2019)
La dernière fois le 7 mai 2019 par le Président Hage Geingob: 
“I declare under Article 26 of the Namibian Constitution that a 
State of Emergency exists on account of the natural disaster of 
drought in all regions of the Republic of Namibia.”

Images : Friedrich Reinhard, Kuzikus 2019
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Opportunité de recherche dans le domaine de l’information géographique.

Peut-on utiliser des drones et des images géoréférencées à haute résolution 

pour 1) compter les animaux et 2) estimer la quantité de fourrage?
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Projets CODEV

• Centre de Coopération et de Développement  de  l’EPFL (CODEV) 

• Janvier 2014 rédaction d’un projet

• Collaboration entre Kuzikus Wildlife Reserve (Dr Friedrich Reinhard), la 
Namibia University of Science and Technology (Dr Morgan 
Hauptfleisch), GIS Lab de l’EPFL, Drone Adventure (foundation créée
par la société SenseFly) (droneadventures.org)

• "Ultrahigh-resolution imaging for developing a monitoring tool for land 
managers facilitating sustainable resource management and rare 
species conservation (black rhinoceros)"

• Former les gestionnaires du parc et des étudiants de la NUST

droneadventures.org


ENV-342 Systèmes d’Information Géographique (SIG) 15

Peu d’argent mais…

Détection des animaux

Evaluation de la quantité de végétation

• 1x CHF 16’000.-

• 1x CHF 19’000.-

• 3 missions

• 21’400 RGB images

• 17’100 NIR images
• Terrabytes…



ENV-342 Systèmes d’Information Géographique (SIG) 16

Timothée Produit (LASIG) au Gobabeb Research 

& Training Center, Namibia - Mai 2014  

Normalized Difference Vegetation Index

Première mission
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Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

17

• Le NDVI est un indicateur de la santé 
de la végétation basé sur la façon dont 
les plantes reflètent certaines gammes 
du spectre électromagnétique

• Le NDVI est un indice sans dimension 
qui décrit la différence entre la 
réflectance visible et la réflectance 
dans le proche infrarouge (NIR) de la 
couverture végétale et qui peut être 
utilisé pour estimer la densité de 
végétation sur une zone de la terre

Goswami, 2022
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𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑

• La chlorophylle absorbe fortement 
la lumière visible et la structure 
cellulaire des feuilles réfléchit 
fortement la lumière proche 
infrarouge

• Lorsque la plante est déshydratée, 
malade, etc., la couche spongieuse 
se détériore et la plante absorbe 
davantage de lumière proche 
infrarouge au lieu de la réfléchir
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• Imagerie satellite

• Landsat (30m de résolution spatiale)
• MODIS
• NOAA
• SPOT
• Sentinel-2 (10m)

• Exemples avec Landsat 7 et Landsat 8

Sources de données pour calculer le NDVI
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(India)



ENV-342 Systèmes d’Information Géographique (SIG) 21

Poursuite de la 
couverture 
cartographique de 
Kuzikus

Analyse des traces des 
animaux dans le sol 
avec les Bushmen

Mai 2015

Friedrich Reinhard et Matthew 
Parkan (GIS Lab EPFL) à Kuzikus 
avec des rangers et des enfants 
pour une démo avec un drone

Deuxième mission
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Sentinel-2 satellite data

Octobre 2017

Troisième mission
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Evaluation de la disponibilité du fourrage

• Chaque année, à la fin de la période de végétation (fin mai), les 
responsables du parc évaluent les disponibilités en fourrage

• L'estimation de la quantité de nourriture pour les animaux est longue et 
compliquée

• Les évaluations basées sur les observations au sol ne fournissent pas de 
d’estimation fiable de la disponibilité sur tout le domaine
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Importance de la précision de l’estimation

• S’il n’y a pas assez de fourrage, 
alors tirs de régulation des 
effectifs

• Pertes financières

• Vente des animaux sauvages à 
des pays tiers (e.g. Angola)

Constat

• Difficile d’exploiter les images de 
drones pour l’évaluation du 
fourrage

• Temps d’acquisition (300 ha par 
jour/10’300 ha, donc 34 jours) et 
de traitement

• Autres sources de données?

• Apports des images des drones 
pour validation?
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Sentinel-2

• Projet COPERNICUS des pays 
européens (2015, 2017)

• Imagerie optique haute résolution 
pour l'observation des sols 
(utilisation des sols, végétation, 
zones côtières, fleuves, etc.) et le 
traitement des situations d'urgence 
(catastrophes naturelles...)

• Fréquence de revisite élevée de 5 
jours (à l'équateur)

• Résolution spatiale de 10m

• 13 bandes spectrales
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• Évaluer la précision des estimations basées sur Sentinel-2 (10m2) 
avec les images de la VHR obtenues par drone (4 cm2)

• Par classification (forêts d’arbres décisionnels ou random forest)
• Méthode d’apprentissage
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• Validation par superposition

• Image Drone du 16 octobre 2017

• Image Sentinel-2 du 21 octobre 2017

• Pas de Ground Control Points (GCPs)

• Précision absolue de positionnement
varie entre 1 et 5 mètres

• Malgré cela bonne correspondence 
apparente entre données drone et 
les classes Sentinel-2

Ortho-image drone superposée à classification sur Sentinel-2



ENV-342 Systèmes d’Information Géographique (SIG) 28

(110%)
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Complémentarité

• Les données obtenues par drone et les données satellitaires offrent des 
informations différentes et complémentaires sur la couverture du sol

• Drone = haut niveau de détails, mais petites zones seulement et pas de vue 
d'ensemble de la zone d'étude et des environs (sans compter temps d’acquisition 
et de traitement = coût)

• Sentinel-2 (gratuites) = plus grandes zones couvertes mais moins de détails

• Grâce à leur haute résolution, les images de drone peuvent être utilisées pour 
extraire des informations utiles des données satellitaires 

• Les images de drones peuvent être utilisées comme vérité de terrain pour 
quantifier le volume des différentes espèces végétales avec les images satellite

• Ces informations facilitent l'exploitation à long terme des données satellitaires 
pour estimer la quantité de fourrage
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Comment compter le animaux ?
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Méthodes traditionnelles de recensement de la faune

•Comptage à terre (voiture ou pièges photographiques) ou à 
partir d'un hélicoptère

•Ces méthodes permettent d'estimer la densité de la 
population sur la base d'observations localisées le long 
d'un chemin prédéfini

•Ces méthodes sont coûteuses, dangereuses (hélicoptère)

• Elles nécessitent des experts humains formés

•Ne conviennent pas pour des recensements réguliers sur 
de vastes zones
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Species 2015 2016 2017 2018 2019

Springbock 1996 1409 1286 1545 2019

Oryx 890 620 802 576 1263

Blue-Gnu 639 348 329 304 418

Blesbok 362 272 184 143 35

Black Gnu 199 150 134 181 11

Zebra 191 191 237 175 81

Hartebeest 59 32 22 21 63

Impala 9 13 7 31 0

Strauss 62 98 127 86 31

Eland 10 9 15 19 51

Giraffe 16 18 21 20 22

Kudu 25 33 69 31 28

Total 4458 3193 3233 3132 4022
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Girafe Oryx Antilope
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• Article SAVMAP sur l’usage simultané du 
«human computing» et du machine learning 
pour détecter des animaux et leur efficacité 
respective

Science citoyenne

• 500 volontaires numériques ont utilisé des 
«clickers» pour établir la «vérité terrain» (ou 
«ground truth») pour tester l’efficacité 
d’algorithmes de machine learning
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Masses d’information générées et stockage open access

• Paradoxe

• Beaucoup d'images (plus de 30% 

de couverture)

• Open access pour favoriser la 

recherche sur le même sujet

• Dilemme: information riche, 

précisément référencée

• Danger: donner des pistes aux 

braconniers
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Braconnage

• Problème de la publication de ces images en 
tant que données ouvertes

• Le braconnage des rhinocéros menace de faire 
disparaître les espèces de rhinocéros d'ici une 
ou deux décennies 

• La surveillance des rhinocéros est importante 
pour leur protection et les images 
géoréférencées sont utiles dans ce sens

• Mais les images géoréférencées avec des 
rhinocéros peuvent guider les braconniers.

• Géo-anonymisation des images avant leur mise 
à disposition (par tout utilisateur, aussi par les 
volontaires du projet de science citoyenne)

• Complication du processus



ENV-342 Systèmes d’Information Géographique (SIG) 39



ENV-342 Systèmes d’Information Géographique (SIG) 40

Application pratique et aussi recherche fondamentale
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Bilan du projet SAVMAP

• Les données SAVMAP ont permis de produire des publications qui 
montrent le potentiel du comptage de la faune et de la flore et de la 
classification de la végétation à partir d'images numériques grâce à des 
algorithmes d'apprentissage automatique

• L’utilisation complémentaire des images de drones et des images 
Sentinel-2 est un succès. Application pratique opérationnelle.

• Il n'existe pas encore d’application pratique et automatisée pour le 
comptage numérique de la faune

• Perspective: intégrer le comptage de la faune à partir d'images 
numériques dans le cadre d'un processus régulier de gestion de la faune

• La réserve Kuzikus est aussi une station de recherche et les travaux se 
poursuivent sur place (conservation de la biodiversité)
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Merci pour votre attention !
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