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Abstract

Open reservoirs play a central role in water resource management in South India,
particularly in the state of Tamil Nadu. However, their documentation remains
incomplete, and their monitoring—especially in rural and peri-urban areas—is
challenging due to strong seasonal variability, spatial fragmentation, and limited

institutional recognition. This study proposes a method for detecting and characterizing
reservoirs based on multi-temporal analysis of Sentinel-1 radarimagery, using a SAR dual-
polarization configuration (VV/VH). The developed approach relies on a reproducible
processing chain combining SNAP, Python, QGIS, and ArcGIS Pro, and incorporates
empirically defined thresholds derived from backscatter histograms. The results enable
detailed mapping of intra-annual water surface dynamics and identification of reservoirs
experiencing significant water loss, which may indicate vulnerability or underuse. In
addition, a spatialized typology was constructed by cross-referencing hydrological
indicators with criteria drawn from literature on social uses and territorial recognition. The
full methodological workflow, summarized in a flowchart, is designed to be transferable
to other semi-urban or agricultural contexts with strong seasonality. This approach
contributes to improving diagnostic tools and decision-making support for differentiated
management of reservoirs, by integrating satellite data with territorial knowledge.

Résumeé

Les réservoirs a ciel ouvert jouent un réle central dans la gestion des ressources en eau
en Inde du Sud, notamment dans UEtat du Tamil Nadu. Toutefois, leur recensement reste
incomplet et leur suivi, particulierement en milieu rural et périurbain, demeure difficile
en raison de leur grande variabilité saisonniére, de leur fragmentation spatiale et de leur
faible reconnaissance institutionnelle. Cette étude propose une méthode de détection et
de caractérisation des réservoirs fondée sur l’'analyse multi-temporelle d’images radar
Sentinel-1, en configuration SAR a double polarisation (VV/VH). L'approche développée
repose sur une chaine de traitement reproductible associant SNAP, Python, QGIS et
ArcGIS Pro, intégrant des seuils empiriques définis a partir d’histogrammes de
rétrodiffusion. Les résultats permettent de cartographier finement la dynamique intra-
annuelle des plans d’eau et d’identifier les réservoirs a forte perte de surface,
susceptibles d’étre vulnérables ou sous-valorisés. En complément, une typologie
spatialisée a été construite en croisant les indicateurs hydrologiques avec des criteres
issus de la littérature sur les usages sociaux et les logiques de reconnaissance
territoriale. L'ensemble du dispositif méthodologique, représenté sous forme de
logigramme, est congu pour étre reproductible dans d’autres contextes semi-urbains ou
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agricoles a forte saisonnalité. Cette approche contribue a renforcer les outils de
diagnostic et d’aide a la décision pour la gestion différenciée des réservoirs, en articulant
données satellitaires et connaissances territoriales.
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Introduction

La gestion durable des ressources en eau constitue un enjeu crucial dans les régions
tropicales et subtropicales, particulierement en Inde du Sud, ou les réservoirs a ciel
ouvert (tanks) jouent un réle hydrologique, agricole et socio-économique majeur. Dans
I’Etat du Tamil Nadu, ces infrastructures traditionnelles, congues pour capter les eaux de
pluie, sont essentielles au stockage et a la distribution de U'eau en milieu rural. Leur
diversité spatiale et fonctionnelle reflete des dynamiques naturelles, anthropiques et
institutionnelles complexes (Vaidyanathan, 2001 ; Mosse, 2003).

Cependant, le manque d’inventaires actualisés rend difficile le suivi de ces structures a
échelle régionale. L'ouverture croissante des données d’observation de la Terre,
encouragée par des initiatives scientifiques, a facilité lUessor de la surveillance
environnementale (Wulder & Coops, 2014). Les données satellitaires, et en particulier les
images radar Sentinel-1, apportent une réponse a cette lacune en permettant la détection
des plans d’eau, méme sous couverture nuageuse. Grace a des indices comme le SDWI
et a des traitements automatisés sur Google Earth Engine, il est désormais possible de
cartographier les variations de surface liées aux saisons ou aux usages agricoles, dans
une approche reproductible et transférable (Sun et al., 2020 ; Tian et al., 2022).

Pour autant, application de ces méthodes au Tamil Nadu exige une adaptation aux
spécificités locales : les tanks y sont souvent de faible profondeur, fragmentés et soumis
a des usages multiples. Une lecture strictement technique ne suffit donc pas. Les
dynamiques sociales, les perceptions locales et les trajectoires d’abandon ou de
réhabilitation conditionnent fortement leur fonctionnement (Mosse, 2003 ; Roume,
2021).

Cette étude propose une approche intégrée, centrée sur 'analyse spatio-temporelle par
télédétection et le développement d’une méthode reproductible d’inventaire des
réservoirs. Bien que le lien entre ces structures hydrauliques et les dynamiques sociales
soit essentiel, il n’a pu étre exploré en profondeur dans ce travail. Il constitue toutefois
une piste importante pour de futurs approfondissements.

Etat de Uart

Cette partie présente un état des connaissances actuelles sur ces réservoirs, en insistant
a la fois sur leur rbéle passé et présent, les dynamiques sociales qui les entourent, et les
outils mobilisés pour leur observation, notamment via la télédétection.
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Les réservoirs

La forme des réservoirs, leur fonctionnement et leur ancrage dans les pratiques locales
méritent une attention particuliere. Pour bien les comprendre, il est nécessaire de
retracer leur origine, leur développement et leur intégration dans les systemes agricoles
et sociaux.

Histoire des réservoirs

Les réservoirs a ciel ouvert du sud de UInde, désignés localement par les termes eri (en
tamoul) ou tanks (en anglais), sont des aménagements hydrauliques multi-séculaires,
étroitement liés aux sociétés rurales et agraires. Leur origine remonte a plusieurs siecles
avant notre ére, mais leur expansion structurée s’est accélérée a partir du IXe siecle sous
les dynasties Chola, Pandya et Nayak, qui mirent en place des systemes hydrauliques en
cascade (cascade systems) pour maximiser la collecte et la redistribution de l'eau
pluviale le long des lignes de drainage (Vaidyanathan, 2001 ; Mosse, 2003 ; Ludden, 1985
; Stein, 1980).

Les savoir-faire constructifs étaient adaptés aux conditions locales et souvent intégrés
au relief naturel, ce qui favorisait la durabilité des ouvrages (Shah, 2003). Ces réservoirs
n’étaient pas de simples infrastructures techniques : ils étaient indissociables de la
gouvernance communautaire locale, notamment a travers le systeme du kudimaramath,
qui reposait sur U'entretien coopératif par les usagers eux-mémes, souvent coordonnés
par les institutions de village ou des castes spécialisées (Agrawal, 2001 ; Cullet, 2012 ;
Mosse, 2003). Ce modele de gestion décentralisée assurait une relative efficacité et
résilience aux systemes hydrauliques, comme LUont démontré plusieurs études
rétrospectives (Chopra & Gulati, 2001 ; Sengupta, 1993).

Définition et fonctionnement des réservoirs

Un réservoir a ciel ouvert correspond a une dépression aménagée pour recueillir les eaux
de ruissellement, essentiellement issues des précipitations. La structure typique
comprend un bassin de stockage, une digue en terre battue, un déversoir et un systeme
de drainage aval (Balooni & Singh, 2007 ; Kumar & Singh, 2001). Dans le contexte indien,
ces réservoirs présentent des caractéristiques communes : faible profondeur (1 a2 3 m),
forme irréguliere, grande diversité de superficies (moins d’un hectare a plusieurs
dizaines), et forte sensibilité a 'évaporation et a 'ensablement (IWMI, 2007 ; Palanisami
etal., 2010).

Leur fonctionnement repose sur le remplissage pendant les saisons de mousson,
principalement entre octobre et décembre dans le Tamil Nadu, suivi d’une restitution
lente durant la saison seche. En plus de lirrigation, ils remplissent des fonctions
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écologiques essentielles : recharge des aquiferes, soutien aux zones humides, régulation
thermique et maintien de la biodiversité (Venot et al., 2017 ; Shah & Raju, 2004 ; Kumar et

al., 2020). Leur efficacité dépend néanmoins de la connectivité hydraulique, du respect
des regles d’usage et de Uentretien régulier — sans quoi leur dégradation est rapide
(Batchelor et al., 2003 ; Rajasekaran, 2015).

Usages sociaux, saisonnalité et reconnaissance des réservoirs

Les réservoirs a ciel ouvert occupent une place centrale dans le tissu social et culturel
des campagnes indiennes. Lorsqu’ils sont remplis, ils remplissent une pluralité de
fonctions : au-dela de leur réle hydraulique (irrigation, eau domestique), ils deviennent
des lieux d’'usage collectif, de sociabilité quotidienne, de pratiques religieuses ou encore
d’activités économiques comme la péche artisanale (Mosse, 2003 ; Palanisami et al.,
2009 ; Guezel, 2017). Certains tanks sont associés a des divinités locales ou a des
événements du calendrier agraire, renforcant leur statut symbolique dans le paysage
(Bakker, 2001). De nombreux travaux soulignent ainsi que les réservoirs a ciel ouvert ne
peuvent étre réduits a leur seule fonction hydrologique. Ils s'inscrivent dans des
territoires, des mémoires et des rapports sociaux qui déterminent en grande partie leur
fonctionnement, leur reconnaissance et leur entretien. Ces dimensions sociales, bien
gue largement documentées dans la littérature, restent souvent absentes des approches
purementtechniques. Leurintégration dans les outils d’analyse spatiale apparait comme
un enjeu central pour développer des politiques de gestion adaptées et équitables.

Cependant, ces usages évoluent fortement selon la saison. Lorsqu’ils s’assechent,
notamment pendant les mois les plus chauds, les réservoirs perdent leur lisibilité
hydraulique. Ils sont parfois pergus comme des espaces vacants, ce qui les expose a des
occupations alternatives : paturages, terrains vagues, dépotoirs, voire constructions
informelles (Roume, 2021). Cette discontinuité physique entraine ce que certains auteurs
qualifient de perte de mémoire hydraulique (Roume, 2021 ; Reddy, 2002), un oubli
collectif de leur vocation initiale. Ce phénoméne fragilise les mécanismes locaux
d’entretien et de gouvernance, déja affaiblis par la modernisation agricole et U'expansion
des forages privés (Reddy, 2002 ; Narain, 2014 ; Richard-Ferroudji et al., 2023).

La saisonnalité affecte aussi les conditions de vie de maniere différenciée. Les
populations les plus vulnérables — en particulier les femmes, souvent responsables de
Uapprovisionnement en eau — doivent parcourir de plus longues distances en période de
sécheresse (Agarwal, 1997 ; Palanisami et al., 2010). Les petits producteurs agricoles,
tributaires des ressources locales, voient leurs récoltes compromises et adaptent leurs
pratiques, parfois en renongant a certaines cultures (Janakarajan et al., 2001). Malgré leur
caractere temporaire, ces réservoirs jouent un rbéle essentiel dans la recharge des
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nappes, la régulation des crues, la résilience climatique et la préservation de la

biodiversité (IWMI, 2007 ; Venot et al., 2017). Leur intégration dans les politiques locales
de gestion de 'eau demeure donc un enjeu stratégique.

La télédétection

La compréhension des dynamiques hydrologiques des réservoirs ne peut se limiter a des
observations de terrain, souvent limitées dans le temps et U'espace. Pour répondre aux
enjeux de suivi a grande échelle et sur le long terme, des outils d’observation
systématique, comme la télédétection, se sont imposés ces derniéres années. Cette
section présente les principes fondamentaux de la télédétection, ses apports
spécifiques pour le suivi des plans d’eau, ainsi que les méthodes qui permettent d’en
faire un outil reproductible et transférable.

Définition et principes

La télédétection regroupe les techniques d’acquisition d’informations sur la surface
terrestre a partir d’instruments déportés, généralement embarqués sur des satellites ou
des aéronefs. Elle repose sur 'analyse de la réponse électromagnétique des surfaces,
soit par réflexion de la lumiére (capteurs optiques), soit par émission et mesure de la
rétrodiffusion d’un signal radar (capteurs actifs). Les données obtenues sont
transformées en images exploitables via des traitements numériques adaptés aux
objectifs d’analyse (Campbell & Wynne, 2011).

Les capteurs radar, comme ceux embarqués a bord des satellites Sentinel-1A/B de
UAgence spatiale européenne (ESA), émettent en bande C, une gamme de fréquences du
spectre micro-ondes centrée autour de 5,4 GHz (longueur d’onde d’environ 5,6 cm),
particulierement adaptée a l'observation de la surface terrestre. Cette bande permet une
bonne pénétration a travers la végétation clairsemée et offre un compromis intéressant
entre résolution et couverture. Les satellites enregistrent ensuite le signal rétrodiffusé par
les surfaces terrestres. L'eau libre, en raison de sa surface lisse et peu rugueuse, renvoie
tres peu d’énergie radar et apparait donc sombre sur les images. Cette propriété permet
une détection fiable des plans d’eau, y compris en présence de couverture nuageuse ou
en conditions d’ensoleillement faible (Tian et al., 2022). En outre, la polarisation double
(VV et VH) améliore la discrimination entre types de surface, en particulier entre zones en
eau, végétation et sol nu.

Intérét pour le suivi des réservoirs

La télédétection constitue un outil stratégique pour la surveillance des réservoirs a ciel
ouvert, en particulier dans les contextes tropicaux caractérisés par une grande variabilité
hydrologique et des contraintes d’accés au terrain. Elle a déja été mobilisée pour
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cartographier des zones humides ou des habitats aquatiques en Afrique subsaharienne,
notamment dans le cadre de la lutte contre les vecteurs de maladies hydriques (Hardy et

al., 2019). Elle permet de détecter les changements de surface en eau au fil du temps,
d’identifier les périodes de remplissage et d’assechement, et de caractériser les états
hydrologiques saisonniers des réservoirs.

Des approches basées sur des séries temporelles de données Sentinel-1 ont été utilisées
pour cartographier les réservoirs de petite taille, souvent absents des inventaires
administratifs. Lusage d’indices comme le SDWI (Sentinel-1 Dual Polarized Water Index)
ou le Water Occurrence permet de quantifier la fréquence de présence de l’eau, donc de
distinguer les plans d’eau permanents des structures temporaires (Sun et al., 2020). De
maniére complémentaire, Yang et al. (2020) ont démontré que les images Sentinel-2,
grace a leur résolution spatiale fine et a leur richesse spectrale, permettent également
une estimation précise et mensuelle des surfaces en eau, notamment en contexte
tempéré. Leur approche met en évidence lUintérét de combiner des données radar et
optiques pour améliorer la détection des plans d’eau selon les saisons. Le recours a des
outils comme Google Earth Engine (GEE) permet d’automatiser ces traitements sur de
vastes territoires, tout en garantissant la reproductibilité des résultats. Toutefois, GEE n’a
pas été utilisé dans cette étude en raison de ses limitations d’acces dans la version
gratuite, qui restreint les volumes de données traitables et les durées d’exécution des
scripts.

Les avantages sont multiples : acces libre aux données, fréquence de revisite élevée (6
jours), indépendance vis-a-vis de la couverture nuageuse, et compatibilité avec des outils
SIG. Comparée aux mesures de terrain, la télédétection présente des atouts significatifs
en termes de co(t, de couverture et de régularité temporelle. Alors que les enquétes de
terrain nécessitent des ressources humaines importantes, des moyens logistiques et du
temps, les images satellites permettent une observation synchrone de zones étendues,
sans contraintes géographiques ou politiques. L’intérét de croiser plusieurs sources
satellitaires a également été souligné pour estimer le cycle hydrologique régional avec
plus de fiabilité (Pan et al., 2008).

De plus, dans les contextes ou l’accés est limité (zones isolées, instables ou sensibles),
la télédétection constitue parfois la seule méthode viable pour obtenir des données
fiables (Roy et al., 2014 ; Pan et al., 2008). Elle permet également de créer des séries
temporelles homogenes, ce qui est essentiel pour suivre U'évolution des dynamiques
hydrologiques dans le temps. En complément, les observations de terrain peuvent étre
utilisées a des fins de validation, mais leur usage exclusif est souvent limité par leur
échelle locale et leur caractere ponctuel. La combinaison des deux approches,

télédétection et terrain, permet donc de tirer parti de leurs complémentarités
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respectives, comme le soulignent Tulbure et al. (2016) dans le cadre du suivilongue durée

des plans d’eau.

Construction de méthodes reproductibles

La reproductibilité constitue un critere fondamental dans l’évaluation des méthodes de
télédétection. Elle repose sur la documentation rigoureuse des paramétres utilisés (type
de données, période d’acquisition, indices mobilisés, seuils de classification), ainsi que
sur ’'emploi d’outils ouverts ou largement diffusés, permettant de répéter les analyses
dans d’autres contextes géographiques ou temporels.

Dans le cadre de cette étude, la méthode a été congue a partir d’'une chaine de traitement
associant les logiciels SNAP (ESA), Python et QGIS, en s’appuyant sur des standards
reconnus dans la littérature (Tian et al., 2022 ; Ottinger et al., 2016). Cette approche
repose sur des étapes bien définies : prétraitement systématique des images SAR,
construction d’indicateurs statistiques, classification binaire, puis post-traitement
vectoriel. Le tout a été documenté étape par étape afin de pouvoir étre appliqué a d’autres
zones du Tamil Nadu ou transposé a d’autres régions aux caractéristiques similaires.

Par ailleurs, plusieurs auteurs soulignent lUintérét de combiner les méthodes
automatisées avec des formes de validation qualitative : interprétation manuelle (dans
QGIS, ArcGIS), retour terrain ou collecte participative via GPS ou applications mobiles
(Gao, 2019). Cette hybridation entre techniques numeériques et connaissances locales
renforce la fiabilité des résultats tout en favorisant leur appropriation par les acteurs du
territoire.

Cette derniere section propose une mise en perspective critique du travail réalisé. Elle
identifie d’une part les principales limites rencontrées au cours du projet, qu’elles soient
d’ordre méthodologique, technique ou contextuel, et d’autre part les pistes
d’amélioration et de prolongement envisageables pour des travaux futurs. L’'objectif est
d’apporter un regard réflexif sur la démarche adoptée et d’ouvrir des perspectives pour
renforcer la robustesse, la transférabilité et Uutilité des résultats.

A partir des constats posés dans la littérature, une méthodologie spécifique a été
élaborée pour répondre a la problématique.

Méthode

La méthode développée dans cette étude vise a détecter, classifier les réservoirs a ciel
ouvert, puis a confronter ces résultats avec les perceptions locales. L'objectif est de
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proposer des recommandations pour lamélioration ou la création de nouvelles
installations hydrauliques adaptées au contexte local.

Cette approche méthodologique repose sur un traitement multi-temporel d’images radar
Sentinel-1 en configuration SAR a double polarisation (VV/VH), c’est-a-dire combinant
une polarisation verticale émise et recue (VV) et une polarisation verticale émise mais
horizontale recue (VH). Cette configuration permet d’améliorer la capacité de
discrimination entre types de surfaces, notamment entre l’'eau, la végétation et le sol nu,
en tirant parti de différences de rétrodiffusion selon les orientations des ondes (Tian et
al., 2022).

La chaine de traitement adoptée, synthétisée dans la Figure 10, a été construite a partir
des recommandations de la littérature récente (Tian et al., 2022 ; Ottinger et al., 2016), et
a été adaptée aux spécificités de la zone d’étude en s’appuyant également sur Uexpertise
méthodologique de Samuel Corgne (2025). Le traitement des données a été réalisé a
laide d’un ensemble d’outils complémentaires : SNAP (ESA) pour les prétraitements
radar, Python pour les analyses statistiques, ArcGIS Pro et QGIS pour les traitements
vectoriels et les représentations cartographiques.

En complément de lanalyse géospatiale, des éléments qualitatifs issus de la littérature
ont été mobilisés pour contextualiser les usages et les dynamiques sociales associées
aux réservoirs. Ces éléments n’ont pas été approfondis par une enquéte de terrain, mais
constituent une base utile pour de futures recherches centrées sur les perceptions
locales et les pratiques d’entretien.

Zone d’étude et données utilisées

La zone d’étude couvre quatorze communes situées dans les environs de Pondichéry,
incluant également la ville elle-méme cf. Figure 1. Ce périmétre a été défini de maniere a
limiter Uétendue spatiale de l’analyse tout en intégrant des contextes hydrologiques
variés (zones urbaines, rurales, périurbaines). Cette délimitation permet de réduire le
volume de données a traiter pour l'analyse radar multi-temporelle, tout en couvrant
différents types de réservoirs a ciel ouvert. Elle répond également a des considérations
logistiques, les distances restant compatibles avec d’éventuelles vérifications de terrain.
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Figure 1 : Villes composant la zone d'étude

Les images utilisées proviennent de la constellation Sentinel-1A/B, en mode
Interferometric Wide Swath (IW), qui permet de couvrir de larges zones (250 km de
largeur) avec une résolution spatiale adaptée a l'lanalyse environnementale (environ 10
m). Ce mode est concu pour combiner une large couverture géographique avec une
fréquence de revisite élevée, ce qui le rend particulierement adapté a la surveillance
hydrologique. Les images sont fournies en format GRD (Ground Range Detected), c’est-
a-dire des produits de niveau intermédiaire déja corrigés géométriguement, mais encore
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sujets a des effets radiométriques nécessitant un prétraitement complémentaire. Elles
sont acquises en polarisation duale (VV et VH) : la polarisation VV correspond a une

émission et une réception verticales, tandis que VH désigne une émission verticale et une
réception horizontale. Cette configuration duale permet de mieux distinguer les types de
surfaces. La polarisation VH est privilégiée dans cette étude car elle offre un contraste
plus marqué entre U'eau libre, la végétation et le sol nu, ce qui facilite la détection des
plans d’eau (Tian et al., 2022).

La période d’étude couvre ’'année 2024, afin de capturer les dynamiques saisonniéeres
des réservoirs. Toutefois, les images de janvier 2024 ont présenté une anomalie lors de
leur empilement multi-temporel, générant des valeurs nulles (NaN) apres traitement.
Cette erreur semble liée a une incompatibilité dans les métadonnées, bien que la cause
exacte n’ait pas été identifiée. Par conséquent, les images de janvier n‘ont pas été
utilisées.

En complément des données Sentinel-1, plusieurs couches d’informations ont été
mobilisées pour affiner les traitements. Une carte d’occupation du sol issue de la
Vegetation Map of India (Roy et al., 2015) a été utilisée comme masque pour exclure
certaines classes, notamment les cultures irriguées, susceptibles d’interférer avec la
classification des plans d’eau. Un modele numérique de terrain (MNT) extrait de la
plateforme Open Topography a permis de calculer la pente et de détecter d’éventuelles
ombres radar ou artefacts topographiques, conformément aux recommandations de
Schumann & Bates (2018). Enfin, une carte vectorielle des principaux cours d’eau a été
téléchargée via Geofabrik (données OpenStreetMap) afin d’écarter les linéaires fluviaux
non pertinents pour U'inventaire des réservoirs.

1. Repérer les réservoirs

La premiere étape de la méthode consiste a détecter les réservoirs avant de leur
soumettre une classification.

Prétraitement des données

Le prétraitement a été effectué selon une chaine standardisée, comprenant quatre
étapes successives :

e Suppression du bruit thermique (Thermal Noise Removal), afin d’éliminer les
artefacts liés aux interférences de fond du capteur.

e Calibration radiométrique en sigma nought (00), qui permet de convertir les
valeurs de rétrodiffusion en unités physiques comparables entre les scenes.

Tristan Le Pape - Stage - Analyse géospatiale des réservoirs
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e Correction topographique (Terrain Correction) a 'aide du modele numérique
d’élévation SRTM 3" (résolution ~10 m), afin de géoréférencer les images de

maniere précise et d’éliminer les distorsions dues au relief.

o Extraction d’une sous-zone géographique correspondant a laire d’étude définie,
incluant 15 villes aux alentours de Pondichéry. Il s’agit de Puducherry, Cuddalore,
Cheyyur, Madurantakam, Uttiramerur, Arani, Chengam, Polur, Tiruvannamalai,
Tiruvettipuram, Vandavasi, Gingee, Tindivanam, Tirukkoyilur et Viluppuram. Ces
villes ont été retenues parce qu’elles sont toutes contenues dans la tuile radar de
sentinel 1.

Traitement multi-temporel

Les images prétraitées ont été co-enregistrées de maniere a constituer un empilement
temporel homogene (stack), permettant l'analyse des variations de rétrodiffusion a
différentes dates.

A partir de cet empilement, plusieurs images statistiques ont été générées :

e Image du minimum (min) : capture les valeurs les plus faibles de rétrodiffusion,
typiques des surfaces en eau lisses. Ainsi les réservoirs apparaitront avec leur
surface maximale.

¢ Image du maximum (max) : capture les valeurs les plus grandes de rétrodiffusion.
Ainsi les réservoirs apparaitront avec leur surface minimale, utile pour identifier
les zones périodiquement inondées.

A partir des images statistiques générées, plusieurs représentations ont été construites
pour faciliter la classification visuelle et automatisée :

o Images binaires : elles sont obtenues en appliquant un seuil de rétrodiffusion,
c’est-a-dire une valeur limite permettant de séparer les pixels correspondant a de
Ueau (faible rétrodiffusion) des autres types de surface. Ce processus de seuillage
produit une classification binaire : chaque pixel est alors codé comme "eau" ou
"non-eau".

¢ Image RGB multi-temporelle : assemblage des couches min, mean et makx,
codées respectivement en R, G et B, permettant de visualiser en couleur les
dynamiques hydrologiques spatiales des réservoirs, cf. figures 2 et 3.
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Figure 2 : Exemple de réservoir presque asséché Figure 3 : Exemple de réservoir toujours plein

Les seuils ne peuvent pas étre définis automatiquement a l'aide de la méthode d’Otsu,
en raison de la forme de U’histogramme de rétrodiffusion, qui n’est généralement pas
bimodale (cf. Figures 4) dans le cas des images radar Sentinel-1 couvrant de vastes zones
majoritairement terrestres. La figure 4 montre une distribution unimodale, avec une
anomalie localisée autour de =50 dB, probablement liée a un artéfact de traitement.

Histogram for Sigma0_VH_db
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Figure 4 : Histogramme de la synthese min

La méthode Otsu est pourtant bien adaptée aux images optiques ou aux scenes
fortement contrastées (Sun et al., 2020 ; Yang et al., 2020). Dans cette étude, les seuils
ont donc été définis empiriquement, a partir de lanalyse des histogrammes et en
s’appuyant sur des valeurs couramment utilisées dans la littérature. Il est en effet
fréquent de retenir un seuil autour de —30 dB pour détecter les zones d’eau dans les
images min, et =17 dB pour identifier les zones a forte rétrodiffusion dans les images max
(Ottinger et al., 2021 ; Sur et al., 2021 ; Tian et al., 2022).

Post traitement

Les images ont ensuite été découpées afin de réduire les temps de calcul. Le découpage
des images statistiques a été réalisé a laide d’un script Python automatisant la

Tristan Le Pape - Stage - Analyse géospatiale des réservoirs
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reprojection en EPSG:32644, suivie d’'un masquage spatial a 'aide d’un shapefile des
villes de la zone d’étude (cf. Script 1 — Reprojection et découpage d’un raster selon un
shapefile, en annexe). Les images binaires ont été lissées a l'aide d’un filtre médian 3x3

pour supprimer les irrégularités ponctuelles. Les images binaires ont ensuite été
vectorisées en polygones, avant application d’un filtre de surface pour éliminer les trés
petits objets. Cette étape a été réalisée via un script Python dédié (cf. Script 2 -
Vectorisation d’un raster binaire avec filtrage, en annexe). Un filtrage supplémentaire a
été réalisé pour exclure les polygones fortement superposés aux zones cultivées ou aux
cours d’eau, via des croisements spatiaux systématisés dans Python (cf. Script 3 -
Filtrage spatial avec couches auxiliaires, en annexe).

Afin d’obtenir une carte finale comprenant les variations des réservoirs, deux jeux de
résultats ont été calculés : min et max.

Un premier jeu de résultats, dit "Water tanks min", a été extrait a partir de ’'image min. A
cette étape, les objets de petite taille (inférieurs & 10 000 m?) ont été éliminés afin de
réduire le bruit de classification. Un filtrage des faux positifs a été réalisé par croisement
avec des couches vectorielles d’occupation du sol (cultures irriguées, rivieres). Un
croisement a aussi été fait avec un modele numérique de terrain pour supprimer les
polygones détectés comme eau alors qu’ils étaient des ombres de montagnes. Les objets
dont plus de 30 % de la surface chevauchaient ces classes ont été supprimés. Ce seuil a
été fixé de maniere empirique, a Uissue de tests itératifs visant a limiter Uinfluence des
données obsoletes sur la classification. En effet, la carte d’occupation des sols utilisée,
bien que détaillée, date de 2015 ; il est donc probable que les zones agricoles aient connu
des évolutions significatives depuis, rendant certaines informations partiellement
obsoletes.

2. Classifier les réservoirs

Classification

Ensuite, un second jeu de résultats, intitulé Water tanks max, a été généré a partir de
Uimage statistique max. Contrairement a 'image min, le seuil de surface minimale de
10 000 m® n’a pas été appliqué a ce stade, car il aurait conduit a exclure de nombreux
réservoirs fortement asséchés, dont la surface résiduelle devient trés réduite en saison
seche. Les polygones issus de l'image min (correspondant aux surfaces maximales
détectées) ont été utilisés comme emprise de référence. Ces polygones ont été ré-
appliqués a 'image max, et un comptage des pixels a faible rétrodiffusion a été effectué
a lintérieur de chaque entité vectorielle. Ce calcul permet d’estimer la surface occupée
par ’eau dans chacun des réservoirs au moment de leur remplissage minimal, et donc de
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caractériser leur niveau d’assechement relatif. Pour garantir la cohérence géomeétrique

entre les images min et max, une opération d’intersection et de regroupement par
identifiant a été réalisée sur les deux jeux de données vectoriels (cf. Script 4 —Intersection
et dissolution des réservoirs max, en annexe).

La comparaison des surfaces maximales et minimales a permis de calculer la perte
relative pour chaque réservoir. Un script Python a été utilisé pour associer les deux
géométries, calculer Uunion et estimer le pourcentage de perte (cf. Script 5 — Analyse de
’évolution des surfaces en eau, en annexe). Une classification a été réalisée a 'aide de la
méthode des Jenks Natural Breaks (Serrihni 2024), permettant de regrouper les réservoirs
selon leur dynamique hydrologique au cours de l’'année :

e Perte <25%: le réservoir est « stable »

e Perte <48% : le réservoir a une «faible perte »

e Perte <69% : le réservoir a une « perte modérée »
e Perte <87%: le réservoir a une «forte perte »

e Perte >88% : le réservoir est « presque asséché »

On obtient ainsi trois vecteurs, le premier correspond a la surface maximale des
réservoirs sur l'année, le deuxieme correspond a la surface minimale et le dernier
correspond a U'évolution temporelle.

Une seconde carte a été créée représentant les zones continues dans lesquelles les
réservoirs de mémes types sont regroupés (cf. Figure 7). Une interpolation spatiale a été
réalisée afin de produire une surface continue représentant la stabilité hydrologique des
réservoirs a ciel ouvert. L'objectif était de transformer un ensemble de données
ponctuelles (issues de la conversion de polygones de réservoirs en centroides) en une
surface raster lissée, permettant d’analyser la répartition géographique des zones stables
ou instables. L’interpolation repose sur ’hypothése de continuité spatiale, selon laquelle
des entités proches dans l'espace sont plus susceptibles de présenter des valeurs
similaires que des entités éloignées (premiere loi de la géographie de Tobler). La valeur
estimée en un point donné est calculée comme une moyenne pondérée des valeurs des
points environnants connus. La pondération est inversement proportionnelle a la
distance, de maniére a accorder plus d’influence aux points les plus proches.

Loutil IDW d’ArcGIS Pro a été utilisé avec les réglages suivants :

e Champ de valeur : une variable numérique issue de la classification hydrologique
des réservoirs (de 0 a 4),

e Nombre de voisins : 12 points maximum par cellule,

e Parameétre de puissance (Power) : 2,
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e Taille de cellule : 10 metres, choisie pour concilier finesse de résolution et
performance de traitement.

Conformément a la documentation (Esri, 2024), la valeur d’une cellule interpolée est
toujours comprise entre les valeurs minimales et maximales des points d’entrée. L'IDW
ne génere donc pas de pics ou de creux artificiels, ce qui garantit la stabilité de
Uinterpolation.

Selon Watson & Philip (1985), 'IDW donne de bons résultats lorsque l’échantillonnage
est suffisamment dense et régulier au regard de la variabilité spatiale du phénomene
étudié. Dans le cas contraire, la surface interpolée peut ne pas représenter fidelement les
variations locales. C’est pourquoi UIDW est particulierement adapté a des
environnements homogenes et des données bien réparties, comme c’est le cas ici. Enfin,
UIDW suppose une influence isotropique des points, ce qui signifie qu’il ne prend pas en
compte les barrieres physiques ou les directions préférentielles de propagation. Il est
donc peu adapté aux surfaces influencées par des effets topographiques ou
hydrogéologiques marqués, a moins d’utiliser des entités d’interruption (barrieres), une
option non retenue ici compte tenu de la nature des données.

Validation

Pour évaluer la fiabilité de la classification automatisée, une comparaison est réalisée
entre 'image obtenue et une image de référence (généralement une interprétation
manuelle ou un produit validé). La métrique utilisée est le coefficient de Kappa, qui
mesure la concordance entre deux classifications tout en tenant compte des accords
dus au hasard. Cetindice est plus informatif qu’un simple taux de réussite (accuracy), car
il corrige l'effet d'une répartition inégale des classes. Cette opération a été réalisée a
laide d’un script développé par Manon. Le Kappa se calcule a partir d’'une matrice de
confusion croisant les classes prédites et les classes de référence. Il est défini par la
formule :

Ou:

e P, estlaproportion d'accord observée,

e P.estlaproportion d'accord attendue par hasard.
Les valeurs du coefficient de Kappa se situent entre -1 et 1:

e K=1:correspondance parfaite,
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e K=0:concordance équivalente au hasard,

e K<O0:désaccord systématique.

Le calcul est effectué sur Python. Pour faire cela une carte a été créée a la main. 500
polygones ont été détourés représentants de l'eau et 500 représentants de la non-eau. Et
ce, pour la période séche et humide.

Discussions

Initialement, le travail s’était orienté vers lutilisation de Sentinel-2, en raison de sa
richesse spectrale. Bien que non détaillée dans le présent rapport, cette approche
optique, fondée sur le calcul d’indices spectraux comme AWEI, a permis d’élaborer une
méthode reproductible. Les histogrammes bimodaux des images optiques facilitent en
effet Uapplication automatique de la méthode de seuillage d’Otsu. Une analyse
approfondie de cette méthode sera présentée dans le rapport parallele de M, qui
développera davantage. Toutefois, la forte couverture nuageuse pendant la mousson
limitait considérablement le nombre d’images exploitables. Ce constat a motivé le
recours aux données Sentinel-1, insensibles aux conditions météorologiques et plus
adaptées a un suivi temporelrégulier. Néanmoins, Uapplication de la méthode d’Otsu sur
les données radar s’est révélée inefficace, en raison de la faible proportion de zones en
eau dans les sceénes. Lajustement manuel du seuil est alors nécessaire, ce qui
compromet la reproductibilité de la méthode.

En conclusion, Sentinel-1 se préte mieux a une analyse temporelle grace a sa régularité,
tandis que Sentinel-2 s’avere plus pertinent pour des analyses ponctuelles et détaillées.
L'intégration des deux types de données constituerait une approche particulierement
prometteuse, déja largement documentée dans la littérature scientifique.

3. Proposer des améliorations

Au-dela de la détection et de la classification des réservoirs a ciel ouvert, cette étude vise
a mettre en relation les résultats issus de lanalyse d’images radar avec les
connaissances existantes sur les usages, les fonctions et les vulnérabilités des tanks,
telles que décrites dans la littérature scientifique (cf. section 1.3 de l’état de l'art). Cette
démarche s’inscrit dans une perspective exploratoire : il ne s’agit pas de formuler des
recommandations normatives, mais de produire des représentations cartographiques
susceptibles de faciliter Uidentification de profils-types de réservoirs, ainsi que l'analyse
de leur répartition géographique a 'échelle locale.

Pour cela, une typologie a été construite a partir de critéres récurrents identifiés dans les
travaux existants. Ces criteres prennent en compte, d’une part, la dynamique
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hydrologique observée a partir des images radar — notamment la saisonnalité du

remplissage, la surface maximale détectée, et 'ampleur de la perte de surface en période
séche - et, d’autre part, le contexte d’insertion spatiale des réservoirs, en particulier leur
proximité avec des zones habitées ou cultivées. Ces éléments ont été croisés avec les
entités vectorielles issues des traitements sur les images Sentinel-1 (min et max), au sein
du logiciel QGIS.

Deux produits cartographiques ont ainsi été générés. Le premier correspond a une carte
typologique des réservoirs, ou chaque entité est associée a une catégorie définie a partir
des criteres mentionnés (par exemple : réservoir stable, réservoir fortement saisonnier en
zone agricole, petit réservoir temporaire en marge urbaine, etc.). Le second est une carte
de répartition spatiale des différents types identifiés, permettant de repérer d’éventuelles
concentrations, absences, régularités ou ruptures territoriales dans la distribution des
réservoirs selon leurs caractéristiques.

L'objectif de cette étape est de fournir des outils d’aide a la lecture spatiale des
dynamiques hydrologiques locales, en lien avec les connaissances empiriques
accumulées dans la littérature. Ces éléments pourront, dans un second temps, alimenter
une réflexion sur les enjeux de reconnaissance, de gestion ou de valorisation différenciée
des réservoirs, selon leur profil et leur ancrage territorial. Il convient de souligner que
cette démarche reste exploratoire, fondée exclusivement sur des criteres reproductibles,
et gu’elle ne repose pas a ce stade sur une validation de terrain ni sur une concertation
avec les acteurs locaux.

La meéthodologie décrite précédemment a été appliquée a un ensemble d’images
Sentinel-1 couvrant 'année 2024, dans une zone d’étude centrée sur la région de
Pondichéry. La section suivante présente les principaux résultats issus du traitement des
données, de la classification des réservoirs, puis de leur interprétation cartographique.

Résultats

Cette section présente les résultats issus du traitement des images radar Sentinel-1, de
la classification multi-temporelle et des croisements spatiaux réalisés a partir des
couches auxiliaires. L'objectif est de documenter la dynamique hydrologique des
réservoirs a ciel ouvert dans la zone d’étude, d’évaluer leur comportement saisonnier, et
d’en proposer une typologie spatialisée.

Visualisation et interprétation cartographique des réservoirs

Les cartes présentées ci-apres illustrent les résultats issus de la classification des
réservoirs a ciel ouvert dans la zone d’étude. Elles permettent de visualiser ’état
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hydrologique des réservoirs au cours de l'année 2024, en distinguant leur surface
maximale (en saison humide), la dynamique de variation des tanks ainsi que des zones
ou de nouvelles installations sont recommandées. Les cartes thématiques issues de
Uinterpolation spatiale offrent une lecture synthétique de la stabilité hydrologique a
Uéchelle régionale. Ces représentations constituent une base utile pour laide a la
décision, notamment en vue de lUimplantation de nouveaux réservoirs ou de la
priorisation des efforts de réhabilitation.

Afin d’illustrer plus concretement les résultats obtenus a l’échelle locale, un zoom a été
réalisé sur deux réservoirs emblématiques : Osudu et Kanagan, situés dans la région de
Pondichéry. Le choix de ces deux sites n’est pas anodin : il s’inscrit dans la continuité du
projet de recherche Water Pondy, mené antérieurement sur ce territoire, et ayant déja
documenté leurs caractéristiques hydrologiques et sociales. Ce lien permet de croiser
les résultats de la présente analyse radar avec des connaissances qualitatives existantes,
et de mieux comprendre les trajectoires différenciées de ces deux réservoirs.

Osudu et Kanagan
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Figure 5 : Extrait de la classification des réservoirs qui contient Osudu et Kanagan
La figure 5 présente un extrait de la carte de classification hydrologique des réservoirs,

centrée sur deux structures emblématiques de la région de Pondichéry : Osudu et

Tristan Le Pape - Stage - Analyse géospatiale des réservoirs
19



Wniversité POLYTECH’
de TOURS TOURS

Kanagan, qui feront Uobjet d’analyses plus approfondies dans les travaux de Manon. C et
Estelle. C. Cette carte est issue de la typologie fondée sur la perte relative de surface en
eau observée entre les images min et max, ce qui permet d’évaluer le comportement
saisonnier de chaque réservoir.

Au niveau local, le réservoir d’Osudu apparait comme relativement stable, avec une perte
de surface inférieure a 20 %. Cette stabilité peut étre interprétée comme unindicateur de
bonne rétention saisonniére. Situé en zone périurbaine, Osudu bénéficie par ailleurs
d’une attention croissante en matiere de valorisation écologique et patrimoniale
(Mathevet et al., 2020). Alinverse, Kanagan est classé comme « presque asséché », avec
une perte supérieure a 85 %. Il illustre une trajectoire typique des réservoirs saisonniers
en marge urbaine, exposés a une combinaison de pressions fonciéres, de
désengagement institutionnel et de perte d’entretien collectif (Guezel, 2017).

Au-dela de ces deux cas, la carte met en évidence une forte hétérogénéité spatiale dans
les comportements hydrologiques des réservoirs. On observe notamment une
concentration de réservoirs stables dans les zones agricoles encore actives ou a
proximité d’infrastructures d’irrigation modernes, tandis que les réservoirs fortement
saisonniers ou presque asséchés se répartissent plus largement dans les zones
périurbaines ou en marge des bassins versants. Cette répartition suggere un lien entre
contexte d’usage, niveau d’entretien et capacité de rétention, qui pourrait faire l'objet
d’une analyse croisée plus approfondie. La carte offre ainsi une premiere lecture spatiale
des dynamiques de dégradation ou de résilience des réservoirs dans la région étudiée.
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Diminution de la surface Crédits : Détection automatique par Tristan Le Pape
I 0% - 25% Données : Geodes, Open Topography, Geofabrik,
I 26% - 48% Vegetation Map of India (Roy et al., 2015)

[ 49% - 69%

[ 70% - 87%
I 58% - 100%

Tristan Le Pape - Stage - Analyse géospatiale des réservoirs
21



Wniversité POLYTECH’
de TOURS TOURS

Figure 6 : Carte finale des réservoirs

La figure 6 présente ’ensemble des réservoirs détectés dans la zone d’étude a partir des
images radar Sentinel-1, classés selon leur dynamique hydrologique annuelle. Chaque
entité est représentée en fonction de sa surface maximale atteinte en saison humide,
ainsi que du taux de perte de surface en eau observé pendant la période seche. La
légende cartographique distingue ainsi plusieurs types de comportements : les réservoirs
a remplissage constant ou partiel apparaissent dans des teintes de bleu (du clair au
foncé), ceux a forte variabilité ou a assechement quasi complet sont représentés en
rouge et orange, tandis que les cas intermédiaires, caractérisés par des pertes modérées,
se situent dans des gammes de jaune.

Au-dela de 'aspect visuel, cette carte offre une lecture spatialisée de l’état hydrologique
des tanks al’échelle régionale. Elle met en évidence une forte concentration de réservoirs
stables dans les zones agricoles du centre-ouest de la zone d’étude, la ou lirrigation
gravitaire reste en partie fonctionnelle. A Uinverse, les réservoirs classés comme
instables ou presque asséchés sont majoritairement localisés en périphérie urbaine, ou
dans des zones a usage mixte ou Uentretien semble plus irrégulier. Cette répartition
souligne un gradient fonctionnel etinstitutionnel entre réservoirs encore insérés dans des
systemes agricoles actifs et ceux en voie d’abandon ou de déconnexion hydrologique.

On observe également certaines zones, notamment dans le nord-est de la zone d’étude,
ou des groupes de réservoirs présentent des dynamiques divergentes malgré leur
proximité spatiale. Ce phénomene pourrait traduire des différences locales en termes de
topographie, de pratiques d’entretien, ou d’acces différencié aux ressources en eau
souterraine. La carte constitue ainsi un outil utile pour repérer non seulement les
réservoirs les plus vulnérables, mais aussi les écarts internes entre bassins versants,
révélateurs de disparités sociales, techniques ou institutionnelles. Ces premiers
résultats appellent a une analyse croisée avec les formes de gouvernance locale et les
trajectoires d’aménagement.

Recommandations pour de nouvelles installations

La figure 7 représente la répartition géographique des réservoirs a ciel ouvert selon leur
état hydrologique au cours de l'année :
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Indice de stabilité des réservoirs autour de Pondichéry

Zone d‘étude

Indice interpolé de stabilité hydrologique Crédits : Détection automatique et interpolation par
Tristan Le Pape

Etat des réservoirs ) )
Données : Geodes, Open Topography, Geofabrik,
Bl stoble (<15%) Vegetation Map of India (Roy et al., 2015)

[ Faible perte (<30%)

Perte modérée (<50%)

Forte perte (<80%)
B Presque asséché (>80%)
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Figure 7 : Carte de la stabilité hydrologique des réservoirs

La figure 7 présente une interpolation spatiale des résultats précédents, selon une
méthode d’Inverse Distance Weighting (IDW). Elle permet de dégager des tendances
continues a partir de données ponctuelles (centroides des réservoirs), afin d’identifier
des zones globalement stables ou instables. On observe que les zones les plus stables
(en bleu) se concentrent autour des grands lacs ou dans les vallées bien alimentées,
tandis que les zones rouges, plus instables, se situent en périphérie ou dans des secteurs
topographiquement défavorables. Cette carte constitue un outil d’aide a la décision, en
indiguant les zones ou la réhabilitation de réservoirs saisonniers pourrait étre priorisée,
et celles ou de tels efforts seraient moins efficaces a court terme. L'intérét de cette carte
réside dans sa capacité a dépasser la lecture individuelle des réservoirs pour proposer
une lecture régionale de la stabilité hydrologique, potentiellement utile pour la
planification territoriale.

Indice de Kappa

Un calcul d’indice de Kappa a été effectué pour les valeurs min, sa valeur est de 0.7390.
Voici les détails :

Matrice de confusion
Préd: Non eau (0) Préd : Préd: Eau (1)
Réf: Non eau (0) 8170981 45511
Réf: Eau (1) 513373 939175
Figure 8 : Matrice de confusion du calcul de Uindice de Kappa
Catégorie Valeur absolue % du total % dans la classe
g (9 669 040) réelle
0, -
Vrai négatif 8170981 84,47 % 99,45 % (des non
eau)
0, -
Faux positif 45511 0,47 % 0,55 % (des non
eau)
Faux négatif 513373 5,31 % 35,34 % (des eaux)
Vrai positif 939175 9,71 % 64,66 % (des eaux)

Figure 9 : Résultats de calculs de l'indice de Kappa

La matrice de confusion obtenue compare les résultats de classification avec les
données de référence. Elle montre que 8 170 981 pixels ont été correctement identifiés
comme zones non eau, tandis que 45 511 pixels ont été a tort classés comme eau. Pour
la classe « eau », 939 175 pixels ont été correctement détectés, mais 513 373 pixels
correspondant a de U'eau réelle ont été classés comme non-eau.

L’analyse de la matrice met en évidence une excellente capacité du modele a reconnaitre
les zones non-eau, avec tres peu de confusion. En revanche, la détection des zones d’eau
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reste moins fiable : plus d’un tiers des surfaces d’eau n’ont pas été identifiées. Cette
asymétrie indique une tendance du modele a sous-détecter les zones d’eau, ce qui peut

étre lié a des artefacts radar, aux filtres appliqués ou au MNT utilisé pour supprimer les
cultures qui date de 2015. L’amélioration future devra cibler cette faiblesse pour rendre
la détection plus exhaustive.

Les résultats obtenus permettent de mieux comprendre la répartition spatiale et les
dynamiques saisonnieres des réservoirs a ciel ouvert dans la zone d’étude. Toutefois,
certaines limites doivent étre soulignées quant a la portée, a la précision et a la
généralisation des analyses proposées. La derniere partie du rapport revient sur ces
limites, avant d’ouvrir sur quelques perspectives pour des travaux futurs.

Limites et perspectives

Cette derniere section propose une mise en perspective critique du travail réalisé. Elle
identifie d’une part les principales limites rencontrées au cours du projet, qu’elles soient
d’ordre méthodologique, technique ou contextuel, et d’autre part les pistes
d’amélioration et de prolongement envisageables pour des travaux futurs. L'objectif est
d’apporter un regard réflexif sur la démarche adoptée et d’ouvrir des perspectives pour
renforcer la robustesse, la transférabilité et Uutilité des résultats.

Limites

Plusieurs limites ont été identifiées au cours du travail, a la fois sur les plans méthode,
technique et opérationnel. La premiere concerne la reproductibilité de la méthode
employée. Enthéorie, la classification automatique des surfaces en eau a partir d’images
radar repose sur lapplication de seuils objectifs, notamment via la méthode d’Otsu. Or,
dans ce cas précis, ’histogramme de rétrodiffusion des images traitées présentait une
distribution non bimodale, en raison notamment d’artéfacts radar et de valeurs
aberrantes issues des images acquises en janvier. Lapplication directe du seuil calculé
par Otsu s’est révélée contre-productive, produisant des cartes binaires saturées (quasi-
uniformément classées comme « eau »), rendant les résultats inexploitables. Cette
situation a nécessité un ajustement empirique des seuils, fondé sur ’'analyse visuelle des
histogrammes et une validation croisée avec des images optiques. Bien que cette
approche ait permis d’obtenir des résultats plus cohérents, elle introduit une part de
subjectivité dans la méthode, ce qui limite sa reproductibilité stricte sans documentation
précise des seuils retenus. Ce biais a également entrainé la nécessité d’appliquer des
filtres supplémentaires (filtrage spatial, suppression de petits objets, croisement avec
des couches de référence), eux-mémes définis de maniere empirique.
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La deuxieme limite concerne les capacités de traitement informatique. Les images

Sentinel-1, en haute résolution, représentent un volume de données considérable (plus
de 600 millions de pixels par scéne). Lordinateur mis a disposition ne permettait pas de
traiter 'ensemble des opérations dans des délais raisonnables. Certains traitements ont
pu étre externalisés ponctuellement grace a 'aide de Samuel Corgne, mais cette solution
restait partielle et non systématique.

Une autre limite réside dans la fiabilité des données utilisées. En effet, ma méthode
repose sur le fait que les données téléchargées soient exactement fideles a la réalité. Or
ce n’est pas le cas, en particulier pour Uoccupation du sol qui est tres détaillée et riche
mais date de 2015. Il est donc probable que les cultures aient beaucoup évoluées.

Perspectives

Une campagne de terrain aurait sans aucun doute permis de compléter ce travail en
apportant des éléments qualitatifs précieux sur les usages locaux, les dynamiques
d’entretien ou les conflits d’usage liés aux réservoirs. Le temps limité du stage n’a
toutefois pas permis de U’envisager. Des entretiens semi-directifs, par exemple, auraient
pu compléter la cartographie par une compréhension fine des représentations sociales
associées aux plans d’eau. Un questionnaire a été préparé (cf. annexe 2) mais n’a
malheureusement pas pu étre testé.

Malgré ces limites, la méthode développée constitue une base opérationnelle robuste,
facilement transférable a d’autres territoires. Elle pourra étre reprise, adaptée et enrichie
dans le cadre de recherches futures. Une amélioration possible consisterait a affiner les
algorithmes de classification, notamment par apprentissage supervisé, ou a intégrer des
séries temporelles plus longues pour détecter des tendances pluriannuelles. Tulbure et
al. (2016) ontd’ailleurs démontré l’'intérét d’une analyse multi-décennale pour le suivi des
dynamiques de surface en eau dans les régions semi-arides.

Conclusion

Cette étude a démontré la pertinence d’une approche combinée de télédétection radar
(Sentinel-1) et d’analyse vectorielle pour inventorier et caractériser les réservoirs a ciel
ouvert dans une zone du Tamil Nadu. Le traitement multi-temporel des données SAR a
permis de quantifier avec robustesse la surface maximale et minimale des tanks, et
d’établir une typologie de leur stabilité hydrologique au cours de 'année 2024. Malgré les
limitations introduites par l'ajustement empirique des seuils et la qualité de certaines
données de référence (occupation du sol de 2015), le modele atteint un coefficient de
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Kappa de 0,74, attestant d’une fiabilité satisfaisante pour une application a Uéchelle
régionale.

Par ailleurs, Uarticulation de la dimension technique et de la compréhension des usages
locaux — bien que non développée ici faute de campagne de terrain — souligne
Uimportance d’une démarche transdisciplinaire pour assurer la pérennité des
infrastructures hydrauliques traditionnelles. Les recommandations proposées
(entretien, marquage foncier, valorisation paysagére) s’appuient sur cette double lecture,
afin de favoriser la réhabilitation des tanks saisonniers souvent négligés par les politiques
publiques.
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Figure 10 : Logigramme complet de la méthode de traitement d'image
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Questionnaire tanks

1. Name or first name (optional)

2. Gender

O Female
O Male
O Other

3. Age

4. Main occupation

O Farmer

Livestock breeder

Fisher

O

O

() employee
() Unemployed
O

Other

5. Village/locality

6. Do you live near a tank?
O Less than 1 km

O More than 1 km

O Other

7. Do you use this tank?
Q Less than 1 km

O More than 1 km

O Other

8. If yes, for what purpose(s)?
Irrigation
Drinking water
Livestock
Fishing

Other
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9. Do you observe seasonal variations in the tank's level?

() Yes

(O No

() Don'tknow
() other

10. When the tank is empty, do you experience any difficulties in your daily life?
O Less than 1 km

O More than 1 km

O Other

11. If yes, which ones?
Agricultural losses
Less domestic water
Long distance to fetch water
Livestock issues

Other

12. When the tank is full, does it improve your situation?
O Less than 1 km
O More than 1 km

O Other

13. If yes, in what way?
Better harvests
Easier access to water
Fishing activity
Less effort required

Other

14. What alternatives do you use when the tank is empty?
Wells

Water truck

River

Buying water

None

oodogd

Other

I I
Research
on Culture
Environment

& Society

Tristan Le Pape - Stage - Analyse géospatiale des réservoirs

36



ifp
université POLYTECH’ ﬁ\laesm

on Culture
Environment

de TOURS TOURS ooy

25/07/2025 14:56 Questionnaire tanks

15. Have you ever considered moving because of the lack of water?

(O Yes
O No
O Not applicable

O Other

16. Would you like to add something about this tank or other tanks in the area?

Figure 11 : Questionnaire terrain

Scritps Python utilisés

Reprojection et découpage d’un raster selon un shapefile

import rasterio

from rasterio.warp import calculate default transform, reproject,
Resampling

from rasterio.mask import mask

import geopandas as gpd

import os

# —--- Chemins des fichiers (a adapter selon votre environnement de travail)

chemin raster source =
chemin raster reprojete =
chemin vecteur =

chemin sortie final =

# ——- Définition du systeme de coordonnées cible ---

crs_cible = "EPSG:32644" # Exemple : UTM zone 44N, utilisé notamment pour
1'Inde

# --— Etape 1 : Reprojection du raster ---

print ("Début de la reprojection...")

with rasterio.open(chemin raster source) as src:
# Calcul des parametres de transformation vers le nouveau CRS
transform, width, height = calculate default transform(
src.crs, crs cible, src.width, src.height, *src.bounds)

# Mise a jour du profil (métadonnées) du raster
profil = src.meta.copy()
profil.update ({

'crs': crs_cible,

'transform': transform,

'width': width,
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})

# Ecriture du raster reprojeté
with rasterio.open(chemin raster reprojete, 'w', **profil) as dst:

for i in range(l, src.count + 1): # Boucle sur les bandes du
raster

reproject (

source=rasterio.band(src, 1),

destination=rasterio.band(dst, i),

src_transform=src.transform,

Src_crs=src.crs,

dst transform=transform,

dst _crs=crs_cible,

resampling=Resampling.nearest # Résampling en mode
nearest-neighbor

)

print ("Reprojection terminée. Fichier enregistré a :"
chemin raster reprojete)

4

# --- Etape 2 : Découpage du raster selon une couche vecteur ---
print ("Début du découpage...")

# Lecture des géométries du shapefile
vecteur = gpd.read file(chemin vecteur)
geometries = vecteur.geometry.values # Extraction des géométries

# Application du masque de découpage
with rasterio.open(chemin raster reprojete) as src:
raster decoupe, transform = mask(src, geometries, crop=True)

# Mise a jour des métadonnées pour correspondre au raster découpé
out meta = src.meta.copy ()
out meta.update ({
“"driver": "GTiff",
"height": raster decoupe.shapel[l],
"width": raster decoupe.shape(2],
"transform": transform

})

# Ecriture du raster découpé
with rasterio.open(chemin sortie final, "w", **out meta) as dest:
dest.write (raster decoupe)

print ("Découpage terminé. Le fichier a été enregistré a :"
chemin sortie final)

4

Vectorisation d’un raster binaire avec filtrage

import rasterio

import geopandas as gpd

from rasterio.features import shapes
from shapely.geometry import shape
import numpy as np
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from pyproj import CRS

def raster to vector with filter (input raster, output vector,
min _area m2=1000) :

Convertit un raster binaire en entités vectorielles (polygones), puis
filtre celles

dont la surface est inférieure a une valeur seuil (en m?).

Parametres
input raster (str) : chemin du fichier raster binaire en entrée
output vector (str): chemin de sortie du fichier vectoriel
(GeoPackage ou shapefile)

min area m2 (int) : surface minimale en m? pour conserver un
polygone
# --- Etape 1 : Lecture du raster ---
with rasterio.open(input raster) as src:
image = src.read(l) # Lecture de la premiere bande
mask = image == 1 # Seuls les pixels de valeur 1 seront
vectorisés

transform = src.transform
src_crs = src.crs or CRS.from epsg(32644) # Utilisation d’un CRS
par défaut si absent

# --— Etape 2 : Vectorisation (extraction des formes depuis le raster)
geometries = []
for geom, value in shapes (image, mask=mask, transform=transform) :
if value == 1:
geometries.append (shape (geom)) # Conversion en objets shapely
# --— Etape 3 : Création d’un GeoDataFrame ---

gdf = gpd.GeoDataFrame (geometry=geometries, crs=src_crs)

# --- Etape 4 : Calcul des surfaces (en m?) ---
gdf['surface m2'] = gdf.geometry.area
# -—-- Etape 5 : Filtrage des objets selon la surface minimale ---

gdf = gdf[gdf['surface m2'] >= min area m2]

# --— Etape 6 : Export du fichier vectoriel ---

gdf.to file(output vector, driver="GPKG") # Alternative : "ESRI
Shapefile"

print (f" {len(gdf)} objets vectoriels exportés dans : {output vector}")
# --- Exemple d’appel de la fonction ---

raster to vector with filter(
input raster=,
output vector=,
min area m2=10000

Tristan Le Pape - Stage - Analyse géospatiale des réservoirs
39



ifp

université POLYTECH' I\laeseamh

on Culture

de TOU Rs TOURS in;g:iz:;em

Filtrage spatial avec couches auxiliaires

import geopandas as gpd
import os

# === CHEMINS DES FICHIERS ===
chemin reservoirs =

chemin cultures =

chemin rivieres =

chemin sortie base

# === SEUILS DE SUPERPOSITION AVEC LES CULTURES (en pourcentage) ===
seulls superposition = [30]
# === CHARGEMENT DES COUCHES VECTORIELLES ===

print ("Chargement des couches...")
gdf reservoirs = gpd.read file(chemin reservoirs)

gdf cultures = gpd.read file(chemin cultures)

gdf rivieres = gpd.read file(chemin rivieres)

# —--- Vérification de la cohérence des systémes de coordonnées —---
assert gdf reservoirs.crs == gdf cultures.crs == gdf rivieres.crs, "Les

systemes de projection ne correspondent pas."

# === CALCULS SPATIAUX ===
print ("Calcul des surfaces et des intersections...")

# Calcul de la surface de chaque réservoir
gdf reservoirs["res area"] = gdf reservoirs.geometry.area

# Fonction pour calculer la surface d’intersection entre un réservoir et
les cultures
def surface intersection (geom) :

return gdf cultures.intersection (geom) .area.sum/()

# Application de l'intersection a chaque réservoir
gdf reservoirs["inter cultures area"] =
gdf reservoirs.geometry.apply(surface intersection)

# Calcul du pourcentage de superposition avec les cultures
gdf reservoirs["inter pct"] = (gdf reservoirs["inter cultures area"] /
gdf reservoirs["res area"]) * 100

# Union géométrique des rivieres (pour les tests d’intersection ultérieurs)

riviere union = gdf rivieres.unary union

# === FILTRAGE MULTI-SEUILS DES RESERVOIRS ===
for seuil in seuils superposition:
print (f"\n Traitement pour un seuil de superposition de {seuil} %..

# Sélection des réservoirs avec faible superposition aux cultures
gdf filtrés = gdf reservoirs|[gdf reservoirs["inter pct"] <= seuil]

# Exclusion des réservoirs intersectant une riviere

gdf final =
gdf filtrés[~gdf filtrés.geometry.intersects (riviere union) ]
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# Définition du chemin de sortie
nom fichier = f"reservoirs filtrés {seuil}pct.shp"

chemin sortie = os.path.join(chemin sortie base, nom fichier)

# Export du résultat final

print (f" Export du résultat vers : {chemin sortie}")
gdf final.drop (columns=["inter cultures area", "inter pct",
"res area"]).to file(chemin sortie)

print ("\n Traitement terminé pour tous les seuils.")

Intersection et dissolution des réservoirs max

import geopandas as gpd

# === CHARGEMENT DES COUCHES VECTORIELLES ===
gdf max = gpd.read file()
gdf min = gpd.read file()

# === VERIFICATION ET HARMONISATION DES SYSTEMES DE COORDONNEES ===
if gdf max.crs != gdf min.crs:
gdf min = gdf min.to crs(gdf max.crs)

# === AJOUT D’UN IDENTIFIANT UNIQUE AUX POLYGONES MIN (si nécessaire) ===
if 'minfid' not in gdf min.columns:
gdf min['minfid'] = gdf min.index
# === INTERSECTION SPATIALE ===
# Coupe les polygones "max" par les polygones "min"
intersection = gpd.overlay(gdf max, gdf min[['geometry', 'minfid']],

how='intersection')

# === DISSOLUTION PAR IDENTIFIANT ===
# Regroupe tous les fragments issus d’un méme polygone "min"
dissolved = intersection.dissolve (by='minfid', as_ index=False)

# === PROJECTION POUR CALCUL DE SURFACE (en metres carrés) ===
# Passage en projection métrique si ce n’est pas déja le cas
if not gdf max.crs.is projected:
dissolved = dissolved.to crs(epsg=32644) # Exemple : UTM zone 44N
(Tamil Nadu)

# Calcul de la surface
dissolved["surface m2"] = dissolved.geometry.area

# === EXPORT DU RESULTAT ===
chemin sortie =

dissolved.to file(chemin sortie, driver="ESRI Shapefile")

print ("Intersection, regroupement et calculs terminés.")

Analyse de U'évolution des surfaces en eau

import geopandas as gpd
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# === CHARGEMENT DES COUCHES VECTORIELLES ===

gdf max = gpd.read file()
gdf min = gpd.read file()

# === VERIFICATION ET HARMONISATION DES SYSTEMES DE COORDONNEES ===
if gdf max.crs != gdf min.crs:
gdf min = gdf min.to crs(gdf max.crs)

# === AJOUT D’UN IDENTIFIANT UNIQUE AUX POLYGONES MIN (si nécessaire) ==
if 'minfid' not in gdf min.columns:
gdf min['minfid'] = gdf min.index
# === INTERSECTION SPATIALE ===
# Coupe les polygones "max" par les polygones "min"
intersection = gpd.overlay(gdf max, gdf min[['geometry', 'minfid']],

how='intersection')

# === DISSOLUTION PAR IDENTIFIANT ===
# Regroupe tous les fragments issus d’un méme polygone "min"
dissolved = intersection.dissolve (by='minfid', as_ index=False)

# === PROJECTION POUR CALCUL DE SURFACE (en metres carrés) ===
# Passage en projection métrique si ce n’est pas déja le cas
if not gdf max.crs.is projected:
dissolved = dissolved.to crs(epsg=32644) # Exemple : UTM zone 44N
(Tamil Nadu)

# Calcul de la surface
dissolved["surface m2"] = dissolved.geometry.area

# === EXPORT DU RESULTAT ===
chemin sortie =

dissolved.to file(chemin sortie, driver="ESRI Shapefile")

print ("Intersection, regroupement et calculs terminés.")
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