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Ce rapport a pour but de faire un état de l'art des techniques qui permettent d'évaluer le régime du
feu par des moyens de télédétection. Il comprend également une partie descriptive sur les données
disponibles qui pourront étre utilisées pour réaliser les travaux sur le régime du feu. Enfin, en
dernier lieu, un bref apergu des outils permettant d'étudier la résilience des systémes €cologiques
sera présente.

| Feu et télédétection

1.1 Généralités

La télédétection par satellite a ouvert beaucoup de portes vers la cartographie et la surveillance du
feu sur des échelles importantes. Robinson (1991) dit qu'il existe quatre formes de signaux produit
par le feux qui peuvent étre observées depuis I'espace: les radiations directes du feu actif (la chaleur
et la lumicre), la fumée, les zones carbonisées apparues apres un feu, et 1'altération de la structure de
la végétation. La télédétection peut étre utilisée a trois niveaux dans la gestion du feu: avant,
pendant et apres. La télédétection avant le feu peut €tre importante pour la prévention et le contrdle
du feu. Pendant le feu, elle peut étre utilisée pour détecter et surveiller le mouvement du feu a
travers le paysage. La télédétection aprés feu peut servir a cartographier l'empreinte du feu et
évaluer les zones brilées.

1.2 Données satellites disponibles

Les données correspondant a la détection des feux actifs et des surfaces briilées, sont issues
d'algorithmes complexes calculés sur les canaux brutes. Il est possible mais coliteux en temps de
réaliser ses calculs a partir de canaux brutes, ainsi que 1'ensemble des opérations de correction et
d'ajustement des données nécessaires pour obtenir des informations rigoureuses scientifiquement.
D'autant qu'il est possible de récupérer directement des produits finis de détection de feux actifs et
de zones brilées. Les deux types de satellites privilégiés pour cette détection sont NOAA-AVHRR
et MODIS-Terra/Aqua. Ils sont utilisés parce qu'ils ont une périodicité inférieur a 24h, ce qui
permet d'avoir un suivi journalier avec une résolution modérée (de l'ordre du kilométre). Les
satellites LANDSAT sont également trés utilisés dans la littérature car ils offrent une résolution
spatiale plus importante malgré une périodicité beaucoup plus longue.

1.2.1 NOAA-AVHRR

Les satellites NOAA-AVHRR (National Oceanic and Atmospheric Administration-Advanced
Very High Resolution Radiometer) sont adaptés pour la cartographie et la surveillance du feu a une
échelle importante. Les résolutions spatiales, spectrales et temporelles des détecteurs permettent de
voir de grandes surfaces régulicrement (jusqu'a 6 fois par jour). La couverture journaliére, de 2500
km de large (2048 pixels de 1100m de coté), et les différentes bandes spectrales allant du visible
(canal 1) a l'infrarouge thermique (canal 5) de AVHRR permettent potentiellement de caractériser le
régime du feu grice a la détection de feu actif et des surfaces briilées. La résolution au sol du
capteur AVHRR est d'environ 1,1 km. Il a une bande dans le visible, une dans l'infrarouge et trois

dans le thermique, lesquels sont toutes utiles pour la détection, la surveillance et la cartographie du
feu (Lillesand and Kiefer, 1996).

La Nouvelle-Calédonie dispose d'une station de réception NOAA-AVHRR dont les données sont
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archivées depuis 1997. De 1998 a 2003, les données de NOAA ne sont pas vraiment disponibles
pour une analyse sur le feu a cause de probléme divers (interruption de la chaine de traitement,
erreur dans les données, etc ). Depuis 2004, I'IRD a rétabli correctement la chaine de traitement.
Une chaine de traitement du feu est prévue et sera en place d'ici Juillet 2009 si tout va bien. Elle
permettra d'avoir des données de détection des feux a une résolution de 1 km et éventuellement des
surfaces briilées a partir du NDVI et ces données concerneront une période de temps allant de 2004
a aujourd'hui.

1.2.2 LANDSAT

Les données générées par les capteurs LANDSAT sont également tres utilisés pour la détection
des feux. Ce sont des satellites qui ont une résolution spatiale élevée (de 60m et 15m) et résolution
temporelle de 16 a 18 jours. Les domaines spectraux explorés concernent le visible, 'infrarouge
proche et moyen ainsi que l'infrarouge thermique. Les premiers satellites LANDSAT ont été lancé
en Juillet 1972, comme le MSS (Scanner Multi Spectral). La série des TM (Cartographe
thématique- Thematic Mapper) a commencé en Juillet 1982 et sa version amélioré ETM+
(Carthographe thématique amélioré-Enhanced Thematic Mapper Plus) en avril 1999.

Les données LANDSAT MSS, TM et ETM+ offrent de bonnes possibilités pour la caractérisation
des régimes de feu et de leur impacte sur la végétation par des moyens de télédétection. En effet,
des images existent depuis 1975 sur le territoire dans des canaux intéressants pour ce type d'étude.
Malheureusement, il est difficile d'obtenir une série temporelle avec une bonne résolution
temporelle. Les possibilités sont plutdt de 'ordre de quelques images sur I'ensemble de la période
1975 a maintenant. Pour une étude sur le régime du feu, il faudrait des images avec une régularité
mensuelle au minimum. Ce type de résolution peut permettre de détecter les surfaces brilées et faire
un suivi de la végétation apres un feu. Cette régularité existe pour les images LANDSAT, cependant
mes recherches n'ont pas permis de trouver de données répondant a ces conditions. Les sources de
données LANDSAT trouvées jusqu'a maintenant sont:

e Glovis sur http://glovis.usgs.gov/

* Earth Explorer sur http://edcsns17.cr.usgs.gov/EarthExplorer/

De plus, il n'existe pas de produit de détection de feux ou de surfaces brilées disponible sur
internet librement. La plupart des utilisations de données LANDSAT dans la détection de feux ou le
suivi de végétation apres des feux utilisent le NDVI ( Normalized Difference Vegetation Index) ou
le NBR (Normalized Burned Ratio). Des données LANDSAT pourront tre utilisées pour obtenir
des informations avec une précision élevée sur des sites définies. Ils existent de nombreux sites
proposant des données satellites LANDSAT a cott réduit (liste sur http://landsat.gsfc.nasa.gov/data/
reduced.html ).

1.2.3 MODIS

Les satellites MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiomete) ont été congus pour
améliorer la surveillance de la terre, des océans et de 1'atmosphere pour la recherche. Les satelittes
Terra et Aqua on été lancés respectivement en 1999 et 2002. La conception de la composante terre
combine certaines caractéristiques de NOAA-AVHRR et de LANDSAT Thematic Mapper, en
ajoutant des bandes spectrales dans le moyen et lointain infrarouge (IR) et fournissant une
résolution spatiale de 250 m, 500 m et 1 km. Les deux composantes réunies acquierent des données
dans 36 bandes spectrales dont certaines sont idéales pour la détection des incendies (Kaufman et al.
1998).
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Un grand nombre de produits issues des données MODIS sont disponibles gratuitement sur
internet. La plus part des données sont disponibles directement par téléchargement sur le Data Pool
de LP DAAC (https://Ilpdaac.usgs.gov/Ipdaac/get data/data pool).

1.2.3.1 MODIS feux actifs

Il y a plusieurs produits MODIS concernant la détection de feux actifs. C'est la série de produit
MOD14 réalisée a partir des données du capteur Terra et MYD14 a partir des données du capteur
Aqua. Il y a trois types de produits tous ayant un résolution spatiale de 1km:

* un produit journalier MOD14/MYD14 comprenant entre le masque du feu, la qualité de
l'algorithme, la force de radiation du feu (FRP -Fire Radiative Power) ainsi que de
nombreuses couches décrivant les attributs du pixel de feu.

* Le produit MOD14A1/MYD14A1 comprend 8 jours de données sur le méme fichier. Pour
chaque jour un masque de feu est fourni, la force de radiation du feu maximal (maxFRP) est
enregistrée ainsi que la qualité de l'algorithme.

* Le produit MOD14A2/MYD14A2 est une synthése sur 8 jours avec uniquement le masque
de feu et la qualité de l'algorithme.

Les produits que nous intéresseront dans un premier temps seront les produits MODI14A1 et
MYDI14A2. En effet, ils proposent des données synthétiques qui comportent néanmoins
suffisamment de détail sur chaque pixel de feu utiles pour les analyses de régimes de feu. Le produit
MOD14AT1 est disponible sur la période de Février 2000 a maintenant. Le produit MYDA4A1 est
disponible sur la période de Juillet 2002 & maintenant.

1.2.3.2 MODIS Surfaces Brilées (MCD45A1)

Le produit MCD45A1 de MODIS fournit une détection des surfaces briilées tous les mois avec
une précisions de 500m. L'algorithme développé pour ce produit utilise un modele de réflectance
bidirectionnelle (BRDF) basé sur l'approche de détection de changement; il détecte la date
approximative du feu en localisant des changements rapides dans les séries de données journalicres
de MODIS. L'algorithme cartographie les zones briilées récemment et pas celle issues de feux des
saisons ou d'années précédentes.

Le produit surfaces briilées MODIS est un produit de Niveau 3 sur une grille de 500m, produit
dans le format standard tuilé de MODIS Land dans une projection sinusoidal. Chaque tuile est
localisée de maniére fixe sur la surface du globe, couvrant approximativement 1200 x 1200 km. Le
produit défini pour chaque pixel de 500m le jour approximatif du feu. C'est un produit mensuel
obtenu en combinant les données de réflectance de la surface du sol de MODIS Terra et Aqua a
500m.

Chaque produit contient les informations suivantes:
* information par pixel comportant de la surface brilée
* la date approximative du feu (1-366) ou 0 (pas de feu détecté)

* un code indiquant si aucune décision n'a été prise pour cause de donné manquante,
mauvaise qualité ou données sous les nuages.

* Information de qualité de la décision

* des métadonnées obligatoires et spécifiques au produit
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Ce produit est disponible sur la période Avril 2000 a maintenant.

1.2.3.3 MODIS LAI (Leaf Area Index)/ FPAR (Fraction of Photosynthetically Active
Radiation) (MOD15A2)

Le produit MOD15A2 de MODIS fournis un calcul du LAI et du FPAR tous les 8 jours a une
résolution de 1km. Le LAI est le rapport de la surface haute des feuilles de la végétation divisée par
la surface au sol occupée par la végétation. Le LAI est une valeur sans dimension qui s'étale entre 0
pour les sols nues et 6 pour les foréts dense. Le FPAR mesure la proportion de radiation disponible
dans les longueurs d'onde actives de la photosynthése absorbée par la canopée. Les deux ont un
intérét dans la caractérisation de la végétation et notamment dans la résilience de la végétation apres
un feu. Ces données sont disponibles sur la période Février 2000 a maintenant.

1.2.3.4 MODIS Indices de végétation (MOD13)

Les produits d'indices de végétation de la série MOD13 de MODIS comprennent en plus d'autres
informations les deux indices de végétation NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)et EVI
(Enhanced Vegetation Index). Les résolutions spatiales s'étalent entre 5,6km et 250m avec une
résolution temporelle entre 16 jours et un mois. Les deux indices peuvent étre utilisés pour la
surveillance de la végétation apres un feu et I'étude de sa résilience.

1.3 Autres données disponibles

1.3.1 Données de la sécurité civile

Avant 2007, il est difficile d'utiliser les données de recensement de la sécurité civile puisqu'elles
ne comportent pas d'information géographique précise. Depuis 2007, la sécurité civile fournie des
documents recensant les feux avec une information géographique assez détaillée. Un carroyage de
coordonnées, comme il existe en métropole, a été établi. Celui-ci permet de découper le territoire en
carrés de 2km par 2 km (carroyage DFCI) afin de disposer d'une base commune de localisation des
zones d'interventions. Ces carrés sont ensuite découpés en 5 carrés de 1km par 1km. Ce qui donne
une résolution spatiale de la localisation d'environ 1km. Les données ne concernent que la période
critique des feux, c'est a dire d'Octobre a Février.

Les données disponibles pour chaque feu sont: le lieu-dit et/ou les coordonnées DFCI, les
prévisions feu de la météo, le type de végétation, la date, I'heure, la fin, 1'origine du feu, la
superficie, et les moyens engagés pour la lutte. Des synthéses par saison sont disponible. Elles
portent essentiellement sur I'importance des surfaces briilées par commune et par province.

Les informations de la sécurité civile ne pourront étre utile pour déterminer les paramétres du
régime du feu sur une longue période. Ils pourront cependant permettre de faire des comparaisons
avec les données MODIS, ce qui permettra une meilleure évaluation et validation des résultats
obtenus.
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I Régime du feu

Il.1 Définition du régime du feu

Le feu était une source de perturbation naturel essentiel au maintient et a la régénération de
nombreux écosystemes dans le monde entier. Dans ces écosystémes, le feu initie et influence la
composition, la structure, et la répartition de la végétation dans le paysage en réduisant la
compétition, créant des niches pour les graines, en libérant certains nutriments, et est déclencheur
de la libération de graine ou de la reproduction végétale. Cependant, les activités humaines depuis
la fin du 19¢me siécle ont altéré le régime de cet perturbation naturel et les effets de ces altérations
ne sont pas encore bien compris.

L'étendu des effets du feu pour un endroit donné dépend du type de régime de feu présent. Le
régime du feu décrit la nature du feu sur un intervalle de temps long. Le régime du feu est
généralement décrit par les caractéristiques suivantes: la fréquence, le cycle, 1'amplitude, le type,
I'étendue spatial et la saisonnalité. Ces termes sont défini comme suit (Sousa 1984; Johnson et
Gutsell 1994; Skinner et Chang 1996; Pyne et al. 1996; Li 2000; CIFFC 2003; Le Goff et Sirois):

Fréquence: La fréquence décrit le nombre moyen de feux qui ont lieu en sur une période donnée
de temps et est souvent exprimée en terme d'intervalle de retour du feu. L'intervalle de retour du feu
est le nombre moyen d'années entre deux apparitions successives de feu sur un point donné, ou sur
une zone donnée, pour une période d'étude donnée.

Cycle: Le cycle du feu est le temps qu'il faut pour briler une surface égale a celle de la zone
considérée. C'est également ce que I'on appelle la rotation du feu. La taille de la zone doit étre
clairement spécifiée. Par exemple, si la zone d'étude est de 100 000 hectares et qu'il faut cinquante
ans aux feux pour bruler 100 000 hectares dans cette zone, le cycle du feu sera de 50 ans. Cela ne
signifie pas que toute la zone briile enticrement en un cycle; certaines parties brilent généralement
plusieurs fois et d'autre pas du tout. Cette indice a de grande échelle peut comprendre différents
intervalles de feux, environnements et types de végétation différents.

Amplitude: L'amplitude du feu est décrite en terme d'intensité et de sévérité. L'intensité du feu
fait référence a la quantité d'énergie thermique dégagée par le feu par unité de temps. Elle peut
souvent donner une bonne mesure des effets d'un feu. La sévérité du feu décrit les effets du feu sur
un site et peut étre décrit par plusieurs caractéristiques (e.g., l'intensité du feu, la hauteur des
flammes, la durée du feu, etc). Elle peut également étre mesurée apres un feu par différent biais tels
que: le pourcentage de plantes tuées, les effets sur les organismes dans le sol, la perte de nutriments
dans le sol, la perte de qualité au niveau de I'eau, les émissions de fumée, etc.

Type de feu: Il y a trois principaux types de feu reconnus: les feux de sol, les feux de surface et
les feux de cime. Le feu de sol briile sous la surface du sol dans un horizon épais de matiere
organique et de débris végétaux. Alimentés par incandescence avec combustion, leur vitesse de
propagation est faible. Le feu de surface brile les strates basses de la végétation comme la strate
herbacée des formations de savanes et des foréts claires. Le feu de cime qui se développe dans le
houppier des arbres et arbustes et pourrait parfois étre indépendant du feu de surface. Il libére en
général de grandes quantités d'énergie et leur vitesse de propagation est tres élevée.

Etendue spatiale: L'étendue spatiale fait référence a la taille et la zone couverte par un feu ainsi
que le motif spatial engendré.

Saisonnalité: La saisonnalité d'un feu est la période de 1'année pendant laquelle les feux ont le
plus de chance de partir et de se propager. La saisonnalité a son importance en relation avec
I'humidité contenue dans le combustible, de la phénologie de la végétation, et les effets induis par le
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feu. La végétation trouvée dans un écosystémes donné s'est généralement adaptée au fil du temps a
la ou les saisons a laquelle les feux surviennent.

1.2 Régime du feu et télédétection

L'é¢tude du régime du feu nécessite d'avoir des données sur une période de temps la plus longue
possible. Lorsque I'on veut faire cette ¢tude a partir de moyen de télédétection, le probléme est qu'il
est souvent difficile d'avoir des jeux de données complétes concernant les feux sur un nombre
d'années important. Nous ne disposerons a priori que de données sur une période restreinte (2000-
2009 au mieux pour les données MODIS de détection de feux et de surfaces briilées) et ayant une
fiabilité limitée. Il sera néanmoins possible de dégager des tendances et de faire des estimations de
la plus part des paramétres qui détermine le régime du feu en Nouvelle-Calédonie.

1.2.1 Fréquence

L'étude de la fréquence du feu, ou intervalle de retour du feu nécessite des jeux de données qui
s'étalent sur plusieurs dizaines d'années. En effet, les feux ont généralement un fréquence supérieure
ou égale a une quinzaine d'années. Cependant, aprés l'analyse des données, si un nombre suffisant
de retour de feu est observé, il sera éventuellement possible de faire des estimations de la fonction
de renouvellement du feu. En effet, certaines techniques qui considerent le feu comme un processus
ponctuel, permettent de caractériser les occurrences de feu. Ces techniques utilisent classiquement
des modeles de type Weibull (Clark 1979; McCarthy et al. 2001; Moritz et al. 2008) qui demande
une paramétrisation du modele. Une estimation de la fonction de renouvellement par une
modélisation non-paramétrique est également possible (e.g. Pena et al. 2001; Markovich and
Krieger 2006; Boer et al.2008b).

Cependant, si certaines zones de récurrence de feu (plus d'un feu sur la période temporelle
d'étude) sont repérées a partir des données, il est possible d'utiliser ces zones pour faire une étude
comparative de la récupération de la végétation aprés un feu sur des zones plus ou moins touchées
régulierement par le feu.

1.2.2 Cycle

Les données MODIS de détection de surfaces briilées devraient permettre de faire une estimation
du cycle du feu en Nouvelle-Calédonie. Ce calcul pourra étre complété par les données de la
sécurité civile. Celle-ci n'était que partiel et sur une période de temps trés courte, mais permettront
néanmoins d'estimer le biais des calculs effectués a partir des données MODIS. Sur des zones
d'étude plus détaillées, il sera possible de faire un calcul du cycle du feu a partir de données plus
précise comme des données LANDSAT.

1.2.3 Amplitude

L'amplitude pourra étre caractérisée a partir de l'intensité du feu et de sa sévérité. La sévérité des
feux peut étre estimée par des moyens de télédétection. L'indice le plus répandu pour estimer la
sévérité des feux est le AINBR (differenced of Normalized Burn Ratio) qui se calcule généralement a
partir de canaux 4 (proche infrarouge) et 7 (moyen infrarouge) de LANDSAT. Des comparaisons
entre plusieurs techniques ont été réalisées. Elles ont montrés que la sévérité des feux cartographiée
basé¢ sur le NBR est meilleure que celle fait a partir d'autre technique de télédétection comme le
NDVI, transformations des composantes principales, et la transformation de « tasseled cap »
(Epting et al., 2005; Miller & Yool, 2002; Rogan & Yool, 2001).

p9



Rapport sur I'évaluation du régime du feu par des moyens de télédétection et qualification des données

Récemment, une étude a montré que I'évaluation de la sévérité au moyen du LAI (Leaf Area
Index) était possible. Cette indice est bien connu comme un attribut biophysique de la végétation
qui peut étre objectivement mesuré sur le terrain (Breda, 2003; Macfarlane et al., 2007¢) et par des
moyens de télédétection (e.g., Baret & Guyot, 1991; Gascon et al., 2004; Peddle et al., 1999; Turner
et al.,1999). Des travaux ont suggérés que I'évaluation de la sévérité du feu basée sur les indices
bien connus que sont le CBI (Combined Burn Index) et le NBR serait en fait une mesure du
changement dans le LAI (Chuvieco et al. ,2006; De Santis & Chuvieco, 2007). La différence de
LAI a été démontré comme étant une mesure de la sévérité du feu dans la forét de jarrah du Nord en
Australie du Sud-Ouest (Boer et al., 2008a). Le produit MODIS LAI (MOD15A2) permettra donc
d'évaluer la sévérité des feux en faisant la différence du LAI sur les pixels briilés avant et apres le
feu.

L'intensité du feu peut étre mesurée par le taux d'énergie thermique libérée par unité de temps.
Les produits feu actif de MODIS (MOD14/MYD14) fournissent une mesure du FRP (Fire Radiative
Power) et est exprimé en MégaWatt (MW). Celle-ci devrait permettre d'estimer l'intensité des feux
considérés.

1.2.4 Etendue spatiale

Comme pour le calcul du cycle du feu, le calcul de I'é¢tendue spatiale des feux et de leur
répartition par taille pourra étre fait grace au données MODIS de détection de surfaces brilées et
complété par les données de la sécurité civile. De méme, plus localement, des données de type
LANDSAT pourrait permettre une étude plus précise.

11.2.5 Saisonnalité

La saisonnalité pourra étre étudiée en ramenant le nombre de feux, et la surface totale briilée par
mois ou par saison. Cette étude peut se faire globalement, et localement. Un calcul de densité de feu
pour étre effectu¢ pour quantifier 1'importance du feu dans certaine zone a certain moment de
I'année. La densité peut étre calculée en cumulant simplement l'information de plusieurs pixels. Un
autre méthode peut étre de cumuler le nombre de feu dans un rayon définie ( par exemple: 5641m
centré sur le pixel considéré, soit une surface de 100km?2), et pour lisser le rendu, les feux peuvent
étre pondérés en fonction de leur distance au point considéré selon la méthode kernel (Silverman,
B.W. Density Estimation for Statistics and Data Analysis. New York: Chapman and Hall, 1986.)

1.3 Régime du feu et occupation du sol

Il peut étre intéressant d'évaluer le type de régime de feu en fonction de I'occupation du sol. Pour
cela, deux cartes d'occupation du sol réalisée par la DTSI sont disponibles. La premiere date de
1996 et une deuxiéme plus récente de 2008. Les données de détection de feux et de surfaces brilées
pourront €tre croisées avec ces deux occupations du sol et comparées. Par la suite, une étude plus
fine au niveau des changements d'occupation du sol, pourra mettre en valeur le réle du feu dans ce
processus.

Il.4 Résilience du systéme
L'étude de la résilience du systéme devrait suivre 1'é¢tude du régime du feu. Celle-ci peut se faire

en suivant I'évolution au cour du temps des indices tels que des indices de végétation ND VI (Diaz-
Delgado, 1998, Malak & Pausas, 2006), EVI ou le LAI aprés un feu.
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LP DAAC (Land Processes Distributed Active Archive Center):
https://Ipdaac.usgs.gov/
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http://modis-fire.umd.edu/
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http://www.educnet.education.fr/orbito/system/landsat/land00.htm
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