Prestation de Sylvain Broucke
Ingénieur en Sciences et Techniques de I'InformatipCommunication

Pour le compte de I'Unité ESPACE
Dans le cadre du projet ANR Biodiversité INC («dndie et Biodiversité »)

Evaluation du régime du feu en Nouvelle-
Caléedonie a partir de moyen de télédeétection

Novembre 2009




Table des matieres

AN oo 0T T30 [=TS 0 (0] o 1o SO 4
[.1 MODIS BUINEO ATBA ...t eeeeeee ettt s e s seeee e s s e e e e e e e e e e e aaeeeeeennnnnes 4
[.2 MODIS Fire HOt SPOt (TErra €1 AQUA)..... oummmeesennreeeeeeeeeeeeereeeeeessennnnnnaasasaeaaeeaeaaaees 5
GRS T= o (= o Y/ 1= PP PPPPPEP 5
.4 Regroupement en departs de fEU ... icccceeeeiiie e e e e 6
1.5 REPArtition deS UONNEES ......coeieeiiieiiic ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e nnnnes 6

L= = To [T =0 (U = PSSR 7
0 R T (= 7 (3o [ I 1= PRSP 7
[1.2 SUIMACES DITIEES ...t e e e e e e a e e e e e e 8
[1.3 CYCIE AU FRU ..ttt e e e e e e e et e e s e e e e e e e e e e eaaeeeeees 9

[1.3.a A partir des doNNEES MODIS ........uiiiiir e 9
I1.3.b A partir des données de la sécurité CivBOZ-2009............ccccevmririiiiiieeierrme e 9
[1.4 REPArtitioN SPALIAIE ......ccoee e e e e e e e e e e e et e e e e e e e eeaaeeeeeeees 10
[1.4.2 DENSITE UES FEUX ...uuuiiiiiiiiiiiiii e ee e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s s e e e e eeeaaaaaeeaaaaeaaaans 10
[1.4.D SUMACES UES TEUX .oeiiiiiiiiiiiii e ettt e e e e e 12
Il.4.c Intensité du feu : Force de radiation du.feU...........c.cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 14
[1.5 SAISONNANTE ...ttt ettt e e e e e s s s bbbttt e e e e e e e e eaaeeeas 17
[1.5.8 SErieS tEMPOTEIIES .......coi i ettt e e e e e e e e e e e s s n b eeeeees 17
i)Nombre d'occurrences de départ de fEUX ...oummreeeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 17
) ST U= ot o] (1] =TT 17
HDINTENSITE AES TEUX.. i i i e i e e e e e e e e e e er e e rna s 18
I1.5.b Répartition par Mois de 'ANNEE. ... eeeeeeeeeeeieeieeecceee e e e e 19
i)Nombre d'occurrences de départ de fEUX ...ooumeeeriiiiiiiiiiiiiiiieeee e 19
) IST U= Yot o] (1] =TT 19
HINTENSITE AES TEUX.. i i e e e e e e ee e e e er e e e e e e 20
I1.5.c Répartition par jour de la SEMAINE .. eevveiiiiiiiiiiiiieieeee e e e e e e 21
i)Nombre d'occurrences de départ de fEUX ...ooumeeeeiiiiieiiiiiiiiiieee e 21
) IST U= ToT =N o] (1] =TT 21
HINTENSITE AES TEUX.. i i i e e e e e e e e e er e e e e s 22
LIS =] (o 10 T e [N (T PP 23
[1.6.8 SUIMACES BSSOCIEES ........uuiiiiietmmmmmm ettt et eae e e e e e e s s s s s s s bbbt b e e e e ees s e e s e s s ansbbbbbeeeeees 23
[1.7 Croisement avec I'0CCUPALION AU SO ... eeeeeiiiiiiiiiiiiese e eeeeeee e 25
Il.7.a Les points de détection de feux par ClaSSe.........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e e 26
[1.7.b Les surfaces brllées par ClasSe .........coovvivieieeiiiiiiiiece e 27
[I.7.c La force de radiation du feuX par ClaSSe..........cooviiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
T o] g Tod [ 13 o] £ P PP PPPPPP 28

IV R IO CES ..o e e e e 28



Ce rapport présente les résultats et analyseéwdduation du feu en Nouvelle-Calédonie par de
moyens de télédétection. Il abordera I'ensembledesctéristiques connus permettant de
caractériser le régime du feu par télédétectios. caeactéristiques sont : la fréquence, le cycle,
l'intensité, I'étendue spatiale et la saisonnaligs données seront étudiées a plusieurs niveaux
(territorial, provincial, communal) et elles ser@galement croisées avec I'occupation du sol. Ce
gui permettra de donner une caractérisation lagnésise possible du régime du feu en Nouvelle-
Calédonie réalisée a partir de donnée de télédadteties données utilisées proviennent des
satellites MODIS (Moderate Resolution Imaging Speeidiometer) Aqua et Terra. Certaines
données de la sécurité civile ont également élisads.

I A propos des données

Les données utilisées pour cette étude sont peleiment issues de la télédétection. Les données
utilisées proviennent des satellites MODIS Aqudesta. Le produit Burned Area et Hot Spot ont
ete utilisés. Pour cette étude, en complémentdtemées de la sécurité civile qui avaient été
correctement spatialisées ont également été rasute

Les données MODIS utilisées ne détectent pas deeneaexhaustive les feux en Nouvelle-
Calédonie, mais ils permettent néanmoins de dommeeprésentation statistique du phénomene de
feux en Nouvelle-Calédonie a partir de donnéesodiifybe sur les 10 dernieres années.

Les données de la sécurité civile sont quand a kkeucoup plus exhaustive bien que tres
hétérogéne dans leur renseignement. Leurs principaonvénients sont leur faible période de
disponibilité, 2007-2009 et le fait qu'elles soieahseignées au niveau géographique de maniére
encore insuffisante pour pouvoir effectuer uneleé&raluation du régime du feu.

.1 MODIS Burned Area

Le produit MODIS Burned Area utilisé donne avec pnécision de 500m les zones contenant de la
surface brilée. La période de disponibilité desnédes est de 2000 a nos jours. La derniere
acquisition pour I'étude a été faite en Septembf®2Ci-dessous une carte montrant la répartition
géographique des données. Ci-dessous une carteamdatrépartition géographique des données.

MODIS Burned Area used in the fire regime evaluation
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[.2 MODIS Fire Hot Spot (Terra et Aqua)

Le produit MODIS Fire Hot Spot utilisé donne avewprécision de 1000m les zones qui bralent
au moment du passage du satellite. La périodegpmuibilité des données est de 2000 a nos jours.
La derniére acquisition pour I'étude a été fait&Septembre 2009. Ci-dessous une carte montrant la
répartition géographique des données.

MODIS Fire Hot Spot used in the fire regime evaluation
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.3 Sécurité civile

Les données de la sécurité civile utilisée été soume de fichier Excel. Celles qui ont été utidisé
sont celle qui étaient correctement renseignéeasvaau geographique. Cela ne représente que 85
feux tous répartis sur la période Octobre 2008i€\2009. Sur le graphique ci-dessous, on peut
voir également la répartition géographique de eex.fOn peut voir que leur répartition est tres
hétérogéne notamment en la comparant a la réparties données MODIS.

Fires detected by the fire department used in the fire regime evaluation
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Les données dans leur globalité sont assez exhaumsén que tres hétérogenes sur le territoire car
récolté par les différents centres de la sécunitiéec Elles ont servis notamment pour effectuer un
calcul du cycle beaucoup plus proche de la régliggcelui a partir des données MODIS.

I.4 Regroupement en départs de feu

Les données utilisées nous donnent des informationsles zones ou il y aurait eu des feux sans
gue l'on sache lesquelles font parti d'un dépafedeC'est pour cette raison que nous avonsaéitilis
un algorithme de regroupement en départ de feue @&gorithme regroupe les détections de feux
qui sont proches dans le temps et dans l'espasgu{@l jour de différence, et jusqu'a 2 km de
distance). En sortie, I'on obtient a partir de Ques5000 points de détection de feu, 1081 départs d
feu avec des caractéristiques telles que : I'atre début et la fin du feu en plus de la locélisa
géographique.

I.5 Répartition des données
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Les différentes données utilisées sont trés comgiéamires. En effet, lorsque que l'on fait
I'histogramme de détections croisées des dépaftudd n'y a que 49 départs de feux détectés a la
fois par des Fire Hot Spot et des Burned Area ddDMBet 1 départ de feux détecté a la fois par la
sécurité civile et par les Fire Hot Spot. Pourdste, pratiquement 2/3 des départs de feux sont
détecté uniquement par des Fire Hot Spot, pratiga¢rty3 par les Burned Area, et moins d'1/10
par la sécurité civile uniqguement.



I Le Régime du feu
L'étendu des effets du feu pour un endroit donpéié du type de régime de feu présent. Le

régime du feu décrit la nature du feu sur un irgbevde temps long. La période de disponibilité des
données (une dizaine d'année pour les données M@BtSrés courte pour permettre une réelle
évaluation du régime du feu. Cependant, les données permettront de dégager les grandes
caractéristiques des feux en Nouvelle-Calédonidesudix dernieres années.

Le régime du feu déterminé par des moyens de téléittn est généralement décrit par les
caractéristiques suivantes: la fréquence , le ¢y@mplitude ( a travers une caractérisation de
l'intensité ), I'étendue spatiale et la saison@alit

[1.1 Intensité du feu

L'intensité du feu est évaluée a partir de la fategadiation du feu (FRP :Fire Radiative Power).

Cette mesure de la force de radiation du feu gstiregée en mégawatt (MW) dans le produit Fire

Hot Spot de MODIS. C'est la force de radiation éapjui est ensuite ramenée en fonction de la
surface du pixel.

Force de Radiation du Feu (FRP): taux d'énergimdition instantanée et intégrée émis par tous
les feux dans le pixel du satellite (Kaufman etl@B8; Wooster et al. 2003):

FRP=A_‘“aai f_Tj !
i=1 !

A = l'aire totale du pixel du satellite [m?]
€ = émissivité du feu
o= constante de Stephan-Boltzmann [5.6 73 en K |
fi = I'aire fractionnelle de I composante thermique
T, = température de 1&T°composante thermique [K].

Il a été montré que le FRP était corrélé avec tdexcombustion instantanée de la biomasse
(Wooster, 2002).

Les satellites MODIS Terra et Aqua sont les presa@pteurs a permettre un calcul systématique
du FRP a I'échelle global (Justice et al., 2002).

Une étude sur I'évaluation de la sévérité du fparéir du FRP de MODIS a suggérée que le FRP de
MODIS était insuffisant pour une évaluation diredeela sévérité du feu et qu'il était cependant un
bon indicateur de I'extension spatiale de la zaéeb et du taux de consommation intégré de la
biomasse (« integrated biomass consumption rateamglais) (Csiszar et al., 2005)

Les mesures du FRP ont été utilisées tout au leriggtide, notamment pour la répartition spatiale
et la saisonnalité. Ci-dessous I'histogramme du mByen par feu.
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[1.2 Surfaces brilées

Le calcul des surfaces brilées a été réalisé sppsygonisation des départs de feux. En effat, le
différents points de détections correspondants m&me départ de feu dessinent une surface brilée
a priori dont il a fallu déterminer les contour©uP cela, nous avons utilisé une technique de
polygonisation appelée convex Hull qui permet deehéiner les contours d'un groupe de point en
minimisant le nombre de sommet utilisé pour le gohe. Nous obtenons donc un ensemble de
polygones correspondants a chaque feu avec poaurcligeux les informations suivantes:

. Aire (surface brdlée)

. Date (deb, fin)

. FRP (min, max, moyen — donnée issu des Fire Hot $ibg en a dans le feu)
. Nombre de points de détection pour chaque typedes

Les mesures d'aire des surfaces brilées estimgestfmaméthode ont été utilisée tout au long de
I'étude, notamment pour la répartition spatialesgisonnalité et le cycle du feu.
Ci-dessous I'histogramme classique des surfacéselsrlhistogramme en densité logarithmique.
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[1.3 Cycle du feu

Le cycle du feu représente le temps moyen qu'il faur brller une surface équivalente a la zone
d'étude. Ici, la zone d'étude est la Nouvelle-Catdgltoute entiére.

II.3.a A partir des données MODIS

Surface de la Nouvelle-Calédonie :

S=18575,5 krh

Période d'étude :

T=9,6ans

Surface br(lée totale estimée a partir de nos Isaicu

SB = 922,85 krh

Cycle en Nouvelle-Calédonie a partir des donnédsélddétection MODIS :
C =S*T/SB =194,1 ans

A titre indicatif, le cycle du feux trouvé danglikérature (Craig & al, 2002) sur une étude aipart
de données NOAA réalisée sur I'Australie.
Cycle en Australie = 13 ans

Le cycle du feu estimé est trés long. Ceci estudiaih que I'estimation des surfaces brilées par
moyen de télédétection est difficile. D'autant tutaille des surfaces brilées en Nouvelle-
Calédonie est assez petite comparée aux moyenswspla résolution de 1km est beaucoup plus
appropriée aux trés grandes surfaces. L'estimdtaersurfaces brilées en Nouvelle-Calédonie est
probablement tres optimiste, ce qui fait que ldegevrait en réalité étre beaucoup plus court.

Une partie non négligeable des feux n'est pas dépec les moyens de télédétection.

En effet, si I'on fait les calculs du cycle a padtts données de la sécurité civile on trouve atecy
beaucoup plus court.

[1.3.b A partir des données de la sécurité civile ~ 2007-2009

Surface de la Nouvelle-Calédonie :

S=18575,5 krh

Période d'étude :

T=2ans

Surface br(lée totale estimée a partir des dorneéss sécurité civile :
SB = 2852,2 krh

Cycle en Nouvelle-Calédonie a partir des donnéda décurité civile :
C =S*T/SB =13,0 ans

Le cycle obtenu a partir de ces données semblecbepplus cohérent. En effet, méme si les
données de la sécurité civile sont a remettre estopn au niveau de la précision, elles offrent
surement une meilleure représentativité, en pdigicpour les grands feux. Le probléeme des
données de la sécurité civile est qu'elles soniadisées de maniére beaucoup trop inégale sur le
territoire. Rendant difficile leur exploitation dafe régime des feux.

II.4 Répartition spatiale

[1.4.a Densité des feux

La carte ci-dessous présente la densité annuelldede sur la période 2000-2009. Chaque pixel
représente le nombre moyen de feux qui ont liets dam voisinage. En Nouvelle-Calédonie et



d'aprés nos données spatialisées, la densiteessétize O et 6 feux par an pour chaque zone de 5Km
de rayon.

Mean annual fire density in New-Caledania aver the period 2000-2009
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Le diagramme suivant présente le nombre de feugreés par commune sur la 2000-2009.

Number of fires per district over the period 2000-2009
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Le diagramme ci-dessous présente le nombre deoleservés par province sur la 2000-2009.

Number of fires per province over the period 2000-2009
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[1.4.b Surfaces des feux

La carte ci-dessous présente la surface brilée meypar an. Chaque pixel représente la surface
brGlées moyenne dans son voisinage (ici 5 km denjay.a surface brilée moyenne s'étale entre 0
et 17 knd.

Mean burned area per year in New-Caledonia over the period 2000-2009
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Les diagrammes ci-dessous présente la surfaceehidtile estimée sur la période 2000-2009 par
province.

Burned area per province over the petiod 2000-2009
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Le diagramme ci-dessous présente la surface btatake estimée sur la période 2000-2009 par

commune.

Bumned area per district
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Le diagramme ci-dessous donne la surface brllée gmacun des plus gros feux de la période

2000-2009 par communes.

The largest fire per district
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[1.4.c Intensité du feu : Force de radiation du fe u

Le carte ci-apres montre la répartition en inténdis feux. La valeur du pixel représente la somme
des forces de radiation du feux (FRP en anglaidyl'dhobservées dans le voisinage du pixel. Plus
la couleur est sombre, plus il y a eu de feux fdass la région considérée.

Fire radiative power in New-Caledonia over the 2000-2009 period
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Le diagramme ci-dessous montre l'intensité moyelasefeux par commune. L'intensité moyenne
des feux est ici quantifiée grace a la force déatash du feu en MW.

Le diagramme ci-dessous montre l'intensité moyelasefeux par commune. L'intensité moyenne

Mean intensity per district over the 2000-2008 period
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des feux est ici quantifiée grace a la force detaxh du feu en MW.

The most intense fire per district over the 2000-2009 period
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La carte ci-apres, présente l'intensité des fesyplas intenses qui ont eu lieux a chaque endroit.
Chaque pixel représente la force de radiation du fe plus intense qui a eu lieu dans son voisinage
(3km de rayon ici). Les feux ayant eu lintensi@€plus forte ont émis une force de radiation
moyenne de 270 MW.

The most powerfull fires in New-Caledonia over the 2000-2009 period
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[1.5 Saisonnalité

La saisonnalité du feu étudie la répartition des fedans le temps. Ici, nous allons voir la répartit
des feux sous forme de série temporelle sur laogérd'étude 2000-2009. Puis, nous verrons la
répartition statistique par mois de l'année, efj@arde la semaine.

[I.5.a Séries temporelles

La répartition en série temporelle donne |'évolutisur la période 2000-2009 du nombre
d'occurrences des feux, de la surface brQlée Enhtinsité (représenté par le FRP) avec une donnée
tous les mois.

)] Nombre d'occurrences de départ de feux

Series of number of occurrences of fire per month
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Series of burned area per month
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i) Intensité des feux
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I1.5.b Répartition par mois de l'année

Dans cette partie sont présentés le nombre d'@wmes des feux, de la surface brllée et de
l'intensité (représenté par le FRP) qui sont iens durant les différents mois de I'année cumulés
sur la période 2000-20009.

i) Nombre d'occurrences de départ de feux

Number of occurrences of fire per month of the year
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iii)  Intensité des feux

Mean intensity per month of the year
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II.5.c Répartition par jour de la semaine

Dans cette partie sont présentés le nombre d'@wmes des feux, de la surface brllée et de
l'intensité (représenté par le FRP) qui sont ireus sur les jours de la semaine cumulés sur la
période 2000-2009.

i) Nombre d'occurrences de départ de feux

Number of occurrences of fire per weekday
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1.6 Retour du feu

[1.6.a Surfaces associées

L'étude de la fréquence de retour du feu exige péreode d'étude de durée bien supérieure au
temps moyen de retour du feu. Nous estimons quugtede d'étude de vingt année est un
minimum pour avoir des premiers résultats cohérentse qui concerne le retour du feu. De plus,
la résolution spatiale est également tres impazteen effet, il faut pouvoir dire si il y a bien du

feu a plusieurs reprise sur un endroit donné. Awrexrésolution de 1km sur la Nouvelle-Calédonie,
lorsque qu'un méme pixel est détecté comme conteleala surface brdlé a deux dates différentes,
il n'y a rien de moins sOr que ce soit pas deutiggabien distinctes du méme pixel qui aient bralé.

Nous présentons tout de méme une carte de retdeudiur la période 2000-2009.



Fire return in New-Caledonia over the period 2000-2009
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[1.7 Croisement avec |'occupation du sol

L'occupation du sol utilisée pour cette étude eBe@ui a été réalisée en 1996 par la DTSI. Peur |
croisement avec l'occupation du sol, il n'a pagpéssible d'effectuer une intersection de polygone
entre les feux et I'occupation du sol. C'est patfitecraison que les résultats présentés ci-apras so
tous basé sur l'intersection entre des pointssgiddygones de I'occupation du sol. Nous présentons
la répartition des MODIS Burned Area et Hot Spat @acupation du sol, la répartition global, puis
egalement la répartition des surfaces brilées eayssr les grands feux et enfin, le FRP.
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Avant d'effectuer toute analyse par rapport a lipation du sol, il est bon d'avoir une idée de la
répartition globale des différentes classes suosémble de la Nouvelle-Calédonie. Ci-dessous , le
diagramme en barre présente la répartition en lemdldférentes classes d'occupation du sol.



II.7.a Les points de détection de feux par classe

Ci-dessous nous présentons la répartition des @égarfeu par classe d'occupation du sol. Pour
réaliser ce diagramme, chaque départ de feu ay@tidatisé par son isobarycentre puis croisé avec
l'occupation du sol. Ce qui fait que chaque dégarfeu n'intervient que dans une classe.

Number of fire starts per land cover over the period 2000-2009
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On peut voir qu'il y a un léger déséquilibre dedi@asemble des classes vers les savanes et les
broussailles par rapport a la répartition des emssir le territoire. Cela signifie que les feux on
tendance a toucher plus ces deux classes quettes an proportion.

Ci-dessous, la répartition des points de détect@NODIS Burned Area par classe d'occupation du

Number of MODIS Burned Area detection points per land cover over the period 2000-2009
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Ci-dessous, la répartition des points de détecteNODIS Burned Area par classe d'occupation du



sol.

Number of MODIS Hot Spots detection points per land cover over the period 2000-2009
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II.7.b Les surfaces brilées par classe

Les surfaces brllées telles qu'elles ont été cdoné sont réellement représentative que pour les
feux a partir d'une certaine surface. C'est pourbtpsofeux considérés dans le diagramme ci-apres
ne sont que ceux ayant une surface supérieur &Mha5

Estimated burned area caused by the largest fire (over 0,15 Km?) per iland cover over the period 2000-2009
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On peut voir qu'il y a un déséquilibre conséquantsest opéré depuis la classe broussaille vers
celle de la savane. Cela signifie que les feuxréirgune certaine surface, sont bien plus présent
brdle une plus grande surface sur les savanesuguéraporte quel type de sol.

[I.7.c La force de radiation du feux par classe
Ci-dessous la répartition moyenne du FRP par tigeedpation du sol.



Mean FRP per land cover over the period 2000-2009
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Il Conclusion

L'évaluation du régime de feu a partir des moyaemgétdétection et a l'aide des données de la
sécurité civile permettra d'étudier le feu en Ndev€alédonie d'une maniere unique. Malgré le
mangue de précision des données utilisées, celleroint permis de dégager des caractéristiques
importantes des feux qui sévissent sur le teratoir
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