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La télédétection dans la prévision
des incendies de foreis

Ha T

Nathalie Decbois et Alain Vidai

7 l haque année, 10 000 2 60 000 ha de
forét méditerranéenne sont rouchés par
les incendies. Ceux-ci portent autant
atteinte aux écosystemes forestiers déja
fragilisés, qu'aux personnes, aux biens et aux
paysages. La prévention er la luwe conue les
incendies de foréts représentent un coiit de plus
d’un milliard de francs par an. Un dispositif de
surveillance et de lutte est mis 2 titre prévenuif sur
le terrain en cas de risque. Il est trés coliteux en
hommes et en matériel. Il est donc essentiel de
prévoir quotidiennement le niveau de risque afin
d’ajuster les moyens er d’augmenter leur efficacité.

Or, le risque d’incendies de foréts dépend de
nombreux facteurs. La mise a feu qui est
principalement d’origine humaine, imprudence,
accidentoumalveillance, estbien siirimprévisible.
Cependant, des facteurs météorologiques (vent
ou sécheresse prolongée), écologiques (teneur en
eau, inflammabilité et combustibilité des
formations végétales) et topographiques (relief
accidenté) vonr favoriser I'éclosion puis la pro-
pagation du feu.

Actuellement, la prévision des risques repose
essentiellementsur des parametres méréorologiques,
vitesse du vent, température et humidicé de air, et
suruneestimation del’état hydrique dela végération,
la « réserve en eau du sol ». Or, cette estimarion est
faite avec un modele approximatif et controversé.
Une nouvelle méthode, informant sur I'état de la
végération, serait donc trés urile pour complérer les
indices météorologiques.

Danscette oprique, des recherches ont éé engagées
sur le suivi par télédétection sartelliraire de la

variabilité temporelle du risque d’incendie en
forét méditerranéenne par le Laboraroire
Communde Télédérection Cemagref-Engref. Ces
érudes sont axées sur l'utilisation des données
infrarouges thermiques du satellite NOAA-
AVHRR.!

Combinées 2 des mesures météorologiques, ces
données permettent de calculer un indice
quoridien caractérisant Pérat hydrique de la
végération : «’'indice de stress» (Vidal et al, 1993,
1994). Cet indice, calculé 2 partir des données de
la veille (jour J-1), sert de prévision pour le jour J.
D’autre part, les images permettent une
localisation des zones les plus séches, contrairement
aux indices acruels.

Lobjectif de telles recherches est de fournir aux
services chargés de la Défense des Forérs Conrre
I'Incendie (DFCI) un outil supplémentaire d’aide
3 la décision, pour affiner la prévision du risque et
mieux localiser ce risque.

Cer article présente la validation de cette nouvelle
méthode de suivi de I'érat hydrique des végéraux
ainsi que son intérét opérationnel. La validation
s'est faire en deux temps : une premiére analyse a
été faite a posteriori sur le massif des Maures,
durant les étés 1991 et 1992, puis une utilisation
en temps réel des données sarelliraires sur une
sélection de massifs forestiers, durant I'été 1994.
Ce rtraitement en temps réel a éé réalisé en
collaboration avec Météo-France (le Centre de
Meétéorologie Spatiale, CMS, de Lannion et
I'antenne méréorologique du Centre Interrégional
de Coordination des Opérations de la Sécurité

Civile, CIRCOSC).

! NOAA-AVHRR :
National Oceanic
and Atmospheric
Administration -
Advanced Very
High Resolution
Radiometer.

Nathalie Dubois

et Alain Vidal
Laboratoire Commun
de Télédétection
CemagrefEngref

500, rue J F Breton,
34093Montpellier cx 5.
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— Intérét du systeme

Le systtme NOAA-AVHRR présente plusicurs
avanrages. Sa répéritvité est élevée : le sarellite
acquiert en effet deux images par jour, dont une en
milieu de journée (heures les plus chaudeseraplus
haut risque), ce qui permet un suivi quoridien de
la végéarion, 2 'exception des jours ol des nuages
masquent les zones observées. Il couvre un vaste
champ d’observation, de 2700 km de large, soir
I'ensemble des départements méditerranéens. I
urilise deux bandes spectrales dans l'infrarouge
thermique, les canaux 4 et 5, adaptés 2 'étude de
la végération et qui, par combinaison, permetrent
de s'affranchir des effets atmosphériques (Vidal,
1991; Melia et al., 1991).

Cependant, il comporte des limites. Ainsi, le
satellite ne donne accés qu'a la partie supérieure
des formarions végérales. Ce peur &rre la strate
arborée, arbustive ou herbacée, selon la structure
verticale des peuplements. Les mesures réalisées
dans les Maures, ont montré que la teneur en eau
variait peud’unestrate al'autreen un lieudonné ;
le satellite donne donc accés i1 une mesure
représentative de l'ensemble du couverr.
Cependant, il ne permer pas de connaitre I'état
hydrique delalitiére. La faible résolution spatiale
(1,1 km 2 la verticale du satellite) peut aboutir au
mélange de situations topographiques et végérales
variées (Seguin, 1990). Par conséquent, les massifs
forestiers d’érude devrontétre les plushomogénes
possibles. Cette résolution est cependant tout 2
faiv adaptée aux échelles régionale ou dépar-
tementale.

— La température de surface essentielle
au calcul d’un « indice de stress »

La température de surface estimée par satellite

permet de calculer le rapport Evaportranspirarion

Réelle/Evapotranspiration Potentielle (ETR/ETP).

Ce rapport constitue un bon indicareur de I'érar

hydrique des végéraux. D’autre parr, il est bien

corrélé aux départs de feux (Vidal et al., 1993).

Par la suite nous appellerons «indice de stress» la
différence IS = 1-ETR/ETP, qui fait varier 'indice
dans le méme sens que le niveau de risque. 11 est
compris entre 0 et 1. Plus il est proche de 1, plus
la végération est séche er donc inflammable.

Lecalculdecerindice repose surle bilan énergétique

d’une surface naturelle 2 un instant donné, de la
forme (les flux sont exprimés en W.m?):
Rn=G+H+EIR

Ceue expression traduit le fait que I'énergie radiative
netee disponible au niveau du couvert végéral (le
rayonnement net, Rn) se répartit entre un flux de
chaleur par conduction dansle sol, G (pourla forér,
G = 0.1Rn), un flux de chaleur convecrif dans l'air
ou flux de chaleur sensible, H, et un flux de chaleur
latente, ETR, correspondantal’évapotranspiration
du couvert (évaporation de I'eau du sol et
transpiration de la végérarion) (figure 1).

On en déduir :
ETR= (Rn-G) - H = 0,9Rn - H
ETR-09Rn- PCr (TsTa)

ra + ro)

Rn rayonnement net (W.m?)

ro résistance de structure du couvert végéral =
16 s.m’!

ra résistance aérodynamique (s.m?) trés
inférieure i ro sur un couverr forestier

Ti  températurede surface (°C) corrigée des effets
atmosphériques et d’émissivicé

Tz température de I'air (°C)

p  densité de l'air (kg.m"?)

Cp chaleur massique de I'air (J.kg*.K"')

Dansle casd’un stress hydrique (faible alimentation
eneau), la plante réduirsa perte d’eau en fermant ses
stomates. [l y a alors réduction de la transpiration et
a rayonnement net recu constant, la surface des
feuilless'échauffe. Lécart (75-7z)entre la tempérarure
de surface et celle de I'air va donc augmenter.

Outre les données satelliraires, le calcul de P'indice
destress nécessite doncla connaissance de parametres

Rn
. LE

H ; fiux dip chaligur sensitka

G fum da chalaur par
conduction dans ba sol,

LE=ETH ; ol dé cheaisiar
winniz

An: rayannemant nod

» Figure 1. — Schématisation des termes du bilan
énergétique d'un couvert végétal.
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méréorologiques : température et humidité de lar,
vitesse du vent et rayonnement global.

o= Problémes liés a la validation
des indices de risque

La validation des indices de risque, quels qu'ils
soient, est délicate, le risque d’incendie dépendant
de wrés nombreux facteurs. D’autre part, la
vérification ne peut se faire qu’a posteriori. Pour cela,
nous disposons de la base de données, Prométhée,
qui recense tous les feux de forérs (localisation,
surfaces brilées) dans les déparrements méditer-
ranéens. Gérée par le Conseil Général des Bouches
du Rhéne, elle est accessible par Minirel.

Le probleme est qu’#/ ny a pas de relation de cause
& effet directe et exclusive entre les conditions de
milien (sécheresse des végétaux, conditions météo-
rologiques) et les départs de feu. De nombreux biais

interviennent :

- la mise 4 feu, essentiellement d’origine humaine
(les mises 2 feu par la foudre sont trés rares en
région méditerranéenne), est, le plus souvent, indé-
pendante des facteurs météorologiques et écologiques :
la présence de personnes ou d’installations liées 2
lactivité humaine multplie donc le risque de
départ de feu et, par conséquent, le risque qu'un
feu échappe aux secours et s'étende ;

-le dispositifde prévention et de lurtea une influence
sur les superficies brilées: en effer, méme en
conditions défavorables, un feu peur étre
rapidement maitrisé s'il est dérecté et atraqué dans
les plus brefs délais ; inversement, en conditions
méréorologiques et hydriques «normales», un feu
peut prendre de 'ampleur si les secours ont du
retard (surveillance relichée, acces difficile, secours
«piégé» sur un autre feu...).

- Lutilisation opérationnelle des indices de risque: les
jours ott Météo France prévoitun risque tres sévere
sur une zone donnée, le dispositif préventif est
renforcé et il devient alors moins probable que des
feux prennent de'ampleur, mémesiles conditions
sont tres séveres.

Cependant, si les conditions météorologiques et
Pérar de la végéuarion sont peu favorables au feu
(vent faible, humidicé relative importante, végétation
peu séche) il est rare que le feu dépasse 1 ha. Ainsi,

plus que le nombre de départs de feux, la surface
bralée dépend des conditions météorologiques et
del'érar de la végération. Lutilisation des départs de
feux filerés par surface bralée (feux supérieursa 1 ha)
peur érre considérée comme une méthode de
validation correcte, méme si elle n’élimine pas tous
les biais mentionnés.

w Validation a posteriori sur le massif
Jforestier des Maures (étés 1991 et
1992)

Ce massif varois couvre environ 90 000 ha. Il est

bien individualisé et relativement homogene

(composé essentiellement de chéne liege). De

plus, il connait chaque été de nombreux feux.

Lindice de stress ne prenant en compte qu'un
facteur de risque (I'éat hydrique de la végération),
il n’a pas vocation 2 érre urilisé seul. Il doit érre
combinéad’aurres indices de risque qu'il complere,
en renseignant sur l'érat de sécheresse de la
végération. Nous I'avons combiné avec un indice
de risque méréorologique, le risque numérique
(RN), élaboré par Météo France.

wm Données utilisées

Afin de se placer dans les mémes conditions que
celles du temps réel, nous comparons l'indice de
stress et le risque numérique prévus pour le jour |
et les départs de feux observés ce méme jour.

- Lindice de stress, [S= 1-ETR/IETP, est calculé a
partir de la température de surface modale (Cest-
a-dire la plus représentative du massif) extraite de
I'image du jour J-1, pour prévoir I'état de la
végération du jour J.

Les seuils de risque lié a la végération sont définis
comme suit, en foncrion du nombre moyen de
départs de feux par classe d’indice :

0 < IS <0,65 risque Faible, E

0,65 < IS < 0,75 risque Sévere, S.

0,75 < IS < I risque Trés Sévere, TS.

- Le Risque Numérique météorologique, prévu
pourlejour], integre la vitesse du vent, 'humidité
et la température de lair et la « réserve en eau du
sol », estimation assez grossiére de 'érat hydrique
de la végération.
Pour le massif des Maures :

0 <RN < 12 risque Faible, F

12 < RN < 17 risque Sévere, S.

17 < RN < 20 risque Trés Sévere, TS.
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- Les feux observés dans le massif le jour J, sont
répertoriés dans la base de données PROMETHEE.

La validation a consisté & comparer le nombre de
fausses alerres et d’alertes manquées (rableau 1) (Sol,
1989), d’une part, pour le Risque Numérique seul et
d’autre part pour la combinaison des deux indices.
soit 1 FA : Fausse alerte.

FAC : Fausse alerte chére.

AM : Alerte manguée.

AMG : Alerte manquée grave.

PC : Prévision correcte.

— Regle de décision

Afinde quanuifier les résulrats, une régle de décision
est mise au point pour combiner les deux indices.
Lobjectif est de réduire le nombre de fausses alertes
qu'induit le risque numérique, sans pour autant
augmenter le nombre d’alertes manquées. Sans
compter le préjudice considérable que causent les
alertes manquées 4 la forér, aux biens er aux
personnes, les fausses alertes cottent cher, fatiguent
et démobilisent le personnel. Il sagit donc
d’optimiser le nombre de jours dalerre.

Cetre regle de décision se base sur I'observation des
graphes mensuels qui représente simultanémentle
risque numérique, I'indice de stress et les départs
de feux. Plusieurs régles de décision ont été testées
sur les mois de juillet et seprtembre, puis celle
donnanrt les meilleurs résulrarts a été validée sur les
mois de juin et d’aodt.

Les graphes mensuels montrent que les augmen-
rations brusques d’au moins un indice S'accompa-

Mambna do fousses alefes

- B An seul

40 L ##% Fn combiné a IS
g .

o0 | : it

10 £ Types dalerise
0L ] .N:..._-md— —

FA Fal: AMG

[FA - Fausse alere, FAC : Fausse alere chére, AM : Alarts mangués,
AMG : Alerie mangude grave).

- Figure 2. - Résultats de la combinaison de I'indice de stress (IS) et

du risque numérique météorologique (RN), sur le massif des Maures
pendant les périodes estivales 1991 et 1992,

Miveaudersgua prinv
Feux absarves F a8 T3

Avcun | PG [RAG) RAG

1ha < aw rains 1 fed < 10 ha | AM FC PC

Aumpins | leu =10 ha | AMG | AM PC

. Tableau 1. -~ Définition des fausses alertes
et alertes manquées.

gnent de départs de feux. En revanche, quand au
moins un des deux indices chute, aucun départde
feu de plus de 1 ha nest enregistré.

D’autre part, l'indice de stress a tendance a donner
des risques plus élevés que le risque numérique en
débur de saison (quand la «réserve en eau» est
encore élevée) er au conrraire plus faible en fin de
saison (le risque numérique restant encore élevé
tant que la réserve en eau qui a décrfi tout au long
de I'été, n'a pas été remplie par les pluies). Ainsi,
I'indice de stress devrait permettre de compenser
la grande influence du parametre «réserve en eau».

Compte tenu de ces remarques, laregle de décision
donnant les meilleurs résulrars est la suivante :

a- quand le risque numérique (RN) et Uindice de
stress (IS) varient peu

(DRN <5 et DIS £0.15) : prendre le plus faible

s'ils indiquent un niveau de risque différent.

b- quand le risque numérique (RN) et I'indice de
stress (IS) varient brusquement (DRN > 5 et DIS >
0.15) :

* s'il sagit d’une Aausse : prendre le plus fort.
* s'il s'agit d’'une oaisse : prendre le plus faible.

Pour le mois de juin, quand les indices varient peu,
mieux vaudrait prendre non pas l'indice le plus
faible, maisI’indice le plus élevé, RN sous-estimant
le risque en débur de saison.

— Résultats
Les résulrats de la validation sont représentés sur la
figure 2.

Duranc les périodes érudiées, les feux supérieurs a 1
ha, et 4 fortiori ceux supérieurs 4 10 ha, éraient trés
peunombreux. Lescasd’alertes manquées sont, par
conséquent, également peu nombreux. Il est donc
difficile d’en tirer des conclusions sur la capacité des
indices a éviter les alertes manquées. Cependant,
comme ¢ éuait ['objectif, la combinaison des deux
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= Figure 3. — Localisation des massifs forestiers d'étude, sur fond de I'image des températures de surface prise le 27/08/94

par le satelliie NOAA-AVHRR 11.

indices permer de réduire sensiblement le nombre
defaussesalertes. D’autre part, les images satellitaires
représentent la variabilité spariale de la température
de surface, qui rend approximativement compte de
lavariabilité spatiale del'érathydrique des végéraux.
Cesten efferune approximarion, car la tempérarure
de surface dépend beaucoup de celle de l'air. Des
images de (Ts-Ta) seraient plus représentarives de la
sécheresse des végéraux.

Suire aux résultats de 'analyse a posteriors, il est
apparuque |'indice de stress ne pouvait qu'apporter
un plus aux prévisions actuelles des risques
d’incendie. Nousavonsdonc poursuivil'érude par
un traitement en temps réel des données satelliraires
en collaboration avec I'antenne météorologique
du CIRCOSC. Celle-ci est chargée, pendant I'éeé,
de fournir quoridiennement aux Centres
Opérationnels Départemenraux d’Incendies et de
Secours (CODIS), les prévisions des risques
d’incendie et les données méréorologiques.

w Validation en temps réel, sur une
sélection de massifs forestiers
méditerranéens

Organisation du traitement en temps réel de mi-

juitler & fin aotit 1994 : le CMS recoir chaque jour

les images du satellice NOAA, prises entre 16 h 30

et 17 h, temps universel. Archivées le soir meéne,

elles sont corrigées des effers atmosphériques et
transférées le lendemain matn vers 6 h, temps

universel au LCT, par le réseau INTERNET.

L3, les images sont traitées. Onze
massifs forestiers, réparts sur le
continent et la Corse, ont été
délimités (Figure 3). Pour chacun,
estextraite la température de surface
modale, c’est-a-dire celle la plus
représentée dans le massif.

Les données météorologiques horai-
res, mesurées la veille aux environs
de’heure de passage du satellite par
une sélection de stations automari-
ques, sont recueillies et envoyées
e . 2

par télécopic au LCT par I'antenne
météorologique du CIRCOSC.

Lindice de stress est alors calculé
pour chaque massif. Enfin, les
résultars sont transmis a Pantenne
météorologique du CIRCOSC,
sous forme d’un rtableau men-
tionnant pour chaque massif
V'indice, son évolution par rapport
au jour précédent, ainsi qu'un
commentaire sur la variabilicé

spatiale de érat hydrique de la

(c) Meteo France / Traitement CEMACRE

Figure 4. - Image regue par
I'antenne météorologique du
CIRCOSC (été 1994).

P
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végéuation. Des sorties sur papier de I'image prise
la veille, sont également transmises par télécopie.
Limage de la Corse, du 06-08-94 (Figure 4),
donneuneidée de laqualité des télécopies envoyées
au CIRCOSC.
&&so.tats du rraitement en temps réel
Il §agissait de se placer dans la position du
prévisionniste ou des responsables de la Défense
des Foréts Contre I'Incendie (DFCI), qui, chaque
jour, doivent estimer le plus justement possible le
Incice
de sirass = 85 o= AN = RF a VWP NP
1 - 20
l ] " = = - =
= =
nlg-.'.....-=n - M-
= & o - 15
OB4 - = 2 a .‘.. = L s
TR TN SRR SN S [ R R id
=] il L=~ = ]
BF T mmemmmmm e et el il e
Y F A
L ik
0.8 o= ’
18 Ra 1 R A fa
0.5 I 1 ™ 1 : - — .I = o
4| 23 28 27 26 W jpul G2 04 aodt

{15: Indice da siress, NF: nb da leix > 1ha, AF: Fagus Firal

RN REous Rumérgue, VP- Vilesss de Propagation|

- Figure 5. — Evolution comparée de l'indice de stress et de quelques
indices de nsque traditionnels, massif des Maures, 1994.

Indice
de sivess = B = AN = AF & WP 5 HNF
f 30
Y |
[T e - -
1 I—il
u‘_T.. - -.-.-. = Frr, i Py Pl H SRS s |
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(Y] | O B NP L Camedalp sl
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1ha
02| - pie e S D
az 34 i [il:] 1] i2 14 @adil

(15: Indice da& siress, MF- nb o leux =1ha, AF: Fisgus Final,
RM: Fisque Huménqua, ¥YP; Vilesss de Propagabion)

s F}gure 6. - Evolution comparée de l'indice de stress et de quelques
indices de risque traditionnels, Renoso Inurdine, 1994,
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risque, compte tenu des diverses informarions
donr ils disposent.

Dansun premuer temps, nous allons voir comment
Pindice de stress a évoluéen fonction des condiuons
météorologiques (précipitations, vent). Puis nous
le comparerons avec les autres indices de risque et
enfin nous confronterons les différents indices
avec les feux observés.

w Indice de stress et conditions
météorologiques

Les épisodes pluvieux sont effectivement suivis par

une baisse de l'indice. On a pu le constater en

reportant les précipitarions, enregistrées par les

stations méréorologiques, sur les courbes

d’évolution de 'indice de stress.

Le venz 'intervient pas significarivement dans le
calcul de I'indice de stress. Cependant, l'indice est
sensible au vent, dans la mesure o la plante, sous
Veffer du vent, qui crée une zone de turbulence a
la surface des feuilles, va fermer ses stomares. La
diminurion de I'évapotranspiration qui en résulte
s'accompagne d’une augmenrtation de la
rempérature de surface. Lindice de stress va donc
augmenter lors des épisodes venreux.

Levégéral, graceasa rggulauon stomarique, apparait
comme un systéme intégrateur des conditions du
milieu. Certe régulation érant accessible par la
mesure de la température de surface, il n'est donc
pas nécessaire de faire intervenir dans le calcul de
I'indice de stress, divers facteurs représentant
notamment le sol ou le vent.

- Relation entre les valeurs calculées et
les départs de feux
Les Maures (figure 5) : vers le 23 juiller, tous les
indices traditionnels sont 2 un niveau bas. Le
risque final, RF, (qui tient compte de I'ensemble
des aurres indices méréorologiques, des feux des
jours précédents, de la fréquentation rouristique,
des précipitations récentes) indique un niveau de
risque Habituel. Le Risque Numérique, RN, est
Faible etla Vitesse de Propagation, VP (dépendant
de latempérature del'air, de la vitesse du venterde
la « réserve en ecau» prévoit un risque de
propagation Faible. Seul I'indice de stress, en
augmentarion, est supéricur 1 0,9. Ainsi, méme si
les facteurs météorologiques ne semblent pas
propices 3 I'éclosion et 4 la propagation des feux,
la végération entre en érar de stress hydrique et
deviencplus inflammable. Or, un feude 15 has'est
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.. Figure 7. — Massif des Maures. Image du
satelliteNOAA- AVHRR 11, prise le 23/08/94.
Localisation des feux de plus d'un hectare,
survenus le 25/08/94.

produirt. La prise en comprte de I'indice de stress
aurair pu éviter cette alerte manquée grave.

De méme, vers le 3 aod, IS est le seul indice 2
augmenter, alors que les autres indiquent un
niveau de risque faible. Cependantun feu de 4 ha
s'est prodult, émoignant que la végérarion érait
suffisamment séche pour que le feu puisse se
propager, méme sans vent.

«Renoso-Incudine» (Corse du Sud) (figure 6). Le
3aoir, I'indice s'estbrusquement misaaugmenter,
puis il a continué de croftre. Le 7 aotr, il dépasse
0,9. Les aurres indices indiquent également un
risque séveére : Risque Final : S, Risque Numérique
(RN) : TS, seule la Vitesse de Propagation est
Faible. Cindice de stress viendrait ici conforter
RN et orienter la prévision vers un niveau de
risque tres sévere. Or, C’est pendant cette période
que cesontproduits la plupartdes grandsincendies
quiontaffecté le sud dela Corse. Lindice de stress
auraicainsi mis'accentsur le faitque la végération
érart tres seche, permettant de mieux anticiper.

La hausse de l'indice de stress apparair donc
comme un bon signal,quand les aurtres indices de
risque sont faibles. En outre, c’est aussi un bon
moyen de conforter les prévisions des aurres
indices, quand ceux-ci signalent un risque sévére.

Mais le plus intéressant est de constater que les
feux de plus d’'un ha ont majoritairement lieu
dans les zones qui apparaissent souvent les plus
«chaudes» sur les images satellitaires. Ainsi, dans
le massif des Maures, les feux du 235 aor se sont
tous produits dans des zones qui paraissatent plus
seches les jours précédents (figure 7). De méme,

'image de la Corse du 06-08-94 (figure 8), mer
bien en évidence les zones les plus «chaudes», o
se sont d’ailleurs produits la plupart des grands
feux qui ont affecté la Corse du Sud.

w Principales limites et améliorations
envisageables

Les données satellitaires permetrent de spatialiser
le risque a échelle du massif forestier. Cependant
lacartographieactuelle destempératuresde surface
est insuffisante pour localiser de facon fiable les
zones les plus séches. Il faudrait pouvoir
cartographier I'écart (Ts-Ta), bon indicateur de
I’érat hydrique des végéraux. Or, pour cela, il faur
pouvoir interpoler les parametres méréorologiques,
principalementla température de lair, & partir des
quelques points de mesures des stations
méréorologiques. Des érudes sont en cours a ce
sujet au SCEM (Service Cenrral d’Exploitation
de la Météorologie) de Méréo-France.
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D’autre part, il est impossible, cerrains jours, de
calculer l'indice de stress, en raison des nuages
(souvent, mais pas toujours, accompagnés de
pluie, donc pas systématiquement synonymes
d’un affaiblissement du risque), ou d’'un angle de
visée trop important (> 35°) quilimire la précision
des données. Ainsi, 2 titre indicatif, du 10-07 au
13-09-94, surles Maures, I'indicea pu éure calculé
dans prés de 90 % des cas. En revanche, pour le
massif du Cheiron (Nord-ouest des Alpes
Maritimes), beaucoup plus nuageux, ce pourcen-
tage se limite 2 62 %.

1} est vrai que le satellite ne renseigne pas sur I'érat
hydrique de la mariére seche au sol qui est pourtant
un paramerre fondamental dans éclosion du feu
(les feux en forér méditerranéenne se propageant
classiquement de la litiere 4 la strate herbacée puis
i la strare arbustive et enfin a la strate arborée). Or,
cette matiere séche, morre, esten équilibre hydrique
avec 'armosphére. Chumidicé de lair (prise en
compre dans le Risque Numérique) est, par
conséquent, un bon indicareur de I'érar de laliriére.

Un autre probleme se pose : sur quels critéres
s'appuyer pour caler Iindice en début de campagne ?
A quel érar hydrique correspond l'indice, sachant
que le satellite ne passe pas a la méme heure d’une
année sur l'autre, et donc que les données ne sont
pas équivalentes d’'une campagne a l'autre? Il est
envisageable de caler I'indice en fonction de I'écart
(Ts-Ta) apres une pluie ou en débur de saison 2
partir de mesures de teneur en eau ou d’inflam-
mabilité sur le rerrain.

« Au niveau interrégional (CIRCOSC)
Lorsque tous les indices indiquent un risque tres
sévere sur de nombreuses zones, il est intéressant de
pouvoir spatialiser le risque afin d'établir des priorités
d’intervention. Lindice peur alors éue utile pour
gérer les moyens aériens, dans le cas ot plusicurs
feux se déclarent simultanément. Les moyens
pourrontétre envoyés en priorité [ ot la végérarion
apparait la plus seche, ot le feu risque donc de se
propager le plus rapidement. La localisation des
zones les plus seches faciliterair le choix des circuits
des parrouilles aériennes. D’autre part, il est
important pour les responsables de la lute, qui
engagent des moyens considérables en cas de risque

treés sévére, d’avoir une informartion supplémentaire
qui vienne confirmer le niveau de risque.

w Au niveau départemental (CODIS)
La localisation des zones les plus séches peur
guider le choix des emplacements des moyens
rerrestres, mis a tirre préventif, et confirmer ou
complérer la prévision quotidienne.

w Estimation du codit du traitement
des données

Le rraitement pourrair érre réalisé parun organisme

public qui transmeutrait quotidiennement les

indices de stress et les images aux différents CODIS

Incéressés.

Le satellite NOAA couvrant l'ensemble de la
France, il suffit d'une image par jour pour tous les
départements méditerranéens. Plus le nombre de
départements sera imporrtant, moins le cofir sera
élevé pour chacun d’eux. Ainsi, si 'ensemble des
quinze départements méditerranéens est intéressé
par la méthode, le colit du traitemenr sur une
campagne feux de forét (mi-juin 2 fin seprembre,
soit environ 100 jours) serait d’environ 20 000 F
hors taxe, soit 200 F par jour et par département.
En revanche, si seulement deux déparrements
participent, le colr s'éleverair 2 85 000 F hors
taxe par département.

Cependant, comparé aux sommes mises
quoridiennement en jeu lors de la mobilisation
préventive des moyens, ce coir est faible. Par
exemple, si en réponse i un risque prévu tres
sévere, le CIRCOSC envoie préventivement des
renforts aériens, ladépense se chiffrera en millions
de francs par jour. Les cotits d’une alerre manquée
sont, quant a eux, plus difficilemenr chiffrables.
Outre les moyens mobilisés, parfois pendant
plusieurs jours consécurifs, les dégirs occasionnés
au patrimoine naturel et construit, etplus rarement
les pertes humaines sont considérables, en cas de
grands incendies. Ainsi, une méthode qui permet,
ne serait-ce que d’éviter une alerte manquée grave
ou fausse alerte onéreuse, sera roujours rentable.

Conclusion

Les données satelliraires n'ont, en aucun cas, la
vocation de se substituer aux indices existants
mais, au contraire, elles les complérent pouraffiner
la prévision cr la localisation du risque. Leur
principal intérér est de permertre une spatia-
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lisation du risque lié a la végération. En ce sens,
elles sont un complément d’information uule
pouradapreret localiser les moyensd’intervention
mis 3 ttre préventf. D’autre part, en cas de
confirmation des prévisions des autres indices,
elles confortent les décisions des responsables de
la lutre; décisions qui mettent souventen jeu des
moyens considérables.

Résumé

Cet article présente une méthode de suivi du stress
hydrique et de linflammabilité des forérs méditer-
ranéennes A partir de données infrarouges thermiques
(évapotranspiration réelle ETR) du satellite NOAA-
AVHRR, et de données météorologiques synoptiques
(évapotranspiration potentielle ETP). Un indice de stress
(1- ETR/etp) peut éure calculé quotidiennement.

Les résultars de certe méthode, testée durant I'été 1994,
sur plusieurs grands massifs forestiers méditerranéens
frangais, montrent que I'indice de stress est complé-
mentaire des indices météorologiques actuels de risque
d’'incendie. De plus, I'image satellitaire permet une
localisation des zones les plus seches, zones ou se sont
déclarés la plupart des feux. Certe méthode devrair per-
merure aux utilisateurs finaux de mieuxadaprer etlocaliser
leurs moyens de prévention et de lutte conure le feu.

Dans un premier temps (été 1995), la concerration
avec les urilisateurs potentiels précisera le produic
souhaité. Le « produit fini », exploité par les
CODIS leur permertra une lecture globale er
rapide de I'érat de la végération.

Abstract

This paper presents a method for warter stress
monitoring and flammability of mediterranean forests
using NOAA-AVHRR sarellite thermal infrared (actual
evapotranspiration LE) and synoptic meteorological
daa (potential avapotranspiration Lep). A stress inddex
(1-LE/LEp) can be daily calculated.

The results of this methode, tested during summer
1994, on several large forested areas of the French
mediterranean region, show that stress index completes
current meteorological fire risk indexes. Furthermore,
NOAA images provide a location of water stressed
areas, where most of the fires broke out. This method
should supply end-users with a tool to better adaprand
locate their fire-prevention and fire-fighting
organisation.
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