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La phase expérimentale du projet a consisté a mesurer sur plusieurs stes I’évolution spatio-
temporelle de la teneur en eau des feuilles d’espéces méditerranéennes <tlérophylles.
Conjointement, des études radiométriques de terrain et de laboratoire sont conduites sur ces
feuill es dans le domaine spectral du Visible au Moyen InfraRouge (MIR) (350-2500nm) pour
le suivi du paramétre teneur en eau. Les mesures de terrain sont ensuite mises en relation
avec lesimages de plusieurs satellites (SPOT, TERRA) et diversindices satelli taux sont testés

pour évaluer I’lhumidité de la végétation.
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1 Introduction

L©ensemble des recherches et tudes conduites sur le risque dux de foréts depuis une
trentaine d©ann es, tant en France qu©a |© tranger, ont permis de pr ciser le rble de la
composante hydrique du combustible sans toutefois d boucher sur sa prise en compte

satisfaisante danslad termination op rationnelle & officielle du niveau derisque.

LO© volution temporelle du risque de feu de forét est actuellement suivie de mani re

op rationnelle par deux m thodes diff rentes:

- l©utilisation d©indices m t orologique spatialis s par sousgions d©environ
1000km?, int grant un tat de la v g tation simul par un calcul de bilan
hydrique,

- la mesure de I©humidit de certains v g taux sur des placettes de I©ordre de la
dizainede m2.

Depuisled but desann es 90, des tudesont montr [©int rét potentiel d©indicesd riv sdes
donn es satellitales NOAA -AVHRR. Apr s des d monstrations de la variabilit spatio-
temporelle de ces indices, un premier test de validation a t fait a partir des incendies
pass s. Rapidement, les utili sateurs ont fait part de leur souhait de baser la validation sur des
mesures d©humidit de v g taux. Cependant ce type de validation se heurte a la diff rence
d© chelle entre des indices calcul s sur des pixels de 1 km2 (ou méme sur des pav s 3x 3

pixels, soit 10km?) et des mesures deterrain prises sur unedizainedem2.

Afin de tenter d©am liorer la validation par comparaison avec des mesures d©humidit de

v g taux, |©objectif de cette tude est quintuple:

- produire des mesures de I©humidit des v g taux repr sentatives a |© chelle du
pixel NOAA (humidit "kilom trique") sur quelques stes homog nes, a partir
d©un chantillonnage de terrain, d fini a priori, conomique mais repr sentatif a
I© chelle du km?2 (placettes carr es de 50 m espaces de 250 m environ (humidit
hectom trique), avec mesure sur chaque placette d©un (ou plusieurs)

chantillon(s) sommede 10 pr | vementsal atoires sur la placette),
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- effectuer des mesures dOhumidit des v g taux sur un dispositif emboit
I©int rieur du premier : sur 2 3 des dtes pr ¢ dents, minplacettes de 10m

contigués aur 200 250m (humidit d cam trique),

- tudier les variabilit s gatialesd cam trique & hectom trique de I©humidit des

v g taux, et v rifier ainsi aposteriori |©ad quation du dispositif son objectif,

- mesurer par spectrom trie de r flexion proche infrarouge, chez diff rentes
esp cesv g tales, les modifications de la r flectance dans le visible & le proche
infrarouge en fonction de la contrainte hydrique, et corr ler ces caract ristiques

spectrales aux niveaux de stress hydriquedelav g tation,

- tester 1©int r t dOindices satellitaux d riv s de diff rents capteurs (AVHRR,
VEGETATION et MODIS) pour I©estimation du stress hydrique en les corr lant
avec les humidit s kilom triques et les caract ristiques ectrales produites
auparavant. Une attention particuli re sera porte la correction des effets

directionnels et atmosph riques.

2 Pr se ntation des diff rents protocoles

Le projet n cesdte la combinaison de 5 diff rents protocoles pour permettre de cerner les
diff rentes chelles de fonctionnement du stress hydrique de la v g tation, de la simple

feuill e au massif forestier entier vu par satelli te.

2.1 Protocole 1: Suivi de la variabilité spatio-temporelle de
la teneur en eau
La teneur en eau des feuilles de quatre esp ces m diterranennesa t mesur e sur deux
zonesd' tude:
- ch ne vert Quecus llex et ch ne kerm s Quercus Cocdfera sur le Causse d'Aumelas
pr sdeMontpellier (H rault) ;
- arbousier Arbutus Unedo et bruy re arborescente Erica Arborea dans le Massf des

Maures (Var).
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2.1.1 Travail sur le Causse d’Aumelas (Cemagref et ONF)

La zone d© tude se situe 30 km |©Ouest de Montpellier. Elle s' tend sur 3x3 km. Le

protocole d©analyse consiste pr lever des feuilles de ch ne, au plus proche du midi solaire,
les peser et les s cher en tuve pour d terminer leur teneur en eau (pr cision : +0,1%). Les

pr | vements seffectuent 2 fois par semaine, en 5 sites localis s par GPS diff rentiel, avec 8
chantill ons par site.

Plusde 1.100 pr | vementscouvrent lap riode du 14 juin au 17 octobre 2001

2.1.2 Travail sur le Massif des Maures (INRA)

La zone d© tude se situe dans le Massif Forestier des Maures, pr s du sommet du Beeuf. Le
protocole d©analyse consiste pr lever des feuillesde bruy re arborescente & d'arbousier, au
plus proche du midi solaire, lespeser etless cher en tuvepour d terminer leur teneur en
eau. Lespr | vements seffectuent 2 fois par semaine, en 3 siteslocalis s par GPSdiff rentiel,
avec 7 chantillons par site. Plus de 1.000 pr | vements couvrent la p riode du 26 juin au
9 septembre 2001

2.2 Protocole 2: Analyse des réeponses spectrales des

feuilles selon leur niveau de stress (Cemagref)

L'objectif de cette tude est de caract riser lar ponse spectrale des feuill es des deux esp ces
tudi es pour des teneurs en eau (niveau de stress) diff rentes. Les feuill es sont pass es une
une dansun dispositif compos d'un spectroradiom tre (spectre 350-2500nm, pas de 1 nm)

coupl une sph re d'int gration. Le m canisme permet la mesure des diff rentes

composantes du rayonnement (r flectance, absorptance e transmittance) pour chaque face
des feuilles. On mesure galement pour chaque feuill e sa teneur en eau, not e FMC (Fdiage

Moisture Content) qui correspond laproportion d'eau par rapport au poids sec.

2.3 Protocole 3: Etude des variations de la composition
chimique des feuilles lors d’'un stress hydrigue (CNRS)

Nous tachons de r pondre la question suivante: existe-t-il une relation entre la

composition chimique des feuill es (au traversde leur r ponse spectrale apr s s chage) et leur
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niveau de stress hydrique ? Le protocole d©analyse consiste  conserver une partie des
feuilles pr lev es aur chaque site d' tude, les s cher et mesurer leur r flectance par
spectroradiom trie infrarouge en laboratoire (400-2500nm, pas de 2nm). Les feuilles sont
broy es au Cyclotec (maille de 1 mm) pour obtenir une poudre constitu e de particules de
taille homog ne. Le spectrom tre NIRSmesure lar flectance del' chantillon pour des gress
hydriquesdeplusen plusmarqu s. Lesesp ces tudi es ontlech nevert,lech nekerm s,
I'arbousier, la bruy re arborescente, le ciste cotonneux, le gen vrier oxyc dre, le gen t
balais. Le but est de rechercher un mod le commun (ind pendant des esp ces) pouvant
pr direleniveau de stress hydrique des plantes. Les modifications desr flectances semblent
li es aux changements tr s rapides des | ments chimiques constitutifs des feuilles, par

exemplelessucres olubles fortemobilit .

2.4 Protocole 4 : Suivi par téelédétection du stress hydrique
de la végétation méditerranéenne (Cemagref)

Ce travail a consist traiter des images satellitaires de I'ann e 2001 issues de plusieurs
capteurs (Cf. tableau 1) :

Tableau 1: donn es stdlitairesutilis esdansleprojet

Satellit e Capteur R solution R solution Quantit
spatiale temporell e d’'images
SPOT HRVIR 20m tres 26jours 8
SPOT VEGETATION 1000m tres 1 jour 120
TERRA ASTER 15m tres 16jours 2
TERRA MODIS 500m tres 1jour 106
NOAA AVHRRK/ 3 1000m tres 1 jour venir

Pour chaque image, les valeurs de r flectance dans chaque bande du capteur sont mises en

relation aux mesures de teneur en eau.
Lesvaleursdeteneur en eau delav g tation sont issues:

- du r seau hydrique de I'ONF pour les images Basse R solution (SPOT
VEGETATION et TERRA MODIS) soit 30 sites r partis sur les 15 d partements de

I'entente ;

- du protocole am lior petite chelle (sites suivis de Montpellier et du Massif des

Maures) pour lesimages Haute R solution (SPOT HRVIR et TERRA A STER).
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Unebasededonn e Accessa t d velopp epour g rer lesdiff rentes sourcesd'information

et permettre de confronter rapidement lesdonn es deterrain aux images satelli taires.

3 Premiers r sultats

L'ensemble des premiersr sultatsdel' tude ont fait I'objet d'articles pr sent sen annexes.

3.1 Protocole 1: Suivi de la variabilit s patio-temporelle de
la teneur en eau

Lespremiersr sultatssont pr sent sen annexe 1.

3.2 Protocole 2: Analyse des r ponses spectrales des
feuilles selon leur niveau de stress (Cemagref)

Lespremiersr sultatssont pr sent sen annexe 1.

3.3 Protocole 3: Etude des variations de la composition
chimique des feuilles lors d’un stress hydrigue (CNRS)

Lespremiersr sultats sont pr sent sen annexe 2.

3.4 Protocole 4 : Suivi part | d tection du stress hydrique
delav g tation m diterran e nne (Cemagref)

Le quatri me protocole n'a pas encore fait I'objet de publication. La constitution de la base de

donn es Access n'est pas encore termin e (donn es de diverses origines, n cesst delourds

traitements).
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3.4.1 Donn e s de terrain

Les dtes de pr | vements sont distribu s sur I'ensemble du territoire de I'Entente (Cf.

figurel).

Figure 1: Locdisation des sesdans|’Entente (sud-eg dela France)

Ils concernent 20 esp ces v g tales des drates arbustive e arborescente appartenant des

formations foresti res et sub-foresti res (Cf. figure2 et 3).

Figure 2 : taillis dechénevertt (topographie sib- Figure 3 : arbousier & bruyérearboresente
plane & femeture horizontaledu couvert) (versant & formation ouverte)
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3.4.2 Donn e s satellitaires

Les premiers traitements ont t r aliss partir des images journali res du satellite
am ricain TERRA et de son capteur MODIS d'une r solution spatiale de 500 m tres (Cf.
figure4).

Figure 4 : exanpled’'uneimage TERRA-M OD1Sdu sud-eg dela Francedu 24 ao(it 2001

3.4.3 Premiéeres corr lations

La confrontation des donn es de teneur en eau aux images basse r solution MODIS montre

desr sultatsint ressantspour certainssites de mesure (Cf. figure5).
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Figure 5 : Exempled® vdution temporelledelateneur en eau (FMC) & d'unndicesatdlite (NDIImoy)
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Cependant, la qualit des donn es MODIS regues ne correspond pas aux sp cifications
annonces par le fournisseur. Des traitements compl mentaires des images <eront
necessaires pour liminer les perturbations radiom triques et atmosph riques des prises de

vues et am liorer lescorr lations.

4 Conclusion - Perspectives

Les mesures radiom triques de laboratoire, sur mat riel vivant (protocole 2) et sec
(protocole 3), confirment I'int r t de la bande spectrale du moyen infrarouge pour pr direla
teneur en eau des feuilles. Le niveau de stress hydrique des plantes est pr dictible en

conditions de laboratoire partir de mesures gpectroradiom triques.

La teneur en eau des feuilles des deux esp ces de ch nes m diterran ens a galement t

tudi e travers ss variabilit s gatiale & temporelle (protocole 1). Il apparait que
I'n t rog n it naturelle de la garrigue ch ne kerm s d passe I'amplitude moyenne
annuelle, d'ou l'int r t de calculer une humidit moyenne partir de plusieurs individus.
Cette humidit moyenne pr sente alors un profil temporel liss, avec une d croissante
naturelle au cours de I't , interrompue par les pisodes pluvieux. Cette mesure de
param tresur plusieursindividus correspond ce qui est fait naturellement par les donn es

det | d tection, avecla couverture d'une grande surface sous forme d'une matrice de pixels.

Les premiers r sultats issus des images basse r solution du satelite TERRA MODIS
(protocole 4) montrent I'int r t potentiel de la t | d tection pour spatialiser le param tre

teneur en eau.

A terme, ce projet doit permettre de pr ciser dans quelles mesures lesinformations tir es des

images satelli taires peuvent am liorer lalocalisation du risque d'incendie.

1C
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5 Annexes

Nouspr sentonsici deux articles publi sdanslesactes de colloque :

- Collogue SIRNAT 200L: Suivi de la teneur en eau de la v g tation

m diterran ennepart | d tection. Application au risque defeu defor t

- Colloque IV ICFFR 2002: Foliage Moisture Content and Spectral Characteristics
using Near Infrared Reflectance Spectroscopy (NIRS)
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