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lll - Modélisation et spatialisation de la réserve utile maximale
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Introduction

/ Problématiques \

Comment expliquer le
faible dépérissement ?

Evapotranspiration Précipitations

Variables climatiques : U
précipitations, température,
rayonnement solaire

;hn-

Evaporation sol et .

ln‘h‘l‘l:lpﬂmch
& h1?‘

Identification de critéres de

Variable édaphique : réserve
vulnérabilité future ?

utile maximale

Evaluation du stress hydrique
: calcul du déficit
d'évapotranspiration

- fux deau on phase ligulde
Absence d'effet fort Spatialisation et modélisation 5" flux dieau en phase gazeuse (vapeur deau)
du changement climatique des différentes variables

Schéma simplifié des flux d'eau entre les plantes et le milieu

(Source : INRAE)
Adaptation des essences Evolution passée et
\ / prédictions futures J




Déficit d’évapotranspiration Prédictions futures

Evolution passée des contraintes climatiques (1961-2020)

Température moyenne
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Evolution des anomalies de la température moyenne annuelle a Saint-Girons

i;ly/

> Forte augmentation des températures a partir de 1987
» Hausse de la température moyenne entre 1961-1986 et 1987-2020 : + 1,25°C
» Température moyenne plus élevée a Saint-Girons qu'a Epinal : + 6,89°C
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Comparaison de I'évolution de la température moyenne annuelle entre Saint-Girons et Epinal



— Réserve Utile Maximale Déficit d’évapotranspiration Prédictions futures

Evolution passée des contraintes climatiques (1961-2020)
Température maximale
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Evolution des anomalies de la moyenne des températures maximales annuelles a Saint-Girons Comparaison de I'évolution de la moyenne des températures maximales annuelles entre Saint-

Girons et Epinal

‘fo’f?
» Hausse de la moyenne des températures maximales entre 1961-1986 et 1987-2020: + 1,31°C
» Moyenne des températures maximales plus élevée a Saint-Girons qu'a Epinal : + 3,29°C )
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Evolution passée des contraintes climatiques (1961-2020)
Précipitations

Contraintes climatiques Réserve Utile Maximale Déficit d’évapotranspiration Prédictions futures
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Evolution des anomalies des précipitations annuelles a Saint-Girons Comparaison de I'évolution des précipitations annuelles entre Saint-Girons et Epinal

» Précipitations moyennes réguliéres sur I'année : 58 mm en juillet (mois le plus sec)
» Pas de baisse des précipitations annuelles entre 1961-1986 et 1987-2020
» Précipitations un peu plus élevées a Saint-Girons qu'a Epinal : + 57 mm

Légende
= Saint-Girons

— Epinal



Contraintes climatiques Réserve Utile Maximale Déficit d’évapotranspiration Prédictions futures

Evolution passée des contraintes climatiques (1961-2020)

Précipitations (%3 Températures &

» Températures élevées et en hausse :
» Tmoy :+ 1,25
» Tmax:+ 1,31

» Précipitations importantes toute I'année
» Précipitations stables depuis 1961

Contrainte hydrique encore faible malgré le
réchauffement climatique

Adaptation au stress thermique ?

A moduler avec le bilan hydrique édaphique

Eléments de réponse a la faible mortalité dans le PNR

Adaptation peu probable a la sécheresse I Contrainte thermique forte et en hausse

Eléments pour I'anticipation des évolutions futures

10

ﬁ Données issues de seulement deux stations météo, pas forcément représentatives
de tout le territoire




Contraintes climatiques Réserve Utile Maximale Déficit d’évapotranspiration Prédictions futures

Modélisation et spatialisation de la réserve utile maximale (RUM)

RUM = (1-AFroc) ¥ (1-CCi)*(02,0 - 04,2 )*Epi

RUM = Réserve utile maximale du sol (en mm)
AFroc = Proportion d'affleurement rocheux de surface (de 0 a 1)
CCi = Charge en cailloux de I'horizon i (de 0 a 1)
© : Teneur en eau des horizons selon les classes de pédotransfert de Al Majou 2008 (en mm d'eau par cm de sol)

Epi = Epaisseur de I'horizon i (en cm)

1883 valeurs de RUM obtenues a partir des relevés de |'Inventaire Forestier National (IFN)

A7 )
Interpolation spatiale par krigeage sur I'ensemble de la zone d'étude =



Contraintes climatiques Déficit d’évapotranspiration Prédictions futures

Modélisation et spatialisation de la réserve utile maximale (RUM)

’ azéres
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> Bonne densité d'échantillonnage : 1597 points utilisés pour le krigeage
- > Influence de l'altitude : RUM plus élevée en plaine (sol plus profond)




Contraintes climatiques Réserve Utile Maximale Déficit d’évapotranspiration Prédictions futures

Evolution passée du stock en eau du sol
Bilan hydrique édaphique (BHE)

Bilan Hydrique Climatique (BHC)
Données édaphiques

- Précipitations
- Températures

- Réserve utile maximale (RUM)

- Rayonnement solaire

Calcul de I'eau disponible pour la végétation :
- Réserve utile (RU)
- Déficit d'évaporation (DE)

[ Bilan hydrique édaphique (BHE) }

13



Contraintes climatiques Réserve Utile Maximale Déficit d’évapotranspiration Prédictions futures

Evolution temporelle du déficit d’évapotranspiration

» Déficit d'évapotranspiration (DE) :
» Indicateur du bilan hydrique édaphique
» Corrélé au stress hydrique

[ DE = ETP - ETR }
A A

ETR : Evapotranspiration de la
végétation dans les conditions
hydriques réelles

ETP : Evapotranspiration de la
végétation dans des conditions
hydriques optimales

Données rasters mensuelles (BD Digitalis V3)

Données calculées a partir des rasters BHC,
précipitations et RUM (BD Digitalis V3 et relevés

IFN)

14



Contraintes climatiques Réserve Utile Maximale Déficit d’évapotranspiration Prédictions futures

Evolution temporelle du déficit d’évapotranspiration

80 Moyenne 87- B
Moyenne 61- 2020 = 54 o
86 = 49,8 mm £ 1001
RGO Sy

1960 1980 2000

1960 1980 — 2000 2020 -
Evolution du DE entre 1961 et 2020 sur la période estivale. Evolution du DE entre 1961 et 2020 dans la vallée de la Doller (Vosges)
Source : GMN 2022 Source : GMN 2021

» Variations inter-annuelles mais pas d'augmentation visible du stress hydrique
» 89 % du déficit d'évaporation annuel a lieu en été (juin-septembre)
» Différence de XXX entre les deux périodes considérés



Contraintes climatiques Réserve Utile Maximale Prédictions futures

Variations spatiales du déficit d’évapotranspiration
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Moyenne de DE estival pour 1987-2020 =
56 mm (contre 58 mm a |'échelle
nationale)

Gradient N/S : DE plus fort en plaine

Gradient E/O ? : effet du bassin
méditerranéen ?

Effets de versants visibles ponctuellement



Contraintes climatiques Réserve Utile Maximale Déficit d’évapotranspiration Prédictions futures

Variations spatiales du déficit d’évapotranspiration

Saverdun - Légende
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Contraintes climatiques Réserve Utile Maximale Déficit d’évapotranspiration Prédictions futures

Choix des scenario et des modeles du GIEC

2081 -
Scénarios du GIEC

RCP 4.5 pour le modele MRI-CGCM3 Bilan hydrique climatique

-+ 2 °C horizon 2100

- scénario optimiste Evapotranspiration

- modeéle optimiste sur les
précipitations et températures Méme méthode que I'évolution
passée du stock en eau

RCP 8.5 pour le modele HadGEM2-CC

§> Déficit d'évaporation

-+ 4 °C horizon 2100

- scénario le plus pessimiste Réserve utile

- modele pessimiste sur les
précipitations et températures y! I8




Contraintes climatiques Réserve Utile Maximale

Prédictions d'un scénario optimiste
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Cartographie du différentiel de déficit d'évapotranspiration estival entre 2081-2100 et 1987-
2020, RCP 4.5 modéle MRI-CGCM3

Déficit d’évapotranspiration

Prédictions futures

RCP 4.5 pour le modele MRI-
CGCM3

-+ 2 °C horizon 2100

- scénario optimiste

- modeéle optimiste sur les
précipitations et températures

-DE estival moyen = 48 mm
-RU estival moyen =7,2 mm

-DE estival moyen en France = 58mm
-DE estival moyen du PNR sur 1987-2020 =

56 mm
a8 \ 19
J
x‘—"’déé -



Prédictions d'un scénario pessimiste
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Cartographie du différentiel de déficit d'évapotranspiration estival entre 2081-2100 et 1987-
2020, RCP 8.5 modéle HadGEM?2-CC

Contraintes climatiques Réserve Utile Maximale Déficit d’évapotranspiration Prédictions futures

RCP 8.5 pour le modele HadGEM?2-
CC

-+ 4 °C horizon 2100

- scénario le plus pessimiste

- modele pessimiste sur les
précipitations et températures

-DE estival moyen = 107 mm
-RU estival moyen =0,6 mm

-DE estival moyen en France = 58mm
-DE estival moyen du PNR sur 1987-2020 =
56 mm

& 20



Contraintes climatiques Réserve Utile Maximale Déficit d’évapotranspiration Prédictions futures

Evolution future du stock en eau du sol

RCP 4.5 pour le modele MRI- RCP 8.5 pour le modele HadGEM2-
CGCM3 CC

-+ 2 °C horizon 2100
- scénario optimiste

- + 4 °C horizon 2100
- scénario le plus pessimiste

- modele optimiste sur

- modele pessimiste sur les
les précipitations et températures

précipitations et températures

Peu de variation du stress Augmentation drastique du stress
hydrique hydrique

Y ¢

» Eventail des évolutions possibles trés large
> Perspectives : multiplier les prédictions avec différents modeéles et scenario

> Le plus probable : une contrainte hydrique en augmentation en [2081-2100] &)




Passé et présent Futur

» Températures élevées et en augmentation

» Précipitations élevées mais stables > Prédiction d'augmentation du stress

hydrique

» Faible augmentation du stress hydrique

» Impact probable sur le
dépérissement

» Faible dépérissement actuel
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Evolution du stock d’eau Santé des peuplements Fagtgurs du Risque incendie Mesures de, gestion
dépérissemen t adaptées

Evaluation des images satellitales
Sentinel-2 pour suivre |'évolution de
la santé des peuplements sur
I'emprise du PNR
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x Evaluation des images satellitales Sentinel-2 pour suivre I'évolution
| de la santé des peuplements sur I'emprise du PNR

1 - Etude des dépérissements et stress chez les coniferes via I'outil Fordead
Fonctionnement de Fordead
Présentation des résultats
Validation a I'aide des données terrain
Discussion et pertinence de I'outil Fordead
Perspectives

2 - Etude des dépérissements et stress chez les feuillus par analyse d'image
satellite
Présentation de l'indice Clgreen
Variations spatio-temporelles de I'indice Clgreen
Discussion

Conclusion



1 - Etude des dépérissements et stress
chez les coniferes via lI'outil Fordead



1 - Résultats Facteurs env. Validation Discussion Perspectives
/ Objectifs \ /O \ / Meéthode \

utils et donnees
Identifier les zones Package Python Fordead

dépérissantes et étudier leurs
évolutions au fil du temps

Création de cartes des zones de
dépérissement de coniféres a
partir de l'outil Fordead et des

Images Sentinel-2 sur la période

2017-2022

Identifier les zones de stress Images Satellites Sentinel-2,
sur le PNRPA afin d'anticiper données BDForét et Digitalis
de potentiels dépérissements Comparaison des cartes obtenues

avec les données du jeu de
validation

Données du jeu de validation
Veérifier si I'outil Fordead est du modeéle : IFN,

pertinent pour le PNR des DSF, WikiRenat, Images Interprétation des zones de
Pyrénees Ariegeoises satellites dépérissement (conditions
écologiques, essences, ...)




1 - Résultats Facteurs env. Validation Discussion Perspectives

L

Fonctionnement de Fordead

Images satellitales Sentinel-2 Cartes des zones de stress / |
et de dépérissement ="

fordead




1 Résultats

Principe de fonctionnement de Fordead

1 modéle de CRy,, par pixel

1 anomalie = (prédiction - réalité) > seuil de détection
d'anomalie

3 anomalies successives AVEC retour a la normale = 1 période
de stress

3 anomalies successives SANS retour a la normale= 1

dépérissement

Facteurs env.

Validation Discussion Perspectives

X :370005 Y :4750365

200

¥ L )
@ Taining dates
@ Normal dates
175 * Anomalies
— Vegetation index model based on training dates

Dieback detected, first anomaly on 2022-03-23

peuplement de sapins ou épicéas (Bérac (09))

=== Threshold for anomaly detection :
150 Stress period .
« = = Dieback detection :
125 :
e
% 100
[= -
o
075
0.50 H
025
0.00 :
S NP N3 n® Q> 2 o)
010 01_0 v‘\"p 'p“—lp v‘\—;p \p“’lp 019
Date
- / 7
Exemple de |'évolution du CRg,, s pour un pixel situé dans un 271
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1 Outil Fordead Facteurs env. Validation Discussion Perspectives

Présentation des résultats
Stress et dépérissement sur le PNRPA
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L

Présentation des résultats i~ £
Evolution du stress au cours du temps £
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1 Outil Fordead - Facteurs env. Validation Discussion Perspectives

Présentation des résultats
Evolution du Stress et du dépérissement sur le PNRPA

Evolution du stress et des dépérissements sur les peuplements de coniféres entre 2019 et 2021
Indice de Végétation utilisé : CRSWIR

17.34

15

* seulement |la moitié de I'année
2019 a été modélisée
(sous-estimation ?)

12.54

10+
Légende

. Siress

. Dépérissement

Pourcentage de surface forestiére (%)

1.28

0.08 - 0.28
&

Année
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Présentation des résultats Vo
Zoom sur la Sapiniere de Sainte-Croix Volvestre /

Zones de stress détectees
sur la sapiniere de Sainte-Croix Volvestre
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Outil Fordead - Facteurs env. Validati

Présentation des résultats
Zoom sur la Sapiniere de Sainte-Croix Volvestre

on Discussion

Zones de dépérissement détectees
sur la sapiniere de Sainte-Croix Volvestre
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sants

Outil Fordead

Résultats

Facteurs env. Validation Discussion Perspectives

Analyse du dépérissement par rapport aux variables
environnementales (Coniferes)

Analyse par rapport a l'altitude, le bilan hydrique climatique, le déficit d'évapotranspiration, la réserve utile et le

type d'essence.

Proportion de pixels dépéris
I o

*

| i =—

Douglas

—

in autre Pin laricio,
Type d'essence

Pin sylvestre Pins mélangés  Sapin, épicéa

Proportion de pixels dépérissants en fonction du type

d'essence

Statistiquement, seuls l'altitude et le type d'essence sont corrélés
au dépérissement. (p-value < 0.05)

* Altitude: Plus l'altitude est basse, plus il semble y avoir de
dépérissement.

* Essences: Les pins a crochets et cembro semblent étre le moins
touchés par le dépérissement. Les variations entre les autres
essences ne sont pas significatives.

Interprétation possible : les pins a crochets et cembro sont des
essences de haute altitude.



1 Outil Fordead Résultats Facteurs env.- Discussion Perspectives

Validation a I'aide de données terrain

T Grimaut Saboye Légende
, . ® . £ pocertes 1 Bl < ot b
Donneées terrain : .&; Esquein Périodes de stress  Dépérissements
* Qh o . 20190501 - 2019-05-31 20190501 - DIR-CEN
b e Tn(ean de. 20190601 - 019061 2019-0601 - 20190620
[;,“d'g 2019-07-01 - 2019-07-31 2019-0701 - 2019-07-51
20190601 - 019082 2019-0801 - 2019-08:31
- 2015-09-01 - 2019-09-30 2019-1001 - 2009-10-31
ol . . l ‘u Tartein 2019001 - 0191021 20111901 - 09112
> WI kl renat . 1 obse rvatlon X .p 2019-11-01 - 2016-11-30 20191201 - 2011231
. e "; :v-'- Pl 2019-12-01 - 0191221 20200501 - 20200531
= . fd i LI > 2000601 - 200521 2200601 - 2020-06-30
- . ; 3 210-06-01 - 2020-06-10 2020-0701 - 20000731
2000-09-01 - 200-07-31 020-08401 - 2000-08-31
2020-G6-01 - 2020-08-31 200901 - 20200930
2020-09-01 - 2020-09-%) 20201001 - 200-10-31

2000-30-01 - 220-10-1 20201101 - 20001130
2000-11-01 - 2020-11-30 [ 2021-0201 - 2001-02-28
B 010101 - 2021-01-11 [ 2021-0301 - 2021-03-31
B 2021-ce-01 - 2021-02-28 [ 2021-0401 - 2021-04-30
B 2021-03-01 - 2021-03-31 [ 202-0501 - 2021-05-31
W 2020001 - 2021063 [ 2021-06-01 - 2021-06-30
B xorcs-00 - 20010511 [l 2021-0701 - 2022-07-31
B 20010601 - 2021063 [ 2021-0801 - 20010831
B xoor-o - 2021073 [l 20201001 - 20210000
I 2o0n-0e-01 - 20210831 - 2001-12401 - 20211231
B =oi-0-00 - 2021-10-38 D07 Be ground
B xon-e0 - 200120 - <ol ot vahoms>

» Département Santé des Foréts : 2 placettes

» Inventaire Forestier National : 4 placettes

®©GMN - 2022 Source : Package python Fordead

+ Institut National Géographique : orthophotos

Kilométres

[ S—]
0 02505 1

Placette IFN ou des zones de stress et de dépérissement ont
été détectés par Fordead e

Matrice de confusion Terrain

= Sain Dépérissant G
Sain NA 3 —
Dépérissant 25 4

Fordead




Outil Fordead Résultats Facteurs env. Validation Discussion

Critiques et Pertinence de l'utilisation de Fordead

Manque de données terrain de validation, nécessaires a un calibrage optimal du modele

En 2022, impossible de trancher sur périodes de stress ou dépérissements?

Année inachevée -> retour a la normale encore possible
En 2022 : 324ha maximum dépérissants soit 2.76 %

Calibrage du modele inachevé donc possible sous-estimation des résultats

Outil intéressant pour le PNRPA

= pour déterminer rapidement les zones a enjeux
" pour agir en conséquence

Perspectives



x Outil Fordead Résultats Facteurs env. Validation Discussion Perspectives

Perspectives liées a l'utilisation de Fordead

Impact du nombre de périodes de stress sur le dépérissement ?
Impact de l'intensité et de la fréquence du stress sur le dépérissement ?
Impact de |la période de I'année ou intervient le stress sur le dépérissement ?

Impact d'autres gradients sur le dépérissement ?
(Nord-Sud, Est-Ouest, station, ...)

Besoin de collecter plus de données terrain de validation

A terme, zones a enjeux a privilégier ?



2 - Etude des dépérissements et stress
chez les feuillus
par analyse d'images satellitales



utils et données
Indice Cigreen proposé dans le Création de cartes des zones de
rapport de I'école d’ingénieur de dépigmentation estivale des

Identifier les zones PURPAN feuillus sur la période 2018-2022
dépérissantes et étudier leurs

évolutions au fil du temps

Images Satellites Sentinel-2,

données BDForét et Digitalis _
» Comparaison des cartes obtenues
Identifier les zones de stress avec les données du jeu de

sur le PNRPA afin d'anticiper validation
de potentiels dépérissements

Données du jeu de validation

du modele : IFN,
DSF, WikiRenat Interprétation des zones de

dépérissement (conditions
écologiques, essences, ...)




2 Variations spatio- FSENEE O Validation Facteurs env.
temporelles

Etude du stress des feuillus par le calcul de I'indice Clgreen

1 B5B6B7B8a B11 B12 //
i Clgreen = pNIR/pGreen — 1
0,9 H ~
Cigreen ~ taux de chlorophylle
0,8 ' \ Feuille de ch
) v \ 2 AL
S 0,7 l senescente :
3 06 | Ll
5 ' .\ : !
c 0,4 . § =
s 0,3 \ / ‘ - B8 &, o
0}1 "‘ 'J : ¢ ? ) ‘
0 T I 1 T I | T T T I T T
i unLuwmuLuwmuLuwmLuwLuwmLuwLuweuweuwmew.uwwmwmLwuwmLwuwumwuwm
o B e R B R N B e N B R N AL B
o OO0 0O OO0 0 O ™ v = I v =~ = = = = (N N N N
@PURPAN Longueur d'onde

I Résolution de 10m
B Résolution de 20m




AClgreen = Clgreen (aolt) — Clgreen (juin)
AClgreen < 0 : dépigmentation foliaire pendant I'été

Variations spatio-

Discussion
temporelles

|y

Validation Facteurs env.

Cigreen
Value
)

0 10-1]

E}ii} Choix des dalles

T 13-4] Date pour le Date pour la fin
. ]4 - 5] début d'été de I'été

15 - 10] -

10 15] 19/06 03/08 0,
myis-o0)  CCCUTEEosfor (0T osjos
mm0-25) [N 24706 7

Masque de nuage m 14/06

19/06




2 Clgreen Discussion Validation Facteurs env.

Variation spatiale de AClgreen

7 Z o N ACigreen(ao(t-juin)
[o14] O K
& inte-Croix-Volvestre [ose]
2019 Seinte-Croix Volvesr 0255 10 15 20 wE i
=-20--15

04/08405/07
=15 - -10

=-10 - -8
=-8--6
-6 - -4

Masque de nuage d'aolit et juin

@GMN - 2022
Sources: Dalles Sentinel-2 disponibles en licence ouverte Etalab par Theia
Les dates des dalles utilisées sont précisées sous les cartes

: o1, O —— N € O —— KT N
Sainte—Cmix—Vc.\vesqre[M w9 0255 10 15 20 L 4292 1 SaintE—Crcix—Vo\vest[e@ B9 0255 10, 15 20
A, {0
i M Pamiers 3 25/0E b o e




2 Clgreen Discussion Validation Facteurs env.

Variation spatiale de AClgreen

km N ACigreen(aodt-juin)
10Pamlt155 o =50 --20

-_20--15 NN

[o1a] | = o= se— km N
Sainte-Croix-Volvestre 0255 10 15 /20

(o
=15 --10
-y » Stress localisés
-6 - -4
e > Variabilité interannuelle
mQ-5
m5-10
=10 - 50

Vicdessos i

Masque de nuage d‘ao(t et juin

N c,f;,,,.f A

@GMN - 2022
Sources: Dalles Sentinel-2 disponibles en licence ouverte Etalab par Theia

N
Les dates des dalles utilisées sont précisées sous les cartes

KmN

o1a) O — [o14] O — o] O —
Samtecrmx\/o\vestre % 0255 10 Mgl Sainte-Croi-Volvestr B 2, SamtElexVﬂ‘vestm Bl 0255 110/ 15 /720




- Clgreen - Discussion Validation Facteurs env.

Variation temporelle des surfaces de feuillus dépigmentées

A\
% de la surface concernée sur L
Fensemble du PNR ACigreen(aoit-juin)
négatives
14 % . ole, 7
= [-50:-20] » Variabilité
12% interannuelle
m ]-20:-15]
10%
W ]-15:-10]
8%
W |-10;-8]
6
% W ]-8;-6]
4
# |-6;-4] N
2% ]-4;-2] oA
0% - b

A S ]-2;0]
: 2018 2019 2020 2021 2022




Clgreen

Discussion

Accumulation des stress de 2018 a 2022

» Vallées et plaines plus touchés

» Versants exposés Est?

Validation

iens

JSGan

v

Saint- Glrons

Pamiers
O

7 £ e A

NASA, { ’VG[?J" tsgt\tut e0gra \co NamonaI‘Es HEPJ
}, 2
5 v~/_£ “ ordino /'I,

min, qursqpaé‘F A f %GS

Facteurs env.

Somme des ACigreen e
négatives de 2018 a 2022
I -50 - -20
I -20- -15
B -15--10
Bw-10--8
i -8- -6

-6 --4

-4--2

-2 -<0
L)

Nombre de masques de
nuage superposés
1 2 3 45

@ GMN - 2022 E
Sources: Dalles Sentinel-2 disponibles en L
licence ouverte Etalab par Theia. Les dates
sont les suivantes: 20/06/2018,
04/08/2018, 19/06/2019, 04/08/2019,
24/06//2020, 08/08/2020, 14/06/2021,
28/08/2021, 19/06/2022, 03/08/2022.




Clgreen Discussion Validation

Et 2022?

4;2&022 / . Sainte-CroixVolvestre 553 9255 110, 15 20 NS
: nig’ W=\ 074 - Pamiers

Saint-Girons - -




Clgreen Discussion Validation

Et 2022?

A
fre

7 1
;’. S
=
. o
-

Cigreen
Value
]
m0-1]
-2
12-3]
T 13-4]
4 -5]
15 -10]
110 - 15]
B 115 - 20]
I 120 - 25]

Masque de nuage

@ GMN - 2022
Sources: Dalles Sentinel-2 disponibles en
licence ouverte Etalab par Theia. Les dates
sont les suivantes: 20/06/2018,
19/06/2022



2 Clgreen Variations spatio- Validation Facteurs env.
temporelles

Limites, perspectives et amélioration

» Indice AClgreen pertinent?

» Difficulté a s’affranchir de la contrainte nuage
» Multiplication des années?

» Association de la dépigmentation a un signal d’alarme de dépérissement
» Méthode de validation

» Mise en lien avec les variables environnementales

49



Variations spatio- . .
2 Clgreen P Discussion Facteurs env.
temporelles

Validation a lI'aide de données terrain

ACigreen moyen pour les données terrain ne présentant pas de
dépérissement (0) et présentant un dépérissement (1)

Données terrain : 20 - ¥
- Wikirenat : 20 observations 1 $
15 =
- Inventaire Forestier National : 110 2 T

-
placettes a1 10 - X
14
o
Q

0~ I

Dépénssement




2 Variations spatio-

Clgreen Discussion Validation
temporelles

Analyse du dépérissement par rapport aux variables
environnementales (Feuillus)

Analyse par rapport au type d'essence. %

Statistiquement, toutes les variations entre les essences
sont significatives, bien que légeres. (p-value < 0.05)

DeltaCigreen

Le chataigner semble néanmoins plus impacté par le
dépérissement, ce qui peut-étre aussi lié aux
problémes sanitaires (cynips, encre, chancre).

Chétaignier Chénes décidus Chénes sempenirents Feuillus Hétre Peuplier Robinier
Type d'essence

DeltaCigreen en fonction du type d'essence
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Questions
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Facteurs du . di Mesures de gestion
dépérissement

[ Evolution du stock d’eau ] [ Santé des peuplements Risque incendie ,
adaptées

Détermination des facteurs liés au
dépérissement des principales
essences de production et réalisation
de cartes de vulnérabilité
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Choix méthodologiques
Evolution et état actuel
Modélisation

Cartographie de la vulnérabilité
Conclusion
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AN &G Modélisation Cartogr?ph|_e .d'e 2 Conclusion
actuel vulnérabilité
Choix méthodologiques
Essences : Héatre - Sapin - Chataignier - Chénes sessile, Legende
[ zone d'étude

pubescent, pédonculé
[ Perimetre_PNR_PA

> : .« BD_pl 2017_2021
ia| Zone d'étude : 5 départements (09, 11, 31, 65, 66) _placettes 2017_

gg Données : placettes IGN-IFN

z Période d'étude : 2017-2021

K-Ion_llnqufituto Geografico Nacional, Esri, HERE,
! rmin, FAO, NOAA, USGS; Esri, CGIAR,

0 1530 < 60 4/ 90 120 UsGe | Auteur: GMN 2022

Source : IGN 2017-2021

- Modeles : cLm (Generalized linear model), RF (Random
- Forest), BRT (Boosted Regression Tree) Localisation des placettes utilisées pour la calibration des modéles
(Inventaire forestier de I'IGN période 2017-2021, 975 placettes)
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Evolution et état

actuel

Modélisation

Cartographie de la

e b sassz Conclusion
vulnérabilité

Définition de la variable a expliquer : DEP_ESSENCE

i

Données de I'lGN : relevés
effectués sur les arbres
recensables sur une
placette circulaire.

Sélection des arbres
dominants et de I'essence
concernée (effet de
circonférence et de taux

de couvert du houppier)

Absence d'arbre dominant
de I'essence considérée

rbre mort ou ayant au moins 5% de

branche morte = arbre considéré
comme dépérissant ou présentant des

signes précoces de dépérissement

Arbre vivant ayant au

Py

maximum 5% de branche
morte = arbre sain

Compilation
des données
pour chaque
arbre
dominant de
l'essence
concernée 3
I'échelle de la
placette
inventoriée

Plus de 20% des arbres sont
considérés comme dépérissant = la
placette présente des signes de
dépérissement

Moins de 20% des arbres sont
considérés comme dépérissant =1la
placette est considérée saine

Pas d'arbre dominant de I'essence concernée : la

placette est exclue des analyses 57



Evolution et état
actuel

Cartographie de la

Modélisation vulnérabilité

Conclusion

Définition de la variable a expliquer : DEP_ESSENCE

Données de I'lGN : relevés
effectués sur les arbres
recensables sur une
placette circulaire.

Sélection des arbres
dominants et de |'essence
concernée (effet de
circonférence et de taux
de couvert du houppier).

Absence d'arbre dominant
de I'essence considérée

Arbre mort ou ayant au moins 5% de
branche morte = arbre considéré
comme dépérissant ou présentant des
signes précoces de dépérissement

Arbre vivant ayant au
maximum 5% de branche
morte = arbre sain —_

» Travail a I'échelle de Ia
placette

Compilation
des données
pour chaque
arbre
dominant de
I'essence
concernée 3
I'échelle dela
placette
inventoriée

Plus de 20% des arbres sont
considérés comme dépérissant = la
placette présente des signes de
dépérissement

» Seuil précoce
—> Signes de stress

» Adapté aux faibles
taux de mortalité

observés sur le PNR
PE

Moins de 20% des arbres sont
considérés comme dépérissant = la
placette est considérée saine

Pas d'arbre dominant de I'essence concernée : la 58
placette est exclue des analyses



Evolution de I'état de santé : 2009-2021

Zone d'étude étendue PNR PA

0,700

& =2 b &
8 3 3 =]

Taux moyen d'arbres présentat des signes
précoces de dépérissement par placette
o
[
8

0,000

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
e Chataignier —— Chéne pédonculé = Chéne pubescent e Chéne sessile
— H &tr 0 — SaDiN e e a= MOyeNNe inter-espéce

Evolution du taux moyen d'arbres présentant des signes de stress par placette -
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Evolution de I'état de santé : 2009-2021

Sapin Hétre

PNR PA

A —
S e

= v
- E

2021

Zone d'étude
étendue

Anomalie de taux moyen de signe de stress

R s g et
T

= E -

Anomalies du taux moyen d'arbres présentant de
stress, période 2009-2021

a%lf

~signes de

jﬁﬁ%% “gii




Evolution de I'état de santé : 2009-2021

Evolution du taux moyen d'arbres présentant des signes précoces de dépérissement par
placette sur I'emprise du PNR PA

Peu de signes de stress sur
| | le PNR PA entre 2009-2019

4

EEEEESERE

Caractere "anormal" des

- années 2020-21, pour
toutes les essences

, Sapin - Hétre
t des signes précoces de
t étend

| II_II I il
| I IIIl' | l.——l.lllll— Effectifs de placettes

' faibles pour certaines

2021

essences sur le PNR




Choix
méthodologiques

Modél

Etat actuel de I'état de santé : 2017-2021

Sapin

Hétre

Cartographie de la

Pyrénées .’ ’
alonagrPyrenceffige %
b o

T e®
AN

ey mm Kilometres
01®0 40 60. 80

Occitanie
Toulpuse

Instituto Geografico Nacional, Esri, HERE,
Garmin, FAO, NOAA, USGS; Esri, CGIAR,

°

KB o
Pyrérfes O 5
afonab‘i?yreneo

s mam Kilomeétres
01®0 40 60 80

isation ey enes 2 Conclusion
vulnérabilité
Légende
Occitanie I:I zone d'étude

Toulpuse

Instituto Geografico Nacional, Esri, HERE,
Garmin, .FAO, NOAA, USGS; Esri, CGIAR,

=1 Périmetre_PNR_PA
Taux d'arbres présentant des signes de stress
® [0,0.19]
(0.19,0.39]
(0.39,0.59]
(0.59,0.79]
(0.79,1]
<all other values>

@ @ ® O O

» Répartition selon un gradient Est-Ouest

USGS USGS
Zone d’étude étendue PNR PA
Nombre Nombre de placettes Nombre | Nombre de placettes
2017-2021 | de présentant des signes | de présentant des signes
placettes de stress placettes | de stress
Hétre 256 36 (14,0%) 48 11 (22,9%)
Sapin 103 12 (11,7%) 9 2(22,2%)
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Choix .
Modélisation Cartogr:’:\ph[e .d'e la Conclusion
vulnérabilité

méthodologiques

Etat actuel de I'état de santé : 2017-2021

Chéne pubescent

Chataignier

e Kilomeétres

Instituto Geografico Nacional, Esri, HERE,
Garmin, FAO, NOAA, USGS; Esri, CGIAR,

Kllometres Garmin, FAO, NOAA, USGS; Esri, CGIAR,

Légende
[ zone d'étude
1 Périmetre_PNR_PA
Taux d'arbres présentant des signes de stress
@® [0,0.19]
(0.19,0.39]
(0.39,0.59]
(0.59,0.79]
(0.79,1]
<all other values>

@ @ @00

)
Instituto Geografico Nacional, Esri, HERE,

0120 40 60 80 USGS 010 40 60 80 USGS
Zone d'étude étendue PNR PA Pas de schéma de répartition spatiale clair
Nombre Nombre de Nombre | Nombre de placettes B .
2017-2021 | de placettes de présentant des Fort taux de placettes présentant des signes de stress
plisai(Ee :::::Z":t:’;:s REIEe | ENnea i Influence probables de ravageurs (chancre, Bupreste du
Chéne pub. | 211 97 (46,0%) 19 9 (47,4%) # chéne)
Chataignier | 143 69 (48,3%) 27 9 (33,3%)
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Choix .
Modélisation Cartographie de la

méthodologiques vulnérabilité

Etat actuel de I'état de santé : 2017-2021

Conclusion

Chéne sessile Chéne pédonculé

Légende
[ zone détude

=1 Périmetre_PNR_PA

itani
TouuseOcc tae

Taux d'arbres présentant des signes de stress

OPaué) OPaU@ @ [0,0.19]
SN O (0.19,0.39]
O (0.39,0.59]
Pyrénées &P : el @ (0.59,0.79]
} < ooy
RGN -X’e”eeg' 2 atonallPPyrenees e (0.79,1]
<, o 31 @  <all other values>

Pefpigna SRR, ' 5 Pefpigna
: , ) o

Z’ Andorra la Vella
)

= (S

I s Kilomeétres 2k e ; 1 Kilométres Institutg Geografico NacionaTI, Egri, HERE,
grafico Nacional, Esri, HERE, I . G , FAO, NOAA, USGS; Esri, CGIAR,
0120 40 60 80 Gormin, FAO, NOAA, USGS; Ex USGS 0120 40 60 80 4 " Uses
Zone d’étude étendue PNR PA
Nombre | Nombre de Nombre | Nombre de i i . ) .
2017-2021 | de placettes de placettes Pas de schéma de répartition spatiale clair
placettes | présentant des placettes | présentant des , .
signes de stress sighes de stress Fort taux de placettes présentant des signes de stress
Chéne ses. | 58 20 (34,5%) 9 5 (55,6%)
Chéne ped. | 194 66 (34,0%) 28 14 (50,0%)




Choix Evolution et état Cartographie de la .
oy s Conclusion
méthodologiques actuel vulnérabilité

Modélisation logistique des signes précoces de dépérissement :

$ 0 A€ WA

____—______»

A A

GLM RF BRT

Sapin 103 11 Modéle Random Arbres de
R linéaire régression

Hétre 256 36 généralisé Forest boostés

Chataignier 143 69

Chéne pubescent 211 94

Chéne pédonculé 194 65

Chéne sessile 58 20 65



Variable expliquée =f (41 variables explicatives)

Issues de la BD_
de I'IGN

Issues de la BD_
Digitalis




Choix Evolution et état Cartographie de la .
oy s Conclusion
méthodologiques actuel vulnérabilité

Modele linéaire généralisé pour le hétre :

BHC annuel (2007-2020)

Modéle E— o O @ gD L] oo o O oD o0 oD OO0 000
statistique
w
=
o
I
= o |
p-value = =
0,000615 =
w o
® 5
Ri}]
(o
\ % [
Performance du modeéle o
Identification des variables explicatives o
. SETS I} GO TN DO 8 IR RS O O D O
importantes e I I | | | I
Etude des courbes de réponse des variables -20 -10 0 10 20 30 40

importantes en fonction du dépérissement
G_HET=0.59 ; TCAT10=9.28 ; GEST=0
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Choix Evolution et état Cartographie de la :
C oy iz Conclusion
méthodologiques actuel vulnérabilité
n Performance | AUC | Sensibilité
Hetre du modéle

GLM 83% 86%
RF 65% 0
Tendance de la variable Lul LI e
prédiction BRT 95% 86%
Facteurs beublement Taux de couvert forestier faible ++
peup Surface terriere relative du hétre +
Facteurs pédologiques et
topographiques Q‘ ﬁ&
L]
Précipitations estivales faibles + ——— L
Facteurs climatiques Précipitations annuelles faibles +
Déficit d'évapotranspiration élevé +
Facteurs d'évolution Anomalie de déficit hydrique élevée +

climatique Anomalies de précipitations faible +
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. Performance AUC Sensibilité
Sa pin du modeéle

84% 91%

GLM
B ] 9

Tendance de la variable P 4. L
prédiction




Choix Evolution et état Cartographie de la .
o Lilie s Conclusion
méthodologiques actuel vulnérabilité
Ay _® . Performance AUC Sensibilité

GLM 74% 64%

RF 53% 54%
Tend del bl Importance de la
endance de la variable prédiction BRT 93% 94%

Facteurs peuplement

Facteurs pédologiques et Régions méditerranéennes ot
topographiques

Précipitations estivales faibles &

[
Précipitations annuelles faibles

+

_——.—.>

.. Déficit d'évapotranspiration élevé
Facteurs climatiques . . : ++
Bilan hydrique annuel faible N
Température moyenne annuelle élevée
Température maximale annuelle élevée N
Facteurs d'évolution Anomalie de température moyenne .
climatique annuelle élevée
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Choix Evolution et état Cartographie de la .
ey eres 2 Conclusion
méthodologiques aCtUEI VUInerablllte
A Performance AUC Sensibilité
Chéne pubescent du modale

GLM - -
: de RF 63% 72%
. mportance de la
Tendance de la variable 2 4s 9 0
__ prédiction ot S I
a5 2 2 ++
Surface terriere élevée .
Facteurs peuplement Surface terriere relative du chéne pubescent
Espece principale = chéne pubescent o i
Facteurs pédologiques et & R
topographiques —_—em == == P
, . . P a +
.. Température maximale estivale élevée
Facteurs climatiques , . e 2
Température maximale annuelle élevée o
Facteurs d'évolution Anomalie de déficit hydrique élevée ++

climatique Anomalie de précipitations faible +
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Choix Evolution et état Cartographie de la .
T Conclusion
méthodologiques actuel vulnérabilité
a ’ ’ Performance AUC Sensibilité
Chéne pédonculé du modéle

GLM - -
RF 57% 15%
Tend del iabl Importance de la
endance de la variable ST BRT 91% 86%

Facteurs peuplement

Augmentation de la vulnérabilité en vallée

Facteurs pédologiques et - ++
- op s higuqes large, en sommet et milieu de versant
Pographiq Sol profond
++ ] ]
Température minimale hivernale et +
Facteurs climatiques printaniere élevée

Déficit d'évapotranspiration faible +

Anomalie de température moyenne ++

Facteurs d'évolution

L annuelle élevée
climatique

Anomalie de précipitations faible ++
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e stes Conclusion
méthodologiques actuel vulnérabilité
A . Performance AUC Sensibilité

GLM - -
RF 51% 16%
Tend del iabl Importance de la
enaance de ia variapie prédiction BRT 94% 100%
Facteurs peuplement
Facteurs pédologiques et  Augmentation de la vulnérabilité en fond de N
topographiques vallon Q
fpe s , .. . + ot
Déficit d'évapotranspiration faible N S <.
Facteurs climatiques Température maximale faible N
Température minimale hivernale faible

AP Anomalie de précipitations faible +

climatique
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Choix ; 4
: : Evolution et €tat Modélisation S
méthodologiques actue

Cartographie prédictive de probabilité de présence de dépérissement

Carte du bilan hydrique moyen annuel (2007-2020)

rm— Cartographie des variables explicatives
Moyenne du BHC'apnueI
Cwele o007 3030, > Facteurs climatiques : cartographies déja disponibles (DIGITALIS v3)

mo -> calcul d'images sur SIG

s » Variables "roche mére" et"topographie" -> cartographie disponible
7| sowee :pramaLs v, 20072020 (BRGM, BD ALTI 50m) mais besoin de redéfinition des classes pour
I'adapter a nos données de relevé IFN

Carte de la texture du sol dans le PNR PA . ) .
» Autres variables écologiques ("texture", "profondeur”,

"hydromorphie") -> interpolation des relevés de I'lGN IFN

[ Périmétre du PNR PA

Classes de texture

daptées de | , ;s s .
Sessiication de amagne > Données de placette ("taux de couvert végétal"”, "mode de gestion",

0 absence de ere e "surface terriere") -> utilisation d'une valeur moyenne
I : : sable limoneux
4 : limon sableux

] - .
5 : limon argileux

7 : argile limoneuse
8 : argile sablo-limoneuse

- 9 : argile

Vielha EMijaran

7
nstiuf | Source : IGN IFN 2007-2021 7

FimeSamy
L Eufciares EACE METIINASA, USGS 4
el il o EtEI




Carte du bilan hydrique moyen annuel (2007-2020)

D626 A]

[ Périmétre du PNR PA
.| Moyenne du BHC annuel

(en mm) sur la période
actuelle (2007-2020)

: ( e
Cartographie des
variables
explicatives

.| Classes de texture
| adaptées de la
| classification de Jamagne

Ecriture des modeles et
sélection des variables
significatives sur
DEP_Essence

0 : absence de terre fine
I 2 : sable limoneux

4 : limon sableux

5 : limon argileux

7 : argile limoneuse

8 : argile sablo-limoneuse

B ¢ : argile

¥ Source : IGN IFN 2007-2021




Choix
méthodologiques

Variables explicatives :

- Bilan Hydrigue Climatique
annuel (moyenne sur la période
2007-2020)

- Taux de couvert végétal

- Mode de gestion

- Surface terriere relative du
hétre

Evolution et état
actuel

Carte de probabilité d'apparition de
signe précoce de dépérissement pour le Hétre

Hers

-Gaudens . e Legende
; Probabilité  d'apparition  de
signe précoce de
dépérissement du hétre
I [0-01]
v I 10,1-03]
i 10,3-0,4]
A ' 10,4-0,5]
Ny 3 ,-7' B 105-0,7]
T"_“ & .'“ )
] v [ Périmétre du PNR PA
V|elha{E Muaran A\
g "}i )
A 7
: ‘ ; ] ‘/ ‘:‘,3’3 v i
ﬁ(‘ : v ;'l . \ \; /'/ \\
lq A|guest0|?te5 ® ? s/ A % )}‘J \ " |
> NatlB’naI Park ‘, /; \ ‘g‘ f # f(‘/) A7 = y,r‘
s < v P2 7P il .
7 ¥ )\ ‘.4\ ,: ’ / V2 ‘I‘ Iﬁterr&zﬁrf\msg NGAHUSGS Insti to’/ 2‘:5?(';';5' _GMN2022
B %) ESil G AR, us InARGRIEadGA R (N'acuonafﬁsn :
— Kﬁyi’n traé'fﬁ;{mfa e
p357 14 20~ % ) .= -[e9| IFN-IGN 2017-2021

Conclusion
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Choix

méthodologiques

Variables explicatives :

- Bilan Hydrique Climatique
annuel (moyenne sur la période
2007-2020)

- Topographie [modalité bas
de versant]

Evolution et état
actuel

Modélisation

Carte de probabilité d'apparition de
signe précoce de dépérissement pour le Chataignier

-Gaudens

® i
AP
Alguestortesl

Nat|ona| Park (
y
_.9‘ N -f

¥ 7! r’:*
g r2762\ 76 £
0357 14

AltP EﬁgL,,&gIAR Alr@ﬂ?*%rﬁédgr@fieg&'aqojsn
) Kﬁymetr%tur;JHERE@/@a r#jm Fbursquaré FAO, ME'IJ}NASA USGS
4 SV £09)
X \ o

]

Pamiers

I

Hers

Conclusion

Légende
Probabilité  d'apparition de

signe précoce de
dépérissement du chataignier

Il 0-03]

B 103-
10,4 -
10,5 -
B 06-
B 07-

0,4]
0,5]
0,6]
0,7]
0,81]

] Périmetre du PNR PA

Auteur : GMN2022

sources

BD DIGITALIS v3,
IFN-IGN 2017-2021 77



Choix : .
' . Evolution elt état Modélisation Conclusion
méthodologiques actue

Carte de probabilité d'apparition de signe précoce de
dépérissement pour le sapin pectiné

N

Sai audens
o

Hers

Pamiers Périmétre du PNR PA

Probabilité d'apparition de
signe précoce de
dépérissement du sapin

Variables explicatives : ; ff{ , oo
- Texture du sol[modalité avec 5 5’"'1\ ) | e
/sans sable] L [03 - 051
- Anomalie relative des f;’/‘ 25 | 05-0s1
précipitations (moyennes sur les V.3 o s

périodes 1961-1985 et 2007-2020)

- Surface terriere relative du G 3 BV 15k _ - ————

N K N7 Sources : IFN, IGN
hétre B T 2007-2021, DIGITALIS v3
EEs s |1961-2020
¥ Y\ ) LA
P
/ ’1
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Choix Evolution et état re s Cartographie de la
Modélisation e 4 eree s
méthodologiques actuel vulnérabilité

Conclusion
Etat des lieux :
]%[ * Peu de signes de stress sur le PNR PA entre 2009-2019
e Caractére "anormal" des années 2020-21, pour toutes les essences

O Modélisation :
* Importance du contexte hydrique

O * Variables pédologiques/topographiques difficilement interprétables

Limites :

A « effectifs de placettes

* données disponibles pour la cartographie

Perspectives :
* Tester les performances des modeles sur jeu de données indépendant
* Refaire un bilan dans 2-3 ans

>\
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[ Evolution du stock d’eau ] [ Santé des peuplements ] [ ngF (.eurs Risque incendie

4

Quels outils peut-on mettre en
ceuvre pour cartographier le risque
d’incendie ?




Conclusion et

Démarche Feux d'été Feux d'hiver :
perspectives

L'Ariege et le risque incendie

INTRODUCTION : Etat des lieux de I'Ariege face au risque incendie

. & i Données Ariege
ombre d'incendles antra at source . BD_'FF

Moyenne annuelle du nombre d'incendies
qualifiés comme Feu de forét
Période 2007 - 2018 | Source BDIFF

Nombre d°incendiss
J x5

|II| II Ill ™
:\'-I1.'l .'t-l':'- ::‘I:':'!

200

ANM#es

Nombre d'incendies moyen selon les mois de I'année, entre 2006 et 2021

Nombre moy de FDF par an
Elo-10 ;
[ 10-50
[150-100
B 100 - 250 20
W 250 - 350
Absence de donnée
L'Ariege est encore peu touchée mais proche de la région I - I
F & EF S &

méditérranéenne : quelle évolution avec le changement climatique

Nombre d'incendies

=




L'Ariege et le risque incendié Démarche Feux d'été Feux d'hiver Conclusm_n et
perspectives

Surfaces br{ilées entre 2006 et 2021
;"'S"’@h ""Q‘- ,"‘é"’ﬁ. ’\

Légende Légende

[] Périmétre du parc étend

——  courbes de niveaux

] Périmétre du parc étendu

——  courbes de niveaux

<] Nombre d'incendies Surfaces brillées

entre 2006 et 2021 , Ak a5 : (en ha)

[ Jo Via ; S , _ 7 i g U

o : D Ao [ J10-10]
N 2 [ 1710-40]

B s _ [ 140-113,5]
i 4 i B NG ‘ B 11135 - 355]
5 v‘ljl;:aﬁl\ﬂuaran A%, 1) [ gasin A A - 1355 - 520]
Q & N

A © GMN - 2022

Sources : BD_IFF (2022)
e Kilometers
02,55 10 15 20

}, \t}iejl?a‘iﬁ“!\ﬁij'a:ran‘ R

 — X A

& ,') \ P 0 )

ASE TR I Py W U5 NN A © GMN - 2022

~2Y Sty J N £ ~arerd B=2Th T . Sources : BD_IFF (2022)
& ‘

e Kilometers
02,55 10 15 20

) \—9 Région montagneuse au sud du PNR la plus touchée par les incendies, en nombre et en surface.
Hypotheéses : conditions favorables aux départs de feux et a leur propagation (coniféres + estives et
lisieres pature/forét : pratique potentielle de I'écobuage)




\,
Démarche Feux d'été Feux d'hiver Conclusw_n 55 .
perspectives

Aléa incendie 83 Vulnérabilité des foréts 83 S oz

\ GESTION de I'espace : A
Changement Facteurs Gestion forestiére, ﬁ HUMAINS : hab|tat|0ns,
climatique humains agricole activités...

@ ENVIRONNEMENTAUX :
.“ zones biodiversité,

réserves...

L'Ariege et le risque incendie

Facteurs

i . Facteurs Etat de la
météorologi-

stationnels végétation

ques
. b * EXPLOITABILITE des foréts
YY A\ Kﬂ

“—) Quels outils peut-on mobiliser pour cartographier le risque d'incendies a
I'échelle du PNR des Pyrénées Ariégeoises ?




L'Ariege et le risque incendie

Démarche

Feux d'été

Feux d'hiver

Conclusion et

METHODE : Démarche mise en ceuvre en réponse a la problématique

Quatre phases :
>

Synthése bibliographigue : indicateurs pour estimer

I'aléa et la vulnérabilité des peuplements + enjeux liés
au risque incendie + techniques de cartographie du
risque.

d'acteurs et

Collecte de données contact

récupération de données SIG.

Choix d'une méthodologie réalisable.

Mise en oeuvre de la méthodologie retenue et

proposition d'une cartographie du risque incendie
actuel et futur dans le PNR des Pyrénées Ariégeoises.

perspectives

Tablean 2 Quelques indices de risque météorologique

Rl indices Libelié Pays Réfirences
et Indice Meteoroiogico di Prevenzione Naka Palmien et Cozn 1863
Eﬁ"" 2 _pes incendi Palmieri ef al, 1992, 1993
E= ] Initial Spread Index Canada Wan Wagnes, 1987
< GFOM Giobal Fire Danger Meters Austrabe Nobie f al_ 1980
- FMM Fuel Moisture Model Austrake McArthur, 1967
= ENC Equslibeiiem Maisture Cortant Canada Simard. 1968
i .E FEMIC Fine Fuel Mossiure Code Canada ‘an Wagner, 1987
. Nafional Fire Danger Ratng Syslem
E E NEDRS 1h sty : Erats-Unis Dearming &l al,, 1977
£ BEHAVE BEMAVE five el moisture model | Euatsnis | Aoihemel & al, 1958
Mafeonal Fire Danger Rafng System
- ﬁ NEDRS 10-100R |  Hunichié au pas de temps de 106l | EtntsUnis Bracshaw af al, 1583
85 100 hawss
= Massanal Fire Da ;
= vy A LU
oh i am am, g e
£ g KBDC ot KBDI Mm_.g"m Drymess index. | C15-Uris sl
ES oWe Dirought Moisture Code Canada Van Wagner, 1987
[H Duff Coda Canada Van Wagner, 1987
FWl Fire Weather index Canada \an Wagner, 1967
Bl Build Up inclax (Canada Van Wagner, 1987
g Onews Index Onews Index France Oriewx. 1979
"E E Risgus numénigue Risgua numerigue France Droust ef Sal 1593, Sol 1990
c 187 Camega Indax France Carrega, 1990
Probabilité dignibon
E% ICONA i ia méthode ICONA Espagne Icona, 1988 & 1993
£s Irepi Index krepi Indax hake Bovio ef al_ 1584
o Indiex Portugais Ingex Portygais Portugal IRMG 1583,
Gongalves at Lourenga 1990
FFFI Finnish Forest Fire Index Firdarde Heikinhgimo ef al, 1908

@7 A



L'Ariege et le risque incendie Démarche -ﬁ- Feux d'été Feux d'hiver Conclusw_n et
perspectives

RESULTATS : Méthodologie retenue pour les feux d'été

. . ” ¥ ’ '- . 4 4 .
Nombre d'incendies ayant eu lieu en été entre 2016 et 2021 Peu d'incendies en été au sein du PNR des
) Pyrénées Ariégeoises.
Legende
[ Fedmétietupe ctend » A priori, le territoire est épargné par les
[ ] Ppérimétre des communes 124 2 ;.
feux d'été, période durant laquelle
Nombre d'incendies ayant eu lieu en été entre 2016 .
et 2021 I'influence des facteurs
%f climatiques prédomine.
I 2
-3 . 4 . 4 4 4 7
.‘ » Mais épisodes de sécheresse récents (été
TN A £ - 2022 par exemple) : quelle
5 A BT / 7 .
Yo R CAEO B A eomoan évolution future dans un contexte de
L il ; P ..4"' y | :‘f“ . ) it A ources : BD_ (2022) . .
$ s NG ARS WL GRS LGS, | changement climatique ?
e R SN W LS L T ks 3 EAO, METINAEA/U e Kilometers
y NN B N ey N 0255 10 15 20

\_ \
N\

Méthodologie retenue adaptée a partir de I'étude dans le cadre de la mission interministérielle sur P
I'extension des zones sensibles aux feux de forét a I'horizon 2040 (Duché et al., 2011).

4 ) \)\
Frands




=

Feux d'hiver Conclusion et ‘ '

2 L'Ariege et le risque incendie Démarche .
perspectives

Vulnérabilité stationnelle

RO

o Légende

Pamiers

] périmétre du parc étendu

courbes de niveau

Estimation de la réserve en eau du sol
Clisaas de Vil a partir de la composition du sol, de la
. pente et de I'exposition solaire

2 ’ opey 7
3 => 4 classes de vulnérabilité.

i
o Zones les plus vulnérables :
o Kilometres I .
0s 6 9 => Versants ensoleillés a forte pente
N ©GMN-2022 - (plus frequent dans le Sud du PNR)
Sources : Carte des sols (Sols & Territoires, 2017)
et MNT (IGN, 2020)
facteur «exposition»
1 2 3
= 11 1 1 1
o
¢
=2 1 2 3
i
B 13 3 3 4




L'Ariege et le risque incendie

Démarche

Représentation spatiale des niveaux de sensibilité des formations végétales sur le territoire du

PNR des Pyrénées Ariégeoises

|Gaudens
Go N8 300 %

e
VielhalE Mijaran

/&

, »n £
A%

Auguesmrles v
,Nannna\ Parkj{ *‘( W "

.
Légende

= courbes de niveaux
3 périmétre du PNR

Sensibilité des formations végétales

Niveau de sensibilité

Feux d'hiver

.
2
3
I 4

Vulnérabilité «rés erve en eau»

1 2 3 4

lg 1 1 1 2 3
®

@ |2 1 2 3 3
=
S

=3 2 3 4 5

Zlal| 3 4 5 5

© GMN -
Source :

w1 Kilometers
0 5 10

2022
BD Forét V2 IGN (2007-2018)

Conclusion et
perspectives

Vulnérabilité de la
végétation

Indicateurs retenus BEHAVE et FCCS
mais complexes a appliquer.

=> Attribution d'une classe de

vulnérabilité (de 1 a 4) des formations
végétales du PNR a partir de la BD Forét de
I'lGN.

Formations les plus sensibles :
=> Landes arbustives et patures, chénes
liege, vert et pubescent, coniferes.

Croisement de la vulnérabilité stationnelle
(réserve en eau du sol) précédemment
obtenue avec la sensibilité de la végétation.



L'Ariege et le risque incendie Démarche -ﬁ- Feux d'été Feux d'hiver Conclusw_n et
perspectives

Vulnérabilité de la

< Strate arborée sans vegetation
sous-bois.

LiDAR

» Structure 3D végétation : information sur la quantité
de combustible dans les différentes strates + continuité
verticale et horizontale.

» Exemple de paramétres a relever : FCC (Fraction de
la surface terrestre couverte), hauteur moyenne des
arbres et Canopy Relief Ratio, un indicateur lié a la longueur
libre de couvert de la masse calculé a partir
d’observations des hauteurs (Parker et Russ 2004).

» Limites : sous-estime la couverture des herbacées et des
arbustes bas (confusion avec le sol).

-
-

e T T

’
g

. i
§ S

.

e

o L5
s :

< Strate arbustive sous \ /2 y /R
couvert arboré.




L'Ariege et le risque incendie Démarche -ﬁ- Feux d'été Feux d'hiver Conclusw_n et
perspectives

Aléa incendie

Données météo Calcul IFM sur la saison

nmLa 2N

ete

Précipitation 4
ecipitations Passé / Actuel

30 - Aléa Fort

Température A Donnée journaliére Météo France
IFM = Indice Forét maille 8x8 km

Météo

Humidité de I'air

Vitesse du vent ‘

— e Scénario évolution climat : Modeéle

0 - Aléa Faible Futur : prédictions

* Undes + utilisé (international ARPEGE_V4_CNRM, scénario A1B
/ national) (intermédiaire), années 1990
* Corrélé aux départs de feu * Proche / Moyen / Long terme

Pas prise en compte données
activité feu




[ périmétre étendu PNR
—— Courbes_niveau_PNR

Indice Forét Météo

Source : Météo France

‘\ - —
0255 10 1

Interpolation données IFM
MétéoFrance (Kriegeage)

Evolution spatiale : aléa

incendie décroissant selon gradient
d'altitude. Aléa encore faible en Ariége
(cohérent car peu de feu été)

Evolution temporelle : aléa incendie
progresse sur le territoire en altitude

-\

Classification par rapport
a un seuil pour croisement avec enj
eux*vulnérabilité

7 A (



L'Ariége et le risque incendie

Représentation spatiale de I'enjeu de biodiversité sur le territoire du PNR des Pyrénées
Ariégeoises

Représentation spatiale de I'enjeu d'exploitabilité forestiére sur le territoire du PNR des
Pyrénées Ariégecises

SN A V0"

Enjeu humain
+ Enjeu biodiversité
+ Enjeu exploitabilité

Démarche

Feux d'hiver

ENJEUX

Conclusion et
perspectives

Représentation spatiale de la somme des enjeux humains, de biodiversité et d'exploitabilité
forestiére sur le territoire du PNR des Pyrénées Ariégeoises

' ]

Jint-Gaudens f .
7 80

45 [ 1 o 4 Ay T TR
e T |
2

A Nausnal ?_arkfl ;‘(‘;Y., "

e

0
pQRa0
7,
)

G A, VLK

20X

s oy 0

1

) —

p. NASANGA SC:S{\I;lsmuug(‘gﬂ? jaciond), £sfi,
Ly Ecﬂms’_ are, B

K iws W

7 Q J\ ‘Car’i‘ino{\,

&

.
Légende
A — courbes de niveaux
J .‘ D périmétre du PNR
' somme des enjeux
Nombre d'enjeux
0
1
2 I 2
f
A
& | v
¢ 4 S
Ax-les-Thermes. g
: N
AN
G
3 2
{ 7] N\
ometers,
H
. 19.-;- e | ©GMN-2022
#ERE gamin ' * | Source : INPN (1994, 2022)
9 MEJ/NASA BBGS . CNPF (2020)
0. mem | BDTOPO IGN (sans date)
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Conclusion et

L'Ariége et le risque incendie Démarche Feux d'hiver .
perspectives
indice brut de sensibilite
potentielle de la végétation
1 ou 2 3 Zoub | , ] ) , . RISQUE
1 i ; 5 Risque incendie sur la péeriode 1961 - 2007
£
=2 1 2 3 AR S 77 Léaend
2 egenade
“13] 2 3 4 A\ 9 Risque incendie
i : Périmétre du parc étendu faible a I'échelle
e Villes principales du PNR du PNR
— courbes de niveaux
Risque incendie
1 2 0
. 1
1| 1 1 2
I s
E 2 1 2 3 4
e o wmw——Kilomeétres
“13 2 3 4 4 0255 10 15

N

A © GMN - 2022
Sources : (Météo France, 2022)

BD_Forét (IGN, 2007 - 2018)

Carte des sols (Sols & Territoires, 2017)
MNT (IGN, 2020)
BD_TPO (IGN, sans date)
(INPN, 1994 et 2022)
(CNPF,2020)

Zgorinon 77}
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L'Ariége et le risque incendie Démarche Feux d'hiver .
perspectives
indice brut de sensibilite . . . r . RISQUE
potenticie delavépétation | Risque incendie pour la période future moyenne (2041 - 2070)
1ou2 3 4 0ub
1 1 1 2 DS TR
= Legende
g 2 1 2 3 Pamiers » Risque
=) 3 > 3 d S [ Périmetre du parc étendu s'accentue 13 ou
@ Villes principales du PNR || est déjé
courbes de niveaux /
présent en
Risque incendie pIaine et dans
ALEA * VULNIERABILITE 0 4
e les vallées
1 2 3
1 1 1 l :
.
E F 4 1 2 3 4
3| 2 3 4 4 o Kilométres
0255 10 15

A © GMN - 2022
Sources : (Météo France, 2022)
BD_Forét (IGN, 2007 - 2018)

Carte des sols (Sols & Territoires, 2017)
MNT (IGN, 2020)

BD_TPO (IGN, sans date)

(INPN, 1994 et 2022)

(CNPF,2020)




L'Ariege et le risque incendie Démarche Feux d'été % Feux d'hiver Conclusw_n et
perspectives

RESULTATS : Méthodologie retenue pour les feux d'hiver

» Incendies d'hiver plus nombreux que ceux d'été,

Nombre d'incendies ayant eu lieu entre octobre et mai entre 2016 et 2021
notamment au sud (zone montagnarde,

”;5 Légende donc estives).
e [ rimdtre i orc e » Défi plus actuel que les feux d'été pour le PNR
Périmétre des communes
Nombre d'incendies ayant eu lieu entre octobre et » Ces feux pourraient étre liés au facteur humain
mai entre 2016 et 2021 . .. '
o avec la pratique traditionnelle de |I'écobuage.
1
B 2
=: » Facteur météo : pas données IFM hiver.
ielha E M<;aran y - 5
."j ‘\ :_, N - ’ . . .
3 o => Quel(s) moyen(s) pour évaluer le risque incendie
Sources : BD_TOPO (2022)

lié a ces pratiques ?

s Kilometers
02,55 10 15 20

[ Y

Méthodologie proposée : étude des corrélations entre nombre / surface des incendies dans chaque commune N\ h!
) | et le périmétre de lisiéres (interfaces patures - forét), la distance a la lisiére et surface de broussailles.
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| il
L'Ariege et le risque incendie Démarche Feux d'été Feux d'hiver l
perspectives

CONCLUSION : Discussion et perspectives

climatiques et Autres choix
scénarios plus / d'enjeux possibles

recents a tester

‘ Aléaincendie % Vulnérabilité des foréts Enjeuxlocaux
GESTION de I’
Changement \ Facteurs Gestion f;&:g?:e ﬁ HUMAINS : habitations,
climatique humains agricole activites...
) ENVIRONNEMENTAUX :
- . zc')nes biodiversite,
- é’?écc:?glr;gi- Facteurs Etat de.la Améliorations : - réserves...
ques stationnels ) végétation LiDAR, logiciel
Yy A\ L oréts
--> Non pris en
compte (90% ) | Identification des zones ou le risque de feux de forét en été est plus
incendies d'origine fort
humaine) or

--> Vigilance particuliére et pratiques de gestion adaptées dans ces
zones
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o~ Questions




Mesures de gestion
adaptées

Réflexion sur la mise au point d'une
méthode pour |'adaptation des foréts
du PNR au changement climatique



Un cas concret Construction d’une clef Utilisation de l'outil Discussion

Réflexion sur un cas concret :
le mélange de feuillus
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D A
D_) D — Construction d’une clef Utilisation de l'outil Discussion
Contextualisation du cas concret
Hétre Chénes
25% 25%
Composition
o mélange du cas
Chataignier 10% concret

25%

. 3 ) ¥ P
AT
U By

R
%, ! LSO
- s

Légende

4 Villes principales
[ Limite du PNR étendu
Essences principales
B Autres coniteres

Autres feuillus I Foréts mixtes
[ Chataigniers 0 Hetres
I Chénes décidus I Peupiiers
Bl chénes sempenvirents Pins N
B Dougiss Sapins et épicéas 0 25 5 10 Km A
Auteur: Coline Dubois (2021) Source: IGN (2017)

Répartition spatiale des foréts mélangées de feuillus
sur le PNR PA Enjeux des peuplements feuillus

mélangés du PNR PA




Un cas concret

Construction d’une clef

|dentification de la vulnérabilité du mélange

Exposition

@ ‘ Sensibilité

Qu'est-ce
gue la vulnérabilité ?

\ 4

Capacité d'adaptation

/N

Modalités
d'exploitation

Co—

Utilisation de l'outil Discussion
Essence Résistance a la sécheresse du
peuplement pur

Chéne pédonculé Moyenne

Chéne pubescent Bonne

Merisier Moyenne

Fréne Pas de donnée

Chataignier Bonne

Hétre Médiocre

Classements de Clim'essence pour la résistance face
aux fortes sécheresses
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Un cas concret Construction d’une clef Utilisation de l'outil Discussion

Gestions pour ce peuplement :

» Conserver le mélange % @
‘:’
s

i?'

RN

» Irrégulariser le peuplement ou allonger
les périodes d'entrée en régénération

» Conserver la régénération naturelle

Source : Cours de sylviculture : les régimes forestiers, Fonctionnement d'une futaie,

Caractérisation des peuplements, les techniques sylvicoles, 2019 - 2020
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D—){D — Construction d’une clef Utilisation de l'outil Discussion //

Gestions préconisées pour chaque enjeu

= /(-

Production Paysage Biodiversité

Améliorer la desserte Conserver l'image

Cloisonnements A)>A Eviter les coupes rases Tlots de Vieillissement

Engins légers Arbres habitat
Ou isolés
Alternatifs |




Un cas concret Construction d’une clef Utilisation de l'outil Discussion

Réflexion sur une méthode
géneéralisable : |a clef de
détermination



D—){D Un cas concret _ Utilisation de l'outil Discussion

Mélange Régulier |
Irrégulier 1
Farte Taillis |
/ Régulier I
Pur —| Irrégulier |
Entrée par le ’\ Taillis ] Mesures de
peuplement gestion
Moyenne Mélange ] —
Pur ] T
Régulier \ e :
Mélange J
Eaibia Irreguller\ 3 N\
Pur | Taillis =




Un cas concret Construction d’une clef Utilisation de l'outil Discussion

Utilisation de |'outil cartographique
crée



D—) Un cas concret Construction d’une clef Discussion

Carte des enjeux couplés a la vulnérabilité des essences

Légende

Vulnérabilité des essences
Sapiniére hétraie

Bl

)

Sapin épicéa

Pin

Hétre

Forét mixte en mélange
Chénes sempervirents
Chénes décidus

Autre feuillus

Enjeux

Il Risques
[ Paysage
I Eau potable
I Filiere bois
I Biodiversité

D Périmétre étendu buffer Skm

N  GMN-2022
Sources : Coline Dubois (2021)
e Kilometers
01,785 7 10,5 14




Un cas concret Construction d’une clef Utilisation de l'outil -

Discussion sur la méthode
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Un cas concret Construction d’une clef Utilisation de l'outil

Clé de détermination

Hiérarchiser les efforts en fonction de la
vulnérabilité en maintenant une surveillance

A compléter avec bibliographie et expertises
des acteurs (COPIL, ateliers thématiques)

Hiérarchiser les enjeux
Attention | Pas UNE gestion miracle :

diversifier les peuplements et les gestions pour
plus de résilience

Outil SIG

Fréquentation des sites remarquables et des
sentiers a améliorer

Coeur de biodiversité mis a jour a ajouter

Seuils de risques forts a définir sur des bases
bibliographiques




? QW ho)

Questions



jeu

Exemples de gestion pour chaque enj

Bonus




Conclusion : Bilan de la situation

Espace assez "protégé" pour
I'instant mais augmentation des

g risques a l'avenir prévue et rapide

Mosaiques et -O- Sensibilité des zones
‘ /I gradients de — de basse altitude et

vulnérabilité plaine



Conclusion : Pour le futur

—

A

Augmentation du
Stress Hydrique

@ Augmentation du
Risque Incendie

Ajuster les efforts sur le terrain
en fonction de la vulnérabilité a
court et moyen terme

=/

Utiliser les outils a

disposition
Télédétection Indicateurs
Relevés de
terrain

O
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