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Résumé

Ce travail de recherche, sur les risques de fduralesse au Sénégal, met un accent particulier
sur l'utilisation des feux précoces de début desmmiseche dont le but est d'atténuer
I'ampleur et les conséquences néfastes des feditstaEn effet, outils de gestion et de travall

pour les agents forestiers et les populations esrales feux précoces font I'objet de

nombreuses controverses qui justifient cette étude.

L’objectif de cette recherche porte sur I'analyss thcteurs biophysiques et anthropiques qui
déterminent le risque de feu. La démarche méthganpie a combiné travaux de terrain,

télédétection satellitaire et simulations de cortgroent du feu. Trois sites-tests ont été
choisis dans les zones écologiques les plus repedses des phénoménes de feu au

Sénégal, a savoir la zone sahélienne, la zonesourdianienne et la zone sud soudanienne.

L'utilisation de la télédétection pour I'estimatide la teneur en eau de la végétation herbacée
a donné des résultats forts appréciables. En eléefprtes relations linéaires sont trouvées
entre Normalized Difference Infrared Index (NDIK) Equivalent Water Thickness (EWT).
Ensuite, nous avons caractérisé les différents ostifides retrouvés dans les trois types de
savane étudiée et déterminé les variables les slysificativement influentes dans la
probabilité d’ignition et le comportement du feun Eutre, nous avons procédé aux
simulations de comportement du feu avec le systBetevePlus qui a donné de bonnes
prédictions de la vitesse de propagation du fedinEmre travail a permis d'évaluer la

perception des populations sur les risques dedduralisse.

Mots-clés: feu de brousse, feu précoce, régime de feuuteareeau de la végétation, savane,
télédétection, MODIS, BehavePlus, nomogramme, pémehumaine, Sénégal.
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Abstract

This research focused on the study of fire risE@megal. It placed particular emphasis on the
use of early-season prescribed fires to reducesxient and negative consequences of late
fires. Although there are a management and workmod for the forestry agents and rural

populations, the use of early-season prescribeés finas been a subject of several

controversies and, therefore, the relevance ofstinidy was justified.

The objectives of this work were to study the biggbal and human factors related to fire
risk. The methodology combined fieldwork, the apalion of satellite remote sensing and
fire behavior simulations. Three test sites weréected from the most representative
ecological areas of the country, namely: the saheadrea, the northern sudanian area and the

southern sudanian area.

The use of satellite remote sensing for the esingaif herbaceous vegetation water content
provided promising results. Indeed, strong lineatationships were found between
Normalized Difference Infrared Index (NDII) and Eeplent Water Thickness (EWT). In
addition, the study characterized the differentilSu®und in the three study areas and
determined the most significant influential varedblin the probability of ignition and fire
behavior. Furthermore, the study performed simoretiof fire behavior with the system
BehavePlus which provided good predictions of matespread of fire. Lastly, the study
assessed the perception of people about fire risks.

Keywords: Bushfires, early fire, fire behavior, vegetatiater content, savannah, remote

sensing, BehavePlus, nomograph, human perceptenggal.
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Présentation du manuscrit

Ce travail de recherche entre dans le cadre detpVdANSEC (West African Network for
Studies of Environmental Change) dont I'objectif Bgtilisation de la télédétection et des
systemes d'informations géographiques (SIG) danms Hdecherches menées sur les
changements environnementaux, notamment sur leacisigdes changements climatiques sur
l'utilisation des terres et des ressources en Aatdela des fonds du projet WANSEC, ce
travail a bénéficié des financements de I'Inteworal Foundation for Science (IFS), de la
Coopération Francaise, du Fonds d'Impulsion pauRécherche Scientifique et Technique
(FIRST) et du projet U3E financé aussi par la Coafén Francaise.

Ce manuscrit est écrit sur la base de trois astist@entifiques dont deux publiés par des
revues internationales (voir annexes) et un arteslevoie de soumission. Le manuscrit
s’organise autour de cing chapitres. Le premiesgnte le contexte général de I'étude,
notamment les formations de savane et le phéno@néux de brousse ou de forét dans le
monde et au Sénégal. Le second étudie les difesenm@mposantes du régime de feu a partir
des données MODIS. Le troisienahapitre étudie I'estimation la teneur en eau de la
végetation herbacée a partir des indices satedigast des températures de surface de la terre
calculés sur la base de données MODIS. Le quatrigmpitre est consacré a I'étude des
conditions d’ignition et le comportement des felansl les savanes sahélo-soudaniennes du
Sénégal. Enfin, le cinquieme chapitre met en exaelguprise en compte de la dimension

humaine dans I'estimation du risque de feu.

En outre, ce mémoire est rédigé sous forme de tthasarticles, et qu’en conséquence il faut
excuser la redondance parfois d’information darmssiméroductions de chaque chapitre qui

sont publiés ou ont pour vocation d’étre soumisilipation.
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Chapitre 1 : Introduction générale
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Le chapitre 1 donne une présentation globale desyéttmes de savane qui dominent|les
formations végétales dans les pays tropicaux. cesystemes de savane sont considérés par
plusieurs auteurs comme les zones de prédilecésnfelx de brousse. Le chapitre foufnit
€galement une revue globale des feux dans le mend&frique et au Sénégal.

En outre, la revue des textes réglementaires,taffeadans ce chapitre, montre I'évolution|de
la Iégislation forestiére, en particulier la régtatation sur 'usage du feu au cours gles
dernieres décennies, partant d’'une interdictioittstra un usage autorisé et réglemepté,
impliquant les communautés de base.

Enfin, le chapitre 1 présente les possibilités tjtéola télédétection spatiale pour un syivi
régulier de la végétation et des activités de feu.
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Introduction générale

Dans le contexte des changements climatiqueynigibnnement des écosystemes du monde
est affecté par une rupture des équilibres enmgorentaux. A cet égard, on note diverses
perturbations (inondations, cyclones, feux de Beugtc.) notamment en zones arides et
semi-arides caractérisées par une grande fragititdogique qui entraine une modification
des habitats naturels et des pertes de la divéisiiggique (GIEC, 2007).

Le Sénégal, situé en grande partie dans la zon&ahel, n’échappe pas au contexte
écologique difficile de cette zone associé auxtgffgobaux des changements climatiques.
Outre la dégradation des écosystemes du fait dgsufs naturels, celle liée aux activités

anthropiques est tout aussi pernicieuse. Parnfat#surs de cette dégradation, il y a les feux
de brousse. L'usage du feu est un phénomene ametieécurrent qui occupe une place

prépondérante notamment dans les pratiques asgicel d’aménagement des paysages
naturels. Le secteur agricole occupe pres de 70% @epulation active sénégalaise (Sene,
2007). Cependant, les rendements annuels sontraciavigles et ne permettent pas d’assurer
la subsistance des paysans. Face a cette situ@istiatégie adoptée par les cultivateurs est
'extension des terres cultivables. C’est ainsi ghaque année, une partie des formations
végétales et des aires de paturage disparaistefavieur de nouveaux défrichements souvent
réalisés par l'utilisation du feu qui n’est pasjbaus maitrisée. Une disparition momentanée
des ressources veégeétales est aussi le fait, artbesade pasteurs qui pour renouveler le tapis
herbacé, a la fin de la saison pluvieuse dansdg®ms subhumides, utilisent le feu. En

I'absence de connaissances précises sur le coileustid’'un dispositif de contréle efficace,

cette opération occasionne souvent des feux in@estr

Les feux de brousse sont des facteurs majeurs dungeiment physionomique des
ecosystemes particulierement de savane. Leurs gessgseuvent détruire des formations
végeétales dont la mise en place a nécessité ptasaenées. En fonction de leur intensité et de
leur fréquence, les feux peuvent rompre, pour mpte le cycle de régénération naturelle des
plantes par la combustion des pousses et la dastrymartielle des graines (Dayamégal,
2010). Leurs actions sont a l'origine d’émissiongde a effet de serre notamment le dioxyde
de carbone (Cg et réduisent en méme temps les capacités destéajien du carbone par la
réduction des formations végétales. Au-dela de detion sur la végétation, les effets sur les
autres composantes des écosystemes sont ausstampotes ressources animales restent

tres affectées par les feux de brousse par laubtisin des habitats écologiques. A long
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terme, les incendies ont des méfaits sur les dlsisdéstructurent ceux-ci avec comme
conséguences I'érosion et la perte de fertilités. fuwcessus hydriques des sols sont perturbés,
entrainant un ruissellement accru, une faibletmafibn, un colmatage des bas-fonds et une
forte évaporation (Mbow, 2000).

Pour faire face aux feux de brousse, I'une deacfpales stratégies de prévention adoptée par
la Direction des Eaux et Foréts, Chasse et Consenvdes Sols (DEFCCS) est la pratique
des feux dits précoces (DEFCCS, 2009). L'objecst ée diminuer les charges de
combustible pour éviter un embrasement importantladerégétation en cas d’incendie.
Toutefois, beaucoup de spécialistes récusent laifiglation des feux précoces prescrits en
raison des importantes pertes de biomasse et d& denséquences similaires a celles des
feux tardifs. A titre d’exemple, dans le Parc Natibde Niokolo Koba (PNNK), la période
des feux dits précoces était fixée du 15 novembr8tadécembre de chaque année (Mbow,
2000). Ce calendrier annuel est la preuve de lgpnige en compte des variations climatiques
d'une année a une autre notamment les cumuls anmheliométriques et la date des
derniéres pluies qui peuvent rendre caduques anaddtr. En effet, les variations de la
teneur en eau de la végétation, la quantité dedsea) la physionomie du couvert végétal, les
vitesses du vent, etc. sont autant de facteursrdigi@nts dans la planification des feux dits
précoces. Une parfaite connaissance de I'évolutguliere de ces parameétres est un gage
pour la fiabilité de toute méthode d’estimationrbgue de feu.

Le Centre de Suivi Ecologique (CSE) effectue uredient travail dans le suivi des feux de
brousse au Sénégal depuis 1988. Ainsi chaque anné&apport est publié sur la saison des
feux. En outre, le CSE procede a la détection eles ctifs.Cependant, ce présent travail de
recherche se veut plus anticipatif notamment entametun accent sur I'estimation de la
teneur en eau par télédétection et sur la modétimatdes conditions de départ et de

propagation des feux dans les formations de savane.

1.1. Présentation globale des savanes

Malgré plusieurs décennies de recherche sur lemeave.g. Bews, 1917), 'origine, I'age, la

nature et la dynamique des savanes sont encoregews (Scholes and Archer, 1997).

Toutefois, on peut dire que les savanes sont éiséts par une strate herbacée graminéenne

continue parsemée d’arbustes et d’arbres dontrisitdecaractérise le type de savane (savane

herbeuse, arbustive, arborée ou boisée) (AubreviB&7; Trochain, 1957). Ainsi, il existe

plusieurs types de savanes, certaines climacique&kaetres étant le résultat de pratiques
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humaines (feux de brousse, feux de défriche, dstitien, etc.) (Schwartet al, 2000;
Ibanezet al, 2013).

Les savanes climaciques sont le résultat, d'alo@sl,conditions climatiques auxquelles elles
sont soumises, et principalement, la pluviométree grande distribution des savanes dans le
monde montre que ce biome s’adapte aux condititinsatiques trés variables allant des
moyennes pluviométriques annuelles inférieuresGrth dans les savanes herbeuses avec
des plantes ligneuses éparses, aux moyennes pkiviqoes annuelles de plus de 1500 mm
dans les savanes boisées (Cole, 1982; Huntley,)1®82 plus de I'importance et de la
répartition des pluies, la distribution des savaeet aussi la résultante des conditions

édaphiques et topographiques.

Les savanes dateraient du milieu du Miocene (il1gamillions d’années), et se sont
largement étendues a la fin du Miocene (il ya emvB millions d’années), comme l'attestent
des travaux basés sur I'étude des pollens et déspss du carbone issus de I'Afrique de
'ouest et de I'est (Jacobs, 2004; Cerlatal, 1997).

Les savanes constituent un biome des zones irgerites semi-arides. Elles couvrent plus de
10 a 20% de la surface terrestre, et environ ldiénde la superficie de I'Afrique, 'Amérique
du Sud et I'Australie (Walker and Gillison, 198z;h8les and Walker, 1993; Atjast al,
1987). En Inde et en Asie du Sud, les savanes eat@nviron 10% de la superficie (Scholes
and Archer, 1997). Ramankutty et Foley, 1999 esitmes superficies occupées par les
savanes & 33 millions de Kmhabitées par un cinquiéme de la population méedi
soumises a une exploitation humaine intense manp@éane conversion des zones de savane

en terres agricoles et de paturage (Hoffmeinah., 2002).

En Afrique, les formations savanicoles couvrentiemv 40% de la surface terrestre du
continent (Atjayet al, 1987) et 48% de la superficie totale des savdoesmonde (Mouillot
and Field 2005). Dans le continent africain, lesmations de savane sont rencontrées
principalement en Afrique australe et en Afriqud’deest. Au vu de plusieurs études menées
sur les savanes d'Afrique australe (Stoeksl, 1996; Trollope and Trollope, 2002; Hédy
al., 2003a; Gambizat al 2005) et sur les savanes d’Afrique de l'ouestpd\kt al, 2003;
Savadogeet al, 2007b;Devineauet al, 2010;Sow et al, 2013), il apparait clair que les
savanes australes sont plus fermées (denses) gusal@nes ouest-africaines avec des
densités ligneuses et des charges de combustildermpportantes.
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1.1.1. Présentation des savanes du Sénégal

Au Séneégal, les savanes représentent le princippahed Elles peuvent étre classées en
plusieurs types basés sur les caractéristiquesgrioyaiques déterminées souvent par la taille

et la densité des plantes ligneuses.

1.1.1.1. Caractéristiques spécifiques des savanas$€négal

Les savanes herbeusesont situées dans la moitié nord du pays appealeene sahélienne.

Le climat est de type semi-aride caractérisé parsaison des pluies qui s’étend de juillet a
septembre avec des cumuls pluviométriques qui made 200 a 400 mm (Fensholt and
Sandholt, 2003). L’humidité relative varie envirda 10% au mois de mai a 75% au mois de
juillet. Les températures maximales moyennes ser®@xdC environ. Le relief est globalement

plat dans la moitié nord du Sénégal.

Les savanes herbeuses en Afrique tropicale sdotrénante graminéenne, pratiquement sans
éléments ligneux (ou peu) dans un rayon inférieuB0am et présentant une diversité
floristique faible (Mahamane and Saadou, 2008). stiate herbeuse, au Sénégal, est
constituée de plantes qui dépassent rarement lemegpéeces herbacées prédominantes sont
Schoenefeldia graciljsAristida sp., Cenchrussp., Chloris sp., etc. (Akpecet al, 2003). La
strate ligneuse est composédéchcia raddiana Acacia senegalAcacia seyal Balanites
aegyptiaca Commifora africanalLe recouvrement ligneux est généralement inférie@%,

mais il peut atteindre 30% dans certains endroits.

Les savanes arbustivesont situées dans le centre du pays ou la sas®pldies s'étend de
juin & octobre. Les moyennes pluviométriques varerire 700 et 800 mm et I'humidité
relative entre 34 et 79%. Les températures moyesoas de 25°C environ. Le relief est

également plat dans le centre du Sénégal.

Les savanes arbustives se caractérisent par lgaioplomie marquée par la présence de deux
strates distinctes : une strate herbacée compaségathinées dépassant 1 m de hauteur et
une strate ligneuse pouvant atteindre 5 m. Laestiatbacée est dominée pandropogon
gayanus Andropogon pseudapricu®ennisetum pedicellatynspermacoce chaetocephala
Les especes ligneuses les plus fréquemment regesntsont Pterocarpus erinaceys
Bombax costatumLannea acida Cordyla pinnata Acacia macrostachyaOzoroa insignis
Combretum glutinosurfambou, 2004). La couverture ligneuse varie autelB0%.
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Les savanes arboréesont situées dans la partie méridionale du payla gaison des pluies

s’étend de mai a octobre. La pluviométrie vari8de a 1200 mm, I'humidité relative de 37 a
89% et la température moyenne autour de 28°C. @ienle relief de la partie méridionale du
pays soit globalement plat, le sud-est est marguéup relief accidenté avec des altitudes

atteignant 494 m.

Les savanes arborées que Mahamane et Saadou @&0@jlent aux savanes boisées sont
caractérisées par la dominance de la strate arlawefepeu d’'arbustes (écart entre les cimes
de 2 a 15 m). Les arbres sont essentiellement sepids parfzelia africana Detarium
microcarpum Khaya senegalensig’terocarpus erinaceysBombax costatumTerminalia
macroptera Xeroderris stuhlmanniDaniellia oliveri, Cordyla pinnataPiliostigma
thonningiiet Syzygium guineensiBlaeis guineensiau niveau des vallées. La strate herbacée
est dominée paAndropogon amplectensAndropogon pseudapricusAndropogon gayanus

Ctenium villosunetIndigofera leptoclada

En somme, les savanes sont des formations végé@iésogenes marquées par la présence
d'une strate herbacée et ligneuse. L'irrégularigdsanniére des précipitations dans les
écosystemes de savane, qui induit une saison pkeziet une saison seche au cours de
laquelle les plantes deviennent séches, fait gadaremations végétales sont trés susceptibles
aux feux. Ainsi avec l'importance des savanes dartontinent et la grande fréquence des
feux de brousse, I'Afrique est souvent considé@aroe le « continent de feu » (Kana and
Etouna, 2006). De part I'importance des savanespdnt de vue agricole, pastoral,
écologique et environnemental, la question de [@nrennité représente un enjeu majeur
(Ancey, 1996; Boutonnadt al, 2001; Sere, 1994) qui doit étre étudié.

1.1.1.2. Réglementation de la gestion forestiere éfrique Occidentale Francaise (AOF)

Bien avant la colonisation, I'appropriation etilisation des ressources forestieres étaient déja
soumises a des régles non écrites certes, maisdnaellement acceptées et suivies par les
populations locales (Ministéere de I'Agriculture,969. Ces régles étaient des corollaires du
droit foncier traditionnel qui, lui-méme, était pllou moins élaboré selon que la société
concernée était agraire, pastorale, de cueillaitel® chasse. Les regles reposaient sur un
caractere sacré, collectif et inaliénable des tesss naturelles.
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Cependant, ces regles coutumiéres ne semblaiersyf@santes pour le colonisateur pour
assurer la conservation des formations forestiates grande valeur économique ou
écologique. Le premier code forestier de I'Afrig@xcidentale Francaise (AOF) a été
promulgué en juillet 1900 par le Service colonialldgriculture et des Foréts (Ribot, 2001).
Le code, qui reposait sur une conception étatiquertralisée de la gestion forestiere, avait
placé les foréts sous le contrdle direct de I'EKtakbonial, le Gouverneur Général et ses
représentants contrélant I'attribution des perniides concessions. Les droits d’exploitation
commerciale relevaient du gouvernement — et nondpasservices forestiers. Le défrichage
des foréts et la coupe d’espéeces de « grande valeermpouvaient se faire sans I'autorisation
du Commandant de chaque Cercle. Le code avaitragateprévu des droits d’exploitation
relativement limités pour les populations locaksssi, ce premier code forestier de I'Afrique
Occidentale placait les droits commerciaux sousoletrble de I'Etat, tout en reléguant les
populations rurales a I'exploitation des produdeektiers considérés comme n’ayant aucune

valeur commerciale (Ribot, 2001).

Pour améliorer la législation forestiere, le déched juillet 1935 fixant le régime forestier de
I'Afriqgue Occidentale Francaise fut pris par I'adnsitration coloniale et promulgué par arrété
n° 1704 A.P. du 25 juillet 1935. Bien que ce codenhieux élaboré que celui de 1900, il
réaffirmait les droits de propriété et le contr@le I'Etat sur les foréts du territoire et
'ensemble de leurs produits (Ribot, 2001). Catteekigeait que tout détenteur de permis soit
de nationalité francaise (GGAOF 1935 : art.11. ptJece qui ne concernait que les citoyens
de la métropole et les sénégalais qui sont nés wamsles quatre communes "francaises” de
la colonie du Sénégal (Dakar, Gorée, Rufisque entSaouis). En revanche, le décret
d’application de 1937 relatif aux droits d’'usagédfiait les droits des populations locales en
les limitant a I'exploitation individuelle et sttement a but non commercial. Ainsi,
'exploitation a but commercial était exclusivemegaservée aux francais et élites urbaines
sénégalaises. Cette politique percue par certaiteuis (Diallo, 1998; Ribot, 2001) comme
une politique d’exclusion des populations ruralesglla gestion forestiére n’a pas permis une

bonne conservation des ressources naturellesatt &dorigine de plusieurs échecs.

1.1.1.3. Réglementation de la gestion forestiere &énégal

Au lendemain des indépendances des colonies feegal’Afrique (au début des années

1960), le décret de 1935 constituait paradoxalernfeemhodéle en matiere de loi forestiere
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pour toute I'Afrique occidentale francophone. Céfritage colonial s’est traduit dans le
premier code forestier du Sénégal a travers 18323 du 9 février 1965 qui réaffirmait les
nombreuses restrictions faites dans l'usage demueses forestiéres. Cette politique a aussi
marqué les premiers projets de reboisement en néigies par les services forestiers et dans
lesquels les populations rurales n’étaient pasipiaent impliquées. Les échecs de ces projets
ont suscité au début des années 1980 des assenmiss dans la politique forestiére et une
implication timide des communautés de base. Mastde code forestier de 1993 qui va
réformer la Iégislation forestiere avec une pluange implication des élus locaux et la mise
en place des "foréts privées" pour mieux développetiative privée. Les populations jadis
percues par le service forestier comme acteursadidradation des ressources forestieres
sont considérées comme des partenaires incontdasndéns la gestion forestiere. On passe
ainsi d’'une approche centraliste, dirigiste a umgrache communautaire, participative. Cette
démarche participative a été renforcée dans leeadglta politique de décentralisation (i
96-06 du 22 mars 1996 portant Code des Collecsitdéaley avec I'environnement qui est
maintenant une compétence transférée aux colledivbcales. La décentralisation a connu
des avancees significatives depuis la promulgaties textes de loi sur les transferts de
compétences vers les collectivités locales. Cepgndé&é pluralisme institutionnel
(décentralisation, déconcentration, coutumes dlitioas, intervention des projets ou des
Organisations Non Gouvernementales (ONG) ne semhbte encore trés profitable aux

communautés de base (Faye, 2006).

En plus de la législation forestiere nationale, 3énégal a signé et ratifié plusieurs
conventions, protocoles et accords internationamportants dans le domaine de

'environnement dont on peut citer entre autres :

la Convention africaine d'Alger sur la conservatiena nature et des ressources
naturelles,

= la Convention sur la lutte contre la désertificafio

= Ja Convention sur la conservation de la biodivérsit

» |a Convention sur les changements climatiques.
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1.2. Présentation globale des activités de feu

Des avancées récentes de la télédétection a tiagesatellites aéroportés ont permis d’avoir
des informations plus claires sur les feux a I'dehdu monde. Des estimations sur la période
1960-2000 montrent que les superficies brllées damnsonde varient entre 273 et 567
millions d’hectares, avec une moyenne de 383 malid’hectares (Schul&t al, 2008). Ces
résultats ont été confortés par des travaux réamisan der Werét al. (2006) et Tansegt

al. (2008) pour qui les superficies annuellement legiléarient entre 300 et 450 millions
d’hectares. Mouillot et Field (2005) estiment unéduction globale des superficies
annuellement brilées (de 535 & 500 millions d'vesjad la fin du 20" siécle. Cette
réduction est attribuée aux facteurs humains teéslg lutte contre les feux, I'efficacité des
méthodes de lutte, les politiques d’interdictionfele, etc. Cependant, cette tendance baissiere
s’est renversée durant la seconde partie de laederdécennie, avec une augmentation des
superficies bralées de I'ordre de 608 millions diages par an. Ce changement notable des
superficies brllées n’est pas uniforme a traveysliiérentes régions du globe (Marlenal,
2008). En effet, les régimes régionaux de feu oontné de grandes différences dans
'amplitude de leurs changements. Mouillot et Fig2605) et Marloret al (2008) attribuent
une bonne partie de ces changements aux factedinsopiques. Les feux de savane
continuent d’augmenter (Flannigahal., 2009). Les savanes sont les formations végétdes
plus fréequemment brulées au monde (Hoffmatral, 2002). Globalement 80 a 85% des
superficies brllées dans le monde se produiserstldarsavanes principalement en Afrique et
en Australie, mais aussi en Asie du sud et en Afaérdu sud, alors que le reste des feux se
produit dans les régions forestiéres du monde (Mawnd Field, 2005; van der Wesf al.,
2006).

En Afrique, 2,9 Gt (Giga tonne) de biomasse sontsumées chaque année. Parmi les
différents types de feu, les feux de savane (dieigraturelle ou anthropique) dominent
largement avec 2,5 Gt de biomasse consumées pée dDelmaset al, 1991; Dwyeret al,
2000).

1.2.1. Présentation des activités de feu au Sénégal

Le bilan des cas de feux de brousse au Sénégal 2006 et 2009 se présentait comme suit :
598 cas en 2005-2006, 515 en 2006-2007, 406 en-2009 et 410 en 2008-2009. Les

superficies brQlées étaient de 172 913 ha en 2008-Zt 184 419 ha en 2008-2009
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(DEFCCS, 2009). Ces chiffres officiels font étatfelex réellement constatés sur le terrain par
les forestiers. lls sont en deca de ceux issusad#lection des incendies par les capteurs
satellitaires. En effet, les estimations a paréis données MODIS (sur les feux actifs) font
état de 952 900 ha brdlés en 2007-2008 et 727 &@n2008-2009 (CSE, 2009). Toutefois,
le nombre de feux au Sénégal dépasse méme leseshdfrétés a partir de la détection
satellitaire des feux actifs qui ne donne qu'unaétiion des feux actifs au moment du
passage du satellite.

L’ampleur du phénoméne des feux a poussé le goenamnt du Sénégal a déposer en 2008 a

I’Assemblée Nationale un projet de loi criminalis@ndélit de feu de brousse.

1.2.2. Réglementation de la gestion des feux de brousse A0F

Le premier texte de loi sur la réglementation amrs<fde brousse, adopté au Sénégal comme
dans beaucoup d’autres pays de I'ex-AOF (Afriquei@ntale Francaise) fut le décret du 4

juillet 1935 fixant le régime forestier.

Ce décret interdisait tous les feux de brousse awf ayant pour but le renouvellement des
paturages ou le débroussaillement des terrainsltieres Il fut appliqué tel quel pendant 19
ans avant d’étre complété en 1954 par le décretdavril. Ce décret du 12 avril 1954
stipulait qu’'a titre préventif, des feux précocesiyaient étre allumés, au début de chaque
saison seche, tant dans le domaine protégé dgus le domaine forestier classé des
zones guinéennes et soudaniennes. Les feux précestment interdits dans la zone
sahélienne dont 'arrété général n° 2195/SE duep8esnbre 1935 fixait la limite sud pour le
Sénégal a la voie ferrée de Saint-Louis a Thies ge Thiés a Kidira (André and Mdller,
2008).

1.2.3. Gestion des feux de brousse au Sénégal

Le code forestier du 20 février 1998 inscrit damddre de la politique de décentralisation
avec la délégation de I'environnement aux collégsv/locales a fait une part assez importante
aux communautés de base. Le code organise claitdaseoonditions dans lesquelles le feu
doit étre utilisé dans le domaine forestier. Lélas 56, 57, 58 stipulent en substance que les
travaux de mise a feu précoce doivent étre réegtisadant la période fixée par le Président du
Conseil Régional, sur proposition du Chef de servégional chargé des Eaux et Foréts. En
dehors de cette période, toute mise a feu estlitgest les contrevenants encourent des peines
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pouvant aller jusqu'a 10 ans d’emprisonnement stateendes de 50 000 a 500 000 FCFA

(Ministere de I'Environnement, 1998).

La gestion des feux de brousse est de la respititésale la Direction des Eaux et Foréts,
Chasse et Conservation des Sols (DEFCCS). En 2e@8ctif du personnel de la DEFCCS

était de quatre cent trente neuf (439) agents tieresdont environ 67% de techniciens
souvent dévolus au travail de terrain (Ministére I@vironnement, 2006). Pendant la
campagne des feux de brousse 2007-2008, la DEF@p8sdit uniguement de 42 engins
(unimogs, camions-citernes) comme matériels louteldutte contre les feux, dont 13 en
panne (DEFCCS, 2009). Dans la plupart des cas, gamtaforestier couvre toute une

communauté rurale composée environ d’'une dizaineillzges et leurs terroirs. L'ampleur

des étendues a couvrir et la faiblesse des moyerdgplacement (une moto), réduisent le
travail du forestier dans un role de dissuasiatestonstatation des infractions.

Pour pallier I'insuffisance du personnel, la DEFC&fgage des auxiliaires forestiers recrutés
dans les villages. Cependant, cette politique aatde combler le déficit de personnel des

agents forestiers.

Dans sa politique de prévention des feux de broussstratégie de la DEFCCS repose
essentiellement sur l'ouverture de pare-feux (400 a prévus lors de la campagne
2007/2008), les feux précoces et la mise en plasecdmités villageois de lutte contre les
feux de brousse.

La lutte active est la phase la plus délicate daratte contre les feux de brousse, car elle
nécessite la mobilisation d'importants moyens logies et humains (DEFCCS, 2009). Le
feu est en général détecté par les populationslamgent I'attaque initiale avec le petit
matériel de lutte contre les feux de brousse mé&uadisposition par le service forestier, les
projets de développement rural, les Organisatioois §ouvernementales (ONG). Ainsi, les
feux non déclarés par les populations rurales pduge complétement ignorés par les
services forestiers. Cette réalité entache lalfiabides données statistiques fournies par la
DEFCCS.

L'un des points faibles de la gestion des feux anégal est la non prise en compte de la
dimension recherche dans les stratégies de préwmedds incendies. A titre d’exemple, les

feux précoces pratiqués par les agents forestierkese populations rurales sont basés
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uniqguement sur des connaissances empiriques de étgétation et des parametres
météorologiques. Jusque la, la synergie entre iéérahtes institutions techniques et de
recherche: la DEFCCS, les Universités, I'’Agenceidvaie de la Météorologie du Sénégal
(ANAMS) et le Centre de Suivi Ecologique (CSE) travaillent dans le domaine, ne semble

pas encore étre effective.

1.3. Objectifs de I'étude

L'objectif global de cette thése est d'étudier fasteurs biophysiques et anthropiques qui
déterminent I'éclosion et le comportement du fewwend’une meilleure estimation du risque
de feu.Cet objectif répond aux soucis d’'une prévisiomptiénoméne et d’'une utilisation plus
efficace des unités de lutte contre les incendies.

L’éradication des feux de brousse est un dessepigite et somme toute non souhaitable car
les feux sont a l'origine une perturbation nat@retles écosystémes nécessaire a leur
dynamique.Cependant, il est possible de réduire considérablgnteur occurrence et leur
ampleur par une meilleure connaissance des factdiérdlosion et de propagation, et ainsi

ramener leur régime a un niveau contrélable et atakle.

1.4. Démarches scientifiques

Les conditions d'éclosion et de propagation du &mnt déterminées par des facteurs
biologiques, physiques et humains (Fig.1) dont leonnaissance est indispensable pour

I'estimation du risque de feu de brousse.
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Figure 1. Structure et facteurs du risque de feu (adapéaliriac (2004) et Chuvieat al
(2010)).

Pour mener ce travail, nous avons combiné toutag tle cette étude, plusieurs techniques et
démarches méthodologiques a savoir la télédétedasrétudes expérimentales sur le terrain,
la modélisation du comportement du feu et des dequie terrain. Nous procédons dans ce
chapitre a une présentation sommaire de cette déman attendant d’y revenir de facon plus

détaillée dans les chapitres suivants.

1.4.1. Apport de la télédétection dans le suivi de la vétgion et de la gestion des feux
de brousse

1.4.1.1. Quelques principes généraux de telédétexti

La télédétection est une technique qui permet,aidd d’'un capteur, "d’observer" et
d’enregistrer le rayonnement électromagnétique s émi réfléchi, par une cible quelconque
sans contact direct avec celle-ci. Le traitemeitaatlyse des informations véhiculées par le
rayonnement enregistré permettent d’accéder a imestaproprietés de cette cible:
géometriques (position, forme et dimensions), oy (réflexion, transmission, absorption,
etc.) et physico-chimiques (température, teneueam, chlorophylle foliaire, phytomasse,

matiére organique du sol,...) (Soudani, 2005).
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Le rayonnement électromagnétique est I'un des él&nndamentaux en télédétect
spatiale tant il contient I'essentiel de l'information Iéchie ou émis par les surfac
détectées. Le spectre électromagnétique représenla répartition des onde
électromagnétiques en fonction de leur longueurd#pde leur fréquence ou bien encore
leur énergie. Lespectre électromagnétic s'étend sur deourtes longueurs d'onde (dont fi
partie les rayons gamma et les rayons X) aux gsalmtggueurs d'onde (mic-ondes et ondes

radio) (Fig. 2).
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Figure 2. Spectretlectromagnétique avec le Visible et I'infrarougdaillés
(Source: Centre Canadien de Télédétectihttp://www.rncan.gc.ca/sciences-terre/limite
geographique/teledetection/111).

Néanmoins, tout le spectre électromagnétique pastutilisé en télédétectioL'atmosphere
ne laisse passer le rayonnement solaire que dansomnbre limité de andes spectrales
appelées fenétregmosphériques. Si I'atmosphére est relativemansparente dans le visit
et présente une large fenétre atmosphé dans l'infrarouge (de 8 a 14um), elle est ops
de 22um a 1mm, ce qui explique la non utilisade cette portion dspectre en télédétectic
Dans les hyperfréquences, I'atmospheére est traerdpaa-dela de m, mais devient opaqt
pour des longueurs d'onde supérieures i m, pour lesquelles il y a interaction a\
l'lonospherg(Girard and Girard, 199. Les longueurs d’onde utibes en télédétection sc

essentiellement le visible @4 a 0,7 um, le prdwe infrarouge de 0,7 a 1um, l'infrarouge
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moyen de 1,3 a 3 um, l'infrarouge thermique del® aum et les hyperfréquences ou micro-
ondes.

Les plateformes utilisées en télédétection sonthmenses (au sol, ballon, avion, satellite). La
télédétection est dite passive lorsque la soukamithant la cible est indépendante du capteur.
Généralement, cette source est le soleil. C'estde des satellites MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), LANDSAT (Ha8atellite), SPOT (Satellite Pour
I'Observation de la Terre), NOAA (National Oceaaitd Atmospheric Administration). A ce

jour, les données en télédétection passive sopllesaccessibles.

En télédétection activaune source de rayonnement artificielle est embarquéord du
satellite. C’est le cas du RADAR (Radio Detectiomd aRanging) utilisant une source
hyperfréquence, du LIDAR (Light Detection And Ramg)i. L’'un des principaux avantages de
la télédétection active radar est la possibilitér@iser des acquisitions en tout temps, par
ciel clair ou nuageux, et de jour comme de nuitpédelant, les images RADAR sont plus

difficiles a analyser.

En télédétection satellitaire, les capteurs somassg@s en fonction de leurs résolutions
(temporelle, spatiale et spectrale). Le choix desges dans le cadre d’une étude est toujours

assujetti a la qualité des résolutions.

La résolution spatiale correspond a la surface élémentaire d’échantillganabservée
instantanément par le capteuCette surface élémentaire correspond au pixel uj@ct

element). On distingue souvent trois types de véisol spatiale :

- Basse Résolution Spatiale (BRS) : >100 m, ciesik des capteurs MODIS,
AVHRR, SPOT VEGETATION, MERIS, etc.

- Haute Résolution Spatiale (HRS) : 5 a 100 m,td&sas des capteurs : HRVIR,
ASTER, ETM+, FORMOSAT-2, etc.

- Trés Haute Résolution Spatiale (THRS) : <5 mgcdees capteurs Worldview-2,
QuickBird, IKONOS, Kompsat-2, etc.

La résolution temporelle ou répétitivité correspond a la période entre dsrquisitions de la
scene. Bien gue cette résolution dépende de lbodtitdu mode de manceuvre du satellite,
certains systemes ont la possibilité de se dépailetdeur trace par programmation (Satellite
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SPOT). La résolution temporelle est en généralrgeraent proportionnelle a la résolut

spatiale (Fig. 3).
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Figure 3. Résolutions temporelle et spatiale de certaiptecassatellitaires
Ces résolutions ne prennent pas en compte les dspadichromatiqu

La résolution spectralecorrespond aux ples ddongueurs d’'onde communémeappelées
bandes spectralesxplorées par le captetCes bandes sont définies par leur nombre,
position et leur largeureEn fonction de la résolution ou richesse spectrate,distingue

plusieurs types d’'images:

- les images panchromatiques disposent d’une seunlielspectrale et renseignent

l'intensité “moyenne du rayonnemda visible ¢ entre 0.5 et 0.7m);

- les images multspectrale (< 10 bandes) sont produites a partir d’enregistras
simultanés ou consécutifs dans le domaine du eigtibu de I'infrarouge thermiqu

Les bandes speales ne sont pas nécessairencontigués ;

- les images hypespectrales sont enregistrées sur une multitudeaddds (souver
>100 bandes)ontigué et situées dans des parties daible, proche et moye

infrarouge du spectre électromagnéti
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Il existe un compromis entre résolution spectre résolution spatiale. En reggénérale, plus
on augmente la résolution spectralus on a tendance a diminuerésolution spatiale. Ce
s’explique par le fait qe les détecteurs ont besoin suffisamment de flux d’énergi
lumineuse pour augmtar le rapport signal/bruit qqu’'une augmentation de la résolution

dans le sende la diminution de ce flu(Benhadj, 2008).

1.4.1.2.Télédétection des couverts végétat

La télédétection des couverts végétaux est forteneatd la propriété optique des feuill
Dans le cadre des plantes chlorophylliennes, l@éfide contiennent de la chlorophylle cest
une molécule qui absorbe forterr dans les bandes spectrales du tldewu rouge et qui
réfléchit dans le vert. C’est pourquoi la végétatmus apparait ver En outre, la végétatic
réfléchit aussi dans le Proche Infrarouge (PDans ce domaine de longueur d’'onde, ct
sont plus les pigmentgui sont responsabl de la réflexion mais la structure du feuillage
parenchyme lacuneuxyne des composan des feuilles). L'nfrarouge moyen,3-2,5 um est
particulierement sensible a la teneur en eau d€datation avec les bandes d’absorptior

'eau centrées sur 1,45 um9% pm et 2,5 umLes pics de réflectance sont,65 um et 2,2
um (Fig. 4).

Leaf Cell .
pigments 1 stucture Whater content } Eoﬂmlr:mt;wlw
: leaf reflectance
a0 -
[ Prim
'BCJ'J"':'"'F'W' Water shsarption } ebsc-ﬁion
50 - sorption j’ m—

Reflectance (3]

ol 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1
o4 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 268
H Wavelength [pm]

e i i =

¥isible | Mearlnfrared Sotwave nfrared

Elue
GEreen
Fied

Figure 4. Propriétés optiques des feuilles (Source : Saudans)
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De nombreux facteurs (structure interne des f=siillige, teneur en eau, déficienc
minérales et état sanitaire des feuilles) sonbagine des perturbions de ces propriéte
(Guyotet al, 1989).

Le rayonnement électromagnétique enregistré auaniveu capteur est perturbé |
'atmosphére lors de son double trajincident (soleileible) et réflechi (cibl-capteur).
L’énergie provenant du soleil n'arrive pas entiéeaina la surface de la ter(Fig. 5). Une
partie de cette énergie est absorbée par plusigaratmosphériques notamment I'ozone
réduit I'énergie dans le rouge et la vapeur d’eansdl¢proche inrarouge. Outre le
phénomene de l'absorption atmosphérique, le rayoene solaire est perturbé par

diffusion liée a la présence de particules darimbaphére.
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Figure 5. Processus de détection active (solaire) (végétatior
(Source : (Bacour, 2001)
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La télédétection a connu d’'importantes avancéears des dernieres années tant au ni
des capteurs mis en orbite qu’au niveau des algoes utilisés pour le suive la végétation
et la détection des feux. De nos jours, la tél@diée est reconnue comme étant un
efficace dans le suivi régulier de la végétat(Ceccato, 2001; Dauri¢ 2004). Elle se
présente comme une opportunité pour les pays ezlaement qui font face a I'étendue

paysages forestiers a gérer et a I'insuffisancer®gens matériels et humair
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1.4.1.3. Télédétection et feux de brousse

La télédétection peut étre utilisée dans le sypatis-temporel de la dynamique du couvert
végétal notamment le processus de sénescencelutiémohydrique de la végétation. Par
ailleurs, la télédétection est aussi utilisée dawtétection des feux actifs et I'estimation des

surfaces br(lées.

La méthode de détection des feux utilise un algorit contextuel basé sur la réponse
spécifiqgue des feux dans les longueurs d’'ondes dyeminfrarouge et du thermique. La
premiere étape consiste a identifier les pixelematllement affectés par un feu d’apres
'analyse de leur réponse spectrale dans diffésehémdes. Ces pixels sont ensuite classés
comme pixels avec feu ou sans feu en fonction dssltats de la comparaison de leurs

caractéristiques spectrales avec celles des pirads (Mbow, 1997; Gigliet al, 2003).

Les algorithmes pour la cartographie des surfac@kds reposent essentiellement sur le
contraste spectral des couverts végétaux traduisarsurfaces brilées et celles non brilées.
Ces algorithmes combinent d’'une part, des techsiqie classification de données de

télédétection sur la végétation antérieures epiestres au passage du feu, et d’autre part un
seuillage des températures dans les endroits baukis 'augmentation des températures de

surface dans les zones brdlées pendant la journée.

1.4.2. Etudes expérimentales sur le terrain

Les études expérimentales concernent essentieltdmenivi de I'évolution de la teneur en
eau de la végétation et les brilages dirigés.

Il existe plusieurs méthodes directes (thermig@ésctriques, mécaniques, chimiques,...)
d’estimation de la teneur en eau de la végétatiétuvage est la méthode la plus simple et la
moins codteuse, de loin la méthode universellee Elbnsiste a prélever une partie ou
'ensemble d'un végétal afin d’en extraire I'eaur echage en étuve en condition de
température stable (Dauriac, 2004). Dans ce tramalls avons choisi la méthode la plus
universelle, I'étuvage.

L'usage des brllages dirigés expérimentaux estrégandu (e.g. Trabaud, 1979; Hétyal,
2003a; Savadoget al, 2007b; Gambizeaet al, 2005) dans le cadre des études sur le
comportement du feu. Bien que les résultats obteans les brlalages dirigés ne permettent

pas de reconstruire les conditions réelles de compent d'un feu (Laris and Wardell,
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2006), ils donnent des ordres de grandeur appiésigour la compréhension des variables

du comportement du feu.

1.4.3. Modélisation du comportement du feu

Il existe différentes approches pour décrire lgppgation d’un feu de forét ou de végétation.
Les premiers modéles de propagation sont appansslds années 60. Weber (1991) a classé
la plupart des modeéles existants en trois catégorstatistique, physique et empirique. Nous
nous basons essentiellement des travaux de HeX3a5) (pour la présentation de ces trois

modéles.

- Les modeles statistiquesdasés sur I'observation d’'un grand nombre de fex,
permettent pas de décrire les caractéristiques oitdsse de propagation d’'un feu. De
tels modéles donnent de tres bons résultats pauied& de méme nature, évoluant dans
des conditions précises. Par manque de calculsi@pigs), ils ne peuvent étre utilisés
dans des conditions différentes, ce qui restied@ucoup leur application. Cependant,
ils peuvent servir a la prévision des risques mrugrandes superficies de végétation de
caractere uniforme (Giroud, 1997).

- Les modéles physiquesreposent sur I'étude des principes qui régissent |
développement du feu. Ces modéles font la différesmtre les modes de transfert de
chaleur et utilisent plus de moyens mathématiques.résultat des processus de
combustion est supposé connu a priori, a savairgdeactéristiques de la flamme et des
braises (température, dimensions, émissivité.e}. i@odeles ne prennent pas en compte
les processus de base qui expliquent la naissanageopagation d’un feu. lls servent
donc essentiellement & améliorer nos connaissataesce domaine. Ce modéle décrit
la pyrolyse et la combustion, mais il ne prend pascompte I'hydrodynamique
(Bellemare, 2000).

- Les modéles empiriqguesn’aident pas a la compréhension des phénomeénesscar
sont basés sur une équation globale de I'énergimepermet pas de différencier les
mécanismes de transfert de chaleur. lls se limigetd prédiction de la vitesse de
propagation du feu dans des configurations donniéastroduisent dans la formulation
de la vitesse de propagation des parameétres copanexemple, la taille des particules,
I'humidité du combustible, les chaleurs de réaxtietc. lls sont basés sur un principe

de conservation de I'énergie, mais ils ne différemic pas les modes de transfert

39



d’énergie. Une approche intermédiaire qui combies hpproches statistique et
empiriqgue permet de prédire certains aspects dwefeun minimum de temps, et a
donné lieu a des outils de prédiction opérationrmismme le systéme américain
BEHAVE (Hessas, 2005).

Le simulateur BehavePlus (version récente de BEHA¥[Eté choisi dans le cadre de cette
étude en raison de son aptitude a incorporer desngdres lies notamment aux combustibles,

a la météorologie et a la topographie.

1.4.4. Enquétes sociales

Les enquétes sociales reposent sur deux démarsbastielles : les enquétes quantitatives et
les enquétes qualitatives. Les enquétes quanétaiapliquent l'utilisation de questionnaires
et donnent des ordres de grandeur chiffrés. Ennodnva dans les enquétes qualitatives, ce
sont les entretiens individuels semi-structurés,féeus groups et I'observation qui sont les
plus utilisés.

Dans ce travail, nous avons opté davantage po@niggsétes quantitatives, bien que quelques

entretiens semi-structurés aient été utilisés.
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Chapitre 2 : Caractérisation et analyse du
regime de feux dans les savanes du Sénégal
a partir des donnees MODIS sur les
surfaces brilées (MCD45A1)
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La gestion efficace du phénomene des feux regllietégration stratégique de factey
comme la connaissance du régime de feu qui affactiynamique des paysages foresti
Face a la variabilité des composantes du régimewlea télédétection spatiale se présq
comme un outil efficace pour en assurer le suigs Honnées MODIS sur les surfaces bri
(MCD45A1) ont été utilisées ici pour étudier leirdg de feu au Sénégal de 2001 a 2010
produit (MCD45A1), en plus de fournir des infornoeis sur la spatialisation des activités

feu, présente des avantages sur I'estimation tillla des feux et des superficies brilées.

Les superficies brllées mensuelles et annuellegténestimées et les proportions de suri
brllée par classes de feu présentées. La distibspatio-temporelle des cas de feu a
établie a I'échelle nationale. La fréqguence des fauété calculée et les pixels, les p
sensibles au feu au cours des dix années, étudiésatisés. En outre, les cycles de feu
chaque zone écologique ont été également estinéx)UE composante du régime de fe

été discutée.
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2.1. Introduction

Le feu est un des facteurs qui influence la dynamides écosystémes de savane en raison
des vastes étendues de végétation brilées chanée, dm dynamique des peuplements et les
emissions de gaz a effet de serre (Laris, 2005jrRauvet al, 2010; Whitlocket al, 2010).

Des travaux, basés sur les méthodes de la téléidétet de la modélisation, ont montré que
2,6 millions de kilometre carré brilent chaque @&e@é Afrique, contribuant ainsi a 48% des
émissions globales de GAOnais avec une erreur estimée élevée (Fleteal, 2008; Schultz

et al, 2008).

Les savanes constituent des écosystemes complergsosés d’'une végétation herbacée
continue, d'arbres et d'arbustes, dont les propostisont déterminées par des parameétres
environnementaux, écologiques et humains faconaésdepfeu (Furleyet al, 2008). La
végetation herbacée, qui représente le principabestible dans les écosystemes de savane,
perd toute son eau peu de temps apres la fin desspt offre par conséquent les conditions
idéales d’'inflammabilité (van der Weet al, 2008; Mulqueent al, 2011). Cette condition

est régulierement atteinte a cause de la saistdias pluies dans les écosystémes de savane
sénégalaise (Soet al, 2013).

Ainsi, la structure et les conditions environneraéed des savanes font que ces écosystemes,
tres susceptibles aux feux sont devenus une prgatton majeure a cause des fortes
conséquences geneérees. De telles perturbationsemeavoir des conséquences sociales,
économiques notamment a cause de I'importanceedssurces pastorales et naturelles pour
les populations rurales des zones sahélo-soudasgirevineatet al, 2010). En effet, en
Afrique de I'Ouest notamment au Sénégal, les systede productions animales sont baseés,
pour I'essentiel sur un élevage extensif ou I'atii@igon du cheptel est assurée par le paturage
naturel essentiellement fourni par des formatiomsldmaine forestier ouvertes au parcours
du bétail. Les superficies paturables sont estim@awiellement a plus de 12 millions
d'hectares (CSE, 2009). La qualité ainsi que lantjéades paturages, tributaires des
précipitations et des modes d'utilisation du saintssouvent affectées par les déficits
pluviométriques récurrents. Aussi, la strate liggeewest souvent utilisée comme péaturage
aérien pour l'alimentation des animaux a la finlalsaison seche. Par ailleurs, les matériaux
tirés des ressources végeétales (paille, branche) sont utilisés dans la construction des

habitats par les populations rurales. Au vu de gimance des ressources végeétales, les
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guantités de biomasse consumées chaque annéenemtraies pertes énormes pour les

hommes et le bétail.

Face a l'ampleur du phénomene des feux, les seniceestiers utilisent de multiples
stratégies de prévention des incendies dont l&ffté devrait reposer en partie sur une

connaissance approfondie des différentes compasduatéeu.

C’est dans cette optique que nous avons orientéhapitre sur I'étude du régime de feu.
Celui-ci est caractérisé par la distribution sp&dimporelle, 'occurrence, la fréquence, la
taille et le cycle des feux ainsi que leur sévé@authieret al, 2001; Hély and Alleaume,
2006; Archibaldet al, 2010b; Devineawt al, 2010; Whitlocket al, 2010; Petersoet al,
2011); le point sur la sévérité des feux n’étams pbordé dans notre analyse. La
connaissance de ces composantes du feu est néeemsssi bien dans la prévention des

incendies que dans le suivi de la dynamique desdtions végétales.

Plusieurs auteurs (Langaas, 1992, 1995a, b; MbO@0Q;2Nielseret al, 2003; N’Datchohet

al., 2012) ont mené des études sur le régime de fedéaagal, en utilisant des données sur
les feux actifs. Cependant, la mise a dispositemdabnnées de télédétection sur les feux s’est
nettement diversifiée et améliorée dans les dexsi@iécennies (Archibaldt al, 2010b).
C’est ainsi que nous avons utilisé dans cette aealy produit MODIS MCD45A1 de la
NASA sur les superficies brQlées, pour son aptitudécrire les caractéristiques du régime de
feu (Roy and Boschetti, 2009; Archibagd al, 2010b; Lehsteret al, 2010). Les données
MODIS MCD45A1 utilisées couvrent la totalité du $gal entre 2001 et 2010.

Dans ce chapitre, nous présenterons des composhntégime de feu (la distribution spatio-
temporelle, la fréquence, la taille et le cycle flas) au Sénégal ainsi que leurs particularités

en fonction des zones écologiques.

2.2. Méthodologie

2.2.1. Zone d’étude
Des découpages climatiques poussés ont portée Séniégal. Nous nous sommes inspirés de

celui élaboré par Sagna (2005) que nous avons taement simplifié en trois grandes
zones (sahélienne, nord soudanienne et sud sondahi@é-ig. 6), fonction de I'évolution du
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gradient pluviométrique, du processus de sénesabmnda végétation et de I'occurrence des

feux.
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Figure 6. Situation géographique de la zone d’étude.

La zone sahélienne est située dans la partie nopdys (latitude: 17°00-14°44 N, longitude:
11-18° W) (figure 6). La saison pluvieuse s’y étatedjuillet a septembre avec des cumuls
pluviométriques annuels compris entre 200 et 400 ({Remsholt and Sandholt, 2003). La
végétation est essentiellement constituée d’hedsadéminées par des plantes annuelles. La
végétation ligneuse est trés éparse avec un taoswerture autour de 11%.

Les activités humaines dans la région sahéliennemmncipalement dominées par I'élevage,
la principale activité économique. Le type d’élewadpasé sur un systeme d’exploitation

extensif, est fortement lié a la disponibilité dessources hydriques et végétales.

La zone nord soudanienne est située au centre yhu(faitude: 14°44-13°40 N, longitude:
11-18° W) (figure 6). La saison des pluies s’ételedjuin & octobre avec une pluviométrie
annuelle de 700 a 800 mm. La végétation de savatrmomposée d’un tapis herbacé continu,
d’arbres et de beaucoup d’arbustes. La couverligmeuse est en moyenne de 29%.
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L’agriculture, notamment la culture de l'arachideda mil, suivie de I'élevage dominent les

activités économiques dans les zones rurales.

La zone sud soudanienne est située au sud du (aymde: 13°40-12°00 N, longitude: 11-
18° W) (figure 6). La saison des pluies (mai a b enregistre 800 a 1200 mm de pluie par
annee. Le paysage forestier est constitué d’'unangasrborée plus ou moins arbustive avec

une couverture herbacée continue. Le taux de cturedigneuse est de 50% en moyenne.

L’économie de la région est dominée par les aésvégricoles, I'exploitation forestiere telle
gue la production de charbon et quelgques actidi@svage et de chasse.

2.2.2. Données MODIS MCD45A1 sur les surfaces br@é

Les algorithmes de détection des traces de fewdaces brllées sont basés essentiellement

sur deux changements liés aux réactions physicuiés\cegétation apres le passage du feu :

- la réduction substantielle de la réflectance dansnbyen infrarouge (Rowt al,
2008). Les surfaces bralées ont une réflectancefplble que la végétation saine dans
le moyen infrarouge, a cause de I'absorption dadégation par les cendres (Brusest
al., 1991; Jacquiret al, 2010). Cependant, la réflectance des surfacdédwdans le
moyen infrarouge est voisine de la réflectance slefaces trés humides et rend les
confusions possibles. Cela explique la prise enpterd’'un deuxieme discriminant

plus sévere ;

- l'augmentation des températures de surface darmoless brllées pendant la journée
en raison de la forte absorption des radiationsaigs et de l'absence de
I’évapotranspiration qui dans les conditions noesahssure le transfert de I'énergie
dans 'atmosphére sous forme de chaleur latentevars la vapeur d’eau (Eva and
Lambin, 1998; Nielsert al, 2002; Kana and Etouna, 2006). De plus, la présdes
cendres et du charbon décroit I'albédo de surfaceneaugmente la température

d’environ 7 a 8° Kelvin (Kana and Etouna, 2006).

Les données MODIS MCD45A1 (niveau 3) sur les suged bralées sont validées par la
NASA. Le produit MCD45A1 correspond a des synthégsexluites a partir des données
journalieres de réflectance de surface corrigées efets atmosphériques (MOD0O9GQK)
acquises sur une période de 1 mois (Jacgual, 2010). Chaque pixel de 500 m contient une

46



information sur la présence ou non de surface érétda date approximative du passage du
feu pendant le mois analysé (Justateal, 2006). La méthode utilisée est une approche de
détection des changements appliguée indépendamsaenthaque pixel sur une période
définie. Les valeurs de réflectance de surface tlmdandes 2, 5 et 7 observées sur une
période de 16 jours sont utilisées pour prédinéfi@ectance le jour postérieur a cette période.
Une mesure statistique (Z-score) est utilisée p@terminer si la différence entre les valeurs
de réflectances observées et prédites traduit anggment significatif, c’est-a-dire le passage
d’'un feu. Il s’agit d’'une procédure itérative avatpas de temps journalier (Reyal, 2005).
Bien que les données MCD45A1 soient mensuelleslata approximative (£ 8 jours) de

chaque feu est indiquée.

2.2.3. Les données d’occupation du sol de la FAO4hd Cover Classification System :
LCCS)

LCCS est un produit de I'Organisation pour [|'‘Alitegion et I'Agriculture (FAO) de
I'Organisation des Nations Unies. Il fournit unesdébale données et une cartographie de
'occupation du sol au niveau mondial pour I'ann2@05. Le produit LCCS fournit
'emplacement et la surface de chaque entité dpafsavanes, steppes, foréts, végétation
aquatique, zones urbaines, zones rurales, zonesltiee, cours d’eau, etc.). A partir de ce
produit, nous avons calculé et extrait les supedides types de végétation (savanes, steppes,
foréts et plantations forestieres) susceptible®rdéer. Le calcul de ces superficies servira

dans I'estimation du cycle de feu.

2.2.4. Le traitement des données

Le prétraitement des données MODIS MCD45Al1est effepar la NASA. Nous avons suivi
la méthode de Boschettit al. (2009) pour extraire uniquement les pixels bridé£nsuite

calculer les superficies brllées avec ArcGis 9.3.

Bien que la saison des feux dans les écosystemsavdee d’Afrique de I'Ouest s’étend sur
deux années civiles (généralement la saison desvBedu mois de septembre jusqu’au début
de la saison des pluies entre avril et mai de Bansuivante), nous avons compilé les surfaces
brilées en données mensuelles allant de janvieécanibre car ce calendrier est plus
commode a utiliser (Rogt al, 2008; Archibalcet al, 2010a; Archibalat al, 2010Db).
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Nous avons calculé I'occurrence des feux qui f@fénrence au nombre de feux ayant été
allumés dans un territoire donné sur une périoamée (Gauthieet al, 2001; Mbow, 2005;
Devineauet al, 2010).

La fréquence de feu a été calculée. Elle fait e#fée a l'intervalle de feu (en année) et
correspond au temps écoulé entre deux feux sutxemsiun endroit précis (Archibaéd al,
2010b; N’Datchohet al, 2012). Les données MCD45A1 ont été utilisées malculer le
nombre de fois que chaque pixel a brilé sur lesadnées (entre 2001 et 2010). Pour ce faire,
nous avons d’'une part, extrait la coordonnée direate chaque pixel bralé et, d’autre part,
creé une grille réguliére (avec des mailles de ri0@e c6té) sur la zone d’étude. Puis, nous
avons superposeé les coordonnées des centres despixa grille (Fig. 7). Le nombre des
coordonnées centres qui tombent dans chaque rdaiil®0 m de coté est égal au nombre de

fois que cette maille ou pixel a brilé sur les aQées.
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Figure 7. Extrait de la grille du Sénégal (parcelle de 5@DR m) en vue de calculer
le nombre de pixels brilés entre 2001 et 2010.
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Le cycle de feu de chaque zone écologique a é® assmeé. Le cycle de feu est le nombre
d’années requises pour briler une superficie égatelle du territoire concerné (ex: zone
écologique) (Fallet al, 2004; Hély and Alleaume, 2006; Van Wagmtral, 2006). Cette
définition implique que, dans le territoire cor&iél, certains sites auront échappé au feu
pendant la période de temps qui correspond au,dyridis que d’'autres auront été incendiés
plusieurs fois. La superficie de la zone considé&téie étre clairement déterminée. Pour ce
calcul, nous avons pris en compte les superficesssvanes, des steppes, des foréts et des
plantations forestieres fournies par le produit BG& la FAO. A titre d’exemple, le premier
cycle de feu dans la zone sud soudanienne esttafigand les superficies bridlées cumulées
atteignent la taille de la surface de la zone.d$on de la dimension spatiale incluse dans son
calcul, le cycle de feu est écologiquement utilarde suivi de la dynamique des formations
végetales (Van Wagner, 1978; Gauttaeal, 2001).

Le cumul des surfaces brdlées sur dix ans n‘ayasipermis d’atteindre le cycle de feu dans
la région sahélienne, nous avons rééchantillonaédtmnées initiales par un tirage avec

remise pour obtenir des données bootstrappées.

2.3. Résultats

2.3.1. Distribution spatiale des feux au Sénégal

En moyennel4 315 traces de feu sont enregistrées chaque anngénégal. Les cas de feu

dans les zones soudaniennes sont plus nombrewagsda zone sahélienne (Tableau 1).

A I'échelle du pays, la distribution spatiale des @e feu montre un contraste entre d’'une
part, I'est et le sud du pays fortement affectéslgm feux et d’autre part, I'ouest, I'extréme
sud-ouest et le nord plus ou moins épargnés (PigC8tte figure donne une idée de la

distribution spatiale des feux au Sénégal.
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Tableau 1. Nombre annuel de traces de feu et superficies dement brdlées par
zone écologique.
*** Pour P-value < 0.001

Zones Nombre annuel Surfaces Taille moyenne
écologiques de traces de feu annuellement des traces de feu
s braleegha) (ha)
*%k%
*%k*%k
Sahélienne 5387 ¢ 514573 ¢ 95,53 a
Nord soudanienne 15188 b 1021341b 67,25 b
Sud soudanienne 22372 a 1508172 a 67,41 b
Moyennes 14315,6 1014695 76,73

toutes zones

Les différentes lettres sur une méme colonne iratitjdes différences significatives a
une P-value <0.05 (Tukey HSD test).
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Figure 8. Distribution spatiale des traces de feu en

2.3.2.Distribution temporelle des feuxde brousse au Sénégal

Entre 2001 et 2010, les superficies brilau Sénégal ont varié entte893 826 et 3 795 4:
ha (Fig. 9). la moyenne décennale tour autour de 3 000 000 h@outefois, 'année 2003

s’est distinguédu reste de la série par la faiblesse des supesfiniilée (1 893 826 ha).
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Figure 9. Superficies annuellement brilées au Sénégal de2@01C

Comme pour l'occurrence des feux, les superficigdébssont plus importantes dans |

zones soudaniennes que dans la zone sahé(Tableau 1).

Globalement,|a saison des feux s’étend mois d’octobre au moise mai Fig. 10, d).
Cependant, en fonction dspécifidtés écologiques zales, on peut noter quans les zones
sahélienne et nord soudanienne, la saison de: s’étendgénéralement octobre a mai au
cours de I'étude. Emevanch, dans la zone sud soudaniente,saison des feuva de

novembre a mai.

La plupart des superficies brdl 'ont été au début de la saison seche (entre oetet
janvier) quelle que soit laone écologique considérée. Novembré lesmois au cours duqu
le feu brdle le plus dans legsnes sahélienne et nord soudanienne (E@). Par contre, pour
la zone sudoudanienne, c't au mois de décembre que le feu biél@lus. Toutefois, nous

avons noté des cas de feuioiqut rares,qui se sont déclarés hors de la saison des 1
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Figure 10.Superficies mensuellement brilées2001 a 2010 dans trois zones écologic
du Sénégal.

2.3.3.Les classes de taille de fi

Les tailles de feu su trés variables dans la zone d’étude. La fi¢l1 donne un apercu di
tailles compilées enlgsieurs classes. Le profil de ces cla peutétre subdivisé en tro
parties,fonction des proportions de superficie bri. La classe des petits fel(< 25 ha) a
bralé le maximum de superficil8,57%) entre 2001 et 2010n@onstate que la proportit
de superficie brllée patasse augmer au fur et a mesa que les tailles de feu devient
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plus petites (Fig .11).es feux de taille supérieure a 500( représergnt seulement% des

superficies bralées sur la péricde I'étude.
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Figure 11.Nombre detraces de feu (ligne ge) et surfaces brilées (barres noir
compilées en classes de taille dede 2001 a 2010.

A I'échelle zonale, la taille moyenne des feux, dangdees sahélienne, nord soudanienr
sud soudanienne, teespectivement de 95,53 ha, 67ha et 67,41ha mais avec des é~
types tres élevéd.es grands feussont essentiellement situés dans la zone sahélidone

gue les petits feux st plus nombreux dans la zone sud soudanie

2.3.4.La fréquence des feux au Séneg:

Dans l'ensemblenviron 45% des pixe examinés ont été touchgar le fer une seule fois au
cours de la décennie étudigdors que 0,(% I'a été chaque année au cours des dix a.
Globalemat, la fréequence des feux varient entre 1 et 3espéur 8% de: pixels examinés

(Tableau 2).
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Tableau 2 Fréquence des feux de 2001 a 2010 (indiquardri®nre de fois que chaque pixel
a bralé sur les dix années).

Nombre de pixels brilés Pourcentage (%) Nombifeide
137464 45,46 1 fois
79245 26,20 2 fois
43101 14,25 3 fois
22219 7,35 4 fois
10809 3,57 5 fois
5279 1,75 6 fois
2686 0,89 7 fois
1172 0,39 8 fois
378 0,12 9 fois
51 0,02 10 fois

La figure 12 donne les positions géographiquespiess brilés et leur fréquence de feu au
cours des dix années. Les pixels qui ont braléuégment (6 a 10 fois) sont essentiellement

concentrés au sud et au centre du pays. Cependaes, sont les pixels qui ont brdlé

frequemment au nord.
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Figure 12. Fréquence de feau Sénégal entre 2001 et 2(

2.3.5.Le cycle de feu au Sénégi:

En moyenne, le cycle de feest de cing années au Sénégal quel gqueesgeu di données
utilisé (données de télédétection données bootstrappées). Danszéme sahélienne, les
données de télédétection n'ont pas permis d’atte le cycle de feul’estimation faite ¢

patir des données bootstrappées ind que le cycle de feu ede dix année Les cycles de
feu sont quasiment compdrie: dans les zonesord soudanienne et sud soudanit qui ont

des superficies semblablésplear3).
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Tableau 3 Estimation des cycles de feu dans les trois zéoekgiques entre 2001 et 2010.

Zones Cycles de feu (année)

écologiques _ _
Données de Donnees
télédétection bootstrappées

Sahélienne 10

Nord soudanienne 5 4

Sud soudanienne 3 3

Toutes zones 5 5

2.4. Discussion

L'utilisation de données de télédétection danselesles liées aux feux de brousse implique
toujours des problémes relatifs a la résolutionpemelle et spatiale des données. Bien que
'étude de Laris (2005) effectuée au Mali (Afrigde I'Ouest), montre que les cartes de
surface brllée générées a partir d'images satedbtdasse résolution ne permettent pas la
détection de la majorité des petits feux; l'uéitisn des données basse résolution
(MCD45A1) dans ce travail se justifie par leur leawdsolution temporelle, la possibilité de
couvrir de vastes régions souvent par une seeleeset la grande accessibilité des données.
En effet, la majorité des incendies dans les étesyes de savane se produisent au début de
la saison seche (Nielsat al, 2002) pendant que la végétation est en coursétasment,
provoquant des changements physionomiques de tesgdadalgorithme de détection des
surfaces brdlées est basé en grande partie suchzmements physionomiques de la
végétation (liés au passage du feu) plus facilsgiére avec les images de haute résolution
temporelle (Nielseret al, 2002). Langaas (1995b) a trouvé que les changsndm la
végeétation étaient discernables jusqu'a 7-10 joapsés le passage du feu tandis que
I'imagerie a haute résolution spatiale fournit desnées avec une faible résolution temporelle

(par exemple 16 jours pour les données Landsat).

Bien qu'il existe une relation théorique entre lavjiométrie, la quantité de biomasse et les
cas de feux de brousse, il n’est pas facile de fe@tte relation avec les faibles superficies

brhlées en 2003. En effet, sur la période qui noigsesse, c’est en 2002 que la pluviométrie
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a été deficitaire alors que les superficies bruddesent dépassé les 3 000 000 ha. Les faibles
statistiques sur les superficies brulées en 2008raent étre liées a des efforts sur la gestion

des feux ou encore aux facteurs socio-économiques.

Les estimations effectuées sur les superficies ellement brilées dépassent de loin celles
trouvées par la Direction des Eaux et Foréts dDdetre de Suivi Ecologique (CSE). A titre
d’exemple, pour 2008, nous avons trouvé des supesfbrilées de I'ordre de 3795430 ha,
contre 172913 ha pour la DEFCCS et 952900 ha poGiSE. Les écarts statistiques sont liés
aux différentes approches méthodologiques utilisgass les estimations. La DEFCCS
répertorie les surfaces bralées réellement comrstagdir le terrain soit directement ou
indirectement par les agents forestiers. Cepentiangmbre des forestiers est tres insuffisant
pour permettre un maillage effectif du territoiEa outre, I'estimation des superficies brilées
par les agents forestiers est uniqguement basémsunéthode empiriquar conséquent, les
données statistiques de la DEFCCS sont largemestesiimées et pourraient étre entachées

de biais.

Les écarts entre nos résultats et ceux du CSEligast aux différences dans les données
utilisées et aux meéthodes suivies. En effet, le G#Ee les données satellitaires sur les feux
actifs qui ne répertorient que les cas de feu awmments de passage du satellite. Par
conséquent, les données sur les feux actifs negstumh échantillon sur I'ensemble des feux

qui peuvent se déclencher sur un territoire dohi€lgenet al, 2002).

Au-dela des difféerences sur les données utiliskeCSE utilise un masque spatial qui
soustrait les zones cultivées dans le calcul deerBaies brllées. Ainsi, les feux qui se
déclarent dans ces zones ne sont pas comptalsiliséss statistiques des feux. Le CSE utilise
aussi un masque temporel défini par la DEFCCS étimgique les périodes pendant
lesquelles on a réellement des feux de brousselles @ui coincident aux feux précoces qui
ne devraient pas étre comptabilisés, selon la DES;@ans les statistiques concernant les
feux de brousse. Si on tenait compte de ce masqueotel, la plupart des feux produits entre
octobre et janvier dans les zones soudanienneg ggrarée, alors que c’est pendant cette
période que I'on enregistre le plus de feux au §a&néA titre d’exemple, en suivant le
masque temporel, tous les feux qui se déclencham th région de Kolda entre octobre et
janvier sont des feux précoces, a ne pas comabilians les statistiques nationales comme

des feux de brousse. Les limites évidentes de sgueaemporel expliquent sa non utilisation
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dans notre méthode de calcul des superficies lsul@ans ce travail, nous avons calculé

toutes les superficies brllées sans tenir com@erdsques temporel et spatial, car il ne peut
y avoir de feu que s’il ya du combustible (combulstivégétal dans notre cas). En outre, nos
résultats pourraient étre utilisés dans le cadétudes sur les émissions de gaz a effet de

serre.

Les résultats de la distribution spatiale des fenixmontré une concordance entre notre étude
basée sur les données MCD45A1 et celles utilisantbnnées sur les feux actifs (Langaas,
1992; Nielseret al, 2003; N’Datcholet al, 2012). En outre, la distribution spatiale descfeu
obéit a des facteurs assez complexes qui dépaksseisponibilité du combustible, mais
appelle aussi des facteurs liés a la nature dédatation ou du combustible et des activités

humaines pratiquées.

Dans le nord du pays, généralemeles cas de feu ne sont pas fréquents. Mébal. (2000)

expliguent ce fait par la prédominance des plaritesbacées annuelles, ce qui rend
I'utilisation du feu par les bergers superflue. giuse résultat pourrait étre expliqué par la
rareté des activites paysannes (excepté I'élevedgr3 lesquelles le feu est regulierement
utilisé. La plupart des feux, se déclarant au rhrgpays, ont lieu en début de saison seche
(entre octobre et décembre), période au coursqieelle, la couverture herbacée est encore

continue.

Les activités de feu sont plus intenses dans lesszsoudaniennes surtout en début de saison
seche, certainement en raison de la disponibilitéambustible et de la pratique de certaines
activités humaines rurales. Devinesgtual (2010), dans le cadre d’'une étude sur le régiene d
feu dans des écosystémes similaires au Burkinag Bas@galement trouvé que la plupart des
feux est notée au début de la saison des feuxe(epntrembre et décembre). La régénération
des paturages, les défrichements sur brdlis, tedtes de miel, I'exploitation de charbon sont
autant d’activités pratiqguées dans les zones soemiaes (Mbowet al, 2000; Nielseret al,

2003) et qui peuvent étre a l'origine d’'incendies.

Bien que les cas de feu ne soient pas fréquents ldazone sahélienne, cette partie du pays
enregistre les plus grands feux. La prédominansdelex de grande taille dans la partie nord
du pays s’explique d'une part par la présence dabostibles fins composés de plantes
annuelles plus faciles a consumer et d’autre jpart la rareté des cours d’eau qui pourraient

jouer un réle de barrieres naturelles face a lpagation des feux. En effet, en 'absence de
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barriéres, le feu peut brdler de vastes étendugsgisation pendant plusieurs jours (Mbetv

al.,, 2006). En revanche, les tailles de feu sont gdmdwent petites dans les zones
soudaniennes. La présence de plantes pérennesedase/anes sud soudaniennes (Sambou,
2004), qui gardent une certaine teneur en eau @ibwonstituer une explication a la petite
taille des feux. A cela s’ajoute que beaucoup de f&e déclenchent au début de la saison
séche (novembre-décembre), période pendant laqueliéaines plantes herbacées, méme
annuelles, gardent encore une petite partie dehigomidité (Sowet al, 2013). En outre, les
feux de début de saison seche entrainent une m@dudes charges de combustible, une

discontinuité de la couverture herbacée favoriaarti les petits feux (Nielseat al, 2003).

Nos résultats montrent que la fréquence des feuples intense a I'est et au sud du pays.
Selon les travaux d’Andreae (1991) et M®atchohet al. (2012), les savanes en Afrique

brdlent tous les deux a trois ans. Nos résultatstrant aussi que 40% des pixels étudiés ont
bralé suivant cette fréquence. Les résultats deelguence des feux sont importants en ce

gu’ils indiquent les zones les plus sensiblescivaé de feu.
2.5. Conclusion

Ce travail sur I'étude des composantes du régimiew@u Sénégal couvre la période 2001-
2010. Pour cela, nous avons utilisé les données BGMCD45A1) qui ont 'avantage de
fournir a la fois des informations sur la distrilbut spatio-temporelle des feux et sur la taille
et la superficie des incendies. Globalement, laspasantes du régime de feu sont plus
déterminantes dans les zones soudaniennes. Pae,clast grands feux sont situés dans la
zone sahélienne. En moyenne, plus d'un million ctees de vegétation brdlent chaque
année au Sénégal. La plupart de ces feux sontradd@e en début de saison seche. L'étude
montre aussi que la fréquence des feux est pltes dans la zone sud soudanienne. Les cycles

de feu sont comparables dans les zones soudanieemégalaises.

Toutes ces informations sur les caractéristiqueségime de feu sont tres utiles pour les

politiques de prévention et pour une gestion derdek ressources naturelles.

L’évolution des composantes du régime de feu éargrande partie déterminée par I'état du
combustible, nous essayerons d'estimer dans leitohaguivant la teneur en eau de la

végétation herbacée.

60



Chapitre 3 : Estimation de la teneur en eau
du combustible par l'utilisation d’indices de
végeétation et de la température de surface
de la terre a partir des données MODIS
pour une évaluation du risque de feu

Momadou Sow, Cheikh Mbow, Christelle Hély, RasrRaasholt et Bienvenu Sambou
La version anglaise de ce chapitre (voir annexast)publiée en 2013,

un mois apres la soutenance de cette these, dans

Journal of Remote Sensing 5 (2013), 2617-2638
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Le suivi de la teneur en eau de la végétatioruestactivité capitale dans I'évaluation des

risques de feu. Face a la difficulté de suivre detas étendues de végétation a parti

de

mesures au sol, la télédétection est apparue conmmamutil alternatif efficace grace a ges

avantages en termes de bonne résolution temposphiale et spectrale. Nous avons utilisé

des indices satellitaires de végétation et la Teatpge de Surface de la Terre (TST) ppur

évaluer la teneur en eau de la végétation validéel@s mesures de biomasse dans trois fypes

de savanes ouvertes du Sénégal en Afrique de ItOles résultats de I'estimation de

la

teneur en eau de la végétation a partir des indieeggétation sont plus probants que cElui

provenant de la TST. Les résultats obtenus monkaetdpacité des plages Proche Infrarouge

(PIR) et Moyen Infrarouge (MIR) dans I'estimatioa th teneur en eau de la végétation.

effet, une forte relation a été trouvée entre lesures de terrain exprimées en Equival

Water Thickness (EWT) et les indices de végétasiamants : NDII (Normalized Differencge

Infrared Index), GVMI (Global Vegetation Moisturadex) et MSI (Moisture Stress Inde

En

ent

).

Par ailleurs, une forte corrélation est établigestd teneur en eau de la végétation exprinée
en Fuel Moisture Content (FMC) et les indices dgétation (IV) sur chaque site. Cependpnt
cette corrélation diminue sensiblement si le cajooifte sur les trois sites associés. |es

corrélations entre EWT, FMC et IV diminuent progigement en fonction dp

I'accroissement de la couverture ligneuse. Maidépit des bons résultats de I'estimation

de

la teneur en eau du combustible, résultats basésesuéflectances du PIR et du MIR,

d’autres validations par une multiplication degsitests restent nécessaires. Ces opérg

conduiront a de meilleures mesures de l'efficadiEs indices de végétation sur

écosystemes de savane, souvent hétérogenes.
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3.1. Introduction

Les feux sont partiellement responsables de laad@gon des écosystémes de savane
(Jacquinet al, 2010). Dans la plupart des pays en développentestgestionnaires de
'environnement font face aux difficultés de préweles feux de brousse. Au Sénégal, la
Direction des Eaux et Foréts, Chasse et Conservalgs Sols (DEFCCS) utilise chaque
année les feux précoces pour minimiser les conségse néfastes des feux tardifs.
Cependant, la planification des feux précoces aséd sur une connaissance empirique du
combustible et du comportement des feux. Par caeségl’utilisation des feux précoces est
controversée en raison de leurs impacts écologifWesdell et al., 2004). En effet, le débat
sur les impacts semble orienter sur le caractergibhel de ces feux en rapport avec leur
intensité liée a des planifications inappropriéesvadogeet al, 2007b; Penmaat al, 2011).
Dans beaucoup de zones classées notamment lesnaai@msaux, les modifications de la
structure de la végétation mais surtout de la caitipa floristique sont liés a des pratiques
inadéquates de gestion des incendies (Mbow, 2088k 2000), a l'intensité des feux et a
leur fréquence. L'un des principaux défis est deem@iner la période optimale de mise en
ceuvre des feux précoces comme outil de prévenssriedix tardifs. Souvent, la planification
des feux précoces est basée sur la disponibilgdatwls, elle-méme fonction des procédures
administratives, avec peu de considération suatl'éti combustible. Ainsi, beaucoup de feux
dits précoces au Sénégal ont été parfois seveeesdms consequences néfastes sur la qualité
des écosystemes en termes de réduction de la biedésr et des autres services

écosystémiques (Mbow, 2000).

Quel que soit le type d’écosystemes, l'ignitiodaepropagation du feu sont étroitement liées
a la teneur en eau du combustible (Dasgaptd, 2007; Savadoget al, 2007b; Mulqueeny

et al, 2011) Compte tenu des variations spatio-temporelles desnpetres biophysiques tels
gue la teneur en eau, il semble évident que ladéébétion présente les possibilités
d’acquisition continue d’informations sur I'état de végétation (Fensholt and Sandholt,
2003). L'utilisation des données de télédétectiansd’analyse de la végétation est souvent
basée sur I'emploi des indices spectraux. En greain indice spectral de végétation devrait
étre sensible a la dynamique des couvertures Jéggtasensible aux changements du sol et
peu affecté par les effets atmosphériques (Waradlbwl, 2007; Wuet al, 2008). Le plus
connu des indices spectraux est le Normalized f@iffee Vegetation Index (NDVI) qui

indique la teneur en chlorophylle de la végétatopartir de I'utilisation combinée de deux
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canaux, le rouge (R) et le proche infrarouge (FTRicker, 1977). Le NDVI a aussi été utilisé
comme un indicateur de la teneur en eau de la atgétdans plusieurs études basées sur
I'hypothése selon laquelle la teneur en chloroghglt dépendante de la teneur en eau de la
végetation (Burgan, 1996; lllert al, 1996; Chuvieceet al, 1999; Dasgupt&t al, 2007).
Cette hypothése peut étre vérifiée dans certaioedittons, mais ne peut étre généralisée a
tous les écosystemes. Les variations de la temeghlerophylle peuvent étre causées par le
stress hydrique, mais aussi par I'état phénologdguka plante, la pollution atmosphérique, la
carence en nutriments, la toxicité, les maladies glantes et le stress lié au rayonnement
(Larcher, 1995).

Des recherches récentes (Cheatgal, 2007; Houborget al, 2007; Chenget al, 2008;
Fensholtet al, 2010) sur les indices de végétation ont monto&facité du proche infrarouge
(PIR) et du moyen infrarouge (MIR) & déterminetelaeur en eau de la végétation. Beaucoup
d’IV utilisent le PIR (0,7- 0,9 um) et le MIR (1;22,5 um) ; nous avons ainsi testé dans ce
chapitre une série d’'IV qui optimise la teneur an par I'exploitation du MIR. En plus des
IV, la température de surface de la terre (TST)cesisidérée comme un indicateur de la
teneur en eau (Goetz, 1997). En effet, la végdtatémule la température de surface en
absorbant I'énergie rayonnante et en la réémettarg forme de chaleur latente a travers le
processus d'évapotranspiration et, en conseéquémdempérature de surface peut monter
rapidement avec le stress hydrique (Sandeablal, 2002; Higuchi, 2005; Dasguptt al,
2007).

L’objectif de ce chapitre est de tester dans lesy¥stemes de savane, plusieurs indices de
végétation basés sur l'utilisation du PIR/MIR. Lasnnées de validation, recueillies sur le
terrain, ont couvert trois types de savane sénidgalgour tenir compte des différences

spatiales et écologiques qui peuvent influer sselasibilité des indices testés.
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3.2. Méthodologie
3.2.1. Zones d’'étude

Trois sites ont été sélectionnés dans les pringigaosystemes de savane du Sénégal suivant
un gradient nord-sud lié, entre autres, a la démrsdissante des formations ligneuses : la zone

sahélienne, la zone nord soudanienne et la zonsasudinienne (Fig. 13).
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Figure 13.Localisation des sites de collecte des échansilitans trois écosystemes
de savan@&Source des données : NASA).

Le premier site est localisé (15° 16' 38"N, 14° 53" W) au nord du pays, dans la zone
sahélienne, prés du village de Barkédji dans ladément de Linguére. Le climat est de type
tropical sec avec une saison des pluies qui vautletja septembre et une pluviométrie
annuelle comprise entre 200-400 mm (Fensholt andg4dt, 2003). L’humidité relative peut
atteindre un minimum de 10% a cause des fortesémtnpes et des forts taux d’évaporation
liés a I'harmattan (vent chaud et sec) dans cette.zEn effet, au début de la saison seche, les

vents d’harmattan atteignent d’abord le nord-espays ou ils sont notés plusieurs semaines
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avant de se déplacer vers les régions continentalds(Ndiaye, 1997. En revanche,
'humidité relative peut atteindre partout 75% gdides vents de mousson couvrent toL
pays en juillet. La manne destempératures maximales dépas3&C Les sols sont
essentiellement fergineux tropicaux non lessivés a texture sableusis ¢ dior ») (Tappan
et al, 2004). La végétation edominée par une savane herbeplse ou moins arbusti (Fig.
14). La végétation herbeuse caractérisée par les plantes annuellgagrostis gangetice
Eragrostis tremula,Schoenefeldia gracilis, Zornia glochidiata, Dactytenium aegyptiun
Aristida mutabilis, Cenchrus biflorus, Chlc virgata, Aristida fuiniculat. et Polycarpea
linearifolia). La végétation ligneuse clairsen (11%) est dominée p&alanites aegyptiace

Boscia senegalensis, Adenium obe.

Site1  site2 ™

Figure 14. Structure horizontale et verticale de la végétatians les trois sit

Site 1: Savane herbeuse + arbustive; Site 2: Saadbustive; Site 3: Savane arbustive + arb

Le second site est situg3° 52 59"N, 15° 25' 0" W)lans le centre du pays danzone nord
soudaniennepres du village de Ma dans le département de Kaffr. La pluviométrie

annuelle varie entre 7830 mn, I’humidité relative entre 34-79%t la température moyen
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autour de 29°CLes régions du centre et du sdu payssont dominées par des sols mix
(ferrugineux tropicaux lessivés non lessivés) (Tappaet al, 2004).La végétation est ¢
type savane arbustive avec une couverture herlmimamée paAndropogon pseudapric,
Pennisetum pedicellatumSpermacoce chaetocephalet Spermacoce stachydea La
couverture ligneuse, plus dense que dans le presiieres dominée parCombretum
glutinosum Guiera senegalens, Sterculia setigera Pterocarpus erinaceuset Cordyla
pinnata Le tauxde couverture ligneuse de 29% en moyenne.

Le troisieme site é¢docalisé 12° 49' 0"N, 14° 52' 0" W) asud du pay dans la zone sud
soudaniennepres du village Dioulacolc dans le département de Ka. La pluviométrie
annuele et ’humidité relative vaent en moyenne respectivement e®®€-1200 mm et 37-
89%. Les tempétares moyennes annuellsont de 28°C. Le site esitué dans une sava
arbustive plus ou moins arborée avec une végétdtewbhacée dominée pAndropogon
pseudapricusAndropogon gayani, Ctenium villosunet Indigoferaleptoclad:. Les especes
ligneusesles plus prédominaes sont Combretum glutinosumCombretum nigricar,
Strychnos spinosarossopteryx febrifu¢, Terminalia macropteraet Bombax costatu. La

couverture ligneuse td’environ50%.

3.2.2. Dispositifexpérimental de collecte des échantillons de biomasse

Danschaque site, un dispositif d’tkilométre carré (1 kf) contenant 9 parcelles de 25( de

cOté a été installé (Fig. 15).
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Figure 15Dispositifexpérimental contenant les 9 parcelles de m de coté.
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Dans chaque parcelle de 250 m sont effectués &vamlents de biomasse herbacée en
utilisant une grille métallique de fnplacée de facon aléatoire (au hasard). Le choix de
I'emplacement du dispositif expérimental de fkmpose sur la prise en compte des espéces
herbacées les plus représentatives de chaque eonegférence aux travaux existants
(Berhaut, 1967; Lebrun, 1973; Ba and Noba, 20050t al, 2002; Akpoet al, 2003). Les
mesures de I'état hydrique de la végétation doieédrd rapides et précises pour prendre en
compte les variations temporelles des plantes.ollaate des données a été faite en 2010 et a
commenceé dans chaque site 8 jours apres la depiigee Cette planification nous a permis a
la fois de comparer I'évolution de la teneur en daua végétation dans les trois sites. Pour
fixer les débuts de collecte de biomasse, 8 joprasala derniére pluie, nous avons sollicité et
utilisé les prévisions de I’Agence Nationale deviétéorologie du Sénégal (ANAMS) sur la

fin de la saison des pluies dans les zones abléasites d’'étude.

En raison des grandes distances qui les sépam@stéguipes ont mené les travaux de terrain
de facon quasi-simultanée, en utilisant un prowceonéthodologique identique. Par ailleurs,
nous avons personnellement conduit chaque équipdapt les premiers jours de collecte
pour apporter les ajustements nécessaires. Dur@ntjoBrs, nous avons collecté
guotidiennement des échantillons de biomasse &Atks heures qui coincident a la période
la plus chaude de la journée (Sow, 2010). La biemaerbacée est prélevée par la méthode
de la récolte intégrale en utilisant une grillela (Fig.16a). Dans chaque parcelle de 250 m
de c6té, quatre échantillons sont collectés etctdineent pesés sur le terrain pour éviter la
déperdition hydrique des plantes (Fig.16b). La magedes quatre échantillons constitue le
poids de la matiere fraiche de I'’échantillon danaqgue parcelle. L’échantillon est mis dans
un sac en jute, avant d’étre séché a I'étuve a G@Squ’'a I'obtention d’un poids constant de

la matiére séche.
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Figure 16. Collecte et pesage de la biomsherbacée sur le terrain

La méthode directe deektimation de la teeur en eau de la végétatiort basée sur deux
parametres différents : i IFuel Moisture ontent : FMC (Chuviecet al, 2004a; Dauriac,
2004; Makiet al, 2004; Dasgup et al, 2007) et ii) IEquivalent Water hickness : EWT
(Chuviecoet al, 2004b; Dauriac, 2004; Che et al, 2006). Le FMC (guation3.1) est défini
comme étant le ratio entla quantité d’eau (matiere fche moins matiere séche) sur
matiere seche. LEWT (@ation3.2) est le ratio entre la quéétd’eau de I'échantillon sua
surface et nécessite donc la mesure de la surféie@d.

EMC Matiére fraiche - Matiére séche 100 (%) bt »
= * .
Matiére Séche 0 quation (3.1)

EWT = Matiére fraiche - Matiére séche ( 2 I -
B Surface foliaire &-cm quation (3.2)

A la différence du FMC qui traduit 'humidité inbiséque des plantes, TEWT donne [’
hydrique surfacique des plani(Dauriac, 2004)La prise en compte du facteur surface ¢
le calcul de cet indicexplique ses variations d’'un type de végétation a un a

Les moyennes de teneur en mesurées sur le terrain sont compagéeslles obtenues p
calcul a partides indices de végétation. outre, afinde comparer les teneurs en eau ave
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données MODIS composites 8-jours (données hebdareajja les teneurs en eau

guotidiennes sont synthétisées en données 8-jours.

3.2.3. Données MODIS et traitement

Lesdonnées de réflectance Bioderate Resolution Imaging Spectroradiometer (M&Dint

ete utilisées en raison de leurs hautes résolusipastrale et temporelle nécessaires pour cette
étude. Les capteurs MODIS sont embarqués danatielites Terra et Aqua qui traversent le
Sénégal respectivement vers 10h et 14h. Nous agbaosi les données MODIS Aqua
acquises presque a la méme période que les ébtbamiile biomasse collectée sur le terrain
(entre 14-15h). Les données MODIS (Collection S)tsieléchargées a partir du site du

National Aeronautic and Space Administration (NAJ&)ps://wist.echo.nasa.gov/~wist/api/

imswelcome). Les différents produits MODIS traités dans @vail comportent d’'une part,
des données journalieres de réflectance de suefade température de surface (98 scénes) et,
d’autre part des données composites 8-jours dectéfice de surface et de température de
surface (12 scenes) couvrant la période du 06 oetab 23 novembre 2010 (Tableau 4).
Outre ces données, nous avons utilisé le produit lcover de MODIS de 'année 2010 qui
fournit des informations relatives aux types derfation végétale. Les données de réflectance
de surface ont une résolution spatiale de 500 ns glee la résolution spatiale des données de

température de surface de la terre est de 1 km.

Tableau 4 Caractéristiques des produits MODIS utilisés.

Nom des produits Description des produits Année

MYDO9GA MODIS/Aqua Surface Reflectance Daily LeveGlobal 2010
500 m SIN Grid Collection 5

MYD11A1 MODIS/Aqua Land Surface Temperature/Emiggiv 2010
Daily Level 3 Global 1 km SIN Grid Collection 5

MYDO09A1 MODIS/Aqua Surface Reflectance 8 — day LUee 2010
Global 500 m SIN Grid Collection 5

MYD11A2 MODIS/Aqua Land Surface Temperature/Emiggid — 2010
day Level 3 Global 1 km SIN Grid Collection 5

MCD12Q1 MODIS/Terra +Aqua Land Cover Type Yearlywek3 2010

Global 500 m SIN Grid Collection 5
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Les données MODIS ont originellement un systemepuad®gection qui leur est propre :
Sinusoidal (SIN). Cependant, les données en piojfe@&IN ne sont pas compatibles avec
beaucoup de logiciels de traitement d’image. Ailes données ont été reprojetées en
Universal Transverse Mercator System (UTM) et rééthHonnées par la méthode du plus
proche wvoisin en utilisant le logiciel Modis Remdjion Tool (MRT)

(https://lpdaac.usgs.gov/tools/modis_reprojectioal for download).

Les données MODIS journalieres et les données csitagq8-jours) comprennent un produit
de contréle-qualité (produit QA fourni par la NASAQtamment sur la couverture des nuages
de chaque pixel. Pour explorer le produit QA, nausns utilisé le logiciel MODIS Land
Data Operational Product Evaluation (LDOPE). Pesrdonnées journalieres MYDO9GA, le
parameétre “cloud state” a été utilisé pour conad#s pixels affectés ou non par les nuages.
Pour les données composites de réflectance (MYDJ9Adus avons utilisé le parametre
“MODLAND QA bits”. Enfin, le parametre “Data quajitflag” a été utilisé pour les données
de TST journalieres (MYD11Algt hebdomadaires (MYD11A2).

3.2.4. Les indices de végétation

Dans cette étude, nous avons utilisé les indicagdétation combinant les canaux du PIR et
du MIR. Plusieurs IV ont été proposés dans de téseatudes et les plus connus sont
Normalized Difference Water Index (NDWI), Normaliz®ifference Infrared Index (NDII),
Simple Ratio Water Index (SRWIMoisture Stress Index (MSI) et Global Vegetation
Moisture Index (GVMI). Leur capacité a estimerdaeur en eau de la végétation est testée ici

a partir des données de réflectance MODIS surda Has équations consignées au Tableau 5.
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Tableau 5 Algorithmes pour le calcul des indices de végatafextraits de la littérature).

Indices Algorithmes Références

NDWI ;5 NDWI = Por ™ Pur Band2 - Bandb (Gao, 1996); Zarco-

NDIl 26 NDII = Poir ~ Puir _ Band2-Bandb (Hardiskyet al, 1983),

(Jacksoret al, 2004)

ND||(2,7) NDII = Peir ~ Puir _ Band2 - Band?7 Hunt & Rock (1989),

SRWil;5 SRWI= Per = Band2 (Gao, 1996); (Zarco-
- 0 " Bands Tejada and Ustin, 2001)

MIR

MSl2) MS| = Lur — Bandé Hunt and Rock (1989)
Prir Band2

MSl .2 MS| = Lur — Band7 Hunt and Rock (1989)
pPIR Bandz

(Ceccateet al.2002b)
(Bo + 04) = (B + 002) _ (Band2+ 0.1) - (Bandé + 002)

GVMI =
GVMI z) (Do + 01) + (0 + 002)  (Band2+ 0.1) + (Bands + 002)

Band 2 de MODIS (centre, en um) = 0,858 um; Barmd 5240 um; Band 6 = 1,640 um,;
Band 7 = 2,130 pum. NDWI (Normalized Difference Watadex); NDII (Normalized
Difference Infrared Index); SRWI (Simple Ratio Wabedex); MSI (Moisture Stress Index);
GVMI (Global Vegetation Moisture Index).

Le traitement des indices de végétation a été tefe partir des logiciels ENVI 4.5 et R.

3.2.5.Le ratio entre le NDVI et la température de surface

Plusieurs études montrent que l'utilisation combirehtre le NDVI et la température de
surface (TS) donne des corrélations plus fortes svéeneur en eau de la végétation que si
I'une des deux variables (NDVI et TS) est utiliséele (Alonset al,1996 ; Prosper-Laget

al.,1995 ; Chuviecet al, 2004c). Une corrélation positive est toujoursitee entre le ratio
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NDVI/TS et la teneur en eau (Alonsbal,1996). Dans le cadre de cette étude, nous utdison

le ratio NDVI/TS pour I'estimation de la teneur eau de la végétation.

L’indice NDVI est calculé a partir des données MSDRle réflectance en utilisant les bandes
du proche infrarouge (PIR) et du rouge et seldordaule suivante (Rousst al, 1973):

NDVI = Pnir ~ Prep — Band2 - Bandl
Pkt Prep  Band2 +bandl

Les données de température de surface de la T8rE),(produites par la NASA en utilisant
I'algorithme “Generalized Split-Window (GSW)” (Waand Dozier, 1996), sont basées sur
les températures de brillance mesurées dans lededa#83l (10,780-11,280 umegt #32
(11,770-12,270 pum).

3.2.6. Analyses statistiques

Tous les traitements statistiques ont été effecawés le logiciel Rle seuil de signification

P < 0.05 est utilisé pour déterminer la significiédi de tous les tests. Une matrice de
corrélation a été utilisée pour déterminer lesdedide végétation les plus corrélés avec les
mesuresn situ de teneur en eau de la végétation herbacée. De=ss@ons linéaires ont été
calculées en sélectionnant les indices de végatdéaatio NDVI/TS qui corrélaient le mieux
avec les mesures de terrain. Des corrélogrammes étit appliqués pour veérifier
'autocorrélation entre les observations. En outeenormalité et I'hnomoscédasticité des

résidus issus des modeles de régression linédikt@aussi vérifiees (Scherrer, 2007).

Enfin, nous avons utilisé les résultats issus datements statistigues pour procéder a la
cartographie de la teneur en eau de la végétatiddéaégal pour la période du 06 octobre au
23 novembre 2010. Pour ce, la meilleure relatiogdire entre les mesures de terrain et les
indices de végétation calculés a partir des dondéa®flectance 8-jours a été utilisée pour
estimer I'évolution de la teneur en eau de la \atg@t herbacée a I'échelle du Sénégal.

3.3. Résultats

3.3.1. Evolution spatio-temporelle de la teneur eeau de la végétation herbacée

Les résultats de 'EWT basés sur 32 jours de dellde biomasse ont confirmé I'hypothése

selon laquelle la teneur en eau de la végétatigmante du Nord (savanes sahéliennes) au
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Sud (savanes sud soudaniennes) suivant le gradlievibmétrique (Fig. 17). En effet, les
valeurs moyennes d’EWT varient entre 0,011 et 0¢)456i* dans les trois sites sur la période
du 06 octobre au 23 novembre 2010, avec les plusdgs valeurs enregistrées sur le site 3
situé au Sud du pays (Fig. 17, a). L’évolution dddneur en eau est caractérisée par une
tendance continue a la baisse en raison de l'degtpluies. Quarante (40) jours apres la
derniére pluie, la végétation dans le site 1 acqueperdu toute son eau (0,003 g3nalors

que la teneur en eau est de 0,014 et 0,018 gdams les sites 2 et 3. Contrairement & EWT,
les résultats du FMC indiquent que les valeursples importantes en teneur d’eau sont
retrouvées dans le site 2 ; celles-ci sont pagwatl caractérisées par une forte variabilité inter-

parcellaire (Fig. 17, b).
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Figure 17. Evolution temporelle de la teneur en eau de la tedigé a partir des mesurin
situ dans les trois sites sur la base de deux indicesFuel Mdsture Content (FMC et
Equivalent Water fiickness (EWT.

Les mesures couvrela période du 06 octobre au 23 novembre 2(Jour 1 correspond a
8°™jour aprés la derniére pluie. Les barres d’erreindiquant les écarts types) représent
les variations journaliéres de la teneur en eaula@eégétatin entre les 9 parcelles sées
dansla grande parcelle de 1 I2.
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3.3.2. Relation entre IV et mesurem situ de la teneur en eau de la végétation

A I'échelle des sites, les indices de végétationIie, MSles 2, GVMI g2 et NDVI/TS sont
dans la plupart des cas fortement corrélés a EWFAViEL (Tableau 6). Les résultats montrent
gue le FMC est performant pour I'évaluation dedaeur en eau a I'échelle d’'un site ou la
veégetation est généralement spécifique. En revah& est efficace aussi bien a I'échelle
locale (un site) que globale ('ensemble des si@easis). Les corrélations entre les mesures de
teneur en eain situ et les IV diminuent du site 1 situé au Nord dangdne sahélienne (ou
les coefficients de corrélation r varient de 0,88,23) aux sites soudaniens (r=0,66-0,90 et
0,52-0,81 respectivement pour le site 2 et 3), i@ab6).

Tableau 6.Corrélation entre les mesuriessitu de la teneur en eau de la végétation et (1) les
indicessatellitaires de végétation et (2) le ratio ergr&IDVI et la température de surface.

Indices Indices de Végétation mesurés sur le terrain
Satellitaires de Site 1 Site 2 Site 3 Tous les Sites
Végétation FMC EWT FMC EWT FMC EWT FMC EWT

MSl g 2) r -0,92 -0,91 -0,82 -0,89 -0,80 -0,81 -0,62 -0,88
MSl 7 2, r -0,92 -0,90 -0,44 -0,47 -0,60 -0,61 -0,46 -0,79
NDIl 26 r 0,93 0,92 0,84 0,90 0,76 0,78 0,63 0,90
NDlIl 27 r 0,91 0,88 0,39 0,42 0,59 0,60 0,42 0,79
NDWI ;5 r 0,85 0,84 -0,27 -0,30 0,94 0,95 0,08 0,11
GVMl 26 r 0,93 0,92 0,84 0,90 0,80 0,81 0,62 0,90
SRW] 5 r 0,85 0,84 -0,35 -0,39 -0,03 0,02 -0,08 -0,04
NDVI/TS r 0,96 0,95 0,62 0,65 0,74 0,69 0,52 0,85

Etant donné qU'EWT est le mieux corrélé aux donrsésllitaires, nous I'avons choisi dans
les modeles de régression linéaire pour I'estinmaties teneurs en eau de la végétation a
partir des données de télédétection. Les relatimgsmires entre EWT et les indices de
végeétation calculés a partir des données jouresli®dlODIS Aqua sont toutes fortement
significatives (p< 0,001) avec uAde 0,78 pour MSI, 0,81 pour GVMI et 0,82 pour NDII
(Fig. 18). Par contre, la relation linéaire enti& EetNDVI/TS est faible (f = 0.61, p<0,001).

Dans toutes ces opérations, les conditions de divdémad’homoscédasticité et

d’autocorrélation ont été satisfaites.

Les données MODIS journalieres peuvent étre affsctgar des problémes techniques ou

météorologiques engendrant une perte de donnée. dette raison, nous avons utilisé et
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établi une relation entre les données MODIS 8-jaiifes données de terrain synthétisées en

données 8-jours. Les régressions linéaires isseiees deux types de données montrent des

relations fortement significatives (Fig. 18).
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Figure 18 Relations linéaires entre Equivalent Water Theder (EWT), les Indices de
Végeétation (1V) et le ratio entre le NDVI et la tparature de surface (NDVI/TS).

Le nuage de points et la droite (en noir) représgnies données journaliéres alors que le
nuage de points et la droite en pointillé (en gegrésentent les données composites 8-jours.
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3.3.3. Perspective d’application

La cartographie de la teneur en eau de la végetatimcerne I'ensemble du territoire du
Sénégal et 6 périodes consécutives de 8-jours 1Big.Elle confirme que la dessiccation de
la végétation suit un gradient nord-sud avec unssbacontinue de la teneur en eau de la
végetation des savanes etudidassix (6) semaines, la végétation tres luxurighoeirs 273-
280) est passée a une végétation largement sétesoat une faible teneur en eau (Jours
313-320).
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Figure 19. Evolution de la teneur en eau de la végétatiojodi 273 au jour 32 de I'année
2010.
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EWT est calculé sur la base des données MODI$Ii8-en utilisant I'équation de régression

entre NDII et EWT issu des mesuiassitu (voir Figure. 18 a).

3.4. Discussion

3.4.1. Indices satellitaires de végétatioversus mesuresin situ

D’apres Dauriac (2004), l'estimation de la teneur eau de la végétation est une
approximation quelle que soit la méthode utiliséegures sur le terrain ou par télédétection).
Cette assertion est d’autant plus vraie quand awvailie sur des végétations herbacées. En
effet, les herbacées sont beaucoup plus sensibkedeg especes ligneuses par rapport a
’humidité du sol, a la topographie, a la couvestuligneuse et aux conditions
météorologiques. En outre, la présence de plusespsces, ayant différents mécanismes de
régulation des pertes d'eau, explique les diffeeerae teneur en eau au sein d’'une méme
zone. C’est pour cette raison que la biomasseatééledans les placettes était mélangée, a
chaque fois, avant d’étre pesée ; ceci pour presareompte les variations locales et obtenir
des échantillons représentatifs. Cependant, lesinees situ de la teneur en eau de la
végeétation sur de vastes zones sont codteusesiyliciemite leur utilisation et justifie le
développement de telles relations avec les donn@mmucoup plus accessibles de

télédétection.

Face a ces difficultés, les outils de la télédéacsatellitaire sont utilisés dans ce travail
comme solution alternative a I'estimation de laetanen eau de la végétation a partir des

indices de végétation.

EWT est difficile a mesurer sur le terrain car s@ahcul nécessite la mesure de la surface
foliaire des feuilles A) (Chuviecoet al, 2004b). Cependant, ce paramétre a été estimé
visuellement sur le terrain. Bien que, les méthodiesielles d’estimation de certains
parametres de la végétation sont communément éatilislans les travaux de recherche
(Andersonet al, 2011; Catchpole and Wheeler, 1992), I'estimati@®uelle deA pourrait
affecter la précision des résultats présentés danshapitre. Malgré ces incertitudems
résultats montrent une bonne corrélation entrel\febasés sur le PIR/MIR et EWT. Ce
résultat est confirmé par plusieurs études menges différents écosystemes (Ceccattal,
2001; Zarco-Tejadat al, 2003; Danson and Bowyer, 2004; Chengl, 2006). En outre, ce

travail a confirmé que le FMC est peu corrélé auxquand il s’agit de vastes régions
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peuplées par plusieurs especes vegeétales. Bead&etuples récentes ont, en effet, montré
gue l'estimation du FMC a partir des mesures dectfnce est difficile car le FMC n’est pas
simplement lié & I'absorption de I'eau mais aussi ahangements de la matiere séche en
cours d’assechement (Chuvieebal, 2009b). Ceccatet al.,(2001) ont montré que le FMC
est influencé par la matiére seche alors que I'E88fTinsensible a ce facteur. Les relations
entre FMC et IV sont certainement déterminées pativersité des especes végétales. Des
lors, la connaissance de la diversité des espaceseia d'une région et leurs propriétés
biophysiques (structure interne de la feuille) gardle pour estimer la variation spatiale du
FMC a partir des indices basés sur le PIR/MIR ([Darend Bowyer, 2004). Inversement au
ratio NDVI/TS, les IV suivants (NDlbes, GVMI 62, MSI ) ont donné globalement des
résultats satisfaisants dans I'estimation de laueen eau de la végétation. Tous les indices
utilisant les bandes 2 et 6 situées respectiventsm le PIR (ou I'absorption d’eau est faible)
et le MIR (ou I'absorption d’eau est forte) sonttémnent corrélés aux mesures de terrain
exprimées en EWT, d’ou I'importance d’utiliser gesties du spectre électromagnétique dans
I'estimation de la teneur en eau de la végétattanrésultat confirme la théorie selon laquelle
les ratios, et les ratios normalisés des banddsedaence suppriment I'effet de la variation
lite a la dispersion des feuilles (Ceccataal, 2001; Ceccat@t al, 2002a; Ceccatet al,
2002b; Danson and Bowyer, 2004). Les variationsdarstructure interne des feuilles et la
teneur en matiere seche des feuilles influencesdida réflectance du MIR. Par conséquent,
les valeurs de réflectance du MIR seules ne peemteftas d’estimer la teneur en eau de la
végetation. L'utilisation combinée du PIR et du MiBrmet de normaliser les réflectances
liées aux variations de la structure interne desllés et la teneur en matiére seche des
feuilles. La réflectance du PIR est affectée pastiacture interne des feuilles et la teneur en
matiere séche des feuilles, et non par la tenewwaen(Fensholt and Sandholt, 2003gtte
combinaison des réflectances du PIR et du lsiti€liore ainsi la précision de I'estimation de

la teneur en eau de la végétation (Ceceatd, 2001).

Dans le cadre de la validation de I'indice GVMI @énégal, Ceccatet al (2002a) avaient
trouvé cet indice performant pour I'estimation deténeur en eau de la végétation avec des
coefficients de corrélation qui variaient de 0,78,88. lls recommandaient, cependant, que le
GVMI soit validé davantage avec plus de sites sitlgns différents écosystemes de savane.
Ce présent travail est fait en partie dans cettspeetive et les résultats confirment ceux

trouvés par Ceccatet al. (2002a). En outre, I'étude de Ceccatal (2002a) était basée sur
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des données composites de 10 jours de SPOT-VEGEIRTVGT) couvrant toute I'année
alors que notre étude concerne le début de larsaésthe, période pendant laquelle la plupart
des feux est enregistrée au Sénégal, ce qui inpligqu suivi quotidien de I'état de la

végetation.

Nous avons choisi les données MODIS en raison de rieeilleure résolution spatiale et
temporelle par comparaison aux données VGT. MODIgnit 2 images par jour (Si on
considére les données Terra et Aqua) avec uneautisobpatiale de 250-500m contrairement

a VGT qui fournit une image d’'un 1Krpar jour.

Les corrélations entre EWT/FMC et les indices dgététion diminuent légerement du Nord

(site 1) au Sud (site 3). Cette situation est sdmste liée aux variations des taux de

recouvrement : une couverture ligneuse faible dié tihns le site 1 a une couverture plus
fermée (50%) dans le site 3. Cela a induit la perémce des indices utilisés qui sont moins
efficaces dans I'estimation de la teneur en ealadegétation herbacée au fur et a mesure
gue la couverture ligneuse devient plus dense. dwrscde la période de sénescence des
plantes herbaceées, le feuillage des plantes ligiseest encore verdoyant car les ligneux ont
un systeme racinaire développé qui permet de laerréserves d’eau dans les horizons
profonds du sol. Cependant, la télédétection optioresente des limites dans la séparation
des réflectances issues de la couverture herbacksel@ couverture ligneuse, quand les deux
sont encore verts et quand les herbacées se desseohdessous d’un couvert ligneux encore
vert. Par conséquent, la densité des ligneux etateur limitant pour une estimation précise

de la teneur en eau des herbacées. ToutefoisVlemtl montré des résultats relativement

satisfaisants dans la savane arbustive + arbor&e3scaractérisée par 50% de couverture

ligneuse.

3.4.2. Usage de la télédétection pour la surveillaa des savanes

On note qudes gestionnaires de I'environnement collectentdtemeéesn situde FMC parce
que cet indice reste plus facile & mesurer sureleain (Danson and Bowyer, 2004).
Cependant, nos résultats montrent qu’il est impordénclure I'indice EWT pour estimer la

teneur en eau de la végétation surtout dans usegaive d’utilisation de la télédétection.

La cartographie de la teneur en eau de la végetatenée dans cette étude pourrait étre d’'un

grand apport pour les gestionnaires de I'envirorer@mGlobalement, la dessiccation de la
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végetation suit un gradient nord-sud avec le reties pluies (influencé par le mouvement de
la zone de convergence intertropicale (ZCIT)). &fais, les indices (basés sur PIR/MIR)
proposés dans ce travail devraient étre testésnsplus grand nombre de sites pour améliorer

I'estimation de la teneur en eau par télédétection.
3.5. Conclusion

Les résultats de ce travail montrent une aptitwdtame de la télédétection dans I'estimation
de la teneur en eau de la végétation. Les indigeslitaires, calculés a partir des bandes 2
(0,858 um) et 61,640 um) de MODIS situés respectivement dan$ReePle MIR, montrent
des relations significativement fortes avec EWT rples différents sites représentatifs des
écosystemes sahéliens et soudaniens. Cependantelagens tendent a diminuer avec
'augmentation du taux de recouvrement des ligndux.vu des résultats, la télédétection
pourrait constituer une grande opportunité pourskwices forestiers dans le suivi de I'état
hydrique de la végétation, ce qui est importarantetdonné le réle de la teneur en eau de la
végétation dans l'ignition et la propagation dasxfeAinsi, dans le prochain chapitre, seront
étudiés les probabilités d’ignition et le comporéhdes feux dans les savanes sénégalaises.
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Chapitre 4 : Analyse du combustible et du
comportement des feux pour la planification
des feux précoces dans les savanes du
Sénegal.

Momadou Sow, Christelle Hély, Cheikh Mbow et Bienu Sambou

La version anglaise de ce chapitre (voir annex&spubliée dans

Journal of Arid Environments 89 (2013) 84-93
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Les feux précocepeuvent diminuer les charges de combustible etineédfoccurrence deg

feux tardifs. En effet, les feux tardifs sont saulvimtenses et se propagent rapidement flans

les écosystémes de savane. Cependant, a causenquende connaissances precises suf

les

caractéristiques des combustibles et du comportedenfeux dans les savanes de I'Afrique

de I'Ouest, cette pratiqgue peut avoir des effetpogps a ceux désirés et menacer 3i

'environnement. Il ya quatre parametres cruciauk adpivent étre pris en compte dans

nsi

la

planification des feux précoces : la probabilitéguition, la vitesse de propagation du fe¢u,

lintensité des feux et la quantité de combustit@sumée. Dans cette étude, 231 brildges

dirigés ont été effectués dans trois écosystemesavkne au Sénégal en vue de caractdr

ces quatre parametres fondamentaux.

Le modele de régression logistigue a montré quéeteur en eau de la végétation

’humidité relative sont de bons indicateurs deplababilité d’ignition. Des régressioar[s

linéaires multiples ont été utilisées pour mesilgsrrelations entre la vitesse de propag

iser

et

ion

du feu, le combustible consumé, I'intensité dudeleurs déterminants (types de combust]ble

et conditions météorologiques). Les fortes relaiagnificatives issues des régressip

ns

logistique et linéaire ont permis de créer des rgmanmomes qui pourraient étre utiles gux

gestionnaires de I'environnement. Les tests de K&eM/allis utilisés pour comparer lgs
vitesses de propagation du feu observeés et ceultppar le simulateur BehavePlus quangt a
eux ne présentent pas de différences significatieesqui permettrait d’utiliser le modéje

BehavePlus en mode routinier sur la majeure pduigénégal.
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4.1. Introduction

Les feux de savane jouent un rdle majeur dansriectatation des écosystemes en zone
tropicale (Heinl et al, 2007). La fréquence de ces feux influence leserabtes
biogéographiques et la composition de la végétatie ces zones, ainsi que les modes
d’occupation et d'utilisation des terres (Alleaureeal, 2005; Laris and Wardell, 2006).
Chaque année 2,5 gigatonnes (Gt) de matieres Veégdtdllent dans les savanes africaines
(van der Werfet al, 2010) causant d’'importantes pertes de ressonateselles. La faune et
les propriétés du sol sont particulierement afiextéSavadoget al, 2007a; Vasconcelost

al., 2009). Le feu affecte les caractéristiques phuyesqgdu sol tout en réduisant sa teneur en
éléments nutritifs et en le favorisant a avoir unauvaise structure globale avec des taux
d'infiltration non optimaux (Savadogs al, 2007a). En outre, le feu augmente les émissions

de gaz a effet de serre dans I'atmosphére (Fetlay, 2008).

Les impacts environnementaux de ces feux telsajdégdradation des plantes ligneuses et les
changements qu’ils provoquent dans la physiononeielad végétation, et la composition
floristique (Mbowet al, 2003) pousséerent I'administration coloniale &idire les mises a
feu intentionnelles. Les premiéres politiques tags sur le feu en Afrique Occidentale
Francaise étaient donc radicalement anti-incendieari§ and Wardell, 2006).
Progressivement, ces politiques restrictives ahbbandonnées. Ainsi, au Burkina Faso, deux
lois ont été promulguées en 1950 autorisant les deuchamps et les feux pastoraux pour la
régénération du paturage dans des zones spéc({fB@sOF, 1954, 1955). En 1955, le
Gouverneur du Soudan Francais (Mali et Sénégal)ranydgué une loi abrogeant
l'interdiction de l'usage de$eux pour favoriser la pratique des feux précodewi§ and
Wardell, 2006).

Ces retournements dans la réglementation ont léaspéace a une volonté d'utiliser le feu
pour la gestion des paysages forestiers. Au Sénksgafeux de savane sont généralement
anthropiques tels que les feux d’aménagement égiligar les agents forestiers, les feux
agricoles, et les feux pastoraux. Cependant, cag feeuvent étre incontrolés et trés
destructeurs. Les données obtenues en 2009 dedetiDin des Eaux et Foréts indiquent que
les superficies brdlées sont de 172 913 ha en 2008-et 184 419 ha en 2008-2009.
Cependant, ces chiffres officiels sont tres en diegéeux obtenus par télédétection, de I'ordre
de 952900 ha en 2007-2008 et 727 600 ha en 2008-2009,(EBR).
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Les superficies brllées détectées par télédétestint largement plus importantes que celles
constatées directement sur le terrain. Cette éffige est due a I'aptitude de la télédétection
satellitaire a couvrir de vastes surfaces. L'ént¥rdies différences entre ces deux types de
données renseigne sur la nécessité de développemédthodes efficaces d’estimation de

I'étendue des feux et de leurs impacts négatifs.

Les feux tardifs couvrent souvent de vastes étenduieposent d’énormes problemes en
termes de conservation des écosystemes, impligiesnpertes sérieuses de la biodiversité et
des services écosystémiques, d'importantes émgssiergaz a effet de serre, et une intense
erosion du sol. L'insuffisance des équipementsestr@ssources humaines qualifiées pour la
lutte contre les feux de brousse au Sénégal rettel geestion beaucoup plus préoccupante.
La Direction des Eaux et Foréts a adopté les pare-tomme outil de protection des
paysages forestiers. Les pare-feux sont largeseddinaine de meétres dans lesquels la
végeétation est complétement coupée et nettoyée gpéuenir la propagation des incendies.
En 2009, la DEFCCS avait prévu 2000 km de pare:f@@pendant, cet objectif n’a pas été
atteint a cause des colts d’'aménagement des paretféeur entretien annuel trés élevés. En
raison de ces colts, et comme mesure d’atténuatinrdommages liés au feu, la DEFCCS
entreprend annuellement la pratique des feux pescdepuis les années 1960 (Wardekhl,
2004). C’est ainsi que 1 013 224 ha de feux précooe été traités au début de la saison des
feux 2007-2008 (DEFCCS, 2009). Dans les parcs matio et les réserves, les feux précoces
sont effectués par les agents des Parcs Natiolauxlehors de ces zones classées, ils sont

conduits par les villageois sous la supervisionaggsits forestiers.

Cependant, I'usage des feux précoces est contéaMeasDEFCCS prévoit la période de mise
en ceuvre des feux précoces entre la seconde moitigis de novembre et la fin du mois de
décembre (Wardekt al, 2004). Un tel calendrier devient facilement obsolen raison des
variabilités spatio-temporelles des pluies. Daopgtlque d’une utilisation efficace des feux
précoces, il est nécessaire d’identifier clairentemtériode optimale pour leur mise en ceuvre
basée sur I'état du combustible de la zone coneeenétermes de quantité (charge) et de
gualité (humidité, taille, distribution, compositio Ces variables dépendent directement de la
pluviométrie et de I'état phénologique des planEsgénéral, la gestion des feux requiert une
bonne planification qui définit clairement la pé&#de mise a feu, la quantité probable de

combustible a consumer et I'étendue du feu (Mieval, 2004).
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En facon générale, les risques d’ignition du fepesiglent des conditions du combustible et de
la présence de sources d'ignition liée aux actvitkimaines alors que les risques de
propagation dépendent de la charge du combustibléa vitesse du vent et de la pente du

terrain.

Ces facteurs varient considérablement dans le teshgbune zone a une autre. Plusieurs
études sur le combustible et le comportement duofguété menées en Afrique australe
(Gambizaet al, 2005; Hélyet al, 2007; Archibaldet al, 2010b; Mbatha and Ward, 2010).
Par contre, les études sont rares dans ce domaiddrigue de I'ouest (Savadoget al,
2007a; Savadoget al, 2007b), d'ou le besoin pressant de recherches cadomaine (Heély
and Alleaume, 2006).

Les objectifs de ce présent chapitre sont trip(@$ caractériser les types de combustible dans
les écosystemes de savane du Sénégal ; (2) préslipgobabilités d’ignition en utilisant des
données de combustible et des données météorobzgid8) déterminer si les prédictions des
vitesses de propagation et de l'intensité du fpardir de BehavePlus (Andrews, 2008, 2009)
sont bien corrélés a ceux trouvassitu. Pour répondre a ces questions, nous avons effectu
des mesures de terrain sur les caractéristiquesoieisustibles et des expérimentations sur le

terrain (brdlages dirigés).

4.2. Méthodologie
4.2.1. Le dispositif expérimental de collecte deslgantillons et les brllages dirigés

Les sites étudiés sont les mémes que ceux présdaniésle précédent chapitre. Le taiex
recouvrement et la densité des ligneux sont évalaas trois parcelles de 50 x 50 m dans le
premier site et de 30 x 30 m dans les deux autregtibsant la méthode de Mahamane et

Saadou (2008) basée sur la physionomie de la wéé&t la composition floristique.

Dans les écosystemes de savane tropicale, le ctiblbusst essentiellement constitué de
végetation herbacée (Stocks al, 1996; Trollope and Trollope, 2002; Hédy al, 2003a;
Savadogoet al, 2007a). Du 06 octobre au 23 novembre 2010, nvossaeffectué 231
brilages dirigés (77 par site) dans des parcedelddn de c6té. Chaque parcelle est délimitée
par des pare-feux larges de 1,5 m (Fig. 20) poévearir la propagation du feu dans le reste

du site.
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Figure 20. Dispositif expérimentades brllages dirigés: (a) pdmt autour d'une parcel
avant la mise a feu; (IPhase d combustion au cours de laquelks |caractéristiques ¢
comportement du feu et des flammes sont mes; (c) conditions posteu a partir desquelle
le combustible consumé est mes

Avant chaque tentative idhition, les esgces dominantes dans la parcelémt identifiées, au
cas échéantdes spécimens colles pour une identification ultérieure a I'herbier
I'Université Cheikh Anta Dioj La hauteur moyennde la végétation herbac (en centimeétre)
est mesurée grace une barre graduéet le recouvrement ddserbacés (en pourcentage)
estimédirectement par observation visue La méthode de collecte adoptest la récolte
intégrale sur des placettes de 2 pour estimer la charge de combusti Dans chaque
placette, les charges de matiere seche (hemortes) et damatiére fraiche (herbeencore

vivanteg ont été calculées séparén, en prévision desimulations de feu avec Behavel
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(Andrews, 2009). Les échantillons de biomasse lédincluant la matiére séche et la
matiere fraiche) sont immédiatement pesés surriairieet séchés plus tard a 60°C a I'étuve
jusqu’'a ce que le poids sec constant soit attémtteneur en eau (FMC, en %) est alors
calculée en comparant les poids frais et secs dguehéchantillon suivant I'équation (4.1)
(Chuviecoet al, 2004a; Dauriac, 2004; Dasguptaal, 2007; Chuviecet al, 2009a).

__ Matiere fraiche - Matiére seche

- 0, .
FMC Matiére Séche 100 (%) Equation (4.1)

La température de Il'air, 'humidité relative et\Jdaesse du vent sont mesurées grace a une
station météorologique portable (pro WMR100 Ore&mientific) placée a 1,90 m du sol
(Fig. 21).

Figure 21 Station météorologique portable.

Les parametres météorologiques sont mesurés justat a&haque tentative d’ignition.

Nous avons effectué, a chaque fois, un allumagégne a I'aide d’une torche le long du cété
de la parcelle sous l'influence du vent afin d’mitiee rapidement la vitesse d’équilibre du feu
et s'assurer ainsi de la comparabilité du compcetdérdu feu observé avec celui prédit avec
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BehavePlus. Avant chaque mise a feu, deux barréalligees séparées de 4 m sont installées
dans la parcelle le long d’'une ligne parallele @ditaction de propagation du feu. En outre,
chaque barre est placée a 1 m d'intervalle de gtadtautre des limites de la parcelle. La
vitesse de propagation du feu est calculée suada Hu temps nécessaire pour que la flamme
parcoure la distance entre les deux barres métafligen utilisant un chronométre. Toute la
biomasse qui reste aprés l'extinction du feu edteci®e pour déterminer la part de

combustible consumé.

Les trois principales variables décrivant le conigrment du feu sont la vitesse de propagation
du feu (VPF en m$, le combustible consumé (CC en§net I'intensité du feu (IF en kWm

) (Hély and Alleaume, 2006; Savadogbal, 2007b). La vitesse de propagation du feu est
calculée en divisant la distance parcourue parele dntre les deux barres métalliques
(maximum 8 m) par la durée (en seconde) que peefell pour couvrir cette distance. Le CC

est calculé par la différence entre les chargesotiebustible pré et post-feu, alors que I'lF

I'est suivant 'équation (4.2) proposée par Byrdra59):
IF = C* CC * VPF Equation (4.2)
Avec C étant la chaleur de combustion (16 8903 KTrollopeet al, 1996).

4.2.2. Les Simulations avec BehavePlus

Les incendies sont traités comme des phénoménesugtsr Seule est connue avec précision
la localisation du point de départ du feu tandie ga direction de propagation, sa vitesse et
surtout son contour final ne peuvent étre prédéteysn(Hessas, 2005). Toutefois, il est

possible de calculer des ordres de grandeur suliffésentes composantes du comportement

du feu grace aux modéles de simulation des incendie

Un modéle est une représentation d’'un objet ou glaenoméne dans un cadre idéalisé par
les hypotheses et les régles qui ont servi a satmtion (Soudani, 2007). Il simplifie la
réalité et ne garde que les caractéristiques esBestpar rapport aux objectifs qu’il cherche a
atteindre. Un modéle est donc une abstraction detdéité aidant a raisonner, a mieux
comprendre et a prédire. Ce modele peut étre egpruarbalement, graphiquement,

mathématiquement, ou par simulation (Soudani, 2007)
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Le simulateur BehavePlus, utilisé dans le cadreal¢ravail, est une version améliorée de

Behave lattp://firemodels.fire.org/content/view/12/26Basé sur 53 modéles de combustibles,

il simule le comportement du feu par la prédicties vitesses de propagation, l'intensité du
feu, la propagation verticale vers la couronnemiartalité des arbres et la taille du feu.
BehavePlus est un programme flexible en raison adsimplicité des données d’entrée
(constituées par les parametres de biomasse etclopatiques), de la fourniture de valeurs
par défaut sur des variables non collectées deriain, et des sorties illustrées sous forme de

figures et de tableaux.
4.2.3. La calibration des données d’entrée sous BarePlus

Nous avons collecté certains parameétres propresamnbustibles caractéristiques des sites
étudiés et les avons appligués sur le modéle Bétase Cependant, I'ensemble des

parameétres n'ayant pu faire I'objet de collecte@aamplété par des données par défaut du
modele lui-méme (Tableau 7). Il s’agit pour le ditede BehavePlus « short grass — N°1 » et

« tall grass — N°3 » pour les sites 2 et 3.

La calibration a consisté a I'ajustement des dosiEesorties de BehavePlus en se fondant
sur notre expérience de terrain. Ainsi, les sinet produisant des valeurs considérées
aberrantes ont été reprises en réajustant les demmises a partir des modeles « short grass »
et « tall grass ». Le tableau 7 fournit les donnggsdéfaut prises a partir de BehavePlus,

apres calibration des modeles.

Tableau 7.Paramétres d’entrée extraits du systeme de prediBghavePlus.

Input Variables Input Valuge ~ Units
1-h SAIV 4921 m°/m’
Live Herbaceous SA/V 4921 m*/m?>
Live Woody SA/V 4921 m*/m®
Dead Fuel Moisture of Extinction 100 %
Dead Fuel Heat Content 16890 kJ/kg
Live Fuel Heat Content 16890 kJ/kg
Canopy Bulk Density 0.016 kg/m’
10-h Moisture 1 %
100-h Moisture 1 %
Live Woody Moisture 30 %
Foliar Moisture 100 %
Slope Steepness 0 %
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Par ailleurs, il a été facile de faire la simulatides feux car presque toutes les données
d’entrée requises par BehavePlus et relatives auactéristigues des combustibles, les

conditions topographiques et météorologiques étdisponibles (Tableau 8).

Tableau 8.Synthese des données météorologiques pendantilagés dirigés.

Sites Température (°C) Humidité relative (%) Vitesse du vent (m9
min moy max min moy max min moy max
1 31 37,82 48 12 25,37 53 0,7 2,81 6
2 33 37,32 42 14 21,32 37 calme 0,98 1,9
3 30 33,32 38 26 39,55 56 calme 1,37 3

Nous avons utilisé 75% des données de terrain gailorer les modeles de combustible en se
basant sur les relations linéaires entre les valelbservées et prédites des VPF et des IF. Une
fois la calibration faite, nous avons procédé &dhdation des simulations en utilisant les
25% des données restantes. Pour toutes les siomdata pente était fixée a 0% afin de tenir
compte de la topographie plate des zones étud@ke(tf, 2007). L'objectif de la calibration
est d’aboutir a des résultats de simulation quiuisent le mieux possible la réalité.

4.2.4. Analyses statistiques

Le logiciel de statistiqgue R (R Development Corame2007) a été utilisé pour comparer les
caractéristiques des combustibles et des conditnagorologiques des différents sites
étudiés. Cette comparaison se fonde sur l'utiisaties analyses de variance (ANOVA) sur
les rangs suivies de tests de comparaison Hon8gghificant Difference (HSD) de Tuckey
pour identifier les différences significatives entes sites dans les cas ou les résultats de
'analyse des variances ont rejeté I'hypotheseendllutilisation de 'ANOVA sur les rangs
est nécessaire ici car les résidus des donnéesiventspas une loi normale. Nous avons
ensuite utilisé un modéle de régression logistiguec la méthode pas a pas descendante
(backward stepwise procedure, en anglais) pourinerées probabilités d’ignition. Le modele

de régression logistique s’écrit sous la forme awiie (Equation 4.3):

. 1
P(i) = 1+ o—(b0+bix1+-+bkxKk)

Equation (4.3)
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ou P(i) est la probabilité d’ignition du feu, x1xk, les variables indépendantes induisant la
variation de la probabilité d’ignition, et b0 a s parametres du modeéle estimés a partir des
données. Le modele de régression logistique a @tétruit sur la base d'un échantillon
d’apprentissage comprenant 75% des données tdtmlases (ignition/non ignition) et puis
ajusté par le test d’'Hosmer & Lemeshow (avec uril sleusignification de 5%). Le test de
Ward a été utilisé pour évaluer la significatiomtistique de chaque paramétre dans le
modele. Ensuite, le modeéle a été validé sur unréitioa test de 25% des données restantes.
Les probabilités d’ignition observées et prédites été comparées a l'aide du test Kappa

(Monserud and Leemans, 1992).

Par ailleurs, un modele de régression linéaireiplalt été utilisé avec la méthode pas a pas
descendante pour étudier la relation entre la sétede propagation du feu (VPF), les
caractéristiques du combustible et les conditioé$éorologiques. Nous avons aussi Vvérifié
gue les residus répondaient aux conditions de riémet d’homosceédasticité (Scherrer,
2007).

Les comparaisons entre les VPF et les IF obsemtésales prédites avec BehavePlus ont été
effectuées en utilisant le test de Kruskal-Walkeaa = 0,05. Les nomogrammes utilisés
pour les prédictions (Burgan and Rothermel, 198&lyldt al, 2003c) sont établis sur la base
des résultats issus des modeles de régressiotiqogi€t linéaire.

4.3. Résultats
4.3.1. Caractérisation des combustibles

Le premier site est different qualitativement desnd autres en termes de composition
floristique de la végétation herbacée. Trois espélirerbacées annuelleShloris virgata
51%, Eragrostis gangetica23%, etZornia glochidiata 19%) dominent a 93% dans le
premier site alors g@&ndropogon pseudapricusomine a plus de 95% sur les autres sites.
Bien que, les combustibles soient constitués pda deatiére herbacée séche dans chaque site
(Tableau 9), on note des différences significatieatre les sites en termes de charge de
combustible. C’est ainsi que, le troisieme site tigort par exemple quatre fois plus de
combustible que le premier. Au cours des 32 joarsallecte de données, les moyennes de
teneur en eau de la végétation (FMC) ont varieeeh85 + 63% et 83 + 31%, avec une
diminution constante dans les trois sites. A"2fur de collecte, la végétation herbacée a

été presque entierement seche (100% d’assechemeitedbes) dans le premier site, alors
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gue le processus de sénescence variait respectivemee 76% et 80% dans le site 2 et 3. Le
lit de combustible constitué essentiellement d’heées était plus dense et plus profond dans
le troisieme site. Dans le premier site, il étaiittaussi dense, mais trés peu profond, tandis

gue dans le deuxiéme site il était profond, maibéq Tableau 9).

On note une augmentation progressive de la dehgitéuse du premier au troisieme site
(avec respectivement 120 et 300 individus par hektBalanites aegyptiacast I'espéece
ligneuse la plus abondante dans le siteCtmbretum glutinosumGuiera senegalensis
Acacia ataxacanthaSterculia setigeraet Cordyla pinnataprédominent dans le site 2, et
Terminalia macropteraCombretum glutinosunet Combretum collinundans le troisieme
site. Les couronnes d’arbre sont discontinues dauns les sites étudiés, mais généralement
les hauteurs d’herbes atteignent la base des aoesod’arbres dans le deuxieme et le

troisieme site (Tableau 9).
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Tableau 9.Caractéristiques des combustibles des trois ditelsés (moyenne + écart type).

Sites Typede Chargede Chargede FMC Hauteur Recouvre- Recouvre- Hauteur Connexion Connexion
Végétation combustible combustible mentdes mentdes des bases verticale entre
humide sec des _ herbacées ligneux de entre la couronnes
herbacees couronne base des
( P2\ kkk 2\ ke (m) X 0/ *** 0/n) *%* *kk couronnes
g m?) Cup! (96)** (%) (%) (m) ot le
sommet des
herbacées
Savane
1 herbeuse +
. 38+28¢c 94+35¢ 83+31c 0.38+0.05b 81%x7hb 11+1c 0.80 £ 0.2 &Non Non
arbustive
2 Savane
arbustive 367+7la 233+45Db 189+90a 1.61+0.2a 61+7c 29+08b 1+£03b Oui Non
3 Savane
arbustive 156+80b 397 +91a 135+63b 1.7+0.03a 92+6a 50+1a 1.5+ 0.5 a Oui Non
+ arborée

*** pour P < 0.001 issue de 'ANOVA sur les rangs.
NB: les lettres différentes dans la méme colondairent des différences significatives a une P<(t€$t de Tukey HSD).
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4.32. Probabilité d’ignition du feu

Sur 231 tentatives d’ignition, 154 créussi (le feu a br0lé au moins @mrLes cas d'ignition
qui ont prospéré concernees parcelles ou les tens en eau de la végétation ent entre
133 et 66 et 'humidité relative (HR) entre 79 et 12%. Eoyenne, les premiéres ignitio
réussies sule premier site ont eu lieu avec un FMC de 120%tespondant au ™ jour
apres la derniére plui€-ig. z2). Sur le deuxieme et le troisieme sites pFemiere ignitions

réussies correspoedt respectivement au et 26™jour aprés la derniére plui

Frobabilité dignition

1¥=ignition
2120 % de
FMC

0 100 200 300 400 200

Tenaur en eau - FMC {%)

Figure 22 Prédiction de la probabilité d’ignition en foratide la teneur en eau (FM(
Guide dans linterprétation les points représentent les observatigmgitions et non
ignitions) et la courbeouge représenile modele logistiqud.a premiere ignitiorcorrespond
a 120% de FMC.

Le modéle de régression logistii, établi sur la base des données collectées darsole
sites, montre que FMC &tR influenent significativement les probabilités d’ignition €eu.
Le test Hosmer & Lemeshoindiqueque I'ajustement global du modéle, issu des dondé
'échantillon d’appretissage, e satisfaisant (9%). La concordance entre les ignitic

observées et prédites @éies forte (9%), avec un excellent coefficient kappa de 0
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Tableau 10.Modele de régression logistique (méthode pas @@ssendante) entre la probabilité d’ignition etdeariables explicatives : FMC
(Fuel Moisture Content), HR (Humidité Relative),(Probabilité d'ignition). Le coefficient Kappa estlculé suivant la méthode de Monserud
and Leemans (1992). * pour P < 0.05; ** pour P.6&1Q*** pour P < 0.001.

Pi=1(1%e Hosme& Concordance entre Coefficie
Lemeshow les probabilités Kappa
goodness (p) prédites et oliesyv
y = bo + b1*FMC + B2R
Variables b Se Wald Pr(>|z|
n =154 Constante 11,24352 2,30268 23,8 1,05e-06 #** 0,98 95 0,89
R’=0,78 FMC -0,07338 0,01597 21,1 4,31e-06 **
HR -0,08572 0,02925 8,6 0,00339 **
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A partir des résultats du modéle de régressiorstiogie, un nomogramme a été créé pour
prédire les probabilités d’ignition du feu (Fig.)23

400

200

200

Tenedr en eau - FMC (%)

100

20 30 40 50 & 70 &0

Humédité relatve (%)

Figure 23. Nomogramme pour la prédiction de la probabilitgrdtion du feu
basée sur la teneur en eau de la végétation enictie relative mesurées sur le
terrain.

Guide dans linterprétation du nomogramme : sifdité relative est de 50%
et la teneur en eau de la végétation de 20@%probabilité d’ignition est
approximativement de 30%.

4.3.3. Conditions météorologiques et comportementideu

Parmi les paramétres météorologiques, la vitesseeduest le parameétre le plus variable sur
les trois sites étudiés. Le test de Tukey montie \dsses de vent significativement plus
élevées sur le premier site comparé aux deux autres

La vitesse du vent et le taux de couverture desaeées sont corrélés positivement a la VPF,
alors que FMC, HR et la charge de combustible e 8égativement a la VPF (Tableau 10).
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Tableau 11.Résultats de la régression linéaire multiple (mééhpas a pas descendante)
entre la vitesse de propagation du feu (VPF) & eariables explicatives.

Variables Coefficient  s.e. t value d.f. P value
Constante 2.102444 1.406128 1.495 149 0.1373
FMC -0.045818  0.008747 -5.238 149 6.48e-07 ***
CCS -0.005648 0.001943 -2.907 149 0.0043 **
TCH 0.090322 0.017703 5.102 149 1.18e-06 ***
HR -0.101643 0.024312 -4.181 149 5.35e-05 ***
\AY 1.579081 0.210134 7.515 149 8.70e-12 ***

CCS : Charge de combustible sec

TCH : Taux de couverture des herbacées
VV : Vitesse du vent

Le test de Shapiro confirme la normalité des réstdindis que 'homogénéité des variances
est vérifiée visuellement a I'aide du logiciel R.

R?=0.74 pae < 0.001

Test de Shapiro: W = 0.9845, p-value = 8713

* pour P < 0.05; ** pour P < 0.01; *** pour P < @0

Les vitesses de propagation des feux ne se diffémet pas de fagon significative quelle que
soit I'neure d’allumage (14 heures ou 17 heureg). ). L'analyse des variances (ANOVA)

classique a confirmé cette absence de différsigréficative.
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Figure 24 Vitesse de propagation des feux en fonction éesds d’allumage sur les 3 sites.

En moyenne, les valeurs de VPF observées varieftaf+ 0,01 & 0,13 + 0,08 mst la

régression linéaire multiple indiqgue que les vddaabdépendantes expliquent 74% de la

variation des VPF. En outre, I'analyse de la vargasur les rangs et le test de Tukey montrent

une différence significative des VPF sur les detenpers sites. A partir de ces résultats, deux

nomogrammes pour la prédiction des VPF ont été&sdié§. 25). Le premier (a) est adapté au

début de la saison séche quand des herbes vivanatiere fraiche) sont encore présentes,

alors que le second (b) est adapté a la saisor sgEnd les herbes perdent une bonne partie

de leur teneur en eau et que la couverture deadeeb devient hétérogene.
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Figure 25. Nomogrammes pour la prédiction de la propagaliofieu: la version (a) est adaptée au début daidars seche alors que la version
(b) I'est pour les cas ou I'herbe est complétenséohe et la couverture des herbacées hétérogegei @tectera la VPF).
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La charge de combustible, la vitesse du vent &tur de couverture des herbacées ont affecté
significativement I'intensité du feu (IF). Cepentlde modele de régression linéaire multiple
effectué n’est pas aussi performait(54) que dans le cas de la VPF. L'IF moyennalest
73 kWni* pour le second site, trois et cing fois plus peatiour les valeurs respectives dans le

premier et le troisieme site.

Les charges de combustildec et humide déterminent a 90% la variation desbogtibles
consumés, avec une corrélation positive entre t@pqgation de combustible sec et le
combustible consumé (CC). En revanche, le combastibmide est négativement corrélé
avec le CC. La figure 26 fournit les valeurs préslile CC basées sur les deux variables

explicatives significativement différents de zéro.
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Figure 26. Nomogramme pour la prédiction des combustiblesemés utilisant les
charges de combustibles sec et humide issus desteslde biomasse.

4.3.4. Les simulations BehavePlus

La forte corrélation (r=0,90) entre les vitessegpdmpagation des feux observées et prédites
des trois sites associés cache d’'importantes diépaEn effet, les valeurs prédites pour le
premier site sont presque toujours sous-estimémas, gue celles du deuxieme et du troisieme

sont surestimées, généralement pour des VPF infésed 0,05 mset sous-estimées pour
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des vitesses plus importantes. Les régressionail@®e simples utilisées pour évaluer la

relation entre les VPF observées et prédites dantes coefficients de déterminatiorf) (r

supérieurs a 0,60 (Fig. 27). Le test de Kruskalid/appligué pour comparer les VPF

observées et prédites ne montre pas de différdatistisiuement significative entre les deux

(p-valuesje 1= 0,1367, p-valuge 2= 0,2335 et
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Figure 27. Relations linéaires entre les vitesses de prdegabservées et celles prédites
avec BehavePlus.
La droite en pointillé représente la régressiogadire, alors que la droite pleine correspond a

la bissectrice qui indique la concordance parfaite.
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Les valeurs d’intensité de feu issues de la priédicidvec BehavePlus varient entre 2 et 919
kwm™. La modélisation linéaire entre I'lF observée @tecprédite est satisfaisante quand les
données des trois sites sont traitées ensembleevianche, a I'échelle des sites, les analyses
montrent que seules les données (observées etgmedu troisieme site ont une bonne
relation linéaire. En outre, la comparaison desobiservées et prédites est uniquement
adéquate dans le troisieme site avec un test dskEFWallis (p-value = 0,1652) qui
n’indique pas de différence significative entreitggnsités de feu observées et prédites.

4.4. Discussion

Les caractéristiques biophysiques de la végétatibes que la teneur en eau et la distribution
spatiale des combustibles sont des paramétresaasudians I'évaluation des risques de feu
(Burgan and Rothermel, 1984; Trollope and Trolld@02; Chuviecet al, 2004a; Chuvieco

et al, 2010). Les savanes étudiées ici suivent un gnadierd-sud lié a la distribution spatio-
temporelle des pluies, qui influe sur la dessiceatiles combustibles. La structure de la
végétation passe d’'une savane ouverte au Nord asawmane plus fermée au Sud. La
végétation herbacée est presque continue sur Hdrsedes sites. Ces plantes annuelles
produisent exclusivement un combustible fin et ttment un lit idéal pour les feux de
surface. Il y a une jonction verticale entre legroones d’arbre et les plantes herbacées dans
le deuxiéme et le troisieme site, ce qui pourradiliter la combustion des plantes ligneuses
dans le cas des feux intenses. Cependant, I'absdacgonction entre les couronnes
empécherait la propagation des feux au niveau deesc Toutefois, si des changements
globaux sur le climat et les activités humainesofesent la densité ou la fermeture des
savanes, alors le régime de feu dans le site dysudait changer significativement avec
plus de feux intenses, passant de feux de suriadaillle sévérité a des deux de cimes plus

intenses.

Malgré les différences physionomiques entre leasay étudiées, les mécanismes d’ignition
du feu sont similaires en raison de I'homogénéddadcouverture herbacée. La couverture
ligneuse, qui est connue pour ralentir la perteadeneur en eau des plantes herbacées (Akpo
et al, 2003), combinée aux difféerences de début et maldis saisons (pluvieuse et seche)
peuvent expliquer partiellement les différenceseoldses en termes de teneur en eau entre le
premier et les deux autres sites. En partie, aecdada déperdition hydrique des plantes, les
risques de feu deviennent significatifs a des stamlécoces dans les savanes sahéliennes du
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nord. Cette situation est aggravee par les effatsbinés de la perte rapide de teneur en eau
(FMC) liée a la faiblesse de la couverture lignedsela région et a la faible capacité de

rétention de I'humidité des sols, de type poreuixes fortes températures de la région. Pris
ensemble, ces facteurs créent des conditions eméroentales idoines pour une instauration

précoce de la saison des feux, c'est-a-dire deuaises apres la derniere pluie.

Malgré l'étendue des régions couvertes par lesyst@sies de savane en Afrique, peu
d’études ont été menées sur la prédiction du cammpent du feu dans ces savanes (Stocks
et al, 1996; Trollope and Trollope, 2002; Trollopeal, 2004; Savadoget al, 2007b). La
plupart des travaux sur le sujet portent sur lesuwsas d’Afrique Australe et sont axés sur
'écologie du feu ou ses diverses causes. Les tadésubbtenus ici sur les savanes
soudaniennes (dans le deuxieme et le troisieme @tecordent avec ceux trouvés dans une
précédente étude sur les savanes boisées d’'Afdgu®uest (Savadoget al, 2007b). Des
auteurs comme van Wilgen et Scholes (1997), ldébd. (2003a) rapportent gu’un minimum
de charge de combustible de I'ordre de 200 & 258 gst requis pour qu’un feu puisse se
propager dans les savanes d’Afrique australe. Magsrésultats sur les savanes du Sénégal
établissent que la propagation du feu est posail®e une charge de combustible inférieure a
la moitié de cette valeur (en moyenne 94%ynconfirmant ainsi les résultats de Savadego

al. (2007b) sur d’autres savanes ouest africainegmmuoent celles du Burkina Faso. Ce
résultat s’explique a la fois par I'importance decbuverture d’herbes (pas nécessairement
corrélée a la charge de combustible, r=0,34) etgpfrce des vents (peu ralentie par la faible
densité des arbres) qui influencent significativetnies vitesses de propagation des feux,
surtout dans la zone sahélienne. Par ailleursdgaux de Stocket al.(1996), Gambizat al.
(2005)sur les savanes d’Afrique australe indiquent dessses de propagation du feu (VPF)
comparables a nos résultats, avec toujours degehde combustible |égerement plus faibles
( respectivement de 96 et 86 gnue celles fournies a I'échelle continentale giss auteurs
comme van Wilgen et Scholes (1997), Hétyal. (2003a). La relation négative entre la VPF
et la charge de combustible serait indirecteméat & la compacité des herbacées fines et a
leur pourcentage d’asséchement. Ce dernier paramstiui-méme influencé par la présence
de matiere encore fraiche ; celle-ci pouvant eet @fterférer sur la propagation du feu.

Mais les valeurs d'intensité de feu observées essishvanes du Sénégal (233 kWyrsont
plus faibles que celles de Savadagoal. (2007b) de I'ordre de 600 kWidans le cadre

d’'une étude sur les brilages dirigés et effectméeesiode de feux précoces. Cette différence
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peut étre due au fait que la plupart de nos brélagggés ont été effectués, entre mi-octobre
et mi-novembre, alors que ceux de Savadetgal. (2007b) I'ont été sur une courte période (5
jours) et plus tardivement dans la saison sechee 8130 novembre et le 4 décembre. Cette
période coincidant avec plus de combustible sequiefavorise alors I'augmentation de

l'intensité du feu par une combustion compléte.

La pratique des feux précoces vise a réduire laggels de combustible en vue de minimiser
les impacts des feux tardifs (Wardetlal, 2004). Des prédictions fiables a la fois sur RFV

et la proportion de combustible consumé seraidlgstdux gestionnaires de I'environnement.
La bonne corrélation entre les simulations avecaBeRlus et les valeurs de VPF observées
indiqgue que ce modéle et les nomogrammes assooidsdss outils prometteurs pour la
prédiction du comportement du feu en début de saies feux. Cependant, ils doivent étre
encore éprouveés, bien que nous puissions en pditileuer les prédictions légérement sous-
estimées de VPF aux faibles teneurs en eau desustifribs et les légéeres surestimations aux
fortes teneurs en eau (FMC > 83%) des combustihlesides (matiere fraiche). Le premier
de ces problémes est probablement lié a la valenimale (30%) de teneur en eau des
combustibles humides admise par le systeme BehawePhlors que des valeurs
considérablement plus faibles ont été mesuréesestarrain. Cependant, nous n’avons pu
encore établir le contenu explicatif des Iégeressdimations de VPF quand la teneur en eau
du combustible humide est tres élevée (FMC > 83%3. prédictions de l'intensité du feu
avec BehavePlus ne sont pas satisfaisantes pousites 1 et 2 alors qu'elles sont
encourageantes pour le site 3.

Dans les écosystémes de savane d’Afrique, I'utiieade modeles de combustible mis au
point localement est recommandée pour l'utilisatde BehavePlus car les différences au
niveau de la biomasse dépendent de la productiomape liée a la pluviométrie annuelle
(Hély et al, 2003a; Hélyet al, 2007). Cela est encore plus important dans lganss
ouvertes ou les arbres, faiblement denses, ne ifs@mt qu'une trés faible charge de
combustible (Iégers rameaux, feuilles) par comparaa la production herbacée qui domine.
La sénescence des plantes herbacées change lasiiompdu combustible, initialement
dominée par un combustible humide qui brile diffitient, avant d'étre sec donc plus
inflammable par la suite. Les comparaisons du cotapwent des feux entre les variables

observées et celles prédites sont fiables ici damaesure ou le calibrage des modeles de
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combustible et la validation des simulations de portement s’appuient sur des données de

terrain.

L’option du brdlage dirigé dans I'étude des incesdést d’approcher les conditions normales
des feux sur le terrain. Cependant, cet objectbkinpas toujours atteint. En effet, Laris et
Wardell (2006) ont mis I'accent sur certaines lesitelatives aux méthodes utilisées dans les
brllages dirigés expérimentaux. Il s’agit des cbods expérimentales souvent loin d’étre
idéales, des périodes de mise a feu souvent inatiEqet de 'hnomogénéité des parcelles d’ou
leur réplication impossible dans des zones hétéesyeorrespondant aux conditions réelles
de terrain. Aussi, ces problemes méthodologiquesra@nt limiter la portée pratique des

résultats obtenus.

Globalement, les approches méthodologiques utdisiéas ce travail sont similaires a celles
utilisées dans beaucoup d'études récentes. Ceperitlaxiste des difféerences de choix
importantes, notamment sur la taille des parceitdisées dans les études antérieures. A titre
d’exemple, Savadoget al, (2007b) ont travaillé sur des parcelles de 28earcété dans les
savanes boisées d’Afrique de I'ouest, Gambizal., (2005) sur des parcelles de 50 m de c6té
dans les savanes boisées d’Afrique du Sud, Etédf, (2003a) sur des parcelles de 120 m de
co6té dans les formations ddgambo représentatives des savanes herbeuses édaphiques.
Généralement, la taille de la parcelle est fixédametion de la nature de la couverture des
plantes herbacées, afin d'obtenir des parcellesogenes. Comme cela a été fait dans de
précédentes études, nous avons pris le soin dalteavau Sénégal sur des sites représentatifs
du paysage de la région étudiée en termes degteude la végétation, de la composition et
des combustibles. Ainsi, les sites retenus sorat ik représentatifs de la structure de la
végeétation de la zone étudiée et se trouvent étne toomogeénes au sein de leurs propres
limites. Ces précautions prises au moment du pnérétlonnage justifient la concordance
entre résultats observés et prédits ; ce qui sedwleon augure pour de futures applications
pratiques dans la gestion des feux de broussersg8le

4 5. Conclusion

Cette étude, qui a été principalement basée suexjEsiences de terrain, constitue une étape
majeure pour combler [linsuffisance de connaissainseientifiques précises sur la

planification des feux précoces. Les résultats meomtque les combustibles dans les savanes
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du Sénégal sont essentiellement composés de biemhssbacée, méme si leurs

caractéristiques restent propres a chaque site.

En outre, il a été constaté que la période optinpaler le début de ces feux commence
toujours apres la fin des pluies. En effet, avagttecpériode, les combustibles sont trop
humides pour prendre feu. Il est donc nécessaeradiiner les parametres relatifs aux
caractéristiques du combustible et les conditiogseprologiques au moment de planifier la

période des feux précoces.

Nos résultats indiquent également que les mécasistignition sont similaires dans les trois
ecosystemes de savane choisis. A cet égard, lbalglités d'ignition sont influencées par la
teneur en eau du combustible et I'humidité relathee vitesse de propagation du feu est
influencée par plusieurs parametres du combustibles conditions météorologiques, tandis
gue le combustible consumé est uniquement souépgandlance des charges de combustible
sec et humide. La concordance entre les prédicagas BehavePlus et le comportement du
feu observé a I'échelle du pays, et les outilsvdérde ce modéle pourraient étre utiles pour la
planification des feux précoces en rapport avecolmportement du feu désiré. Enfin, les
risques de déclenchement de feu et les composdmtesmportement du feu sont prédits en

utilisant des méthodes statistiques et des sinoulsti

Ces méthodes, utiles aux gestionnaires de I'enwe@orent, doivent étre renforcées et
poursuivies pour davantage de précision en ce auiarne le volet prédiction. Les résultats
obtenus indiquent également un réel besoin d'étadesa mortalité des arbres en relation
avec le feu ; ceci afin d’aboutir a des analysesparatives sur les effets des feux précoces et

des feux tardifs sur la végétation ligneuse.

Aprés cet examen des facteurs biophysiques en mappec les feux de brousse, nous

abordons au prochain chapitre, la dimension hundamnes I'estimation du risque de feu.
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Chapitre 5: Activites humaines et
perceptions des populations sur les risques
de feu de brousse.
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Ce chapitre est axé sur la dimension humaine ligeavaluation des risques de feu de brousse
au Sénégal. Le travail de terrain est mené daims\tiltages (Barkédji, Maka et Dioulacolon)
situés respectivement dans trois grandes régiomg@agraphiques du Sénégal (le Ferlo} le
bassin arachidier et la Casamance). La méthodeathenche est basée sur 'administratior] de
102 questionnaires auprés des populations rurdl®s,interviews semi-structurées |et

I'observation directe.

Les résultats montrent que les feux de broussemabrigine principalement anthropiquel et
découlent souvent de feux utilitaires mal contr6Es outre, ils montrent les stratégies fles

populations sur I'évaluation du risque de feu etiayprévention.
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5.1. Introduction

L’éclosion d’'un feu nécessite la réunion de trasditions : le combustible, 'oxygene et la
source de chaleur (Whelan, 1995; Sonko, 2000). ieipe est appelé le triangle de feu et
chaque élément en représente un co6té. L'absence déu ces éléments empéche le
déclenchement du feu. Aujourd’hui, les recherchesdrs sur les incendies dans les savanes
d’Afrique s’accordent sur le caractere anthropigeda cause des feux de brousse (Laris and
Wardell, 2006; Mbowet al, 2006; Savadoget al, 2007b; Devineaet al, 2010).

Au Sénégal, l'utilisation du feu revét plusieursni@s en fonction des périodes d'utilisation,
et des utilisateurd.e feu est particulierement utilisé comme outiltdesail et de gestion des
paysages agricoles et forestiers par les popukatiorales et les agents des Eaux et Foréts.
Pres de 70% de la population active travaillentsdén secteur agricole (Séne, 2007)
notamment dans l'agriculture, I'élevage et I'expdtion forestiere dans lesquels 'usage du
feu est a la fois ancien et fréquent. A la lumides résultats obtenus au chapitre 2, nous
avons remarqué une relation entre la fréquencéndendies et les régions éco-géographiques
déterminées par leurs modes de mise en valeur,-aie@tant pour l'essentiel liés aux
ressources naturelles présentes. En effet, I'éedamine les activités humaines dans la zone
sahélienne au nord du pays caractérisée par uramesderbeuse plus ou moins arbustive.
Dans cette région de longue tradition pastoralefele est utilisé pour I'entretien et la
régénération des paturages. En revanche, les saasbestives au centre du pays sont le
domaine de l'agroforesterie et abritent 'une deaqipales régions agricoles du Sénégal (le
bassin arachidier). En outre, la région est aussi 2zone d’élevage pratiqué en association
avec l'agriculture. Les savanes arbustives et @dmidu Sud du pays sont le domaine de

I'agriculture et de I'exploitation forestieére notamant I'exploitation du charbon.

Cependant, les pratiques inappropriées de I'utitisadu feu dans les activités humaines sont
a la base de plusieurs incendies qui consumentelament des milliers d’hectares de

végeétation. Face a I'ampleur de cette situatios,plepulations rurales en collaboration avec
les Services forestiers et des projets de dévetoppeont initié des stratégies de prévention

et de lutte contre les incendies.

Dans ce présent chapitre, nous étudions : (1)rizepgon des populations sur I'évaluation des
risques de feu ; et (2) I'analyse des stratégieprégention et de lutte contre les feux de
brousse.
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5.2. Méthodologie

Nous avons administré 102 questionnaires auprepamgations rurales des zones étudiées.
Ainsi 34 questionnaires ont été utilisés dans chates villages suivants : Barkédji au nord
du pays, Maka au centre et Dioulacolon au sud 1B)gCes villages abritaient les sites dans
lesquels les collectes de biomasse et les briltiggés ont été effectués. La détermination de
I'échantillon choisi n’a pas pris en compte la plagon totale de chaque village étudi€, notre
objectif était d’'une part, d’avoir une idée globale la perception des populations sur les
risques d’'incendie et, d’autre part, d'utiliser échantillon statistiguement acceptable 89).

Le choix des personnes interrogées découle d’umadde raisonnée, car ces cibles devaient

avoir une activité principale ou secondaire liée mssources naturelles.

Par ailleurs, nous avons procédé a des interviewsi-structurées avec des personnes
ressources impliquées directement ou indirectemans la gestion des ressources naturelles.
Ainsi, nous avons conduit 10 interviews semi-stitées dont 4 interviews avec des agents
forestiers, 3 avec les chefs de village et 3 awex téchniciens agricoles et d’élevage de

I’Agence Nationale de Conseil Agricole et Rural (BAR).

Enfin, nous avons mené une observation directevaan des villages, le long des champs et
des paysages forestiers, ce qui hous a permisidangoint de vue personnel sur certaines

pratigues paysannes liées au feu, et les actégaévention des feux.

Le traitement des questionnaires a été fait avelodeiel Sphinx 5 et le logiciel R (R
Development Core Team, 2007). Outre les parameéleestatistique de base, nous avons
appligué une Classification Hiérarchique Ascend&BtdA) qui a pour objectif de construire
une hiérarchie sur les individus et se présentes s$audorme d’'un dendrogrammeEette
classification permet de regrouper les individussddes classes les plus homogénes possibles
(Cornillon et al, 2008). Cette méthode nécessite le choix d’'unemte entre individus, ou
plus généralement une dissimilarité et un indicagrBgation (Saporta, 2006). La distance
choisie est la distance euclidienne et l'indicegddgation celui de Ward. La méthode de
Ward : consiste a regrouper les classes pour ldegue perte d'inertie est la plus faible. Ici,
la distance entre 2 classes se mesure avec la (greetie que I'on note en les regroupant
(Saporta, 2006).
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5.3. Résultats
5.3.1. L’évaluation du risque de feu de brousse paes populations

Globalement, les cultivateurs sont les plus repri&sedans I'échantillon global interrogé avec
48%, suivis des éleveurs 24%. Dans le village dekdhi, le groupe des éleveurs (59%)
domine notre échantillon alors que le groupe ddsvateurs domine dans les villages de

Maka et de Dioulacolon avec respectivement 5399%.5

L’évaluation des risques est le premier niveau damsévention des feux de brousse. Elle est
souvent faite par les populations avant la pratidee feux précoces, des régénérations sur
bralis et des défrichements de nouvelles terreste@waluation des risques de feu repose
essentiellement sur une connaissance empirique adevélgétation, des parametres

météorologiques et du comportement des feux. Eet,e®7% des personnes interrogées
évaluent les risques de feu en se fondant sur dedade la végétation, notamment le

jaunissement des plantes. En outre, 13% des pamdaassocient les déclenchements des
premiers feux a I'arrivée de I'alizé continentahaold et sec qui remplace les vents de mousson

a la fin des pluies, et qui favorise les condititmsrables au départ du feu.

5.3.2. Usages et Causes des feux de brousse

L'usage du feu est tres présent dans les actisdém-eéconomiques pratiquées dans les zones
rurales. D’ailleurs, il est difficile de parler dasages de feu sans évoquer en méme temps les

causes de feu.

Bien que l'utilisation du feu comme outil de trdvaoit délicate, les populations rurales
l'utilisent a cause des moyens de travail rudimessga Le feu est dans beaucoup de cas un
outil efficace et non colteux pour des paysansigauvent dans la précarité.

Nous avons regroupé les feux en deux groupes (félibaires et feux criminelsg¢n fonction

du but recherché dans leur utilisation. Toutefl@s;oncept feux utilitaires inclut ici les feux
accidentels non contrélés car il est difficile ded la dichotomie entre les deux parce que les
feux accidentels ne sont rien d’autres que des fdilitaires non controlés. Les formes
d’usages du feu sont multiples, mais nous allondétailler quelques uns seulement.
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5.3.3. Feux utilitaires

Les feux de défrichement: ils consistent a I'séition du feu dans le défrichement des
espaces forestiers en vue de leur conversion esstagricoles. Les plantes ligneuses sont
coupées et laissées dans la parcelle avant d’éfitéels avec la végétation herbacée. Les
cendres produites aprés la combustion des débgétasdx contribuent a fertiliser les sols,
d’apres les personnes interrogées. Le colt peweord@e cette technique et les propriétés de
fertilisation que lui conférent les cultivateursfal’elle un des modes d’exploitation les plus

répandus au Sénégal.

Régénération de paturage sur brdlis : a la finadsaison des pluies, le bétail profite de la
disponibilité des ressources herbacées dans les ampaturages, des résidus de récoltes et
de la végétation verdoyante dans les bas-fondsolits de la saison seche, avec la rareté de
'aliment de bétail, les bergers mettent le fea &égétation herbacée en phase de sénescence
et de lignification. Le passage du feu favorisgégénération de certaines especes avec le
développement de jeunes repousses bien appétéds Ipatail. Cette pratique est répandue

dans les régions soudaniennes.

Récolte de gomme : il est répandu chez les réasltde gomme que plus le gommier
« souffre » de la chaleur, plus il donne de gom@wmels I'effet d’une « blessure » du gommier
par un agent quelconque (les animaux, 'hommejngsctes) ou d’'un stress notamment la
chaleur du fait du feu, certains arbres sécréteriquide (exsudat) qui forme des boules qui

se durcissent par la suite au contact de l'air.

Récolte de miel : les apiculteurs traditionneldisgnt le feu pour enfumer et chasser les
abeilles de leurs ruches pour la récolte du miepedant, les piqures d’abeilles occasionnent
des gestes incontrélés qui sont a l'origine de fdexbrousse qui détruisent de grandes

guantités de biomasse végétale ainsi que la mionefaotamment les essaims d’abeilles.

Exploitation de charbonles feux peuvent provenir des meules de charbdmode(Fig. 28)
mal surveillées. Cette activité est surtout praeau Sud du pays en raison des importantes

ressources ligneuses.
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Figure 28 Meule de charbon de bois, prées du village de Rmnlon

5.3.4. Feux criminels

Ce sont des feux mis volontairement dans le buiudie. C’est un moyen qu’utilisent souvent
les populations pour des réglements de compte pwgrggeance. En effet, il arrive que les
troupeaux de bétail investissent prématurémentctiamps dans lesquels les récoltes sont
encore entreposées pour séchage et occasionnentiain destruction. En outre, certains
villageois reprochent aux bergers transhumantsuisép les ressources en eau constituées
souvent de marigots et de puits. En représaikdsspopulations mettent le feu dans les zones

de paturage pour chasser les transhumants ettteupeaux.
5.3.5. Statistiques sur les causes des feux de ssa

Les causes des incendies sont nombreuses a l'idede diversité des activités humaines
dans lesquelles le feu est utilisé. Globalemestfdex de défriche (24%), la récolte de miel
(20%) et la régénération des paturages sur brlii§] sont cités comme les principales
causes des feux de brousse dans les zones ét(Flge9).

A I'échelle locale, dans le village de Barkédijis lprincipales causes des incendies sont les
feux de défriche (34%), les régénérations de pdeusr brilis (31%)Dans le village de
Maka, les feux de défriche, les récoltes de mielestrégénérations de paturage sont les
causes les plus importantes avec des fréquencpscte®s de 34%, 33% et 31%. En

revanche, dans le village de Dioulacolon, les tésalle miel (35%) sont la principale cause

116



de feu selon les personnes interro, suivies des feux de défriche 82 et des régénératio

de paturage (27%).

Feux de défriche o
Recolte de miel e,
Régénération de péturages @
Fumeurs o

Chasse o

Feux de cuisson par les bergers o

Exploitation de charbon @

Lutte contre les criquets o

Recolte de gomme o

Fertilisation des sols o

Blcherons o

Repousse de paille

Bralis de protection
Expérimentation scientifique
Dégagement des pistes
Nettoyage de pare-feu
Certains jeux des enfants
Rites culturels

Feux cnminels

Griller des arachides

Chute de fruits secs de baobab
Forte chaleur

Feux precoces

C 90 0 0 00 00 0 a9

| | | |
0 ] 10 15 20 25

Fréquence des réponses (%)

Figure 29. Causes des feux brousseselon les personnes interroc.

5.3.6. Stratégiepréconisées par les populations pour la préventiodesfeux de brousse

Le dendrogrammeoupé a une hauteur 10 a fourni 3 classesu groupe de personnes
intérrogées en fonction desolutions qu’elles ont proposéese Lnombr de groupes

correspond au nombre thaits coups par la droite horizontale (Fig. 29).
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Figure 29Solutions proposées par les populations pourdegmtion des feu

La plupart des personn@&sterrogées(groupe 1) préconise ksensibilisation, la création d
comités villageois et I'appui aux services foras comme étant lesolutions les plus
efficaces pour prévenir ledéclenchemes de feu.La sensibilisation est la solution la p
citée. En effet, 2% des personnes inrogées consideremue les populationse sont pas
conscientes de facon générale des méfaits desdebrousse La sensibilisation que I'o
pourrait qualifier de lutte passive est faite aueau des stations de radios communaut:
bien écoutées dansed zones rurale Outre les solutions citées par le groupe 1
représentent 70% ddequences dréponse, les ares solutions proposées pa groupe 2

(24%des fréquences de répo) et le groupe 3 (6%gont consignées dansFigure 29.
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A l'échelle locale, les enquétes montrent que lst®ns les plus largement préconisées

sont :

la sensibilisation (52,5%) et les sanctions (20%)s le village de Barkéd;i ;
'appui aux services forestiers (34%) et la créaties comités villageois de lutte

contre les feux de brousse (22%) dans le villageldea ;
- l'ouverture de pare-feux (30%) et la sensibilisati(?0%) dans le village de

Dioulacolon.

Bien que, les solutions proposées par les popuktau moment des entretiens soient
nombreuses, nous n'avons constaté que quelques aeatiens réalisées sur le terrain : feux
précoces, organisation des populations en comitagebis de lutte contre les feux de

brousse.

Les feux précoces sont pratiqués par les popukatonconcertation avec le service forestier

le plus proche. Cette activité trés répandue esémau début de la saison seche.

Dans plusieurs villages, les populations se sogarisées en comités villageois de lutte
contre les feux de brousse. En effet, face a Iffirsance des moyens matériel et financier, les
services forestiers ont incité les villageois agamiser en comités de lutte. Cette organisation
s’integre parfaitement a la politique de décergedion mise en ceuvre au Sénégal et dans
laguelle la gestion de I'environnement est devenu compétence transférée aux
communautés de base depuis 1996. Toutefois, leériglat rudimentaires fournis par les
services forestiers aux comités villageois ne g@st souvent appropriés pour la lutte contre
les incendies. Cependant, en plus de la lutte@dide comités villageois combattent les feux

par la sensibilisation des populations.
5.4. Discussion

Le Probléme des études a caractéere social, congatle’cas dans ce chapitre, réside dans la
difficulté de contourner les biais liés aux attenseciales, financiéres ou aux craintes venant
des personnes interrogées. A titre d’exemple, lactare sensible de certaines questions
notamment sur les causes des incendies peut susi@te craintes chez les personnes

interrogées et entrainer des rétentions d'inforomatiu les pousser a rejeter la responsabilité

des feux sur d’autres acteurs.
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Pour pallier ces biais et recueillir des donnéablés, nous avions adopté une démarche que
I'on pourrait qualifier d’anticipative. En effetngrélude a chaque entretien, nous prenions le
temps d’expliquer le contexte de notre étude gusstit exclusivement dans le cadre de la
réalisation d’'une these de doctorat. Cette mis@ant demeure importante car elle met a

l'aise les personnes interrogées et permet de gégpmeconfiance.

Au Sénégal, I'économie rurale est étroitement & ressources naturelles, notamment
végétales. Paradoxalement, chaque année, ce somitiers d’hectares de végétation qui
disparaissent a cause des incendies d'origine ipélgnent anthropique. Des lors, on est
tenté de se poser la méme question qu’Eriksen §2Q8aurquoi les populations mettent-elles
le feu ? Mais nos résultats montrent que les flikrousse ne découlent pas d’une volonté
délibérée de consumer les ressources végétales,smati le résultat de feux utilitaires mal
contrblés. Un résultat similaire est ressorti dasaux de Mbowet al., (2000) menés dans
'Est du Sénégal. La précarité des populationdesrat les techniques culturales et pastorales,

encore archaiques, pérennisent I'usage du feuldsisystémes agraires au Sénégal.

La prise en compte du risque d’incendie par leuufaijpns est basée essentiellement sur des
connaissances empiriques de la végétation et dpatement des feux. Bien que les savoirs

locaux dans ces domaines soient tres développéstd que la complexité de ces questions
requiert des connaissances plus précises.

Face a la rareté des moyens, les services foregtiettent un accent particulier sur la
prévention des feux de brousse. C’est pour cefmaque les services forestiers ont
encouragé 'organisation des comités de lutte edes feux de brousse. Bien que l'idée de la
création de ces comités villageois soit novatriaenature de leur relation avec les services
forestiers a été a l'origine de I'échec de certalientre eux. En effet, les services forestiers
dans le but de motiver les comités villageois dsteou du Programme Alimentaire Mondial

(PAM) des vivres qu’ils distribuent aux comités [@as actifs dans la lutte contre les feux.
Paradoxalement, le fait que cette motivation soiendée vers une activité consistant a
éteindre le plus grand nombre de feux de brousdegsavite introduit un biais dans le

systeme. C’est ainsi que des forestiers interrog@nnaissent que cette politique d’incitation
a éeté détournée par certains comités villageoissale objectif premier de gestion ; les

forestiers reprochant a ces comités de déclendwemdendies pour ensuite les éteindre afin

d’étre récompenseés.
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Cet exemple révele la difficulté a faire adhérexy pwpulations a des actions sans résultats
immédiats ou aux conséquences peu spectaculaltes.sbnt rares les populations (souvent
analphabetes) qui font la relation entre les comséces a long terme des feux et les

rendements agricoles, pastorales ou avec les ss@asystémiques.

Les résultats présentés dans cette section détodiieformations recueillies aupres des
populations issues de trois villages. Bien que lsuplan socio-économique, les villages
choisis traduisent globalement la réalité dansréggons éco-géographiques concernées, les
résultats obtenus ne donnent qu’une idée sommaita gerception de la population sur les
feux de brousse. En effet, 34 personnes ont &éragees par village, si cet échantillon est
statistiguement acceptable (>30), il n'est pas dorent représentatif par rapport a la
population totale de chaque village. Par conséqulesst nécessaire d’approfondir ce travail
par une augmentation de la taille des échantilkfivs d’aboutir & des résultats encore plus

solides.

5.5. Conclusion

Dans les écosystemes de savane du Sénégal, les steux principalement d’origine
anthropique. La prise en compte de la dimensiondmenest donc indispensable pour
I'efficacité des politiques de prévention et dedutontre les feux de brousse. Bien que les
populations rurales intégrent la dimension risqee fedu avant d’entreprendre certaines
activités, son évaluation est basée essentiellem@nides connaissances empiriquess
causes des feux sont étroitement liées aux adigib€&io-eéconomiques paysannes fortement
marquées par un systeme d’exploitation dans ldguselge du feu occupe une place de choix.
L’efficacité des politiques de gestion des feuxsgasit inéluctablement par 'amélioration des
modes d’exploitation agricole et pastorale et pa meilleure sensibilisation des populations

sur les impacts négatifs des feux a long terméesus activités économiques.
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Discussion et conclusion générales

Le feu est I'un des principaux facteurs structusatdns les écosystemes de savane (léginl
al., 2007; Jacquiet al, 2010) considérés par plusieurs auteurs comnm & ecosystemes
qui brdlent le plus ( Hoffmanet al, 2002; Mouillot and Field, 2005; van der Wetf al.,
2006). A cet égard, plusieurs travaux de recheottigorté sur le phénoméne des feux dans
les savanes du monde particulierement celles diAlist En Afrique, la recherche
scientifique dans ce domaine est plus tournéeesusdvanes d’Afrique australe notamment
avec les projets de recherche SAFARI 92 et SAFABI(2(e.g. Lindesayt al, 1996;
Trollope et al, 1996; Swapet al, 2002; Hélyet al, 2003a; Alleaumeet al, 2005). En
revanche, les travaux de recherche sont moins reamlet moins diversifiés sur les savanes
d’Afrique de I'ouest (Savadoget al, 2007b; Sovet al, 2013).

Au Sénégal, I'ampleur des feux de brousse a polstd a criminaliser le délit de feu de
brousse. La Direction des Eaux et Foréts, Chasgeomservation des Sols (DEFCCS) est
responsable de la gestion des feux de brousserag&éDevant l'insuffisance des moyens
matériels et humains, la DEFCCS utilise plusieusthmdes notamment les feux précoces
pour diminuer le nombre et l'intensité des feuxkdeusse. Cependant la pratique des feux
précoces est I'objet de controverses (e.g. Mbow)02@®onko, 2000) d'ou la nécessité
d’étudier les conditions dans lesquelles les faeudcqces doivent étre effectués (Mbetal,

2004) et par-dela étudier les risques de feu dessede facon générale.

L'objectif de ce travail est axé sur I'étude destdéars biophysiques et anthropiques qui
déterminent le risque de feu. Cette these s’edueoune contribution a I'approfondissement
des connaissances sur les principales composantesgle de feu de brousse dans les
savanes soudano-sahéliennes.
Dans le cadre cette étugausieurs méthodesont utilisées dans la démarche méthodologique
en raison de la nature de I'étude (étude enviromméate) et de la complexité des facteurs qui
interviennent dans I'estimation du risque de felbdmusse. La démarche méthodologique a
reposeé sur deux piliers essentiels :

- les travaux de terrain (notamment les mesures ten&ur en eau de la végétation, les

brhlages dirigés et les enquétes auprés des pmmspt
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- l'utilisation de modeles statistique, semi-empigqet de la télédétection pour
retrouver le plus précisément possible la réalg parametres biophysiques mesurés

sur le terrain.

Les résultats obtenus montrent que les activitégedesont plus intenses dans les savanes
soudaniennes du Sud que sahéliennes situées awilpals. La plupart des feux au Sénégal
se déclenchent en début de saison séche, entl@@etiojanvier, période au cours de laquelle
on enregistre les superficies brilées les plus itaptes. Ce résultat montre la difficulté de
subdiviser la saison des feux en période de feégomes et période de feux tardifs. En effet,
la période d'octobre a janvier choisie par les $tegs et certaines populations pour la
pratigue des feux précoces en vue de prévenirdaes mtenses, est la période pendant
laquelle le maximum de superficie brllée est nbBow (2000) et Sonko (2000), dans le
cadre de leurs travaux de recherche effectués @muNdional de Niokolo Koba dans le sud-
est du Sénégal, montrent que les cas de feu ditopes représentent plus de 80% des feux
dans le parc et présentent des similitudes avedelas tardifs tant en intensité qu’en
amplitude. Des lors, 'usage du terme “feux préesics’avere inapproprié pour désigner ce

type de feux.

Cette thése, résolument tournée vers les applitgtimet en évidence I'utilité des indices
satellitaires de végétation (qui combinent des barti proche et du moyen infrarouge) dans
'estimation de la teneur en eau de la végétatioutilisation de la télédétection dans ce
domaine est de plus en plus répandue dans leukralearecherche particulierement sur les
écosystemes situés dans les latitudes tempéréasd£a2004; Chuviecet al, 2009b) et en
Amérique du Nord (Davidsort al, 2006; Yilmazet al, 2008; Chenget al, 2006).
L’originalité de notre travail est plus dans I'ajgpkion de cette méthode dans les écosystemes

de savane jusque-la peu étudiés.

Des corrélations fortes sont trouvées entre cextandices, notamment le NDJ§ ) et les
teneurs en eau de la végétation herbacée mesuréés terrain et exprimées en EWT et
FMC. Néanmoins, les indices satellitaires sont dtage corrélés a EWT qu'a FMC.
L’aptitude de I'indice NDII & estimer la teneur eau de la végétation a été démontrée dans
plusieurs travaux de recherche (Dauriac, 2004; @&gcoet al, 2002; Chengt al, 2008). La

possibilité d’estimer la teneur en eau de la véga#taa partir de la télédétection est d’'une
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grande importance en raison de la difficulté dersurégulierement ce facteur décisif dans la

prévision et la prévention des feux de brousse.

Toutefois, les résultats de l'estimation de la tenen eau de la végétation herbacée par
télédétection doivent étre affinés davantage. Het,efette estimation par télédétection est
souvent délicate dans les savanes a cause de [dectitdh de ces écosystémes, marqués par
leur hétérogénéité du fait de la présence de dreebacées et ligneuses. Au regard de cette
mixité, il est difficile de faire la part des réflances issues des plantes herbacées ou
ligneuses, au moment ou les deux sont encore v&#ésslors, il serait utile d’approfondir ce
point de recherche afin de proposer un seuil devextwre ligneuse au-dela duquel,
I'utilisation de la télédétection pour I'estimatidie la teneur en eau de la végétation herbacée

n'est pas suggérée.

La contribution la plus novatrice de cette recherokste la détermination des conditions de
risque de départ du feu et le comportement des, fiaunt les informations précises sur ces
aspects sont rares sur les écosystemes étudiésv(ktbal, 2004). A cet égard, nous avons
procédé a des brllages sur le terrain et abou#i é@hclusion que la teneur en eau du
combustible et 'humidité relative de l'air détemant significativement les probabilités
d’ignition du feu. En outre, cette theése produits daformations sur les différentes
composantes du comportement du feu. Aussi, dampgidee d’'une application future des
résultats obtenus, nous avons proposé des équatiales nomogrammes pour la prédiction
des probabilités d’ignition et des composantes amportement des feux. Globalement les
résultats obtenus corroborent ceux trouvés darsakemes soudaniennes d’Afrique de I'ouest
(Savadogoet al, 2007b). Une comparaison de nos résultats avaatrds issus d'études
menées dans les savanes d’Afrique australe (Stetkas 1996; Gambizaet al 2005)
montrent que les vitesses de propagation du feud sslativement comparables, avec
cependant des charges de combustible (en moyenmgn8ylégérement plus faibles que
celles fournies par des auteurs comme van Wilgeckoles (1997), Hélgt al (2003a) et
qui sont de I'ordre de 200 & 250 Grpour qu'un feu puisse se propager dans les savanes
d’Afrique australe. Les intensités de feu ont att€i19 kwm' et le combustible consumé
jusqu'a 100% dans plusieurs parcelles mises a féa fan de nos travaux de terrain. En
définitive, au regard des résultats obtenus stie @etrtie du travail, on comprend pourquoi le
maximum des cas de feu et les superficies lesiplpertantes soient enregistrés au début de

la saison seche. En effet, un mois apres la finpliges, une bonne partie de la végétation
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herbacée (le combustible) est seche et les chagesmbustible sont importantes donnant
ainsi les conditions (partielles) adéquates d’ignitet de propagation du feu. Des lors, il peut
étre problématique d'utiliser le terme «feux pigED» pour désigner des feux dont leur

intensité et leur sévérité sont comparables asdis feux tardifs.

Bien que certains auteurs notamment Laris et Wla(@@D6) émettent des réserves sur les
meéthodes utilisées dans les brllages dirigés erpétaux, plusieurs précautions ont éte
prises par rapport aux conditions d’expérimentatianx périodes de mise a feu et a

’homogénéité des parcelles, pour aboutir & dadteds proches de la réalité.

Par ailleurs, les simulations de feu avec Behawe®hi donné des résultats prometteurs pour
la prédiction de la propagation des feux. Ces tatsukont fiables dans la mesure ou le
calibrage des modéles de combustible et la vatidaties simulations s’appuient sur des
données de terrain. Toutefois, des progrés doigteatfaits dans la calibration de BehavePlus

pour une meilleure prédiction des intensités dedfims les écosystémes étudiés.

Bien que la composante biophysique soit importatgas le processus de départ et de
propagation des feux de brousse, ces derniersessantiellement d’'origine anthropique dans
les écosystemes étudiés (Mbewal, 2000;Laris, 2005; Savadoget al, 2007b; Sowet al,
2013). A cet égard, la prise en compte de la dimensumaine est primordiale dans I'étude
des risques d’incendie. Cependant, cette dimensiste difficile a cerner a la hauteur de la
complexité de I'étre humain et de la difficulté cierner la relation entre les comportements
humains et les risques de départ des feux (Erike@@7). En effet, la quasi-totalité des
personnes interrogées au cours de nos travauxraénteéclare étre consciente des meéfaits
des feux. Cependant, les évenements de feu ddesiactivités anthropiques restent toujours
récurrents. Toutefois, une diminution des cas depfaurrait passer par une modernisation des
modes d’exploitation agropastoraux dans lesquekafie du feu est encore tres important.
Cela nécessite, en plus du Ministere de I'enviromer@, I'implication d’autres Ministeres

notamment ceux de l'agriculture et I'élevage.

Bien que, les résultats de nos enquétes donnenidéeeglobale de I'implication humaine
dans le départ des feux de brousse, la taille denile notre échantillon (102 personnes
interrogées) impose la prudence dans linterpmataties résultats notamment sur une

perspective de leur généralisation a I'échelleamatie.
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Les résultats obtenus dans le cadre de cette thesenment sur le suivi de la teneur en eau
par télédétection et les analyses de risque dertd@bade comportement du feu par
expérimentation et modélisation sont des avanaéesfisatives dans la compréhension des
parametres fondamentaux pour la prévision et lagotdon des feux de brousse. Toutefois,
ces résultats devraient étre affinés davantage lpau utilisation future dans le cadre d’'un
outil pratiqgue de prévision et de prévention desfde brousse, étape que nous envisageons

dans un proche avenir.
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Annexe 1. Fiche de collecte des données de biomastsgde météorologie

Site :

Date :

Nom de la parcelle de 250 m de coté

Coordonnées de la parcelle de 250 m de coté

Latitud

e

Longitude

Coordonnée 1

Coordonnée 2

Coordonnée 3

Coordonnée 4

Coordonnée du centre

Placette de 1 m de coté

Placettes/coordonnées

Latitude

Longitude

d$biF (g)

Poids MS (g)

Placette 1

Placette 2

Placette 3

Placette 4

Echantillon tiré aprés mixage

Hauteur moyenne végétation

P1:

P2

P3:

P4 :

Altitude

P1:

P2 :

P3:

P4 :

Densité des herbacées

P1:

P2:

P3:

P4 :

Espéece dominante dans la placett

11°]

P1:

P2

P3:

P4 .

Espéce dominante autour placette

P1:

P2:

P3:

Environnement de |

a placette de 1 m de

coté

Type de sol

P1:

P2

P3:

P4 :

Nature du sol

P1:

P2:

P3:

P4 :

Topographie

P1:

P2:

P3:

P4 .

Température de I'air

Humidité de I'air
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Annexe 2. Fiche de brllage dirigé

Site : Date : Heure du brllage :
Placette de 1 m
Coordonnées Latitude Longitude Poids MF (g) BoiE (g)

Placette de 1 fn

Hauteur moyenne de la végétatig

Altitude

Densité des herbacées

Espece dominante dans la placett

e

Environnement de la parcelle de feu de 100 m

Type de sol

Nature du sol

Topographie

Humidité de l'air

Température de l'air

Vitesse et direction du vent

Comportement du feu dans la parcelle de 100

Durée du feu

Angle d’'inclinaison des flammes

Combustible consumé

Superficie brilée
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Annexe 3. Questionnaire

Date : Enguétenr : No:
Perception des populations sur les feux de brousse
Sepr-Nov 2011

L. Quelle esi wire village? 4. Profession
O IL.Makn O 2 Barkedji O 3. Dioulncolon O 1 Cubtiviteur 0 2. Eleveur
0O 3 Eploitant de charbon 01 4. Autres i préviser

Finer pownves cocher piugienrs omver ¢ ay maximam |,

2. 5exe
2 | Homme © 2 Fermme

3. Age [ ]

5. Est-ce que les feux de brousse sont récurrents dans ln 11, Quelles étnient les strmtégios de prévention des feus, il va
lucalité ? plus de 10 ams 7

Q Loui O XNon

. Est=ce que les feux ont é0é wujours récurrents dons I
loealité

12. Quels étaient les ns de lutte, il va plus de 10 ans 7
O 1.Oui O 2 Non i : i -

7. Si oul, guelles sont les raisons de cette récurrence ?

13, Est=ce que la mentaliié des populations ésulue vers une plus
grande prévention des incendies ?

O 1L.Oui O 2 Non

B, Est-ce qu'il v un few qui o morgué b localité por so severite

ef ses consiquences T 14. 51 oul comment se traduit cette dvalution des mentalits
O L Oui O 2 Non

9. 51 oul, quelles étalent les causes 7

10, Quelles ctwient les conséguences

15, Utilises-vous le few dons le codre de witre sctivité 19. 51 oud, lesqueelles ?

profes sionnelle ¥
O LOul O X Nan

16, Ltilisez-wous le feu dans le codre d'une sctivité quelecongue
=¥

0. Yo "1l des hienfaits dos feux de beousse T

I e O L Our O 2 Non

7. 51 oul, 12 quelle ? 21, 51 oui, lesguels ¥
.8 ¥ 7

I8, Le feu entre t-il dans le cadre de vos pratiques coliurelles
o eultuelles 7

O Lol O 2 Non
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2%, Comment faites-wous pour éaloer les risques dincende 7

23, Quelles somt wis stratégles de peévention des Incendes 7
[0 LFeuxprécoces [ 1 Pare-feux

O 3 Sepsibilsation O 4 Autres i préciser
Fomr pauves cocher plurenws coser (F oy morimum j,

24, Queds sont vos movens de prévention des feus

25, Quelles sont les canses des feux de brousse dans la localiné
»

O 1 Activités champéires
O 2 Régénération des piiurages par brillis
O 3 Récohe de mial
O 4 Récole de gomme
O & Charbonnage
O & Fumeurs
O 7 Chasseurs
O & Autres & préciser
Firax periver cocher plusieirs ooter (5 ou mosianim )

2. Apprécies-vous le ravail du Service des Esux el Forés
dons lu prévention des feus ?

Q LOui O L Non

27, Quelles somt ws stratégies de latte contre les feus 7
O L Comité villageois de lutte contre les meendies
O 2 Lutte sponiinée
O 3 Autres
O 4 Alener lés forestiers
Fowx pouves cocher plirieiws oo (F ou marioim |

2B, Quels sont vos movens de lutie contre les feus de brousse 7

29, Quelles sont les cons byuences négatives des feus de
brousse 7

O 1 Desruction des habitais eécologiques
O 2 Dégmadation des fommations forestibres
O 3 Perte de piturage
O 4 Appauvrssement des sok
0O 5 Autres & préciser

Fows pauver cocher plurienss oo (4 o meinum |

3. Sentez-vous le travadl du serviee des Eaux et Forét dans 1a
lutte contre les feus ?

O LOuwi O XXon

31, Quelles est les solations pour dminuer 'securrence des
feux 7
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Annexe 4.b. Article Publié

Sow, Momadou., Hély, Christelle., Mbow, Cheikh., &mbou, Bienvenu, 2013. Fuel and
fire behavior analysis for early-season prescrifisgl planning in sudanian and sahelian

savannaslournal of Arid Environments 89, 84-93.
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Fuel and fire behavior analysis for early-season prescribed fire planning in
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ABSTRACT

Aroaie Edoarys

Receresd 11 Novemnber 1011
Bacvemd in revitied Tarm

7 hugum 2012

Arcepaed 3 Sepiember 2012
Available arding

KEpwerds:
Conmireiion (omphetris
Fusil ficesliand: Col el

Early dry-sesson prescribed fires can reduce fusd loads and theis prevent ar mitigate the' severity of late.
high-intensity fires that spread widely (o savanna ecosyitenss and damage woody plants. Hewever, due
Wt lack of sciennfic knowsedge regarding fuel characteristics and fire behavior in West ffrican
savannas, this practice can hase effects rhat are diamerically opposed 1o those desired and may threasen
the environment. There are three crucial parameters that must be conssdered when planning early-
season prescribed fres che ignition profability, rhe rame of spread of a fire and the amount of fusl
renzumed, kn ihis sdy, 231 early-season prescribed fies were conducoed in three savanna coosystems
in Senegal in arder to characterize these three fandamental parameters.

Logistic régpresdion analysed revealed that fuel moisture content and relative humidity are good

spmographs pradicines of ignitien probabding. Muliple lingar regressions were wsisd o imastigate the relatianships
Prescnbed bams between fire rabe of spresd, fuel comsamption or fre miemsity and fusl and weatber conditiona. Readily
Huegal usabie nomagraphs for [oret managers wene cosated based an those relatiimships that proves] o be
sighificant. Kruskal—\wallis tese performed o cormpane the observed rates of fire propagation with those

predimed using HehavePiis shivaied oo statestically significant diference benween then,
& 22 Elsevier Lid. All righrs reserved.
1. Introduction The environmental impacts of these fires such as the removal

Sawvanna fires play a major rode in structuring ecosystem patterns
In tropical areas (Heml et al. 2007} The frequency of these fires
imflugnces the Wogeography and vegetation composition of these
regions, x4 well a5 land use and land eover trends (Alleaurme et al,
20035 Laris ancl Wardell, 2006), Each year, 23 gigatonnes (Gt ol dry
rmattes burn i African savanias (van der Werl ez al, 2010) causkng
substantial bosses of natural resources. Fauna and soil properties ane
espedally severely affeceed [Savadoge er al. 2007a; Vasconcelos
€1 al, 9L Fire affecis the physical features of the soil whib
reducing its nutrient content and causing it to adopt a poor
aggregate structure with non-optimal mhltration rates (Savadoge
&1 al, 2007al In addition, fire increases gas emissions into rhe
armasphere {Furley et al. 2008).

= Comespanding auther. Insooe des Scences 9 DEnvimnnesens {SE), Facule
ces Solences ot Tedugues, Unvessind Chelkh Anga Diop de Dalear, Avenge Cheskil
Amty Diop; AP 5005 Dakai-Fann, SEndgal Tel: - 200 35 834 2340,
E-imml sldrsger mosadou@yalondy (M Sow | Chiraeee sely- ale simedaniv-
manip2ir [C HélyL embra@cpuiroy, chatkhtmbow@ucsd sduso (O M)
Uy o, St il el i CB Sanibou

O140- 19635 = e froet msanes © 312 Ekevier Ll All rights reserved.
nipc) i arg) 10,08/} arideny. 2012.09.007

of trees and the changes they cawse to the physiognomy ol
vegefarion, and lloristic composition (Mbow et al. 2003)
prompeed Africa’s colonial adminisirations to ban the intenticnal
setting of fires. The earliest state podicies on fire in West Africa
weare thus radically anti-fire (Laris and Wardell, 2006) Gradually.
these restrictive policies were abandoned, Hence, in Burking Faso,
o laws wene passed in 1950 authorizing the wse af fire for
dearing farmland and regenerating rangelands in specified
vegetation zones (GGADFE 1954, 1955) In 1955, the governor of
French Sudan [(Mali and Senegal] issued & law reversing an
existing ban on fire and promoting early-season burning [Lans
and Wamndell, 2006],

These regulatory reversals were driven by a wish to use fire
for land management. In Senegal. sawanna fres are usually
human- made, such 28 management fnes vsed by forest agents,
agricultural fires. and pastoral fires. However. these fires can
become uncontrolled and quite destrective, Field data obtained
by Senegal's Forestry Service indicate that the total burned area
was 172913 ba in 2007-2008 and 164419 ha in 2008-2009
(IXEFCCS, 2009) However, these figures are much lower than
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estimates based on remote sensing methods, which are
952, 900 ha for 2007-2008 and 727, 600 ha for 2008—2000
(CSE 20001 Burned area detected by remote sensing was
highet than that detected by direct ground-based ohservation,
This is dug 1o the sbility of remote sensing 1o obierve larger
areas. The substantial difference between the two seis of
statistics indicates that it will be necessary to develop more
affective systems for evalusating the extent of fires and their
undesirable impacts.

Lare-season fires that cover large areas of land present manry
challenges in terms of ecosystemn conservation, including serious
losses of biodversity and ecosystem services. high greenhouse gas
emissions, and severe soil erosion The lack of equipment and
qualifiet human resources For firefighting in Senegal makes the
itdne even meore pressing. The Senegaless Forestry Senvice has
stlppted lire breaks as 4 means ol forest protection. These cleared
paihs are typically 10 m or more wide and ane com pletely cleared of
vegetation to prevent the spread of fires. In 2009, the Foréestry
Service had planned to create 2000 km of fire reaks (DERCCS,
200897 However, this goal was not reached because of the cost of
their initial construction and expensdve annoal maintenance. Due
1o these costs, and a5 & measure to mitgaze late-seasan fire
damages, the Forestry Service has mmplementsd  early-season
prescribed fires every year since the early 19608 (Wardell et al,
2004}, Early-season fires of this kind were established over
113,224 ha a3t the beginning of the 2007~-2008 fire seasan
{DEFCCS, 2009). In national parks and reserves, prescribed early-
season fires are started and managed by lorest service agents,
Dugsale these areas. they are initiated by villagers under the
supervision of laresty service agents

Howewer, early-season fires are controversal, The Forestry
Service stabes that prescribed early-seasan fires should be initiated
berween the second hall of Movember and the end of December
{Wwardell et al. Z004), Such rigid timeframe-based planning &
probably obsolete, given the observed spatial and temporal varl-
ahifity in rainfall patterns. In onder w ensure that early-season
prescribed fires are elffective, it IS necessary to unambhiguously
identily the optimal period for their initiation based on the fued
status of the targeted area, e in the gquantity (lead] and qualicy
(moistune, distributbon, size, compositon) of the fuel These varl-
ables depend directly on rainfall and vegetation phenology. In
general, fire management requires gaod planning that clearty states
when burning should be conducted. what should burm. and to what
extent {Mbow et al. 20043

In general, fire igniton rishs are dependent on fuel conditions
and the presence of anthropogenic ignition sounced, whereas the
risk of a fire spreading s dependent on the fuel foad and
arrangement 24 well a1 the wind and the slope ol the land. Thess
factors vary substantially over time and berween regions, While
several studies on fuel and fire characteristics in Southern Africa
have been performed (Archibald et al, 2009, 2010: Hély et al,
2007 Mbatha and \Ward, 2010), there is comparatively litthe
scientific data of this sort For West Africa [Ssvadogo et al,
2007ak) and so thers is a need for more detailed infarmation
on the relevant physical and chemical factors in this region [Hély
and Alleaume, 2006), The objectives of the pretent ctudy were
threefold: [ 1) ve characterize fuel types in the savanna ecosystems
of Senegal; (2) to predict ignition probabilities for early-season
fires based on Ffuel availability and weather patterms: (3] to
determine whether fire behavior - predictions for this region
generated using BehaveMus [Andrews, 2008, 2008) matched
abserved Are intensities and rates of propagation, Te ansveer these
questions, we pefformed field measurements of fuel characterks-
fics and expertments on fire behaviar by testing prescnbed burns
i plars,

L Material and methods
21 Snidy orea

The study aréa encompatses three shed that are repredentate
of the main Senegalese savanna ecosystems and Invelihoods along
A gradient in tree cover increasing from north to south: the Sahel.
the nomh-Sudanian savanna and the sourh-Sudantan savanna
(Fig 1}

The first site was located in the northerm part of Senegal in the
semi-arid area near Barkedji village, whose inhabitants are
pnmarnly employed in pastoral occupations. The dimate is dassi-
flex] as dey tropical with one mimy seasen | summer monsean and
squall lmes], extending from July to September. with rainfall
rangmg from 200 o 400 mm m the north, The relatiee humidiay
can reach a minkmum of 10% in the northern pam in May, a5
& consequence of high ternperatures and high evaporating power of
the region’s hot and dey harmarcan wind, In the early stages of the
dry season, the harmattan winds first reach the norheast of
Senegal where they remain for several weeks before moving tothe
soithern contmental regions { Sagna, 2005 | Converiely, the relatve
humiglity can exceed 75% throughaut this area when the summer
mondoon dtarts in uly, The annwal mean of the maximum
wmperatures for the reglon B above 35 “C The representative
emusysiem caregory for the study anea is an herbaceous savanna
[Fig 2} characterized by annual grasses (Eragrosis gangetico, Era-
grosis iremula, Schoemefeldia grmollis, Zormin glochidiato, Dacty-
loctemtum pegyphiem, Arstida metaiilis, Arstde funicwlmia, Cenchms
hiflorus, Chioris vingmio and Pelpcarpess incorifolio) and sparse
winody vegetation [Brlamites aegypiiace, Boscla senegelensis and
Aderiiem ofesum ),

The second site wad located in the center al the sub-humid area
around Maka village, whose inhabitants are primarily employed In
agroforestry and pastoral activities. Rainfall in this region ranges
from 700 to BO0 mm and the relacve humedity anges from 34 (o 79
& The average annual temperature is ca. 29 “C The central and
saurtherm regiond are domimated by leached tropwal Fermuginomes
sodls that are richer in clay and therefore less posous than the
nartherm soils of the firsr site (Tappan et al, 2004), The represen-
rative ecosystem i o4 shrub savanna [Fig. 2) with grass cover
dominated by Andropogon pseudapricus. Pennisemum pedicetlomim.
Spermucoce chaemcephale and Spermacece  stachyden. Woaody
VegeTarsn covers a greater proportion of this region than s the
case for the first sate and &5 dominated by Combretum ghudmosum,
Gaiier semegalenirs, Stercwlin setigern, Prerocarpus erinoeees and
Cordyla plitrata,

The third site was located in the southern part of the country
n a sub-humid area near Dioolicolon village, Most aof the
econamic activity in this region pertains o agricubture, forest
resournce extraction and cattle breeding, The rainfall and relative
humidity range from 800 to 1200 mm and 37-89K, respectively.
The anneal mean temperature is ca. 28 *C. The site is situated in
a shrub-tree savanna ecosystem {Fig. ) with a grass layer
daminated by A peendaprivus, Andropogaon  geponis, Coerium
villafum and Indigoferd leproclade, while the dominant woody
specied are C, glutinesum, Cormbreliim tifgricehs, Siryclios spinokn,
Crossapreryx  febrifuga, Terminotin macropterns, and  Bombax
costmium.

22, Experimental design for fuel sampling and fire behavior

The canopy cover pereentage ancd tres density wers assessisd in
three plots of 50 « 50 mat the first site and 30 » 30 m plots at the
oifier twio dites uding the method outlined by Mahamane and
Saadou (2008 ) hased on physipgnomy and flonstic compesition,
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* Sie ¥ Shrub- tree savanna

e T

Ag- 1. Locasiean of the shes altes i Senegal,

In trogdcal savanna ecoaystems, the el consists pricearity of
herbaceous vegeration (Hély ec al. 2003a; Savadogo er al, 2007a:
Stocks et al, 1996 Trollope and Trollope, 2002} We therelore
measured the herbaceous load and caver at 77 plats for each site,
with each plot being sampled just before the ignition attemipt. At
the end af the 2010 ramy season [October & — Navember 23], we
conclucted 231 prescribed fires (77 per site] in a 10 = 10 m plot.
Each plor was delirnited by a 1.5 mwide fire break (Fig. 3] to ensure
contrl of the fires’ spread. Before each ignition attemgt, the
daminant speaes In the plot was dentified or a specimen was
collected for subsequent shentification. The fuel bed depth {grass
height in sentimeters] was measured using a graduated metallic
pole and the grass cover (as a percentage] was estimated by visual
inspection af the plot, To estimate the fuel load, the herbaceous
vegetation was clipped at ground level ina L-m” guadrat The dead
{yeliow) and living {green} herbaceous matter joads for each plot
wiere computed separately, ad cequired for Belhavellus fre prapa-
ganien simudackens [Andrews, 2009] Samples of dead and living
grass subsamples were immediately weighed in the fiekd and then
oven dried at B0 °C until 3 constant dry weight was achieved, The
fuel moisture comtent (FMC, in %] for each material was then
calculated by comparing the wet and iy weights for each pre-barn
grads subsample accarding to Eguation (1] {0huvieco et al. 2009
Dauiriag, 20043

FMC = 1000 [FW — W) /D (1

where FW 18 the sample’s fresh weight measured in the Beld and
DWW i its even-dried weighe

23 Wenther conditions emd fire ehavior

The air temperature. relatwe humidity, and wind speed were
mecorded using a portable weather station (pro WHMRI0D Oregon
Sdlentific) placed 1.90 m above the ground. Measurements of these
meteorological parameters were performed just before each fire
gnitien

Line-source ignition using a worch was applsed on the upwind
side of each plat in arder to ensure ragid equilibration [Hely et al.
200337 and thus ensure that the observed fire behavior would be
mmparabie to the ourput of BehavePlus simulations. Belone cach
Enition, two metali pales separated by 4 mowere set up insice the
plot along a line parailet to the direction of fire propagation, with
each pale being at 1 m away from the plot boundary, The fire's mte
of spread was caleulated based on the time required for the ame
front to cover the distance berween the two poles, which was
recarded using a stopwatch. Any biormass remaining after the fire
had died down was celleced (0 order 1o determine the fire's foel
CONSUTI RN,

The three main variables describing fire behavior are the rate af
spread (ROS in ms ') fued consumption (FC in g m‘:':l and fire
intensicy [F in kWm™ ') (HElY and Allesume, PO0G: Savadogo et al.
2007k] The ROS was ealeulated by dividing the distanes between
the poles { maximum B m) by the duracien {in seconds ) it toek the
fire 10 cover that distance, The FC was cakoulated as the difference
berween the pre- and post-burning fwel lsads, while the Fl was
calculaed using Equarion (2} as propased by Byram (1959]:

I = HoEC"ROS ]
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Site 1

. Site 2

Fig. 3. Horarontal dngd vertical fuel arasgemesss iypacs o the three stes! Hie 1 Copabd sgvinms = shrob; $ie 2 Shirob seasng ) Qe 3 Shrob sl = fess

with H being the heat of combueszion | 16,890 k| kg™ for fuel grass in
the head fre zgne (Trollope et al, 1996]

24, BetmvePus sirmilationg

The BehavelMus prediction system ( Andpews, 2008, 2009) was
selected because it allows the user to predict the behavior ol surlace
fires based on stand fued characenstics in conjuncticn with 53 pre-
definedd Tuel models or new user-developed models, It owas
straightforward to design fuel models for the Senegalese savanna
based on our field measuremendts (Table 1 ) because almost afl of the
required BehavePMus inputs relating to fuel charateristics, topog-
raphy. and weather conditions were availabie [see the corre-
sponcling Tables in the Appendixl We used 75% of the field sunvey
data to calibrate the fuel models based on the linear relationship
between the obderved and simulated BOS and FL Once calibrated,
we vabidated these settings using the remaming 25% ol the data set,
In all simulations, a dlope of 0% was atsomed (e, it was assormed
that the fire propagated over flar land) In order to propecly repre-
sent the topography of the studied regional landscapes (Collecif.
2007

25, Hotistical enalysls

The statistical soltware environment R (R Development Core
Team, 2007 ) was used to compare fuel and weather characteris-
tes across sies using analysis of variance (ANOVA) on ranks fol-
levwer] by Tukley's HSDE Homestly Significant Diflerendce ) compariion
teses to identify signiflcant differences between sives in cases where

the ANCOVA results rejected the null hypothesis. The use ol a ranking
procedure was necessary because the residuals ol the rawy data dic
not meet normality conditdons. We then used a logistic regression
midel with the backward stepwise procedure to predict ignition
probabilities. The logistc regressam: moclel had the general Torm
Bquation (3];

, 1
i P T e 3

where Fi) is the probability of fre ignition. x1 to xk are indepen-
demt variables deiving variatin in that prababiliey, and Do bk ae
modlel parameters estimated from the dara set. A training sample
set comprising 75% of the total binary field data {ignition'no gni-
won ) was extracted and the Hosmer and Lemeshow good ness-ofl-ft
mest was used to fit the model to this dara set (at the standard 5%
significance level) The Wald test was used to evalyate the statis-
tical gignilicance of each parameter in the model, The model wag
then validated against the remaining 25% of the full data set. The
abserved and predicted ignithon probabalities were compared uiing
e kappa test { Monsensd and Leemans, 1991]

Finally, a multiple linear regression model with the badkward
stepwise procedure was used fo investigare the relationship
berween RS and the fueel and weather variables, We also verified
that residuals in this case satished the normality and homasce-
dastecty conditions {Scherrer, 20071

Compansans between the obsenved data and the BehayePus
predictions of ROS and Fl were performead usimg the Kroskal —Wallu
tesk with o = 005 The nomographs used for furure predicoions
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Fig. 3. Prescribed fire esperimental prosocal; (4] pre-fine seitg with fime Sresks: (5] measurmg fee bebuvos comgonents dureg the Maming combebon phése, indedng fhe rate
of soread and (lame characenanes; (o) pom-fre med o from wivics Toel omumprion wis meaneed

{Burgan and Rathermel 1984; Hely ot al., 2003h) were extablshed
by combening the outputs of the legistic and lincar regression
maxlels.

3. Resulis
1. Fuel choamctensrbon

The first site differed qualitatively from the others in terms of
the Horstic composithon af te grass cover. Three species ol annual
grasses (C. vigom: 51e E gangedoo: 23% and 2 glochidinio: 19%)
aceounted for 93% of the grats cover in the first dite, wwhareas A.
peeudapricus accounted for over 85% kn the others. While the only
fuels in each site were herbaceous dead fine fuels (Table 1), there
were sgnificant differences betwesn the sites in terms of fuel
load = notably. the third site contained four times mone fuel than

Table 1
Fued characierisiics o the flode Sudied sies mgam = standand devipbon

the first, During the ¥2-day data collection period, the average fuel
moisture content (FVIC) vared between 135 & 633 and 83 .= 315,
decreasing steadily over time at all three sites. From the 26th day of
collection armvands, the grasd vegetation wis ainoest wholly cured
{ 104 yellow and dead ) in the first sive, whide the cured proportion
ranged from TEE to 80K in sites 2 and 3, respactively. The Fusl bed
consisted exchsively of grass and was densest and deepest at the
thirel site; AL the first site, it was similarly dense but very shallow,
while at the second sie it was deep but loose (Table 1],

There was a gradusal increase in tree density from the first to the
third site [from 130 stermsha to 300 stemsitha, respectively ) B
aegyatioeg was the most abundant woody Species i Uhe firse sive, C
glutinosuny, & senegalensis, Acacla araxacantha, 5. sedgera and €
pinruity were dominant al the second, and T, macropeerc, O gluld-
nosum, and Combremm collinum were the most prevalent at the
third. The tree cover increased by a factor of five ongoing from the

Snes. Vegewton rype

Live Bocf inad Dead fuel load  FMWC % of dry  Grads height

Grass cower Tiee oover Canopy base  Verrical continsam  {onnectisg

g (g e ™™ imi [l 4 S [ 4 o Eeight (M) ™" benseen ires base  bepwesn
Baight wid grasd  Canopied
1 Herbareous EL ST S B BE=3c 0B =005k Hi =71 =it GE=0Zc Mo M
Eavamna = shrob
2 Shruly srvanna Wr=Tla 3M=45h WG=20s THE =0da =7t W=05b 1=03a Yer Mo
3 Shiub wvannks yoes 1562 B0b 3T =91 a 135 = @ b ITak@y =64 Saela 15052 Yo M

FMIC for Fuel Muoisture Contest
" T < B0 E Troen the ANDWA s ranki

Yate: Miffersa lesters in the same colemn indicate signifcant diferences at P 005 [Tukey HED sl
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first to the third site (Table 1) The tree crowns were discontinuous
at all studled swes, but the average grass height reached the canopy
base at the second and chird sives.

32 Probebility of ignition

Of the 231 ignition attempis, 154 were successful. The fuel
maisture contént [FMC) values for phots in which ignition sac-
ceedled varied between [33% and 8 and the relative amidity [ RH)
in these plors was between 79 and 12% On average, the first
sugeesshul ignitions oecurned at 1208 FMC, comesponding Lo the
12th day afver the last rakn in the first siee 1, At the second and third
sates, the first successful igniticns ocourred on the 315t and 29th
days, respectively.

The lngistic regression maodel esrablished based an data fram all
three sites showed that the FMC and RH both significantly alTec the
probability of ignition in all casec The Hosmer snd Lamashaw test
Indicated that the maodef fit the daca from the tréining sample data
st adequacely (98%), The concordance between observed and
prediced ignition was very high (95%) with an excellent kappa
coefficient of 0.8, Based on the output of the logistic regression
madel, a nomograph wis created to predict probabilitees of ignition
(Fig, 41

13, Weather condinions and fire behmar

Among the metsoralogical parameders, wind speed was the
mast variable parameter between the three sudy sives. Tukey's
HAD vest indicated 2 significantly higher average wind speesd at the
thest site compared o the other two.

‘Wind speed and grass cover comelated positively with ROS,
whereas FMC, RH and fuel load cormelatex] negatively with ROS
(Table 2] The observed ROS valoes ranged from 003 = Q01
0,13 = 008 ms™' and the multiple linear regression showed that
indepandent variables explained 74% of this variance, Natabiy,
there were significant differences betwean the ROS values for the
first two sites, Based on these data, two nomographs for predicting
ROS were created (Fig. 51 The first is lfor use inthe beginning of the

=

=7 ]

x\:“\‘x

RN

Pl migighe comdend ('R
200
I
1

11
1
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:
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i

‘Rl hiami iy (%)

Fig- d. Momograph for predicting sgnition probabisry based on fuel moisure comest
and relative humdd iy measured during Ss=d surees. Guide Tor mismpresing. the
somegraph if she reliive lomading & 50% and the R mokeie conens (s 2005 then

she prodabiling of igninion bs approxsnaely 305

Talle 2

Regalty of the hackaan] siepwae linsa maltijie regression beoveen the rare of
spread (OS] and fve explin sty variables, The Shepiro best confinmed the resdaal
normainy hile the homagsneity of varianoes was vigaally checked,

Warkihies Coeflicesy e rvaiee kL Pyaue
Comstant 210244 1A06T2E LA 145 413t
(R ~DOL5EE  QOOET4T  -5.23 |48 E&Ee07T
Dead totd joad ~O005G4E  QO0IS43 2807 148 QDO
Grass cover LIR0HEI  001TTIE 5102 48 10Se-05
Relanve humidiy  —DI0TS43 Q02412 4081 148 53505
Wind speed |.STBOEL Q210134 7515 148 B70e-12™

= 174 povalue! <0001
Shapiro ses: W om D585, povalie = L1337
= lor P 10K = for P oz D001,

dry season when lve grasses are still present, while the second ang
& designed for the part of the dry season when the grasses have ket
mest ol their water content and the grass cover has become
heterogeneus.

Fueel boad. wind speed and grass cover all significant ly affected Fl
but the stepwise linear mult regression model found [not
shown) was not as powerful (r = (054) as for ROS, The average
estimated Flfor the second site was 73 KWm ™' three and Ave times
Iower than the estimated values for the fime and the third sites.
respectively.

Dead anc live luel losds determingd BOT ol the vamation in fuel
coasumption, with the proportion of dry matter correlating posi-
tivedy with the FC as might be expected. Converscly, fresh matter
correlated negatively with the FC Fig. 6 Blustrates the predicted FC
values hased on bach significant explanatory variables.

34, Behaveffus simuledons

The wvery satisfactory agreement (= 081} between the
olserved and predicted ROS values for all three sites together
concealed impertant differences. between the sites, In fact, the
predicted values for the frse site were almose always underego-
mates, while those for the second and the third sites generally
overestimated the ROS for speeds below 005 ms~' and under-
estimated it for higher valoes. Simple linear regressions perdommesd
o evaluate the relationship beoween observed and predicted ROS
values yielded coefficients of determination () greater than (LG0
(Fig. 7 The Kruskal-Wallis test wsed 1o compare the observed and
predicted ROS revealed no statistically signifianr  difference
Beewesr the two [povalus g = 01367, p-aalise o 5 = 0,2335 and
p-walue iy = 0.3543)

The Fl range predicted using BehavePlus was between 2 and
95 kWm™ !, with a mean of 245 ¥wWm™ L The corespondence
between observed and predicted Fl was only good and linear when
Fl walues from all sites were pooked (7 = 0059} or when only values
from the thind sie were analyred |Kruskal—'Wallls test, p-
value = L1652

4. Discussion

Riophysical vegetation characterstics such as water content anc
spatkal arrangement are critbical parameters when evaluating fire
risks {Burgan and Rothermel 1984; Chunieco et al, 2004, 3000;
Trollope and Trollope, 20021 The savannas examined in this work
lay along a north-sooth gradieat in terms of foel desiccation.
following the course of the summer monsoon rains. The vegetaton
sEructung rl.l'la:_ﬁi Iroan opén savanna in the north to mone closed
SAVANNA BCOSYSLENS On moving south. Mear-continuous grass cover
weak predgnt a6 all study sited [Table L These stmual plants produce
fine fuels exclusively and constitured an (deal Tuel bed for surface
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lires. Thede was & vertical connection between the tree crowns and
the grass at the second and third sives, which could have facilirated
the buming of woody plants in an intense fire, However, the
absence of connections becween canopies would prevent such
crown fires from spreading, IFongping global changes in the cimate
or human activity favor canopy closure, the fire regime in southern
sites could shift significantly toward more intense fires with

a probabls change from low seventy surface fires 1o mone severs
crown-intermittent fires
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Fig. 5. Marmegragh ke peedisning Paet comumpinn wsing live and desd fusl it fram
the sludied sres,

Despite the morphologhcal differences between the studied
savannas. the mechanisms thar induced fire ignithon were similar
due to the homogeneous grassy composition of the fuel bed. The
waody cover, which is known to show the koss of the grass water
cantent {Akpo et al, 2003), combined with the seasonal lag of few
tays marking the beginning of the dry seaton may partly explain
the ahserved differences in terms of water content 1nss between the
first gite and the other two, Partly because ol this difference n
water content loss rate, fire risks become significant at very early
stages In the northern open savannas of the Sahel. This Is exacer-
bated by the combined effects of rapid kess of FMC due m the low
woody cover in this reglon, the high temperatures, and the region's
very porous soils which have low waber holding capacity. Together,
these factors create environmental conditions that are suitable for
early-season fres within two weeks of the last rainfall in the Sahel
region,

Despile the wide srea coversd by Sovanna ecosysterns in Alrica,
relatively lirtle work has been conducted on predicting fire
behavior in these savannas (Savadogo et al, 2007h; Stocks ef al.,
1986; Trollepe and Trollope, 2002: Trollope et al., 20041 Most of
the studies cived ‘above concern southern African savannas and
fosused an the ecology of fire or the various cavses of burning, The
mesults obtained in this work lor Sudanian savannas (at the second
and thind sites) are in agreement with those lrom a previous study
comducted in West Alvican woadland gavannas (Savadogo ot al,
2007h) While some authars (Hély et al. 2003a; van Wilgen and
Scholes, 1997) have mgnrtcd that a minimum fuel koad of approx-
mately AM-250 gm™= is required to suppart fire in the southern
Afrcan savannas, our resules indicate that fire propagation is
passible with a fuel Ioad that is less than half this value (94 gm™
on average), which is similar to the findings of Savadogo et al
(2007h) lor other WWest African savannas, We attribute this result
1o both the importance of the high grass cover [which does not
iecessarily correlaced with the fine fuel lnad: + = 0,34) and the {asy
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wind speeds, which were not reduced by the region's fow tree
density and which signifiantly affected ROS. especially in the first
site cated in the Sahel, Several studies (Gambiza et al, 005
Stocks el al, 1995 ) conducted in southern Alrican savannas found
ROS ranges comparable to those observed in this work, again with
alightly lower fosl boads than fheose suggested ag the comtinental
scale. The negatfve relationship between ROS and fuel load s
probably indirectly due to the compaciness of herbaceous fine fuels
as well as o the curning percentage — the presance of green material
may have interfered with fire propagation.

The average observed FI valwes in this work were lower than
those reparted by Savadogo et al (200Th) in the framework of
early-season prescribed fires (ca GO0 KW~ versus 231 kWm=" in
the present study ), This may be due to the fact that we condected
most of our prescribed fires berween mid-October and mibd-
Nowvember while Savadogo et al, {2007b] conducted theirs over
avery short period later in the dry season (between November 30ith
and December 4th). At this later stage, more extensive fuel desic-
cation would be expected, yielding incréased fire intensity with
efficient combuation and maximum cembustion completeness
Conversely, the earlier fires conducred in this work were initiaced at
a point when the fuel moisture content would £l have been
relatively high and variable.

Reliable predictions of fAre ROS and che proportion of fuel
consumption are bath helpful for forestry management. Indeed, the
practice of garly-season prescibed fives aims to reduce fuel loads in
arder to minimize the inpact af lae-season lres (Wardell et al
20041 The high concordance between the BehavePlus simula-
tiains aind the observed ROS values indicate thag this medel and the
related nomographs are promilsing ools for predicting early-season
fire behavior, However, they soll need further development
because although we can parilally ateribute the predictions shghoiy
underestimated the ROS at low moisture contents and slightly
averestimated the ROS for very high (=83% of dry weight) lve fuel
misture conbents. The first of these problems is probably due to
the manimum lve fuel moisture value of 30% for the BehavePhn
systemn; condkderably lower values were observed in the fielkd
However, we have not yet established an explanation for the slight
overestimation of ROS when the live fuel moisture content is very
high [ =83% of dry weight ). The BehavePlus Fl predictions were nat
satisfactory for the first two sites but those for the third site were
ENCOURAFING,

In African savanna ecosyatems, the use af locally developed Tuel
midels 5 recommended when working with BehavePlus because
fuel bomads difféerences depend on the primary production and
thus on annual rmknfall (Hely et al, 20032, 2007 ), This = even more
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Important in open savannas where the low tree density provides
only lkght rwig and leaf licter kaads relatve o the deminant grass
production. Grass cuning changes the fued composition, which is
initially dominated by Iive fuel that is hard to barm but later consises
primarily al readily-ignited dead figl, The commparisons between
ohserved and predicred fire behavior variables drawn up in this
work are reliable becanse we calibrated our (sl models against
field data and validared the fire behavior simulations against
independent fire measurements.

The goal af using prescribed bums in fire research s 1o approach
as closely as possible the normal conditions of fire in the field,
Howewer, this objective is not always achieved, Indeed. Laris and
Wardell [2005] highlight ssveral limitations of the methods used
to establish experimental prescribed fires in much fire research.
They nate that experimental conditions are often far from kbeal, the
burn timing dates are sometimes inadeguare and the homogeneity
of the plots imits their application in heterogeneous areas. These
methodalogical prablems cowld limit the practical relevance of the
results obrained. Overall, the methodological approsches used in
several recent studies are similar o those used here. However,
there are important differences in terms of the sizing of the studied
plots. While the plots examined in such stodies are generally
sequare, their size differs betwesn stuclies even when they focus an
sdmilar savanna ecasystems. For example, one previous work dealt
with 20 = 20 m plots In & savanna woodland in West Africa
{Savadiogo et al. 200Th)L another considered 50 = 50 m plots in
a savanna woodland in Soathem African (Cambiza et al. 2005), and
another still investigated 120 m = 120m in plots southern Alrican
dambos that are representative of edaphic grassy savanna [Héky
&1 al., 2003a) Usually, the plat size s ser adcording o the mature
ol the grass cover in erder to obtain homogeneoss plots, A was
dane in the previous studies, we took care in this work to select
sites that were representative of the landscape on a sub-reghonal
scale in terms of vegelation strecture. composition and fuels {for
bath rhe herbacesus and woody layers), Our sizes were therefore
bath representative of the regional vegetarion structure and
homogeneous méide their own fire-break boondaries. Such pre-
sampling attention may justify the concondance bétwesn the
observed and predicted resules and bodes well for the Future
practical applications af thess results in Senegal,

5. Conchsion

This study, which was pnmarily based on field experiments,
constitutes @ first step toward addressing the lack of accurate
seientific knowledge on planning early-season predcribed fres The
results show that fuels in the studied Senegalese savannas con-
sigied exclusively of herbaceous biomass although their charae-
teristics were site-specific. Moreover, it was found that the optimal
period for early-season presaribed bums always begins after the
final ratnfall since before this, the Fuels will be too wet to sustain
ignirion. i is thus necessary to consider parameters relating to both
Fuel characteristics and weather conditions when planning early
seqpon prescribed fres. Dur resulis aiso incdicaced that the mecha-
nisms af ignitlon were similar in all chrée savanna ecosysbems.
Probabilities of ignition were nlluenced by the Jusl moisture
content and relarive humidity, The fires mre of spread was deter-
mined by several fuel parameters and weather conditions, while
fised comsumption was salely influenced by the dead and live fuel
loads. The agreement between the Behavellus predictions and fise
behavior observations wias very good at the regional scale. and tooks
derived from this model could be valuable for planning prescribed
fires according to the deskred fire behiavion Finally, we predicted the
tisks of fire initiation and aspects of fire behavior wlang slatistical
methods and simulations. Although these methods can already be

useful for forest managers, research in this area should continue
in order o increase thetr usefulness 2nd predictive acouracy. Our
findings also indicate a strong need W study tree mortadity in order
o compare the effects of earty and Fate-fres on woody vegetation
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Tabbe 1
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Abstract: The monitoring of herbaceous fuel moisture content is a crucial activity in order
to assess savanna fire risks. Faced with the difficulty of managing wide areas of vegetated
surfaces, remote sensing appears an attractive alternative for terrestrial measurements
because of its advantages related to temporal resolution and spatial coverage. Earth
observation (EQ)-based vegetation indices (VIs) and the ratio between Normalized

Difference Vegetation Index (NDVI) and surface temperature (ST) were used for
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assessment of herbaceous fuel moisture content estimates and validated against herbaceous
data collected in 2010 at three open savanna sites located in Senegal, West Africa.
EO-based estimates of water content were more consistent with the use of VI as compared
to the ratio NDVI/ST. Different VIs based on near-infrared (NIR) and shortwave infrared
(SWIR) reflectance were tested and a consistent relationship was found between field
measurements of leaf equivalent water thickness (EWT) from all test sites and Normalized
Difference Infrared Index (NDII), Global Vegetation Moisture Index (GVMI) and
Moisture Stress Index (MSI). Also, strong relationships were found between fuel moisture
content (FMC) and VIs for the sites separately; however, they were weaker for the pooled
data. The correlations between EWT/FMC and Vis were found to decrease progressively
as the woody cover increased. Although these results suggest that NIR and SWIR
reflectance can be used for the estimation of herbaceous water content, additional
validation from an increased number of study sites is necessary to study the robustness of

such indices for a larger variety of savanna vegetation types.

Keywords: herbaceous moisture content; vegetation indices; land surface temperature;
remote sensing; MODIS; Senegal

1. Introduction

Savanna fires play a major role in ecosystem dynamics in dry tropical areas [1,2]. Due to an
increased number of fires ignited by humans, fire frequency on savanna ecosystems has increased
during the last decades to a level where it has become a threat to biodiversity and ecosystem
stability [3]. Although the cause of ignition in most cases is related to rural livelihoods, the severity of
a fire depends on many biophysical factors, such as vegetation water status, topography, and wind
direction [4]. The vegetation fuel moisture is a critical parameter in fire ignition because flammability
is closely limited by leaf water content [5]. Therefore, the monitoring of vegetation water content is
fundamental in assessing the risk of fire [6—11]. Ground measurements of herbaceous water content
are labor intensive and expensive if performed over larger areas and therefore difficult to apply at the
regional scale. The phenology adds another level of complexity which is related to the short time
window during which fuel moisture drop down rapidly (a few weeks after the end of the rainy season).
To overcome these limitations, satellite remote sensing is suggested as an attractive solution due to
large area coverage, high temporal frequency and non-destructive alternatives to expensive field
measurements of vegetation water content [12-15].

Considering the varying spatial and temporal dynamics of vegetation biophysical variables such as
canopy water content, the use of earth observation (EQ) data is a great opportunity for acquiring real-time
continuous information on vegetation status [13,14,16]. The estimation of vegetation water content
from satellite data has been attempted using high and low spatial resolution sensors. The high
resolution reduces noise in quantitative correlation with field data by providing a higher spatial
accuracy [11,17]. However, the main constraint of using high or moderate spatial resolution data for
vegetation monitoring is the low temporal resolution (e.g.. revisit cycle of 16 days for Landsat) while
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vegetation water content can vary with a significantly higher temporal frequency [18]. The low spatial
resolution data offers a higher temporal resolution (e.g., daily or 10-daily) provided by high-temporal
satellite sensors (e.g., Advanced Very High Resolution Radiometer—AVHRR; Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer—MODIS; and Sarellite Pour ['Observation de la Terre—SPOT
VEGETATION) and are more likely to be used operationally since fire managers require frequent
updates of water content [5,11]. The use of satellite remote sensing data for analysis of vegetation is
rraditionally based on the use of various spectral indices. The best known of these is the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) indicating the chlorophyll content of vegetation from the
combined use of the red and near infrared wavebands [19]. NDVI has also been used as a proxy of
vegetation water content in several studies based upon the assumption of chlorophyll content
dependency of canopy water content [8,19-24]. This assumption may be correct for some conditions
but cannot be generalized to all ecosystems [11,25]. Variations in chlorophyll content can be caused by
water stress but also by normal phenological status of the plant, atmospheric pollution, nutrient
deficiency, toxicity, plant disease, and radiation stress [26].

Since the mid-1990s, several studies [16,25,27-35] have focused on combining information from
different wavelengths and showed the ability of near infrared (NIR) (0.7-0.9 pm) and short wave
nfrared (SWIR) (1.2-2.5 pm) to determine vegetation water content [25,28,30,31,36]. In addition to
Vls, several studies have proven the potential use of combining NDVI and surface temperature (ST)
for predicting vegetation moisture [5,37,38]. The primary basis for this relationship should be found in
the unique spectral reflectance-emittance properties of plant leaves in the red and infrared wavelengths
combined with the low thermal mass of plant leaves relative to soil. Plant spectral reflectance patterns
provide a possibility to remotely sense surface variations in green biomass [39]. Similarly,
ranspiration and the limited thermal mass of plant leaves provides a possibility to distinguish between
vegetation and soil background properties from thermal infrared observations [40]. Plant leaves
actively exchange absorbed solar radiation through transpiration. During daylight hours, plant leaves
(in the absence of water stress) maintain a temperature close to air temperature, whereas exposed, dry
soil temperatures are much higher than air temperatures [41].

Studies on the monitoring of vegetation water content by remote sensing for fire risk assessment are
numerous, and many have focused on ecosystems located in midlatitudes [29,42] and in North
America [13,14,30]. Generally, these studies compared the ability of spectral approaches operating in
the shortwave optical domain to predict vegetation water content across different plant functional
types. These studies provided mostly encouraging results on the ability of remote sensing to monitor
vegetation water content. Also, studies in Sahel covering a variety of open savanna ecosystems have
been conducted [11,16,18,25,28,35]. The Sahel is characterized as a region highly affected by fire and
where the monitoring of vegetation water content could potentially play an important role in the
assessment of fire risk for subsequent fire management.

This study aims at testing relationships between vegetation indices based on (1) NIR/SWIR
reflectance data, (2) the combined use of NDVI/ST and field measurements of herbaceous water
content in the Senegalese savanna ecosystems, to assess the ability of remotely sensed information to
predict herbaceous water content for improved fire risk assessment. Both daily and eight-day
composite products from 2010 are tested to study the importance of image acquisition timeliness when

monitoring a highly fluctuating biophysical variable like wvegetation water content. Extensive
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validation data, collected in the field, cover three different savanna types to account for spatial and
ecological differences in the sensitivity of the indices tested. The focus in this study is on herbaceous
vegetation water content, since most fires in the semi-arid to sub-humid areas are mainly surface fires

fueled by the herbaceous vegetation layer.
2. Materials and Methods
2.1. Study Area

Three sites were selected following a north—south gradient taking into account the main eco-climatic
regions of Senegal along an increasing rainfall gradient (Sahelian area, northern Sudanian area and

southern Sudanian area (Figure 1).

Figure 1. MODIS (MCDI12Q1) land cover classification and location of biomass sampling
sites in the main ecosystems of Senegal (Source NASA: htp:/e4ftl0 1 .cr.usgs.gov/MOTA/).
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The first site is located at 15°16'3"N, 14°51'55"W near the village of Barkedji in the northern part
of the country. In the central Sahel, the rainy season extended from July to September with annual
rainfall ranging from 200 to 400 mm [16]. The length of the rainy seasons ranges changes from three
10 six months from northernmost to the southernmost site. Relative humidity can reach a minimum of
10% in the northern part (in May), as a consequence of high temperatures and high evaporating power
of the region’s hot and dry harmattan wind. In the early stages of the dry season, the harmattan winds
primarily influence the northeast of Senegal before moving to the southern continental regions [43].
Conversely, the relative humidity can exceed 75% throughout the entire region when the summer
monsoon starts in July. The annual mean of the maximum temperatures for the region is above 35 °C.
The vegetation is a grassland (Figure 2) dominated by annual grasses: Eragrostis gangetica,
Eragrostis  tremula, Schoenefeldia gracilis, Zornia glochidiata, Dactyloctenium aegyptium,
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Aristida mutabilis, Cenchrus biflorus, Chloris virgata, Aristida fiiiniculata and Polyearpea linearifolia.
The sparse woody layer is dominated by Balanites aegyptiaca, Boscia senegalensis, Adenium obesum.
The woody cover did not exceed 11% [44], as determined by the method outlined by Mahamane and
Saadou [45] based on physiognomy and floristic composition.

Figure 2. Composition and distribution of wvegetation typical for the three sites:

(a) grassland; (b) shrub savanna; (¢) shrub savanna with sparse trees.

The second site is located at 13952'59"N, 15°25'0"W near the village of Maka in central Senegal.
Over the northern Sudanian region, the rainy season extended from June to October with annual
rainfall ranging from 700 to 800 mm. The relative humidity ranges from 34% to 79%. The average
annual temperature is ca. 29 °C. The savanna vegetation (Figure 2) includes shrub and tree species
(Combretum glutinosum, Guiera senegalensis, Sterculia setigera, Pterocarpus erinaceus and
Cordyla pinnata) with a total woody cover estimated to be 29% [44]. The herbaceous layer is
continuous and dominated by Andropogon pseudapricus. However, we noted the presence of
Pennisetum pedicellatum, Spermacoce chaetocephala and Spermacoce stachydea.

The third site is located at 12°49'0"N, 14°52'0"W near the village of Dioulacolon in the
southern Sudanian area. During the rainy season (May to October), annual rainfall varies from 800 to
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1,200 mm. The relative humidity ranges from 37%—89% and the annual mean temperature is ca. 28 °C.
The landscape composition includes shrub savannas and woodlands with a continuous grass layer
(Figure 2) dominated by Andropogon pseudapricus, Ctenium villosum, Andropogon gayanus, and
Indigofera leptoclada. Woody vegetation is dominated by Combretum glutinosum, Combretum
nigricans, Strychnos spinosa, Crossopteryx febrifuga, Terminalia macroptera and Bombax costatum.

The total woody cover at this site is estimated to be close to 50% [44].
2.2. Experimental Design for Biomass Sampling

In each of the three sites, a quadratic experimental plot of 1 km® was established including nine

sub-plots of 250 = 250 m (Figure 3).

Figure 3. The experimental design for biomass collection covered 1 km’, including
nine plots of 250 x 250 m from which four samples were collected at random locations
using a | m’ quadrat. The geographic coordinates of the MODIS 1 km?® LST pixel corners
were used to outline the experimental plot area for the best possible match of footprints

from MODIS data and ground observations.
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The specific location of the experimental plots was selected based on landscape physiognomy at the
I-km® level and the sub-plots were selected to include the dominant herbaceous species in the area.
Measurements of herbaceous water content must occur at the right time and for the most representative
grass cover, in order to properly capture the variations of water content that vary over space and
rapidly declines at the end of the rainy season. Data collections were conducted in each site on a daily
basis starting eight days after the last rain in 2010. This timing allowed comparing trends of water
content for the three sites at the early dry-season. To be able to start the collection of biomass eight
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days after the last rain, we used predictions (through a personal communication) of the potential period
of the end of rainfall season in different areas of Senegal from the National Agency of Meteorology in
Senegal (ANAMS). Due to the distance separating sites, three teams carried out the field work,
simultaneously applying an identical methodological protocol. For 32 days, we conducted daily data
collection at 14-15 h coinciding with the driest period of the day (Sow, unpublished data).
Aboveground herbaceous biomass in each | m® quadrat was harvested. In each plot of 250 m, four
samples were collected, and weighed directly in the field to avoid water loss [29]. The average of the
four samples constituted the sample weight of fresh biomass in the plot and was disposed in a hessian
bag betfore being oven-dried at 60 °C until constant dry weight was obtained [46,47].

The direct method for the estimation of the herbaceous water content was made on the basis of two
different metries: (i) the fuel moisture content [4,5,8,29 48] and (ii) the equivalent water thickness at
leat level [25,27-31,49-51]. FMC (Equation (1) [5,11,52]) is defined as the percentage of moisture

content as compared to dry material weight as follows:

FMC=((FW -DW)/ DW)x100 (1)

where FIis the fresh weight measured in the field and D W the oven dry weight of the same sample.

Similarly, leaf EWT is defined as the quantity of water per herbaceous unit area as follows
(Equation (2) [29.,47,52]):

EWT=(FW-DW)/A (2)

where A is an estimation of the area covered by herbaceous and expressed in m” in the plot of 1 m’
quadrat. FMC indicates the intrinsic moisture of the plants, while EWT indicates water content per unit
surface area of the vegetation [29].

The average water content at the plot level was then compared to the VI of the corresponding
geographic pixels. For the part of the analyses including comparisons to the eight-day MODIS data,
daily field-based water content estimates were averaged to produce eight-day values.

2.3. MODIS Data and Processing

The Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MQODIS) surface reflectance product was
used due to the high spectral and temporal resolution required for this study. The MODIS sensors
onboard the Terra and Aqua platforms have daytime crossing over Senegal at about 10 h and 14 h,
respectively. We selected the MODIS Aqua data for this study to minimize the time difference
between satellite acquisition and the samples collected in the field (between 14 and 15 h). MODIS
Collection 5 data were downloaded from the National Aeronautic and Space Administration (NASA)
(http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/). The different MODIS products used included both daily
observations of surface reflectance and land surface temperature (98 scenes) and eight-day composites
surface reflectance and land surface temperature (12 scenes) covering the period from 6 October to
23 November 2010 (Table 1).
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Table 1. Characteristics of the MODIS products used in this study.

Product Short Name Product Description Year

MODIS/Aqua  Surface Reflectance Daily Level 2 Global
MYD0O9GA B . 2010
500 m SIN Grid Collection 5

MODIS/Aqua Land Surface Temperature/Emissivity Daily Level 3
MYDI1Al i Y . 2010
Global 1 km SIN Grid Collection 3

MODIS/Aqua Surface Reflectance Eight-day Level 3 Global

MYDO9A ] S ! 2010
500 m SIN Grid Collection 5
MODIS/Aqua Land Surface Temperature/Emissivity Eight-day Level
MYDIIA2 ) . . 2010
3 Global 1 km SIN Grid Collection 5
< MODIS/Terra + Aqua Land Cover Type Yearly Level 3 Global 500
MCD12Q! i . 2010

m SIN Grid Collection 5

Surface reflectance and land cover data products are available in a 500-m spatial resolution,
whereas the land surface temperature (LST) product has a spatial resolution of | km. The MODIS data
sets are provided in Sinusoidal (SIN) mapping grid. The MODIS data were therefore reprojected to
Universal Transverse Mercator System (UTM) and re-sampled using Nearest Neighbor using the
MODIS Reprojection Tool (MRT, see https:/Ipdaac.usgs.gov/tools/modis_reprojection_tool for
download). The computing of spectral indices and statistical analyses were conducted using both the
ENVI 4.5 and R software [53].

The daily MODIS and eight-day MODIS composite data products include a data quality assessment
(QA-data) product providing information on overall usefulness and cloud condition on a per-pixel
basis. For the daily MODIS reflectance observations (MYDO09GA) the Reflectance Data State QA
“cloud state™ parameter was used (bit 0—1) to screen for clouds. “Clear” was considered cloud free,
whereas “cloudy” and “mixed” were considered cloud contaminated. For the daily LST observations
the Daytime LSTE quality control “Data quality flag” parameter was used to screen for clouds (bit 2-3).
“Good quality” was considered cloud free, whereas “Other quality” was considered cloud
contaminated. Only observations being labeled as cloud-free were used in this study.

Similarly, for the eight-day MODIS composite (MY DO09A1), the 500-m Reflectance Band Quality
“MODLAND QA bits” parameter was used (bit 0-1). “Corrected product produced at ideal quality all
bands” was considered cloud free, whereas “corrected product produced at less than ideal quality for
some or all bands” were considered cloud contaminated. For the eight-day LST composite, the quality
control for daytime LST and emissivity “data quality flag” parameter was used to screen for clouds
(bit 2-3). “Good data quality of LIB in 7 TIR bands” was considered cloud free, whereas “other

quality data™ was considered cloud contaminated.
2.4. Vegetation Indices

In this study, we focused on the vegetation indices combining the satellite channels in the NIR and
SWIR. Ideally, a VI should be sensitive to the type of dynamics of the vegetation cover to be studied,
insensitive to changes in the soil layer and affected by atmospheric effects to a minimum [25,54-58].
Variations in leaf internal structure and leaf dry matter content influence the SWIR reflectance,

thereby rendering SWIR reflectance unsuitable for vegetation water content estimates if not combined
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with information from other wavelengths. The combined use of NIR and SWIR makes it possible to
normalize for the influence on the reflectance signal related to variations in leaf internal structure and
leaf’ dry matter content. Several studies support the theory that ratios, or normalized ratios, of these
wavebands suppress the effect of variation in leaf scattering [25,27,28,52]. The NIR reflectance is
affected by leaf intermmal structure and leaf dry matter content but not by water content [16].
By combining the NIR with the SWIR reflectance information, variations induced by leaf internal
structure and leaf dry matter content can be removed and thus improve the accuracy in retrieving the
vegetation water content [25].

Several Vs have been proposed over the vears as based on observations from different satellite
sensor systems including measurements in the SWIR wavelengths (primarily Landsat, SPOT and
MODIS). These indices focus on the characteristics of water absorption in the SWIR (sensitive to
changes in leaf water content) and the NIR (sensitive to changes in leaf intemal structure) of the
spectrum being designed as ratios or normalized ratios of broad wavebands in the NIR and the SWIR.
Amongst the most referred indices are Normalized Difference Water Index—NDWI [31,59],
Normalized Difference Infrared Index—NDII [17,60-62], Simple Ratio Water Index—SRWI [59,63],
Moisture Stress Index—MSI [61], and Global Vegetation Moisture Index—GVMI [28]. GVMI uses a
combination of the SWIR and NIR channel rectified for contamination by atmospheric effects using
the blue-band channel [28]. However, we did not rectify our NIR observations [13,52,64] because

MODIS data used here have been atmospherically corrected [65,66]. The ability of these indices to
estimate herbaceous water content was tested in this study from MODIS surface retlectance data using

equations reported in Table 2.

Table 2. Algorithms for the computing of vegetation indices extracted from literature.
MODIS Band 2 (center um) = 0.858 um; Band 5 = 1.240 um; Band 6 = 1.640 pm;
Band 7 = 2.130 pm. NDWI (Normalized Difference Water Index); NDII (Normalized
Difference Infrared Index); SRWI (Simple Ratio Water Index); MSI (Moisture Stress
Index); GVMI (Global Vegetation Moisture Index).

Index Algorithm References

NDWT = L~ Pswn _ Band2— Band5

NDWl5) Punt Porm Band2+ Band5 [31.59]
iy — Pvig— Peym _ Band2 — Band6
I NDIf = =
NDlp g Dn+ Psre Band2+ Band6 [60-62]
3 i — Pyir — Pee _ Boand 2— Band7
] NDI = =
NDIp 5 Pup T Poye Band2 +Band7 [17.61]
. " Band2
7 I :&: .
SRWlpa ) - Paun  Bands [59.,63]
L Doy _ Band6
- MSM =200 =
MS 1.z Py Band?2 [61]
; _ Paw _ Band7
MSly = s Haa (61]
L e = (Ot 0.1)~(pg,, +0.02) _ (Band2+0.1)~(Band6 +0.02)
GVMIag e, 0.0 5(p,,, +0.02)  (Band2+0.1)+( Band6 +0.02) [28]
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2.5. The Ratio between NDVI and Surface Temperature

Several studies demonstrated that the combined use of NDVI and surface temperature (ST)
provides stronger relationships with water content than either of the two variables alone [5,23,67,68].
A positive correlation between the NDVI/ST ratio and fuel moisture is expected [67] and we use in
this study the NDVI/ST ratio to predict vegetation water content.

The Normalized Difference Vegetation Index was computed from MODIS reflectance data using
NIR and red bands as following [69]:

D] = Poe = Preo _ Band2— Bandl
_ P T Peen  Band2+bandl

The 500-m NDVI data were re-sampled to | km using the Nearest Neighbor algorithm to facilitate
comparison with MODIS LST 1-km data.

The MYDI ! L3 land surface temperature (LST) product, produced by NASA using the Generalized
Split-Window (GSW) algorithm [70], is based on brightness temperatures measured in bands #31
(10.780-11.280 pm) and #32 (11.770-12.270 pm).

2.6. Statistical Analyses

All statistical analyses were carried out using the software R [53], and P < 0.05 was used to
determine the significance ot all tests. A correlation matrix was used to determine the satellite indices
that were most highly correlated with the herbaceous water content measured in the field. Linear
relationships were calculated between Vls and the ratio of NDVI/ST that correlated best with field
measurements. Correlograms were performed to check for autocorrelation between observations and
residuals from linear regression models were checked for normality and homoscedasticity [71].

Finally, the potential application of detecting changes in herbaceous water content at the end of the
rainy season during the early fire-season was tested. For this, the best relationship computed using
in situ measurements and the VIs from the eight-day MODIS surface reflectance data (covering the
period of 6 October to 23 November 2010) was used to estimate the herbaceous water content changes

over the country.
3. Results
3.1. Spatial and Temporal Evolution of Herbaceous Water Content from Field Measurements

During the 32 days of sampling collection of biomass for herbaceous water content estimates, the
EWT results showed that the herbaceous water content increased from the north (Sahelian savannas) to
the south (Sudanian savannas) following the rainfall gradient (Figure 4). The average values of EWT
ranged between 0.011 and 0.045 g-em™ for the three sites over the 6 October to 23 November 2010
period, with the highest EWT values (mean and wvariability) recorded at the southernmost location
(Figure 4(top)). The temporal evolution of the water content was characterized by a continued
downward trend for all sites. 40 days after the last rain, the herbaceous vegetation in the northern site

had almost lost all its water content (0.003 grem > being close to the dry weight), whereas it was
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0.014 and 0.018 g-em™ at sites 2 and 3, respectively. Unlike EWT, the FMC results showed that the
highest values of herbaceous water content were recorded at the central site, also characterized by the
highest variability between sub-sites (Figure 4(bottom)).

Figure 4. Temporal evolution of herbaceous moisture content from field observations at
the three sites (Figure 1) using two metrics: Equivalent water thickness (EWT) (top) and
fuel moisture content (FMC) (bottom). Measurements covered the period from 6 October
to 23 November 2010. Day 1 corresponded to eight days after the last rain. Error bars
(based on one standard deviation) represent the daily variability of moisture content from

the nine plots in the experimental design.
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3.2. Relationship between Vs and Field Measurements of Herbaceous Water Content

At the site level, the vegetation indices NDIl ), MSlg2), GVMI 24 and NDVI/ST (computed from
daily data) were in most cases highly correlated with both EWT and FMC (Table 3). The results
showed that FMC is important for herbaceous water content assessment at the individual site level
while EWT was found efficient at the site level and across site comparisons. Correlations between
field measurements of water content and Vls decreased along the latitudinal gradient from the
northernmost Sahelian site (r varied from 0.84 to 0.96) towards the southward Sudanian sites
(r=0.27-0.90 and 0.02-0.95 for sites 2 and 3, respectively) (Table 3).

Table 3. Correlation coefficients between field measurements of herbaceous moisture
content and (1) vegetation indices and (2) ratio NDVI/ST. Fuel Moisture Content (FMC),
Equivalent Water Thickness (EWT), Moisture Stress Index (MSI), Normalized Difference
Infrared Index (NDII), Normalized Difference Water Index (NDWI), Global Vegetation
Moisture Index (GVMI), Simple Ratio Water Index (SRWI), Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), Surface Temperature (ST).

Vegetation Vegetation Indices
Satellite Site 1 Site 2 Site 3 All Sites
Indices FMC EWT FMC EWT FMC EWT FMC EWT
MSlsz r =192 —0.91 —0.82 —0.89 —0.80 —0.81 —0.62 —0.88
MSL- 2 r -0.92 —0.90 —0.44 —-0.47 —0.60 —0.61 —0.46 —0.79
NDIlzg r 0.93 0.92 0.84 0.90 0.76 0.78 0.63 0.90
NDIlz r 0.91 0.83 0.39 0.42 0.59 0.60 0.42 0.79
NDWlz 5 t 0.85 0.84 —0.27 —-0.30 0.94 0.95 0.08 0.11
GVMI 6, r 0.93 0.92 0.84 0.90 0.80 0.81 0.62 0.90
SRWlg s r 0.85 0.84 —0.35 —-0.39 —0.03 0.02 —0.08 —0.04
NDVI/ST r 0.96 (.95 0.62 (.65 0.74 0.69 0.52 0.85

Based on the best correlations of EWT (as compared to FMC) with field observations, it was
chosen only to focus on EWT estimates in the linear regression models for predicting vegetation water
content from remote sensing data. The linear relationships between EWT and Vls derived from daily
MODIS Aqua data were all highly significant (p < 0.001) with r? varying from 0.78 with MSl2) to
0.81 and 0.82 with GVMI;;4, and NDIl¢), respectively (Figure 5), while the linear relationship
between EWT vs. NDVI/ST was weaker (r2 = 0.72, p < 0.001). When testing for normality,
homoscedasticity and temporal autocorrelation all assumptions were met. The use of daily MODIS
data might potentially be influenced by day-to-day variations in sun-target-sensor geometry having a
wavelength specific impact on reflectance’s (and VIs) due to wavelength-dependent differences in the
anisotropy factor [35,72]. We also used the eight-day MODIS composite data related to field data
synthesized into eight-day data (by temporal averaging). The linear regression based on eight-day
MODIS composite data and eight-day average values of field measured EWT showed significantly
stronger relationships (Figure 5) with index values of MSls2), NDllp 6 and GVMIp s, explaining 81,
88, and 88% of the EWT variability, respectively.
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Figure 5. Linear relationship between field observations of equivalent water thickness
(EWT), vegetation indices and land surface temperature. Black dots and line represent the
daily data while gray dots and dashed line represent the eight-day composite data.
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3.3. Application

Ratio NDVI/Surface Temperature

Maps of estimated herbaceous fuel water content over Senegal were calculated using the strong

significant relation found between eight-day NDIl; s, and EWT. The six consecutive eight-day periods

confirmed that the drying of vegetation followed a regional north—south gradient (Figure 6).

The monotonous trend in herbaceous water content reduction in the Senegalese savanna landscapes

evolved from largely lush herbaceous vegetation (Doy 273-280) to widely senescent herbaceous

vegetation with very limited water content (Doy 313-320), with a temporal lag related to geographical

location (from North to South).

175



Remote Sens. 2013, 3

Figure 6. Changes in vegetation moisture content from DOY (day of year) 273 to 320.
EWT was retrieved from eight-day MODIS using the equation of the linear regression

between NDII and field measured EWT (Figure 5 top left).
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4. Discussion
4.1. Remote Sensing Indices versus Field Reality and Complexity

According to Dauriac [29], the estimation of vegetation water content is an approximation regardless
of methods used (field measurements or remote sensing). Especially in the case of dominant
herbaceous vegetation (Sahelian site) being more sensitive to soil moisture, topography and weather
conditions than woody vegetation (also present in Sudanian sites) this assertion could be valid. In
addition, the presence of a mixture of several species of annual and perennial grasses, with different
abilities regarding the mechanisms for regulation of water loss, is often characterized by different
levels of water content at a given time. This is why it was mandatory to obtain representative samples
as outlined in Section 2.2 to take into account the local variations.

EWT is difficult to operationally measure in the field, because it requires the calculation of leaf
area [51]. Herbaceous leaf area (4) was measured visually in the field. Although visual estimation of
some parameters on the herbaceous vegetation is common [73-75], the visual estimation of 4 could
affect the accuracy of the results presented.

Despite these potential uncertainties, our results showed a consistent relationship over the studied
region between VIs based on NIR/SWIR and EWT as many studies have found previously for
different ecosystems [25,30,31,36,50,52]. Furthermore, strong correlations between FMC and Vis
(NDII, GVMI and MSI) were found for each site, showing the possibility provided by remote sensing
o predict FMC in areas where floristic composition is relatively uniform. However, we confirm that
for Sahelian and Sudanian savannas, the relationship between FMC and VIs is relatively weaker at the
overall level (analyzing all sites together) than at the local level (by site). Several earlier studies
showed that estimation of FMC from reflectance measurements was challenging because FMC does
not only depend on water absorption, but also on the changes in the dry matter as leafs dries [42]. The
relationships between VI and FMC are likely to be species-specific and knowledge of the mixture of
species and their biophysical properties (leaf internal structure) would be useful in estimating spatial
variation in FMC from NIR/SWIR-based indices [52]. In fact, FMC expresses the intrinsic water
content of plant which is partly related to the specific capacity of each plant species to regulate water
loss. In addition, the use of 500-m and 1-km data for analysis of savanna ecosystems where vegetation
type often varies at the scale of hectares rather than square kilometers could introduce uncertainties in
the comparison between remotely sensed information and field observations.

Although the relationships between the ratio NDVI/ST and EWT were relatively strong (1> = 0.72),
the following VIs (NDIlp 6. GVMI6, MSlg2) tested generally provided the most satisfactory results
on predicting herbaceous water content. All the indices, using the bands 2 and 6 located respectively in
the NIR (where water absorption is weak) and SWIR (where water absorption is strong) wavelengths
were found to be highly correlated with the field measurements of EWT and therefore deemed useful in
estimating herbaceous water content. As part of the validation of GVMI in Senegal, Ceccato et al. [27]
found that this index was suitable to predict vegetation water content with coefficients of correlation
which ranged between 0.76 to 0.98. They [27] recommended, however, that the GVMI should be
validated further with more field measurements in a range of different savanna ecosystems. Our study

focused in part on this perspective and the results confirm those found by Ceccato et al. [27]. In
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addition, the study of Ceccato et al. [27] was based on 10-day SPOT-VEGETATION (VGT)
composite data covering the entire year whereas our study was targeting the period of the early dry
season where most fires are recorded in Senegal, hence requiring daily monitoring of vegetation status
for timely savanna fire management. We opted for MODIS data because of the improved temporal
(if combining MODIS Terra and Aqua acquisitions), spectral and spatial resolution as compared to
VGT data. MODIS freely provides two images per day (MODIS Terra and Aqua) with spatial
resolution of 250-500 m in contrast to VGT imagery being provided as 10-day composite data free of
charge at 1 km” resolution with a three-month dissemination delay.

The correlations between EWT/FMC and VI decreased moderately with decreasing aridity from
north (site 1) to south (site 3). This difference was most likely related to the site-specific differences in
wree cover: with a low woody cover (11%) at site 1, 29% at site 2 and more closed woody cover (50%)
at site 3. This suggests that such NIR/SWIR-based indices are less successful in the estimating of
herbaceous water content for more dense woody cover. During the period of herbaceous senescence
(as studied here) woody foliage will typically retain water from deep root water access. Optical
satellite remote sensing methods have limited capabilities of separating the reflectance signal of
herbaceous and forest canopy, when both layers are still green and when the sub-canopy herbaceous
layer withers below a green forest canopy. Hence, the reduced ability of NIR/SWIR VIs to explain the

variability in EWT is to be expected for an increased woody cover.
4.2. Applied Remote Sensing Tools on Savanna Surveillance

Overall, the drying of herbaceous vegetation followed a regional north—-south gradient mirroring the
withdrawal of rains (controlled by the movement of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ)) from
north to south. Figure 6 shows a rapid decrease of herbaceous water content over a period of six
weeks. These results corroborated the findings of Verbesselt er al. [11] who indicated that the transition
from wet to dry savanna vegetation occurs fast (approximately 1-2 months).

Forest fire managers have traditionally collected in situ data on FMC because it is relatively easy to
measure in the field and because FMC is closely related to ignition probability influencing the rate of
spread if a fire occurs [52]. Our results suggest the effectiveness of using EWT when assessing
herbaceous water content by satellite remote sensing. The mapping of EO-based herbaceous water
content conducted in this study highlighted the potential usefulness for forest managers. However, the
NIR/SWIR-based index method suggested here should be tested for a larger number of sites to further
study the influence of species dependency on using either EWT or FMC as a metric for herbaceous

water content.
5. Conclusion

In this study, satellite remote sensing has proven useful for estimating herbaceous water content.
Vegetation indices computed using MODIS bands 2 (0.858 pm) and 6 (1.640 pm) located in the
near-infrared (NIR) and shortwave infrared (SWIR) wavelengths, respectively, showed a strong
significant relationship with leaf equivalent water thickness (EWT) for different sites representative of
different Sahelian and Sudanian savanna ecosystems. This relationship was found to decrease

moderately as a function of the woody cover as reflected by the selection of the three sites ranging

178



Remote Sens. 2013, 5 2633

from sparse woody cover (<11%) in the north, to medium dense woody cover (approximately 50%) in
the southernmost site. Remote sensing has proven to be a powertul tool for monitoring the drying
process of herbaceous vegetation. Looking at the results, remote sensing could provide a good
opportunity for forest managers in the assessment of herbaceous water content. In addition, this
information is useful because of the importance of herbaceous water content in the management of

savanna fires.
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