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Introduction : le suivi de la santé des foréts sur le terrain aujourd’hui

* Un contexte favorable au déploiement de |a télédétection

* Des images satellitaires acquises régulierement pour un suivi permanent
* Des images satellitaires tres haute résolution pour un suivi plus fin

* Des images aériennes pour un suivi a I'arbre

* Conclusion : intéréts, limites et perspectives



Introduction
Le suivi de |a santé des foréts sur le terrain aujourd’hui

La santé de la forét est la condition qui permet le maintien de cet écosysteme complexe et de ses fonctions :
production, biodiversité, qualité des eaux, récréation, paysage, prévention des risques, carbone...

Mission du Département santé des foréts (DSF) : établir un état des lieux sanitaire de la forét francaise, réaliser
un inventaire des dommages et des agents responsables, en suivre la répartition, déterminer les facteurs de
sensibilité ou de risques, en suivre I'évolution éventuelle dans le contexte des changements globaux

Veille sanitaire : 1 124 problemes différents
enregistrés

e e a millions
Suivis a long terme : d'hectares 2
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o Réseau systématique de suivi des T
. y Y observations échantillons  conseils techniques
dommages forestiers (reseau europeen) sanitaires analysés fournis aux
. , . en laboratoire gestionnaires
dit « réseau 16x16 » et propriétaires

Moyennes annuelles

o Réseau RENECOFOR (ONF)

Observations sur le terrain : réseau des X _f_,%h @)\ &23
e

correspondants-observateurs du DSF au 300
. ] ] PROBLEMES EVENEMENTS ORGANISMES CHANGEMENTS
contact des gestionnaires forestiers (ONF, SANITAIRES METEOROLOGIQUES NUISIBLES GLOBAUX
. f . 3IBF;EE|;{\IIEENSTS terr{rpﬁte, gréle, hc?ampigdnonf (ol t;ffma;fques, :
CNPF, services forestiers... ) CHAQUE ANNEE SEENEERE e:fér: jﬂogﬁét:fgﬁgi. ), e ”E;'Zﬁéro?fa’éfﬁq”“

ET CAUSES PAR: insectes (défoliateurs
des chénes, scolytes...),
3 phytophthoras



Un contexte favorable au déploiement de |a téledétection

Hier

. Quelo||ues exemples d’utilisation de la télédétection
pour le suivi de |la santé des foréts

Aujourd’hui
* Programme européen Copernicus

* Constellation de satellites multi-capteurs
(optique et radar) : images Sentinel

* Open access
* Actions nationales

* DINAMIS : acces facilité pour les services publics a de
I'imagerie commerciale a tres haute résolution spatiale
(Spot 6/7, Pléiades...)

* Pole Théia : développement de méthodes, de services et
de produits

* Meilleure accessibilité aux données IGN

* Acces facilité aux donnees satellitaires et
développement de services opérationnels
* Explosion de lI'offre d'images et d’outils ORFEO ToolBox

Ccnes

Image Spot 5 du 26/11/10 Peuplements scolytés

Télédétection des dégats dus aux scolytes
dans le Massif Landais en 2010. Source : Sertit
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surfaces continentales



Des images satellitaires acquises régulierement

pour un suivi permanent

Contexte : une forét francaise en mauvaise santé

* Nombreux dépérissements et mortalité croissante
* Dépérissement du chataignier (chancre, encre)
* Chalarose du fréne .
* Scolytes de I'épicéa (typographe)
* Dépérissement du hétre, du sapin, du pin sylvestre, des chénes
* Echec dans les plantations R

* Diminution de la production biologique .

* Impact du changement climatique (sécheresses 2018, 2019,
2020 et 2022)

%/an  Eyolution du taux de mortalité selon I'essence o

Période
2003-2010 i. 2012-2019

400

Sentinel-2 : un satellite adapté pour le
suivi de la forét

Résolution spatiale : 10 et 20 m

Acquisition systématique tous les 5 jours (attention a la
ggli)g;osité) depuis 2017 (Sentinel-2A : 2015, Sentinel-2B :

10 bandes spectrales (visible, infrarouge)

Données libres, produits de haut niveau (correction des
effets atmosphériques et topographiques, syntheses
mensuelles...) : portail Theia, Copernicus Hub, etc.

Sensibilité des données optiques (réflectance) a de
nombreuses propriétés de la végétation (teneur en
chlorophylle, en eau, surface foliaire)

Sentinel-2: radiometric properties
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Application 1 — Cartographie des dépérissements des chataigneraies
Région parisienne

Contexte Données de référence Résultats
Dépérissements importants dus a la «  ~200 placettes observées en 2020 et 2022 *  Précision globale : 72%. Indice Kappa : 0,65
maladie de I'encre (Phytophthora sp.) sur 'ensemble de la région o

Enjeu : récréation, accueil du public * Réalisation : ONF, CNPF et DSF o
Protocole DEPERIS o I I I |||
Méthode et/ II

Sain ou peu Dépérissant  Trés dépérissant, Sol nu Régénration,
dépérissant moribond ou végétation basse
ruiné

Classification supervisée (‘random forest’)
Images Sentinel-2

v’ 2tuiles

v" 3 mois, années 2018, 2019 et 2020
Calibration et validation a partir
d’observations sur le terrain : placettes de
20 arbres dominants
Protocole dépérissement du DSF

W Précision M Sensibilité m F-score

- Sain ou peu dépérissant

- Dépérissant

- Tres dépérissant, moribond ou ruiné

C] Sol nu

l:l Régénération, végétation basse

Echantillon des placettes 2020
selon le % d’arbres dépérissants
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nmassif

. BELVEDERE . MALMAIZ2
|| boisarcy [ mariv-vs
[ surres parissis [ meuDoN
. CARN . MOMO
[ EcHarcon | rona
[ Fausses R ~ | rotu
D | sacH
. GRAN-C I stecen
I erav || sTEUTR
B Haumi-y | vERsaiL
I stean e

I La norviLLE

s
=1

Application a la gestion
forestiere
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Aide a l'identification des
peuplements ruinés
Renouvellement des peuplements
(plan de relance)

Exemple : état sanitaire 2020 :
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b arore o clsess . £ de la forét domaniale de Montmorency (95)




Application 1 — Cartographie des dépérissements des chataigneraies
Région Nouvelle-Aquitaine

Résultats
Contexte |
30TXT | 30TYT __31TDN
Dépérissements importants, |
multifactoriels (pathogenes, station) et | ]
anciens | ,
MéthOde 30TXS [ 33 ! 3‘1TCM

| 0TYS: .5 A - e | 317DM

Images Sentinel-2

v' 4 tuiles

v' 6images en 2020, 2 en 2021
Calibration a partir d’observations
sur le terrain (2020)

PrOtOCO|e dépérlssement C|U DSF ‘F;r:)babilité d'appartenance a la classe 1 Probabilité d'appartenance a la classe 5
Sélection des variables les plus m -
pertinentes (bandes spectrales et indices) " bbb i

Fond de carte : Plan IGN V2

Modele de régression polytomique

2 modeles finaux : cartes de probabilité et
carte de prédiction

Validation : données 2021

Classes de dépérissement

I Classe 1 - Peuplement sain ou peu dépérissant
B Classe 2 - Peuplement dépérissant

[ Classe 3 - Peuplement trés dépérissant

I Ciasse 5 - Peuplement moribond ou ruiné
Fond de carte : Plan IGN V2

Précision

v

4 classes de
dépérissement

Kappa index |Overall acc

Source : UMR DYNAFOR
Modéle Probabilité et CNPF ;

Modeéle Prédiction 0,62

30TXP | 30TYP 31TCy T 31TDJ
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Application 2 — Suivi des dégats dus aux scolytes
dans les pessieres du Nord-Est

Contexte

Sécheresses 2018, 2019, 2020 et 2022
dans le Nord-Est

Epidémie de scolytes (typographe) dans
les pessieres

Meéthodologie

* Détermination des symptomes les plus
pertinents a identifier pour une
détection précoce :

o Diminution de la teneur en eau foliaire
(EWT) associé au stress

o CRgwg @ indice optimisé pour la
détection de la teneur en eau de la
végétation avec les images Sentinel-2

Données de référence

Mise au point de la méthode

Collecte ONF, CNPF et DSF
(2018 et 2019)

1 500 observations

Etat sanitaire
! Sain (445)

o
S
v

Sain ou scolyté vert (156)

RB‘H RB‘H

CR = CR =
Scolyté vert (132) SWIR SWIR

Rcontinuum Rcontinuum

&
S
'

Scolyté rouge (447)
Scolyté gris (57)

w
S
0

|
|
! Scolyté rouge ou gris (101)
|

Reflectance (%)
=4

Reflectance (%)

Coupe rase (168)

EWT = 0.02 EWT= 0

=)
'

CRswir=0.77 CRswir=1.25
0- 0-
560 1 0‘00 15‘00 20‘00 560 1 0‘00 15‘00 20‘00
_ Wavelength (nm) Wavelength (nm)
ALAjvergne- Bourgogne- , Grand Est 3
Rhone-Alpes Franche-Comté



Application 2 — Suivi des dégats dus aux scolytes

dans les pessieres du Nord-Est

Traitement des images

Détection d’anomalies de végétation dans les séries temporelles
d’indices CRy,,g @ partir de I'ajustement d’'un modele harmonique

1. Calcul des masques de nuage et de I'indice de végétation sur chaque
image

2. Modélisation du comportement saisonnier de I'indice de végétation de

chaque pixel (peuplement sain)

Détection de I'anomalie de végétation et calcul d’un indice de confiance

4. Application d’un masque (thémes sapin-épicéa et 3 autres thémes
résineux de la BD Forét® IGN)
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Application 2 — Suivi des dégats dus aux scolytes
dans les pessieres du Nord-Est

Précision des résultats Développement de la chaine de traitement FORDEAD
Jeu de qualification des données de référence * Package Python hébergé sur dépbt gitlab ouvert au
Détections conformes aux observations a la public (https://fordead.gitlab.io/fordead_package))
méme date n———

Détections précoces pour ~ 70% des
observations au stade scolyté vert (symptomes
peu visibles)

Coefficient de Kappa : 0.87

8 79
Coupe 4 Q@ O
Q
3
2 5 6 .
©
T Atteint o () @ @ Sain
(o)
E Anomalie
N
24 3 D Coupe
Sain o @ @ sanitaire
. . . D Sol nu
Sain Atteint Coupe

Stade observé



Surface (ha)

Application 2 — Suivi des dégats dus aux scolytes

dans les pessieres du Nord-Est
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Résultats

* Cartographie SIG : polygones

avec classe d’anomalie et date de
détection

* Possibilité de croisement avec

d’autres couches d’information
(limites administratives, GRECO,
altimétrie...)

Surface des anomalies selon l'altitude

3-Forte anomalie -
4-Sol nu

800-1000 1000-1200 > 1200
T ~ 6000
n — 4000
T ~ 2000
_--l-.——-—- -—-—-_0
0-200 200-400 400-600 600-800

6000 —

4000 —
2000 I I I

18 19 20 21 22 18 19 20 21 22 18 19 20 21 22 18 19 20 21 22

Année civile

Janvier 2018-Mai 2018
- 0 are
- 1450 ares

S0aresalha
142ha
2a5ha
=E5ha

Surface pour 1 000 ha de territoire communal

Surface des dégats
dus aux scolytes par commune
au cours de lI'année biologique 2017
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Surfaces cumulées des dégats
dus aux scolytes dans les pessiéres
et les sapiniéres par commune
de janvier 2018 a novembre 2022

Janvier 2018-Novembre 2022

| ESLE N
I 1azha A
2a5ha
5310 ha /
10420 ha

B 20:s0ha 0
Il -50ha

Surface pour 1 000 ha de territoire communal
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Application 2 — Suivi des dégats dus aux scolytes
dans les pessieres du Nord-Est

lefu5|on des réSUItatS IGN g{ﬁionﬂr @ gg(l)clﬁgzLAcms:svwo-smmmsnuuuxnécixrsne / Aproposdeceguichet & TBelouard EN &% 55

Couche de travail ~ Anomalies 2018 [Lecture] v D Positions  Allera.. v| =+ x

Transmission au DSF, aux DRAAF, a I'ONF, au
CNPF et a la recherche

Guichet de la crise sylvo-sanitaire due aux
dégats de scolytes (espace collaboratif IGN)
Publications DSF

[ Mes zones

8 [ Points scolytes 2]
—

@ [ Polygonesscolytes 3 —

[™ Anomalies 2022 =

[& Anomalies 2021 2]

Application

[* Anomalies 2020 Hz

[& Anomalies 2019 2]

Surveillance des Massifs (exemple : Jura)
Aide a I'optimisation des exploitations (ONF)

[ Anomalies 2018 F=
} [ Limites administrati...

[ carte forestiére (v2:... |3 —

6 B pla)

| [ sytvoécorégions F=

B i

[™ Photographies aérie... |
[] BDORTHO eninfraro... g _
[Jortho-express 2022 |
[ cartes 16N H= |

[ carte topographiqu...

Rouge : mortalité ; orange : moyennes anomalies de végétation et bleu : sol nu
aprés anomalie (coupe sanitaire). Exemple au coeur du Morvan

Exploitation d’'une pessiere scolytée (54) 12



Des images satellitaires tres haute resolution
pour un suivi plus fin et mieux localisé

Contexte et objectifs Données et méthode Résultat

Détection de Phytophthora ramorum * Images drone * Photo-interprétation des images drone

sur méléze dans le Finistere o Caméra multispectrale o Bonne détection des descentes de cimes et
Organisme de quarantaine o Photo-interprétation des arbres morts

Evaluation du potentiel de la  Images satellitaires trés haute résolution o Sous-detection des faibles symptomes

Classification des images Pléiades
o AO:89%. Indice Kappa : 86%
o Confusions entre mélézins dépérissants et

Mélézins de |a forét de St-Cadou (29) autres résineux (probléme de masque)
Image drone AIRINOV, mai 2018 P q

télédétection précoce o Images Pléiades (70 cm, RVB + PIR) °*
o Classification orientée objet

E Parcelles de mélézes

Photo-interprétation des mortalités Clasefication
I Arore sain

etdes dépérissqments des rpé}ézjns 2, 35 Yo B 3 [ Avore symptomatique
de la forét de Saint-Cadou (Finistére) [ ¢ o A%, e & I Resineur autre que méieze g
0 P I ~rore feuiiu
Végétation basse
Il Route, chemin, sol nu

. Ombre

j Parcelle survolée par AIRINOV
Symptomes dans le houppier
© Aucun symptome (2)
© Rameaux morts
ou décoloration d'aiguilles (159)
v#d © Descente de cime (387)
il © Arbre mort (424)

T .




Des images aériennes pour un suivi a I'arbre
ou des problemes diffus

Données et méthode : photo-interprétation d’images aériennes tres haute résolution

Type d'arbre
Mort et défeuillé (5)

Coloration anormale (3)

Chablis (1)

10 Metres

Dépérissement de pins maritimes d{ au fomes (pourridié racinaire) Dépérissement de hétres di a la sécheresse dans le Doubs
en forét domaniale de Campet (47) PVA IRC, résolution de 10 cm
PVA couleurs naturelles, résolution de 5 cm Source : IGN et ONF

14

Source : IGN et DSF



Conclusion : intéréts, limites et perspectives
de la telédétection pour le suivi de |a santé des foréts

Intéréts

Traitement de grandes surfaces avec les données
satellitaires

Possibilité d’'une approche dynamique (série

temporelle)

Rapidité

Disponibilité des images et des outils
Limites

Observations des symptoémes uniquement,

pas de diagnostic précis

Observations des houppiers seuls

Faible qualité des masques

Précision des résultats (omissions, surdétections)

Nécessité d’'observations sur le terrain

Volume de données et capacité de traitement
Compétences (technicité)

Perspectives

Généralisation des méthodes : adaptation de
FORDEAD a d’autres contextes sylvo-
sanitaires (feuillus)

Méthodologie : progres de I'lA (‘deep
learning’)

Intéréts des scientifiques et des gestionnaires
forestiers

CES « Changements et santé des foréts
tempérées »

Epidémiologie spatiale

Nouvelle stratégie de I’'UE pour les foréts en
2030 : surveillance intégrée des foréts a
I’échelle de 'UE, en utilisant des technologies
de télédétection et des données géospatiales
intégrées a la surveillance au sol afin
d’améliorer la précision de la surveillance



