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| INTRODUCTION

Les bouleversements climatiques survenus lors ddetaiére décennie rendent
nécessaires les études statistiques les plus psusseles réserves en eau dans différentes
régions du globe : précipitations, débits fluviaoM encore chute de neige. Elément
essentiel de la biosphere, I'eau est aussi uneusss au potentiel important dont la
gestion n’'est pas toujours aisée mais pourtant ssage. En effet, de la simple
consommation a la protection des populations (pldas risques d'inondation, par
exemple), en passant par l'irrigation ou la proguct’électricité, I'anticipation des débits
en eau apparait de plus en plus nécessaire pamraémieux une ressource qui parfois se
fait rare (IPCC, 2007).

Evaluer ainsi la ressource en eau permet la miggaee de modeéles hydrologiques
qui prennent en compte I'impact di notamment alaéffement climatique (Beniston,
2008, 2012). Les zones de montagne tempérées apméskrvoirs conséquents et I'apport
saisonnier de la neige y est primordial dans lggmés hydrologiques annuels. Pour
I'étude du couvert nival, une méthode moderne megarticulierement notre attention : la

télédétection optique par satellite.

Figure 1 : Montagnes du Tien Shan. Source : www.Fli ~ ckr.com



|.1 Contexte du projet

Ce projet s’inscrit au sein du programme europé®7 T~ J
ACQWA (Assessing Climate impacts on the Quantitgt goality l-l‘ J ‘; WY Lo
of WAter). Le FP7, ou «Seventh Research FramewOrR
Programme », est le programme cadre de l'unionpg&gmmne pour la recherche et le
développement technologique.

Le programme ACQWA a pour objet d'étudier les intpac’un changement
climatique sur I'hydrologie en montagne. Il est mnné par l'université de Genéve. Ce
programme se base sur 4 bassins versants, cel®hdone (Suisse), du P6 (ltalie), de
I’Aconcagua (Chili) et du Syr Daria (Kyrgyzstan).

Pour plus d’information, le site officiel est leigant : www.acgwa.ch

Mon travail s’inscrit plus particulierement dans\Weork Package (WP) 2 dont I'objectif
général est de fournir une description quantitatthe changement climatique et
indirectement de facteurs socio-économiques.

J'ai réalisé ce projet au Laboratoire d’étude dean3ferts en
Hydrologie et Evironnement (LTHE) situé sur le cammple I'université
J.Fourier, a Grenoble. Ce laboratoire est compasé dquipes de
recherche et regroupe environ 120 personnes. dediaiie de I'équipe
CHyC (Cryosphérke HYdrosphére et Climat de montagne). Davantz
d’'informations sur ce laboratoire sont disponildeisadresse suivante .
http://www.lthe.fr/LTHE/

|.2 Sujet de I'étude

Le Kyrgyzstan ou république Kirghize? en Asie centrale est un pays montagneux, a
l'origine peuplé par des populations nomades. Amaeaépublique de I'URSS, il a obtenu
son indépendance en 1991. D’'une superficie de 008Kmz2, il abrite 5 millions
d’habitants. Le pays est encadré par le Kazakhatanord, 'Ouzbékistan a l'ouest, le
Tadjikistan au sud-ouest, et la Chine au sud-e&t'est Figure 2. Le pays est totalement
enclavé et ne posséde pas d’'acces a la mer.

! La cryosphére désigne les régions recouvertedepbeau a I'état solide (Cryosphére, 2011).
2 On utilisera le terme anglais Kyrgyzstan tout anglde ce mémoire.



Notre région d’étude se concentre sur la partibalisin versant du Syr Daria située au
Kyrgystan €112 000 km?2). Cette espace majoritairement montagre une altitude
moyenne de 2 531 metres, s’élevant de 402 metresidmum, a 5 457 métres au point
culminant.Les zones de relief (pente > 10 °) représentent@m®7.5 % de la surface du
bassin versant. On y rencontre deux principalaésres : la riviere Naryn qui traverse le
pays d’est en ouest (700 km de long, bassin vedmb8 400 km?) et la riviere Kara Daria
(177 km de long, bassin versant de 30 177 km2yajectoire sud-est/nord-ouesiigure
3). Toutes deux constituent les deux affluents du [3grya, I'un des deux principaux
fleuves nourriciers de I'Asie centrale, qui se ferem Ouzbékistan et se jette dans la mer
d’Aral. Sur son chemin, le Syr Darya irrigue pripgiement les champs de coton de
I'Ouzbékistan et du Kazkhstan, dont I'expansion shassurvenue durant I'ere soviétique
a causé un désastre écologique pour la région,lawgm@msi disparition de la Mer d’Aral.

Les principaux barrages se situent a la sortieduattificiel de Toktogul (285 km?) au
nord-ouest du pays a la frontiere avec I'Ouzbékigiont une capacité de production de
150 milliards kWh annuels.

KAZAKHSTAN

Tokmok(Takmak)

Balykchy:

MONTS
ALATUA  1ou0gul
Kara-Kol =

o
L\{@g ~Jalal-Abad
[Dibaial-Abad)
#22 Dzgon

>
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OUZBEKISTAN

)

TADJIKISTAN

Figure 2 : Localisation du Kyrgyzstan (  ©Wikipedia)

Glacier Ashiriak

Figure 3 : Localisation du bassin versant du Syr Da  ria au Kyrgyzstan (intérieur de la courbe
noire) avec localisation des glaciers (en rouge)(( ©UNDP,2009)



C’est dans un contexte géopolitique parfois dikficgu’intervient cette étude de
I'enneigement et intrinséquement de la capacitédulijue du bassin versant. En effet,
apres la chute du bloc soviétique, I'entente eeti€yrgyzstan, ’'Ouzbékistan ainsi que le
Kazakhstan fut parfois tendue. Pourtant le prindipgé sous I'égide de 'URSS était
relativement simple : les Kyrgyzs, qui disposentgitands réservoirs remplis en hiver
doivent alimenter l'irrigation des champs de cotes deux autres pays en été. En
contrepartie, le Kyrgyzstan recoit des matieresifes pour alimenter sa production en
énergie en hiver, en particulier pour le chauffage.

La gestion des réserves en eau étant compliqguéegpaouleversements climatiques
de ces derniéres années, I'un des objectifs fondame du projet ACQWA est donc de
proposer un modele de simulation des débits, noarheelui du Syr Darya. Cela devrait
permettre une gestion plus intelligente des resgesuen eau et une anticipation des
bouleversements qui y sont liés, comme pour ladvieral, par exemple.

|.3 Objectifs et déroulement

Dans ce contexte, mon travail vient en complémérd’dne partie du projet de fin
d’étude de Mlle Violaine Doutreleau, diplomée didNBA-Strasbourg (2011) et 2) d’un
stage post-doctoral en 2012 par Mme Audrey LesBardaine (INRS, Québec). Les deux
mémoires ont été réalisés au LTHE sous la direalien)P. Dedieu. Leur mandat était
d’étudier a partir du satellite optique MODIS landynique de I'enneigement sur 11 ans
(2000-2010), ce qui représente 10 années hydralegiq

L’objectif spécifique de mon TFE en 2013 est d'éud’enneigement tout au long
d’'une période de 26 ans (1985-2010). Pour ce faimys disposons de l'outil de
télédétection permettant de produire des cartegéseptants le couvert nival a partir
d’'images issus de capteurs optiques embarquésitaliits. Ainsi, il est possible d’étudier
I'enneigement tout au long de l'année, et d'analy&epartir d’outils statistiques son
évolution et de déterminer l'influence des facteemsironnementaux (principalement la
température), mais aussi les éléments de la topbigracomme ['altitude, la pente ou
I'exposition.

En ce qui concerne la période 2000-2010, l'analjse statistiques d’enneigement
(ex : carte de moyenne et écart-type) avait déandtiée par A. Lessard-Fontaine sur la
base des cartes effectuées par V. Doutreleaudd'aeprendre ce travail pour calculer

toutes les statistiques et le compléter en y ajpuitude de l'influence de la topographie.

Les premiers résultats de cette étude ayant moutr@ forte variabilité de
I'enneigement au cours de cette récente périodeldmns (qui par ailleurs a été le théatre
d’une accélération des changements climatiquessé) A est intéressant de les comparer
avec ceux d’'une période de référence plus ancienplels stable (1985-2000 : 16 ans).



I METHODE DE PRODUCTION DES CARTES
| DE NEIGE

II.1 Données utilisées : produits de la télédétection

11.1.1 Cartes de neige MODIS de la décennie 2000-2010

Pour la période 2000-2010, nous disposons de pgrddwsynthése des cartes de neige
et de fraction de neige issues de la base de denkézDIS (MOderate Resolution
Imaging Spectroradiometdrttp://modis.gsfc.nasa.qgv/

Le capteur MODIS a été concu pour remplir les exigs du programme EOS (Earth
Observation System) de la NASA (National Aeronautiad Space Administration), dont
le but est I'observation a long terme des sols)atenosphere, de la biosphere et des
océans de la Terre. Une des missions de MODIS estticdper les changements
climatiques majeurs afin d’assister les politiqdegrotection de I'environnement.

Le capteur MODIS est présent sur les satellitesraTet Aqua de la NASA
respectivement lancés 1€ iécembre 1999 et le 4 mai 2002. Lors de soretasat, la
bande 6 (moyen infra-rouge) du satellite Aqua d@tément endommagée et est devenue
inutilisable. Comme cette bande d’enregistremenpesiordiale pour distinguer la neige
des nuages et des sols nus, nous n’utilisons guiplenées issues du satellite Terra.

Les données du satellite Terra ont une résolutamporelle (répétitivité) de 16 jours
et sa fauchée (2 330 km) lui permet de recouvrigltdbe chaque jour. Il est en orbite
héliosynchrone quasi-polaire circulaire a unewadét de 705 km avec une période orbitale
de 96,5 minutes. D’orbite descendante, il pass#easus de I'équateur le matin vers 10h30
heure solaire locale. La résolution spatiale desges MODIS (pixel) est de 500 m.

11.L1.2 Images NOAA-AVHRR pour la période 1985-2000

La technologie d’'imagerie satellite est récente dA6), toutefois nous avons aussi la
chance de disposer de données satellitaires poyrédimde 1985-2000. En effet, la
National Oceanic and Atmospheric AdministratfidOAA, http://www.noaa.goy/qui est
I'agence américaine responsable de I'étude dedioet de I'atmosphére, met a disposition
les images de la constellation de satellites NOAA.

La NOAA a été créée en 1970. Elle remplie plusieunissions, de la collecte de
données météorologiques et des océans a leur idiffule tout dans un contexte de
recherche scientifigue. La composante qui fours images de télédétection est le
National Environmental Satellite, Data, and Infotioa Service (NESDIS).

La constellation de satellites comporte deux fasilinétéorologiques : des satellites
géosynchrones (GOES), et les satelltes héliospmew (TIROS). Nos produits
proviennent des satellites TIROS (Television IrdchrObservation Satellite), nommeés
comme ceci :« NOAA-n » (n : numéro du satellite¢sGatellites fournissent des données
météorologiques : notamment la température en@jrfa quantité de vapeur d’eau ainsi
qgue la mesure de l'albédo terrestre (utilisé pautdtection de la neige, cf. section 11.2.1).



Le premier satellite a été lancé en octobre 197y par plusieurs générations de
plateformes embarquant différents capteurs. Nouss nntéressons particulierement au
capteur radio métrique AVHRR (Advanced Very HighsBletion Radiometer). Sont a
I'hneure actuelle toujours opérationnels : NOAA 16, 17, 18 et 19.

Le capteur AVHRR enregistre les mesures de radioengour différentes longueurs
d’'ondes du spectre électromagnétique allant dibleish I'infrarouge. Dans le cas de la
détection de la neige, ont utilise les longueumdés du proche et moyen infrarouge (cf.
[1.2.1). Cela correspond aux bandes 3A, 3B de HRR (Tableau J.

AVHRR/3 Channel Characteristics
Channel Resolutionat Wavelength Tvpical Use
Number Nadir (um) yp
1 1.09 km 0.58 - 0.68 Daytime cloud and
surface mapping
2 1.09 km 0.725-1.00 Land-water boundaries
3A* 1.09 km 1.58-1.64 Snow and ice detection
3B 1.09 km 355-3.93 Night cloud mapping, sea
surface temperature
4 1.09km  10.30-11.30 'Vightcloud mapping, sea
surface temperature
5 1.09 km 11.50 - 12.50 Sea surface temperature
* disponible uniqguement depuis 1998 (satellite NOO@tisuivants)

Tableau 1 : Liste des canaux AVHRR

La résolution spatiale des images MODIS étant derBétres, il sera donc intéressant
de comparer ces produits de neige a ceux effecugartir du capteur AVHRR de la
constellation NOAA, dont la résolution est moingefi (1.1 km). La période de
recouvrement entre ces deux satellites pour legeesagui nous ont été fournies est
relativement faible car elle ne concerne qu’'uné@@ériode d’environ 6 mois de lI'année
2000 (Février a Aodt) sur cette période de 26 &sanmoins, cela nous a permis
d’effectuer certaines comparaisons intéressantds e@gegager des différences de résultats
entre des produits dont la particularité est des@aesr une résolution spatiale différerita
logique voudrait en effet que, en zone de relefélsolution moins fine de NOAA soit un
frein a la détection de la neige quand il y a uifiér@nce d’altitude importante (la ou la
pente est forte). C’est ce que nous étudieronsedaon 111.3.

11.1.3 SRTM : le modele numérique de terrain

Le Modele Numérique de Terrain (MNT) utilisé praviede la mission SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) de février 200fffectuée par la NASA
(http://www?2.jpl.nasa.gov/srtt/ Ce MNT possede une résolution spatiale de 9Qan.
méthode utilisée pour le produire est linterféroneéradar ce qui donne une précision
altimétrique de l'ordre du décamétre (+- 10 m). @ik pixel renseigne une valeur
altimétrique codée sur 16 bits.
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Digital Elevation Model - Syr Darya Basin
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Figure 4 : MNT Ombré, bassin versant du Syr Darya,  Kyrgyzstan

A l'est se trouvent les glaciers, et la source glulFaria (cercle bleurigure 4). Pour
information, la superficie des glaciers présentdesiKyrgyzstan a été estimée en 1960 a 8
077 kmz, selon le catalogue des glaciers de TURSS6).

On distingue aussi plusieurs larges plateaux atrecate la zone, principalement.
L’histogramme suivantHigure 5 permet de les mettre en évidence en s’intéresséant
répartition des altitudes.
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Figure 5: Répartition des altitudes sur le bassin v ersant du Syr Darya, Kyrgysztan
(PFE V.Doutreleau, 2011)

©
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Les altitudes varient de 402 m a 5457 m avec utitedgd moyenne de 2531 m. On
remarque 3 plateaux correspondant aux sommetshitofjramme, respectivement aux
altitudes 1100, 2300 et 3200 m. On s'intéresseitnauda réparation des orientations, puis

des pentesHigure 6etFigure 7).
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Figure 6 : Répartition des orientations sur le bass  in versant du Syr Darya, Kyrgyzstan
(V.Doutreleau, PFE 2011)

Toutes les orientations sont présentes, malgrépué@ominance pour l'orientation
Nord-Ouest / Sud-Est du bassin versant.

Les pentes sont principalement réparties entret @0% la majorité étant des pentes
comprises entre 0° et 20°. En effet, 42.5% de ttasa du bassin versant représentent des
pentes relativement faibles, d'un maximum de 1@°,gai confirme la présence de ces
larges plateaux. L'influence des plateaux sur fargétion de la neige sera analysée plus
tard dans ce mémoire.

% of pixels

0-10° 10-20° 20-30° 30-40° 40-50° 50-60°
Slope (°)

Figure 7 : Répartition des pentes du bassin versant du Syr Darya

1I.1.4 Globcover : carte d’occupation des sols

Il est nécessaire d’avoir une carte d’occupatios dels du bassin versant pour
caractériser la région d’'une part, et évaluer &ssification de la neige d’autre part. En
effet, comme il est souvent précisé dans la liti#ea au sujet des algorithmes de
classification du couvert neigeux a partir des iesagatellites optique, 'identification de la
neige est souvent mise & mal dans les zones de Aanéi, la carte d’'occupation des sols
nous permet de comparer I'étendue de neige pouoless forestiéres.
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Ci-dessous, une carte effectuée par V.Doutreleaglpssification non supervisée par
la méthode des « K-means » a partir d’'une image MO&vec le minimum de surface
enneigée (5 aodt 2007).

Carte d'occupation des sols
Bassin versant du Syr Daria au Kyrgyzstan

Légende

- Eau - Langes
- Absence de dorngs I:I S0i5 TG
- Faoret de conlfers I:I Glacer
l:l hgm’vmme:prahesl:l Nelge

Figure 8 : Carte d'occupation des sols en 2007 (PFE  V.Doutreleau 2011)

Pour I'évaluation des cartes de neige, V. Doutrekeatilisé le « Globcover Land Use
product » qui est une carte d’occupation des salsedrésolution spatiale de 30 m
(http://due.esrin.esa.int/globcoverElle est issue du capteur MEdium Resolution limgg
Spectrometer (MERIS) embarqué sur satellite ENVIS&&la lui a permis de déterminer
une erreur de classification de la neige maximal&.8% hors forét, et jusqu’a 10% pour
les zones boisées (PFE V. Doutreleau, 2011, p 23).

Pour étudier 'enneigement des zones sous couw@stier avec plus de précision, j'ai
créé un masque de forét a partir du fichier Glokcofrigure 9. Il sera utile pour
comparer a la fois l'algorithme « Snowmap » de MO@Opériode 2000-2010) et aussi
I'algorithme « APOLLO » utilisé dans le cas des gea NOAA (période 1985-2000), qui
sont les algorithmes respectifs pour classer Igen@ioir section 11.2).
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Figure 9 : Carte du couvert forestier, 2005-2006

Nous avons décidé de fusionner les classes desfi@€plus pertinentes au regard de
I'impact sur la classification de la neige, c'esti@ principalement les foréts de coniféres
et celles ou les feuillus représentent au moins &% occupation au sol. En effet, en
dessous de ce seull, les foréts éparses n'infliemes la classification de la neige car les
arbres sont suffisamment espacés pour que leur canmasque pas la majorité du sol
enneigé. Au total, les zones forestiéres représeti®6% de notre territoire d’étude.

1I.2 Méthodes et algorithmes de production des cartes deige

Les travaux de I'ensemble des stagiaires ayanicg@tau WP2 du programme
ACQWA ; Alain Boos et William Kiage (TFE ESGT de (@ et 2010), et Violaine
Doutreleau (INSA, 2011) présentent les protocokesréation des cartes et les algorithmes
de classification de la neige. Tous ont travaill@atir du capteur MODIS. La partie
suivante de mon TFE, en particulier celle a prog@d'algorithmeSnowmapde MODIS,
est inspirée de leur travail qui m’a permis de temprendre la méthode grace a leur
travail précis et complémentaire les uns avecué®s.

Le but de la partie MODIS de mon TFE est plus dis® les données en y apportant
I'information topographique, plutét que de préser#enouveau ce qui a été déja decrit
dans le TFE précédents. Ainsi, pour de plus amplesmations a ce sujet, priere de se
référer a leurs mémoires, listés en bibliographie.
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11.2.1 Principes de classification de la neige

La neige est formée de glace cristallisée et aggtéenen flocons, d’air et (quand la
température est proche de 0°) d’'une certaine fmaatieau. D’autre part, selon qu’elle est
fraiche ou plus ancienne, elle se compose d'uicenombre de particules et d'impuretés
(poussiéeres, pollens, suies etc.). Ainsi, les pébgs optiques et spectrales de la neige
dépendent de la géométrie des grains, de la pgropan eau et des impuretés présentes
(J. Dozier, 1989 ; A. Boos, 2009).

Les caractéristiques spectrales uniques de la nsdge relativement constantes
suivant la surface et I'éclairement (Riggs et H20l04 ; A. Boos, 2009). C'est-a-dire que
sa réflectance est particulierement importante dangsible, et est faible dans le proche
infrarouge. Ainsi, on peut normalement distinguenéige des autres surfaces par un ratio
entre les réflectances du visible et de l'infrarmugar exemple, la distinction entre neige et
nuage, matieres qui refletent toutes deux forterdans le visible, se fait par distinction
entre la valeur de leur réflectance dans le pracfiarouge (beaucoup plus forte pour les
nuages). Ce ratio est dénommé NDSI (Normalizedeidfice Snow Index, Dozier, J.
1989) par analogie a lindex de végétation NDVI (Malized Difference Vegetation
Index).

Equation 1 NDS| = [ Riisible ~ R\/IIR]
|%/isible + RMIR

Avec R, la réflectance dans le visible (vert) B}, la réflectance dans le moyen
infrarouge.

Le NDSI permet aussi de distinguer le diamétre giesns de neige. D’aprés les
études sur ce sujet, il est préférable d'utilisearple visible le vert (550-600 nm) ou le
rouge (625.700 nm). Le bleu, quant a lui est inflée par les particules atmosphériques
qui le diffusent, d’ou la couleur & dominante blelueciel. Pour ce qui est de I'infrarouge,
seule la longueur d’'onde de 1.6 um est utiliséestarpermet de distinguer les nuages de
la neige, et est liée a la taille des grains.

1.0 et
- — Snow Grain Radius (r}) —
B e r=0.05 mm 7
B r=02mm 7
0.8 - —_— r=05mm =]
[ r="1.0mm |

w
2 o6l .
< R Optically -
= - Thick g
2 K Clouds -
1 0.4 )
[T B 4
w L i
o | i
0.2 - —
0.0 NI TR NN NRNNN AN SO AN TN S A A N |l"_ il s |.'_-.q-"\.| e 11 ¥ ]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

WAVELENGTH (microns)

Figure 10 : Comparaison des réflectances de la neig e par taille de grain, pour des nuages
denses. Source : NOHRSC ( http://www.nohrsc.noaa.gov/nsa)
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11.2.2 Erreurs dans le calcul d’albédo

La mesure de réflectance terrestre par tédétegptique est principalement perturbée
par I'atmospheére et la topographie du terrain.

Les différentes couches atmosphériques, qui soatgéks en aérosols et en gaz
perturbent les rayons lumineux qui les traversemtddux manieres: la premiere est
I'absorption et la seconde la diffusion. L’absooptidépend des teneurs en aérosols et
surtout en gaz (03, H20, 02, CO2, CH4, et N20).diffusion engendre des trajets
multiples qui réduisent les valeurs de la réflecgan

En zone de montagne, le relief est important et petturber aussi la mesure de la
réflectance. Cela dépend de I'éclairement (effetbire) et de la situation topographique.
L’'ombre induite par des changements de pente geliire la valeur de la réflectance car
les rayons du soleil sont bloqués par les acciddumt®rrain. De plus, I'angle d’incidence
des rayons lumineux varie selon la pente : il eakimal pour les versants fortement
inclinés (proche de 90°) ce qui augmente I'énergiele.

En fond de vallée I'air est plus humide qu’en afté ce qui a pour conséquence une
épaisseur optique plus grande : les rayons lumirggluiXa traverse sont perturbés. Ceci
peut provoquer I'apparition de brumes matinaleslsuterrain et se caractérise par des
effets de flou dans les images de télédétection.

Enfin, les multiples trajets des rayons lumineuwseamt une réflectance bidirectionnel
qui surestime la réflectance en un point. Cecpestoqué par la réflexion d’'une partie des
rayons lumineux sur les versants voisins.

Ainsi, pour calculer le plus fidelement possiblerdflectance au sol les logiciels de
traitement utilisent des fenétres atmosphériquad’ébsorption est réduite) pour corriger
les effets dus a la composition en gaz et aérodeld’atmosphére et des modéles
numériques de terrain pour les corrections desiexyiges a la topographie. Néanmoins,
I'utilisation de ratios de bandes normalisés (NO&)met I'égalisation des radiométries et
suffit, dans le cas de MODIS, a corriger correcteintes problemes liés a la topographie.

11.2.3 Protocole «Snowmap» pour les produits MODIS
11.2.3.1 Principe

Le National Snow and Ice Data Center (NSIDC) a emsplace un algorithme de
traitements des images MODIS pour la création diesale neigeShowmap)Ces cartes
sont binaires, c'est-a-dire que si un pixel eseg@a plus de 50% de sa surface, il sera
classé en neige. Régulierement mis a jour, c’egtilsion 5 qui a été utilisée pour produire
les cartes de neige que nous avons utiligéés./nsidc.org/data/myd10a2.himl

Le principe au cceur de cette algorithme s’appuidesupropriétés de réflectance de
la neige. La difficulté est particulierement detidiguer entre la neige, la glace et les
nuages dont les réflectances sont similaires dangisible (nuances de blanc). C'est
pourquoi il faut étudier plus précisément la réfi@ce pour le proche infrarouden effet,
la neige, et la glace réfléchissent la lumiere atgh beaucoup plus importante dans le
visible que dans le proche infrarouge, alors quenkgorité des nuages possede une
réflectance élevée dans le proche infrarouge (PIR).
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Cependant, certains nuages a cristaux de glaceo(draire des nuages a gouttelettes
d’eau) possedent une faible réflectance pour lguear d’'onde 1,6m (PIR). Il en résulte
des problemes de classification. Pour plus de ldétae référer au mémoire d’A. BOOS ou
a Hall et al., 2001.

L’algorithme repose sur I'application de plusiegesiillages pour composer les cartes
de neige. Il se base sur un certain nombre deresitselon les caractéristiques spectrales
respectives de la neige et des nuages, dont le KN8inalized Difference Snow Index).

L’équipe de recherche de MODIS a contrélé puis déll’algorithme Snowmap
lorsque des données Landsat Enhanced Thematic MBse(ETM+) étaient disponibles.
Les résultats montrent que I'algorithriB@owmapclassifie plus de neige que ce gu'il en
existe en realitéAussi, la précision des cartes varie en fonction’@aecupation du sol,
bien que I'erreur soit inférieure a 1% pour toustigpes d’occupation des sols excepté les
foréts (Hall et al., 2001). Cette erreur atteinh soaximum a 9-10% entre novembre et
avril, pour des zones de foréts.

Les cartes produites ont été recodées selon leercaleis charges du programme
ACQWA (Dedieu et al., 2013). Par ailleurs ces cosl®nt aussi utilisés pour les cartes
NOAA, de la période 1985-2000.

MODIS - 8-Days Snow Cover
Pixel value Description

0 No data

25 Snow-free land
37 Inland water
50 Cloud
100 Lake ice
200 Snow

Tableau 2 : Codes de classification des cartes de n  eige (cahier des charges ACQWA WP2)

11.2.3.2 Précision de l'algorithme

Comme I'ont montré les études de A. Boos et W. &jagnsi que I'a trés bien résumé
V. Doutreleau, les problemes majeurs avec la diesson «Snowmap> de MODIS
résident en trois erreurs :
- classification de nuages au lieu de la neige,
- classification de lacs en neige,
- mauvaise identification de la neige sous forét.

La mauvaise classification des lacs peut se coregeappliquant un seuillage sur la
bande 2 (proche infra-rouge) des images.

Le probleme avec les nuages est plus difficile &iger. En effet, comme l'a
remarqué Alain Boos, cette mauvaise classificag®ulistingue particulierement en plaine.
Cela résulte en la formation d'flots de neige &n &bservation que I'on a aussi remarquée
sur les images de NOAA. Alain Boos a validé I'obsdion grace a la comparaison des
images de réflectance et des images de neigemed&rreur a moins de 3%.
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Méme si coupler le NDSI et le NDVI (utilisé uniquent pourSnowmap permet
d’en réduire l'impact, la mauvaise classificatioa k& neige en zone de forét reste une
faiblesse des algorithmes de classification deelgenpour les satellites optiques. En effet,
le couvert forestier masque une grande partie ideotmation. Bien entendu, I'erreur de
classification dépend de la densité et du typeod&t f

L’'erreur de positionnement des pixels quand a ed¢ d'%2 pixel, ce qui est
relativement faible.

La couverture nuageuse reste donc le probleme magauelle entraine soit un
manque d’'information par obstruction des pixel#, $oe mauvaise classification de nuage
en neige. Comme nous utilisons des produits densegata 8 jours, et étant donné le fait
que la couverture nuageuse est en moyenne relantei@mble pour le Kyrgysztan, il n’a
pas paru utile d’effectuer des traitements compiéaies pour corriger ces problemes
pour les cartes MODIS. Par ailleurs, A. Boos a méiee le seuil de 10% de couverture
nuageuse du bassin versant comme limite au delagdelle toute étude statistique n’est
pas viable.

Toutes erreurs confondues, la précision de cesusoelst de 93 % (Hall et al., 2001),
ce qui fait de MODIS un capteur largement utilis@ples études d’enneigement.

11.2.4 Protocole de classification APOLLO » pour les images
NOAA-AVHRR

L’algorithme APOLLO (AVHRR Processing scheme Over cLouds, Land anda@g¢e
est le premier algorithme a utiliser les 5 canguectaux du capteur AVHRR (Saunders et
Kriebel, 1988). En effet, I'algorithme utilise podiscrétiser les nuages et la neige les
canaux spectraux et thermiques du capteur AVHRRs piels sont classés en 4
catégories, selon les valeurs dans les différeatsathes spectrales. Ces 4 classes sont
respectivement caractérisées: pleinement ennuagé&liement ennuagé, sans nuages et
neige/glace. Les nuages sont divisés en 3 claskaslsur température dans les canaux de
l'infrarouge thermique (canal 4 : 10.0-11.3 pm,aah: 11.5-12.5 um), et les canaux de
réflectance 1 et 2.

La critique principale que 'on peut faire de cigagithme est sa conception orientée
vers la détection des nuages. En effet, mémeess&lppose a la classification de la neige,
la détection des nuages poussée (nuage glacé, teelgttes d’eau, cirrus etc....) peut
empécher de déterminer certains pixels de neiggaHiculier, les qualités spectrales de la
neige sont amenées a évoluer dans le temps, dmeiast pas la méme en début ou en fin
de saison, en période tres froide ou plus chaudenmore selon que le pixel est plus
enneigé ou non. On peut donc supposer qu’'un dhgoeitorienté principalement sur la
détection de la neige serait plus a méme de presdompte ces particularités et donc
serait plus efficient.

En revanche, I'une des forces de cet algorithmeleédans I'application de seuils
radiométriques adaptables a la région étudiéer(d@ocupation du sol et la topographie).
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Il DYNAMIQUE D'’ENNEIGEMENT DURANT
LA SERIE TEMPORELLE 2000-2010 (MODIS)

1.1 Données utilisées

J'avais & ma disposition les cartes d’enneigemeant [a période 2000-2010, produit
de couverture neigeuse a 8 jours du satellite Tevi@DIS (Snowmajp Comme l'a
indiqué V.Doutreleau dans son mémoire de projdirdd’étude, ces produits renseignent
le maximum de neige sur 8 jours consécutifs. Gladite que si un pixel est classé en
neige au moins une fois sur la période de 8 jaueera classé en neige pour la carte de
syntheseTableau 3.

Données MODIS (1985-2010), syntheses a 8 jours
Année Nb ca_rtes Cartes % cartes

disponibles | manquantes | manquantes
2000 37 9 20%
2001 44 2 4%
2002 45 1 2%
2003 46 0 0%
2004 46 0 0%
2005 46 0 0%
2006 46 0 0%
2007 46 0 0%
2008 46 0 0%
2009 46 0 0%
2010 46 0 0%
Total 494 12 2%

Tableau 3: Récapitulatif des cartes de neige a 8 jo  urs disponible - MODIS 2000-2010

[11.2 Traitements réalisés

[11.2.1 Etude de I'enneigement annuel

A partir des cartes de neige effectuées par Vielddoutreleau avec le protocole
établit par Alain BOOS, jai effectué des cartesnai@yenne et d’écart type d’enneigement
interannuel (moyennes de la série 2000-2010). @adufs, realisées a l'aide du logiciel
MATLAB, ont permis de considérer la variabilité dieeigement et en particulier sa
répartition géographiqud ébleau 3.
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Standard Deviation of Show Cover Snow Cover Duration + Mean Snow Cover

Pixel value Description Pixel value Description
0-60 Std.Dev (days) 0-365 Snow Cover (days)
10 000 No data 10 000 No data

Tableau 4 : Codes des cartes d'écart type et de moy enne d'enneigement (idem aux cartes de
durée 'enneigement)

Ensuite, il est nécessaire d’étudier plus partirelinent les statistiques d’enneigement
en croisant les informations de moyenne et d’éypd avec la topographie.

[11.2.2 Etude topographique de la variabilité du couvert negeux
annuel

J'ai d’'abord effectué une analyse visuelle desesatte moyenne et d’écart type
d’enneigement. Je me suis apercu qu’entre ausenilblait y avoir une forte corrélation
entre l'altitude, la pente et I'écart type. En pautier, trois zones de tres larges plateaux
semblent se dégager des autres en raison de ladtygoe élevé, comme on peut le voir
sur la carte suivante qui nous présente le MNT énfigure 11).

DEM VS High Standard Deviation

0 2550 100 150 200 Legend
HH Kilometers == High Std.Dev. area

Figure 11 : Représentation des grandes zones de var iabilité de I'enneigement et du relief

Les aires délimitées en rouge représentent doplusefort écart type d’enneigement
sur la série 2000-2010 (Dedieu et al., 2013). Onargue nettement que ces régions
forment de trés grands plateaux. La superpositioMT nous a permis de déterminer
gu’il s'agit de plateaux situés a environ 3000 meetd’altitude. Aprés une plus profonde
analyse effectuée par M. Dedieu, il apparait que régions présentent a peu prés les
mémes caracteristiques paysageres. En effet, mtedsgograndes étendues de sols nus
composés majoritairement de tourbiere ou de psinmrécageuses ou sillonnent des
rivieres.
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Afin de confirmer ces observations visuelles, newsns décidé d'effectuer une
analyse statistique poussée de I'enneigement etidorde I'altitude.
Pour ce faire, jai effectué des cartes de moyeadiraneigement, puis d’écart type par
tranche d’altitude {ableau 5. C'est-a-dire que les pixels situés a une akitadmprise
dans la tranche désignée, se verront affectés utevideur moyenne d’enneigement
(moyenne sur 11 années) dans une premiére caitesawaleur d’écart type dans une
seconde. Jai d’abord choisi des tranches d’akitut 500 m Kigure 12. Puis, en
exportant les statistiques de chaque carte, cqdarmis de distinguer le comportement
moyen des pixels enneigés en fonction de l'altitude

SRTM - Elevation

Elevation %
[402;1000] 5,7%
[1001;1500] 11,0%
[1501;2000] 13,9%
[2001;2500] 17,3%
Legend [2501;3000] 16,7%

Elevation {m)

.o [3001;3500] | 18,3%
— [3501;4000] | 12,1%
— [4001;4500] 4,4%
> [4501;5000] | 0,5%
o0 [5001;5500] | 0,02%
[ T . . — P Total 100%

Figure 12 : Répatrtition des altitudes par tranches de 500 m

Elevation Vs Snow Cover Duration :
(SCD+Mean) Elevation Vs Std. Dev. SCD
el Description el Description
value value
0-365 SCD (days) for the elevation 0-60 Std.Dev. (days) for the elevation
selected selected

500 Other pixels from the watershed 500 Other pixels from the watershed

10 000 No data 10 000 No data

Tableau 5 : Codes des cartes de durée, de moyenne ( a gauche) et d'écart type en
enneigement (a droite), fonction de I'altitude

Pour que l'analyse soit la plus complete possiblest nécessaire de coupler ces
informations avec l'orientation et la pente. Orhaisi tout particulierement de s’intéresser
a la distribution de I'écart type d’enneigementosela pente et I'altitude. Le but est en
effet ici d’étudier la variabilité de I'enneigemersur une période de 10 années
hydrologiques (ex : *L septembre 2009 - 31 ao(t 2010), soit 11 annédesiAu final
chaque classe d'altitude est divisée en 5 classgsedte. Les données sont calculées et
regroupées dans des fichiers Excel a partir dieigATLAB (voir 111.3.1.1).
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111.2.3 Etude de I'enneigement saisonnier

En réponse a la demande des responsables du A@ENVA, jai di produire des
cartes représentant les principales dates cléet@digement, c'est-a-dire le premier jour
de neige (Snow Cover Start, SCS), et le premier g fonte (Snow Cover Melting,
SCM). Ces cartes ont été produites directementrér ges cartes de neige du NSIDC
grace au logiciel MATLAB. Elles renseignent pouraghe pixel du bassin versant
respectivement la date en jours julien du premierr jou il est enneigé, et la date du
premier jour sans neige. Pour cela il nous a étéssaire de déterminer les différentes
périodes d’enneigement annuelles c'est-a-dire laiog® fusion et la période
d’enneigement, a partir des données de couvert mggen pour chaque 8 jours (111.2).

La difficulté est ici de bien déterminer les bornétdisées afin d’éviter les petits
épisodes de neige ou de fonte qui interviennentagen ponctuelle, lorsqu’il y a une
baisse ou une hausse de température (ainsi queéBgitations) limitée a quelques jours.
C'est-a-dire qu’il faut éviter de tomber dans legaei par exemple d'un «redoux »
épisodique durant I'hiver : la neige fond cettesfgans avoir entamé le cycle de fonte
annuel.

Snow Cover Start (SCS) Snow Cover Melting (SCM)
Pixel value Description Pixel value Description
0 Snow free 0 Glaciers
217-365 SCS (day of year) 89-217 SCS (day of year)
10 000 No data 10 000 No data

Tableau 6 : Codes des cartes de premier jour de nei

Ensuite, jai créé des cartes renseignant la ddi€éeneigement en jours de chaque

(SCM)

ge (SCS) et de premier jour de fonte

pixel par année (Snow Cover Duration, SCD), et eyganne sur la période.

Snow Cover Duration + Mean Snow Cover

Pixel value Description
0-365 Snow Cover (days)
10 000 No data

Tableau 7 : Codes des cartes de durée (SCD) et
de moyenne (Mean Snow Cover) d'enneigement

L’indice de couverture nivale (Snow Cover Index,|S€st utilisé pour caractériser
chaque année selon sa quantité de neige (Wand ian®R09 ; Dietz et al. 2013). Le SCI
est donc calculé comme suit :

Equation 2

N
SCI=>» A*SCQ
i=1

Avec A qui représente la taille d’'un pixel (0.215 km2 pMODIS, et 1.21 km2 pour
NOAA), SCDila durée d’enneigement du pixel (en jourdNé¢ nombre total de pixels du
bassin versant étudié.
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111.2.4 Répartition périodique et topographique de I'ennuag@ment

Comme nous l'avons déja dit, les nuages sont laceomajeure de biais dans la
classification de la couverture neigeuse. Il mdaiialdonc inclure une analyse sur les
nuages, afin de vérifier notamment que I'on ne dgpid pas le seuil établit par Alain
Boos, a savoir 10% de couverture nuageuse.

Interannual Cloud Cover Percentage (2000-2010)

R%*=0,86

—— Cloud Cover

— Trend line
2 - (Polynomial)

Cloud Cover (%)
w

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 25 49 73 97 121 145 169 193 217 241 265 289 313 337 365

Day Of Year

Figure 13 : Couverture nuageuse quotidienne, moyenn e 2000-2010, Syr Darya

En figure 13, on remarque que la couverture nuaewusyenne reste faible (environ
5% au maximum, en hiver). Cela est notamment diaiague nous utilisons des images a
8 jours, qui renseignent le maximum de neige masside maximum d’informations, les
nuages étant considérés en quelque sorte commebunit« de I'image quand on
s'intéresse a la présence ou non de la neige. @esprobleme plus épineux pour
I'utilisation d’images quotidiennes.

Le coefficient de détermination (R2 = 0.86) nousseigne sur la corrélation du taux
de nuages avec le temps. Ainsi on remarque q@iplus de nuages en hiver qu’en été, et
que la distribution entre ces deux périodes du thugouverture nuageuse est relativement
progressive.

La carte de couverture nuageuddg(re 149 renseigne sur les zones les plus
fortement couvertes par les nuages sur I'ensembélealre territoire d’étude. Le taux
d’ennuagement présente une répartition sensiblemamélée avec la topographie des
lieux, a quelques exceptions pres. Ainsi, on rem@rgu’au centre de la carte, ou se
trouvent des plateaux de haute altitude dont I'ey@ment annuel est relativement faible
pour ces altitudes, il y a une importante couvertamageuse. La carte d’occupation des
sols nous indique que cela correspond principalédeme végétation clairsemée et de sol
nu (Figure 8.
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Cloud Cover Percentage

Legend
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Figure 14 : Couverture nuageuse, moyenne 2000-2010

1.3 Analyse des résultats

[11.3.1 Répartition topographique de I'enneigement interanmel

La carte de moyenne d’enneigement interannuelles nenseigne non seulement sur
les extrémes de I'enneigement moyen sur la périddeée minimum et maximum) mais
aussi sur sa répartition spatiale. De méme, l& chécart type de neige nous renseigne sur
la variabilité de I'enneigement dans sa répartisanle territoire.

Il semble logique que la répartition de I'enneigatm@oyen soit intrinsequement liée
a l'altitude. En effet, plus on est haut en altéudn général, plus la température est basse
d’ou une durée moyenne d’enneigement qui est sygéria celle des plaines.

Sur la carte suivanteFigure 15, on remarque lI'enneigement en fonction de la
topographie : les crétes sont les lieux ou I'enemignt moyen est le plus important. De
méme, les zones de talwegs, point les plus basensarquent notamment par la couleur
bleu représentant I'enneigement moyen le plusdaibtd superposition de la topographie et
de la moyenne d’enneigement sur la période 2000-2@inble démontrer une tres forte
corrélation entre I'altitude et la durée d’enneigei) ce qui est logique.
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Mean Snow Cover (2000-2010)

Legend
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Figure 15 : Carte de moyenne interannuelle d'enneig  ement et relief du terrain

[11.3.1.1 Analyse topographique de la variabilité du couvert neigeux
interannuel

Comme nous l'avons remarqué visuellement gracecarta d’enneigement moyen, la
durée d’enneigement semble distribuée selon uitaddtcroissante. L'analyse statistique
permet de confirmer cette hypothése. Voici ci-dessd@-igure 16 un graphique
représentant la moyenne d’enneigement en joursreatibn de la tranche d’altitude.

Interannual Snow Cover Duration (2000-2010)
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Figure 16 : Durée d'enneigement en fonction de I'al  titude
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Sont représentées sur ce graphique, la moyenngOsans, les années 2007 et 2009
qui sont respectivement I'année la plus déficitetréannée la plus excédentaire en terme
d’enneigement (pour la période 2000-2010). Pour sgges, I'enneigement moyen par
altitude n’est jamais nul, c’est pourquoi I'échelle démarre pas a 0.

On constate que lI'enneigement augmente logiqueraget I'altitude, avec un
coefficient de corrélation de 0.99, mais avec um&e d’enneigement qui a tendance a se
stabiliser a partir de 4500 m. Il parait en eftafiue de considérer que la présence de la
neige (sa stabilité) soit directement liée a lasbaide température. Pour vérifier cette
hypothese, il faut regarder aussi I'écart typeramauel, indicateur du retour de la neige.
Le graphique suivant présente I'écart type d’ener@ignt, sur la période 2000-2010, en
fonction des tranches d’altitude.
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Figure 17 : Ecart type d'enneigement, fonction de |  ‘altitude

L’écart type d’enneigemenfigure 17 augmente a faible altitude, se stabilise entre
3000 et 4000 m, puis baisse. Il est frappant dstater que la variabilité de I'enneigement
sur 10 ans est maximale pour une altitude relatrgmimportante, la méme ou
normalement la température est relativement bdsseffet, une différence de plusieurs
degrés n’aurait logiqguement pas le méme impactiasyrésence de la neige selon que
I'indice de température moyen pour la zone coneerwit faible (bien au dessous de 0°C)
ou non.

La aussi, pour que I'analyse soit la plus compfetesible, il faut s’intéresser a la
répartition de la pente, voire de l'orientationxaaltitudes concernées. En effet, le seul
facteur altitude ne saurait a lui seul expliquerrdgartition de I'enneigement et sa
variabilité interannuelle.

Ci-dessous, le graphique présente pour chaguengade pente, I'évolution de I'écart
type d’enneigement en fonction de laltitud€&igure 18§. Les tranches daltitude
précédentes ont été fusionnées ici pour plus déreabe quand au comportement de
celles-ci au regard de la variabilité de neige.
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Interannual Standard Deviation Of Snow VS Slope & E  levation
(2000-2010)
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Figure 18 : Ecart type des pixels répartis par pent e, fonction de l'altitude

On remarque que les pixels les plus concernés parvariabilité d’enneigement
interannuelle concernent les plateaux situés &86® et 4000 m, et donc I'impact d’'un
réchauffement (intrinsequement de la fonte de Nnesge maximale sur les plateaux dont
les zones d’ombres sont plus rares, et l'altituniestante.

Nous verrons dans la partie 111.3.1.3 a suivre kpréentation ne semble pas impacter
particulierement la variabilité de I'enneigement.

[11.3.1.2  Suivi de la couverture neigeuse peériodique

Un premier graphiquea={gure 19 représentant I'étendue de la neige sur notreirbass
versant m'a permis de déterminer et méme d’affiagrériode de fusion pour notre étude.
On représente donc le pourcentage d’enneigemdgtatt type de la série 2000-2010 tout
au long de l'année. Il est important de noter gggerhois de Janvier et Février 2000 sont
exclus de l'analyse, faute de cartes pour cettogeér En effet, le capteur MODIS n’a
fourni des images qu’a compter du 26 février 2000.
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Figure 19 : Surface d'enneigement moyenne, 2000-201 0
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La période de fusion commence lorsque la surfaeardtigement entame une pente
descendante sans discontinuer pendant une longicei@ésoit le 30 Mars (89°jour de
I'année). Elle s’arréte ensuite le jour ou la scefd’enneigement est minimale sur I'année,
soit le 5 Aout (jour 217).

On observeRigure 20 que I'enneigement est plus variable pendant &éhicomme
I'indique la courbe d’écart type sur cet période. £est intéressé ensuite par la suite a la
variabilité d’enneigement sur la période de fonte.

Percentage of Snow Cover Area (2000-2010)
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Figure 20 : Etendue de I'enneigement en période fon te

On distingue sur le graphique deux périodes lortadente des neiges. En effet, la
variabilité connait deux phases : du 30 Mars alA28l, puis du 24 Avril au 5 Ao(t.
L’écart type sur la premiere période est plus irgdy environ 14 jours en moyenne,
tandis qu’il se réduit a un peu plus de 4 joursrgawseconde. La vitesse moyenne de fonte
est elle d’environ -0.45% par jour.

[11.3.1.3 Impact de 'orientation sur la fonte des neiges

L’orientation des pixels pourrait avoir une infleen sur leur enneigement, en
particulier en période de fonte. En effet, il estannu que les pixels orientés au sud sont
plus sensibles a la fonte que ceux orientés au, piud froids. Néanmoins, ce n’est pas ce
que nous observons icFigure 21 et d'ailleurs, Violaine Doutreleau ne l'avait pas
remargué non plus pour les bassins versants dlid#ié)(et du Rhéne (Suisse) en Europe.
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Standard Deviation VS Aspect
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Figure 21: Evolution temporelle de I'écart type en fonction de l'orientation

On remarque qu’il y a tres peu d’écarts sur laatemm de I'enneigement interannuel
selon l'orientation (courbe en pointillé). La difédce d’écart type est en moyenne de 0.73
jours sur I'ensemble de I'année entre les diffé@entrientations alors que I'écart type
moyen tous pixels confondus est lui de 9.10 jours.

111.3.2 Etudes sur la relation neige/météorologie et altitde

On a donc constaté précédemment qu'il y a un fodrtétype d’enneigement
interannuel survenu sur la période 2000-2010, etpaer des altitudes par ailleurs
relativement importantes. Nous avons déterminé aplea correspondait a des plateaux,
situés principalement entre 2 500 et 4 000 mettexi pourrait étre notamment dd au
réchauffement du «Pergélisol » trés sensible aulangements climatiques
particulierement dans les régions d’Asie Centrale.

Le pergélisol (ou permafrost en anglais) désigresids gelés en permanence, c’est-
a-dire persistants pendant au moins 2 ans confgedugst trés sensible aux changements
climatiques, c’est pourquoi il est étudié, tout eoenla neige, par les scientifiques afin
d’étudier les impacts du réchauffement climatidbi fonte peut notamment provoquer des
dégats sur la structure méme des sols.

Dans les montagnes du Tien Shan (Nord-Est de la)zenpermafrost s’est rechauffé
pour la période 1990-2006 (Bolch et. al. 2006).sAita neige tombant sur un sol plus
chaud, subsistera moins longtemps.

L’'un des objectifs de mon travail est de compaesrresultats obtenus sur le couvert
nival avec d’'une part les débits mesurés dansiv@res et d’autre part les valeurs de
températures et de précipitations. Pour ce faites mtisposons de valeurs de débit pour le
fleuve Syr Darya et la riviere Naryn ainsi que deanées météorologiques pour 4 stations
du bassin versant. Ces derniéres sont situéessawo@ de Toktogul, dans les villes de
Dzalal Abad et Naryn, ainsi que dans la haute rédio Tien-ShanHigure 22
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Figure 22 : Stations météorologiques et de débits d  u bassin du Syr Darya au Kyrgyzstan,
(source : JP Dedieu, 2013).

Les données de températures, de précipitationse etéddits on été regroupées, et
classées par Joana Seguin en 2013, stagiaire derMasous la direction de Jean-Pierre
Dedieu. Par la suite, les données de débit deatist« Uchterek » située a I'entrée du
réservoir de Toktogul ont été retenues. Ce chaxmique par le fait que nous étudions ici
des phénomeénes naturels, et donc il faut évitgrdedre des données apres le réservoir
artificiel de Toktogul ce qui modifie le cours nahde la riviere Naryn. Ainsi, ces valeurs
ne représentent qu’'une partie du bassin versapth Bue nous ayons étudié le couvert
neigeux sur 'ensemble du bassin versant ci-de@sxigence du cahier des charges du
programme ACQWA), nous croiserons donc les donréasige » avec le débit tout en
prenant les précautions nécessaires induites. fiéty abus nous intéressons par la suite
surtout a la dynamique temporelle de la neige stddbits restitués, et non aux valeurs en
elles-mémes.

[11.3.2.1 Indice de couverture neigeuse annuelle et météorgie

L’indice de couverture neigeuse (SCI), exprimé gous kmz2 » renseigne sur la
quantité de neige a la surface du bassin versanfesisemble d’une année. Cet indice
n'est pas exhaustif mais il est intéressant sudtintde caractériser chaque année en terme
de quantité de neige vis-a-vis de la moyenne spél@mde considérée. En effet, la quantité
réelle de neige n'est pas calculée par cet indimplement parce gu'il calcule une quantité
de neige par surface et non en volume. Il aurdit faour cela considérer I'épaisseur de la
neige qui n'est a priori pas identifiable par té#sttion et les stations météo sont trop peu
nombreuses pour effectuer cette analyse. De plug:; affiner cet indice il aurait été
nécessaire d'utiliser plutdét les cartes de fractie neige qui renseignent donc le
pourcentage de neige pour chaque pixel et quidispbnibles pour MODIS. Etant donné
I'utilisation que I'on fait de cet indice, seulersévolution entre les années est analysée et
non la valeur de l'indice elle-méme, il n'est paxessaire de s’intéresser aux cartes de
fraction de neige.
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Quelques stations méteorologiques sont disponduleKyrgyzstan, nous avons choisi
de regarder tout particulierement la températurka dgation située au bord du réservoir de
Toktogul située a 821 niF{gure 23, ainsi que celle de Naryn située a I'altitude20@39
m, plus proche donc de la moyenne du bassin vef3&31 m).
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Figure 23 : Indice de couverture neigeuse et tempér  ature de la station Toktogul

Comme on pouvait le supposer, la neige est forteréa a la température moyenne
(Figure 23. En effet, on identifie une corrélation inversgre la température et le SCI,
logique car plus la température moyenne baisss,lploeige est persistante. On représente
ensuite la température en fonction de la valeurS@i (Figure 24 afin d’estimer la
corrélation. Le coefficient de détermination R2 plaustation de Toktogul est faible (0.42)
et est bien supérieur pour Naryn (plus haute ddagde€mpérature plus basse), a 0.70.
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Figure 24 : Indice de température en fonction de I'  enneigement (SCI)

L’évolution des débits des rivieres dépend intriuement de la pluie et de la neige. |l
est donc intéressant de regarder les taux de eeide préecipitation afin de les comparer
notamment au contenu en eau du bassin versant (\Watgent). Cependant, le probleme
est que nous disposons d’une part d’'un indice dgenmour 'ensemble du bassin versant
alors que les débits sont calculés en certainstpain bassin. De plus, il convient de
prendre des stations de deébits situées avant Byvodrs artificiels ou les barrages
(réserves en eau en hiver pour irriguer durang):éOn utilise pour cela la station a
I'entrée du réservoir de Toktogul qui concerne deeiglement une partie du bassin versant
(au Nord-Est). Il faut donc analyser les donnéex gwudence et réserve.
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Le lien entre précipitations et contenu annuel ano du bassin versant est plus
important qu’avec la neige (coefficient de cornélatde 0.67 contre 0.45), voir graphique
en annexeRigure 45.

[11.3.2.2  Couverture neigeuse périodigue et débits

La comparaison entre le pourcentage de neige soiadsin versant et les débits des
rivieres sont intéressants a faire, en particiemériode de fonte des neiges. Ainsi, on
s’attend a lissu de cette analyse qu'une fontedeaple la neige, conséquence du
réchauffement de printemps entraine une forte aotatien du débit des rivieres. En
particulier, on peut estimer ce débit plus impdriars des années ou la neige est tombée
de facon plus importante, années plus froides. &, il faut rester prudent dans notre
analyse, et s’intéresser plus en détail aux caratities de ces annees, en terme de
température et de durée de I'hiver, et de manierellaire étudier particulierement le
calendrier de fonte.

a) Enneigement durant la période de fonte

Devant la dispersion des données de débits menikuglses par le Kyrgysztan nous
pouvons seulement analyser I'enneigement et legsdébrant la période de fonte pour 6
années (2001, 2002, 2006, 2007, 2008 et 2009)ur&ig5). Le manque de données de
débits pour certains mois empéche en effet d’iectigrtaines années dans le calcul de la
moyenne.

On distingue deux périodes lors de la fonte degasequi sont : de mars a avril, et de
juin a aolt. La ou la neige est en constante desaace, le débit augmente trés fortement
sur la premiére période puis décroit avec une pgaetEjue similaire a celle de la neige sur
la seconde période.
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Figure 25 : Neige et débit en période de fonte, moy  enne 2001-2002-2006-2007-2008-2009
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L’année la plus chaude de notre série, qui estjlmgnent I'année avec la quantité de
neige la plus faible, est I'année 20@igure 26 gauche). On remarque que le pourcentage
de neige de départ est inférieur d’environ 20%rppport a la moyenne. Naturellement, le
débit augmente beaucoup moins vite que pour leea@nnées, sur la méme période
d’avril a juin.

En 2009 Figure 26 droite) le climat fut plus froid et donc la neigst tombée avec
plus d’abondance. Le débit augmente plus fort ettmplus haut que la moyenne (2 500
million de n? contre 2 000 en moyenne).

Il y a donc globalement une forte corrélation efesedébits observés lors de la fonte
(printemps et été) et la disparition du couvertgaak bien que le comportement soit
différent entre deux périodes, I'une plus prochepdintemps et l'autre plus proche de
I'été. Pour que l'analyse soit la plus completefailidrait y ajouter les précipitations
liquides, mais cette application n’est pas damededat de notre travail.

b)  Enneigement d’hiver
Quatre années sont comparables (a cause de laitdiges données de température)

en ce qui concerne la neige et de la températusgistrée a Toktogul pour la période de
novembre a février : 2001, 2007, 2008 et 2(igUre 27
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Figure 27 : Graphiques de la température enregistré e a Toktogul et couvertures neigeuse
pour 2001, 2007, 2008, 2009

On constate que lorsque la courbe de la tempéraassee en dessous de 0 °C, le
pourcentage de neige augmente tres sensiblementteanche, une évolution des
températures au dessous de ce seuil aura peu dtirspa la quantité de neige (cf. le
graphique de I'année 2008). En effet, tant queolarlme de température reste nettement
inférieure a la température de fusion de I'eau @ge celle-ci subit peu de différence. On
peut néanmoins remarquer que lorsque la tempérestingroche de 0°C, tout en y restant
inférieure (2007 et 2009), la courbe de couvertgigeuse est sensiblement impactée par
les variations thermiques.
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IV  DYNAMIQUE D'ENNEIGEM ENT : SERIE
TEMPORELLE 1985-1999 (NOAA-AVHRR)

IV.1 Données acquises

J'ai d’abord disposé des produits bruts, sortigpthtocole APOLLO. Ces données
nous ont été fournies pour mon travail de TFE {fagdnce Spatiale Allemande (DLR)
dans le cadre d’'une these : Andreas Dietz, 20130Geen fait des cartes de classification
qui distinguent : la neige, le sol nu, les nuagesrin les lacs. Par la suite nous
nommerons ces produits « PPL1 » (Post Processiwgl [Lg traduction anglaise de « post-
traitement niveau 1 ». Pour pouvoir analyser I'eg@mment et en produire des statistiques,
il a été nécessaire d'effectuer certains traitemeamplémentaires. En effet, plusieurs
traitements parfois lourds ont été nécessaires @oiver en sortie a des produits similaires
aux cartes de synthése a 8 jours de MODIS. J'at gascédé en plusieurs étapes sur les
premieres images fournies par A. Dietz : recodayathéses des cartes sur 8 jours,
découpage du bassin versant, reprojectiaguie 23.

En remarque majeure, ces cartes d’entrée n’ontlfadjet d’aucune correction
radiométrique due a I'élévation solaire par I'itugtion d’'un MNT en prétraitement des
images de réfléctance. Nous verrons par la suitengezone de trés haute montagne, et
avec des pixels a faible résolution cela peut awoirmpact non négligeable sur la qualité
des données.

V.2 Traitements réalisés

Le probleme majeur des images issues du captettRR/ sur la période 1985-
2000 est un manque partiel d’information. Celus'@xprime a deux niveaux : le premier
est temporel (images absentes), et le second Iszatiees géographiques sans information
a lintérieur d'une image). Il a donc été nécessaltappliquer dans le processus un
algorithme de traitement des pixels sans donnéde§ious, un organigramniadure 29
présente les différentes étapes du processusritespples d’entre elles étant expliquées
par la suite.
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Traitements réalisés Alaorithmes

Logiciels utilisés
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Figure 28 : Organigramme des traitements AVHRR 1985 -2000

IV.2.1 Réalisation d'images de synthese journaliére

Tout d’abord, il N’y a pas dans la base de donn#&e image systématique pour
chaque jour, mais il peut y avoir plusieurs imagesir une journée en raison d’orbites
multiples superposées. Le premier travail consistlmnc a effectuer des syntheses
journaliéres, c'est-a-dire de compiler les difféesnimages d'un jour en une synthése
renseignant la meilleur information possible. Ertipalier, nous avons choisi de favoriser
le couvert neigeux comme c’est fait pour les sysglséa 8 jours de MODIS.
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Dans le détail, I'algorithme que j'ai créé consiateomparer entre elles les images
d’'un méme jour et a récupérer dans I'image finatdarmation la plus intéressante pour
chaque pixel. Afin de déterminer quelle informatigarder, on utilise un seuil des
priorités : la neige est retenue en premiére, émseisol nu est prioritaire par rapport au
code « no data ». Ainsi, pour chaque pixel on compa code qu'’il obtient dans chaque
image et par seuillage on récupere la meilleureddesées.

Les eaux intérieures (lacs) sont exclues du tratencar nous avons constaté une
surestimation des lacs par I'algorithme APOLLO. iGeaus a par ailleurs été confirmé par
notre contact au centre spatial Allemand, M. A Biéfa raison en est en partie I'utilisation
dans le processus de traitement d’APOLLO d’'un meastjeau imprécis datant des années
1970. J'ai donc décidé d’exclure les eaux intégsute mon traitement et d’appliquer par
la suite un masque de lac effectué grace a la damteupation des sols (Globcover).

Au final, un pixel est enregistré « sans donnéeavisun de ses homologues dans les
autres images de la journée ne renseigne d’infeomaBachant que selon les périodes
plusieurs satellites ont survolé la zone, cettehouw# de synthese journaliere doit
permettre d’obtenir par recouvrement des imageenpeilement bien fournies en
données. Néanmoins, a lissue de ce traitementcbeaud’informations semblaient
manquantes. Cette information permet d’estimenkitg des données mais ne représente
pas un obstacle car ce n’est qu’'un stade internmédia sein de la chaine de traitement.

I\VV.2.2 Production des cartes de synthese a 8 jours

De la méme maniére que les produits journalieas gffectué une synthése de cartes
pour une période de 8 jours. La difficulté est dmeaépartition périodique des images
disponibles est trés aléatoire et ainsi les syethé&s 8 jours ne sont pas toujours les
syntheses réelles d’'un nombre strict de 8 cartesfolB seulement une image est
disponible sur une période de 8 jours et deviemt,défaut, la carte de synthése pour cette
période. Le risque ici est que la carte de syntimeseque de beaucoup d’informations et
gue I'étendue spatiale de ces vides s'étende wap gu’elle soit utilisable. C’est pour cela
gu’il faut effectuer des traitements complémengipour combler ces manques qui
représentent majoritairement des nuages, hormisqestaines périodes spécifiques.

Sachant que les produits fournies par A. Dietz @odént « nuage » et « pas de
donnée » dans un méme code, il n'est pas possjirierade distinguer, contrairement aux
produits de MODIS, les manques dis au matérieb{proes de capteurs, mauvaise
exposition) de ceux conséquents a I'apparitionneditude nuages.

A lissue de ces traitements, nous obtenons une lbias données partiellement
fournie : cartes manquantes (trous temporels) galpisans information (trous spatiaux).
Une carte, disponible en anneXégure 43 met en évidence le pourcentage d’images pour
lesquelles le pixel n’est pas représenté par ufanvation utile. Malheureusement, le
premier constat que I'on peut faire est que le mardp données touche plus durement les
zones de forte altitude. C’est un réel problemectzst 1a ou la neige est la plus abondante.
De plus, il y a plus de pixels sans données enrtgjue le reste de I'année, ce qui est
logique car il y a toujours plus de nuage I'hiveed'éte.
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J'ai effectué le croisement statistique des donmépsgraphiques avec le taux de
cartes manquantes pour chaque pixel. L’altitudeenog des pixels ayant plus de 10% de
« no data » est proche de celle du bassin ver@ad({ contre 2 531 m de moyenne tous
pixels confondus). En revanche, la valeur moyermeehte est tres forte : 43° ce qui est
tres proche de 100% ! Ensuite il y a une légeresmsanificative hausse du manque
d’'information pour les pixels orientés a I'ouestn @eut supposer que la majorité des
enregistrements aient été pris le matin ce quirentbgique les défauts d’observation
guant au manque de luminosité. Malheureusemente nobntact au centre spatial
allemand, A. Dietz n’a pas été en mesure de nonfroger cette information. Ensuite, les
pixels orientés au Nord seraient [égérement maaites que ceux orientés au Sud, ce qui
serait lié aux faibles conditions d’exposition ewvehn (cf. VI).

IVV.2.3 Traitement des pixels sans donnée

L’algorithme « Snow line », ou « Snowl », déveléppar Parajka et al. (2010)
combine les informations des cartes de neige anenadéeéle numérique de terrain afin de
remplir certains pixels d’'information (neige ou sal). Le principe est relativement simple
car il se base sur la répartition altimétrique ale¢ige. Dans cet algorithme deux limites
altimétriques sont déterminées : d’abord la lirsitpérieure est calculée par la moyenne de
I'altitude des pixels enneigés et la limite inférie par celle des pixels du sol nu. Ceci est
fait pour chaque carte et ainsi on peut recoderegge les pixels marqués « sans donnée »
situés au dessus de la ligne altimétrique de mayedemeige, et en sol nu ceux situés sous
la moyenne altimétrique du sol nu. De plus, le®lgibsans données situés entre les deux
lignes sont classés par un nouveau code (150) déganpartiellement enneigeé ».

Comme I'a démontré Parajka, la condition princigadeir appliquer cet algorithme
de maniere efficace et éviter ainsi de trop grossesurs est que I'image concernée ne
contienne pas plus de 30% de nuages (ou manqueomigeek). Dans notre cas, de
nombreuses images dépassent ce seuil et ne paloenpas étre retraitées. Néanmoins,
pour les autres images cet algorithme est effiedgermet ainsi de combler de nombreux
manques a l'intérieur de ces images. Les cartedufies a l'issue de ce traitement sont
nommées « PPL2 ».

Au final, sur 600 images pour cette période derréas, 140 possedent moins de 70% de
pixels avec des données. Avec 136 cartes manquamtesouvrir la période, on considere
donc que l'on possede seulement de linformationirpp4% de la série temporelle
(Tableau §. Le probleme se pose alors de recréer de l'inftion manquante par des
algorithmes. Quelques uns ont été essayes et évdhrgs la littérature, mais Smowl
semble étre un des plus efficaces si sa mise ereceswrigoureuse.

Un autre algorithme, utilisé par A. Dietz a perndis combler les manques de
données a l'intérieur des images (Khalsa and Ai28©8). Cet algorithme consiste a
analyser les images des jours précéedents et ssipaotr remplacer les informations des
pixels ennuagés au jour J, par les informationswi@mes pixels aux jours précédents (J-1,
J-2 ...) ou suivants (J+1, J+2...). On regarde donareges avant et aprées la carte traitée,
et ce jusqu’a trouver des conditions de ciel @ainr chaque pixel.
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Ceci semble a priori équivalent a I'algorithme dmtkese a 8 jours sauf si I'on
n'inclut pas de limite et donc que I'on va cherclasque c’est nécessaire, des pixels sans
nuage au-dela de 8 jours. Avec cette techniqust iee effet possible de combler tous les
trous dans les données néanmoins il faut étre ptuchr cela apporte aussi beaucoup
d’erreurs. Le cahier des charges du projet ACQWhAalale de prendre des cartes de
synthése a 8 jours, ce qui est suffisant pour nétinde de variabilité interannuelle de la
neige. Au dela de cette période de 8 jours il pai&icat de récupérer de I'information. Au
bout de la chaine de traitement de A. Dietz, quluindonc ce dernier algorithme, on
trouve les produits de niveau « PPL3 ». Nous n’aymnrecevoir du DLR que tardivement
ces produits a la fin de mon stage, pour pouvoalyser grace a nos outils statistiques
I'enneigement dynamique sur ces 26 ans.

8 days Snow Cover - temporal availability
Year PPL2 PJ. Cosson PPL3 A.Dietz
1985 9% Not provided
1986 33% 34%
1987 89% 99%
1988 96% 100%
1989 93% 100%
1990 91% 100%
1991 74% 100%
1992 100% 100%
1993 100% 100%
1994 76% 87%
1995 93% 100%
1996 98% 100%
1997 98% 100%
1998 98% 100%
1999 93% 99%
2000 63% 67%

Tableau 8 : Pourcentage de cartes disponibles para  nnée

IVV.2.4 Etude de sensibilité des cartes de post-traitement

Pour estimer l'efficacité des différentes étapesaeul (PPL2 P-J. Cosson et PPL3
A. Dietz) javais a ma disposition pour ce faireetpues cartes de MODIS. En effet, des
cartes sont disponibles a la fois pour MODIS etr@dd@AA pour une partie de I'année
2000, (fin Février - fin Aolt). Cette période deaavrement est surtout intéressante pour
les quelques dates d’hiver, quand la neige estreratmndante.

Par la suite, on considérera que les cartes de I BG@Dht la référence, et on partira
de I'hypotheése que ces cartes sont justes afinétierrdiner le degré d’erreur de celles
issues de la constellation NOAA. En effet, faute rdeeux les cartes MODIS sont
considérees comme fiables de par leur résolutiaudmup plus fine que NOAA (1 pixel
NOAA = 4 pixels MODIS), mais aussi de par la rolegse de I'algorithm&nowmaypde
MODIS dont l'efficacité a été largement prouvée. plas, cette comparaison de cartes
issues de capteurs de résolution différente estassante a faire, surtout en y ajoutant une
analyse de la topographie.
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Pour pouvoir comparer ces images, nous avons diatiwisi d’adapter les cartes de
NOAA a celles de MODIS en sur-échantillonnant celie par la méthode dite desplus
proches voisins ». Ainsi, un pixel de AVHRR estafme par calcul de la moyenne sur les
4 plus proches pixels voisins, pour donner en egttipixels de méme dimension que
MODIS.

a) Comparaison des cartes de post-traitement finalésHRR-PPL3 avec
MODIS-8-days Snowcover

20 Février 2000 22 Mars 2000

07 Avril 2000 10 Mai 2000

Figure 29 : Comparaison des cartes NOAA-AVHRR et MO  DIS

Couleur MODIS NOAA-PPL3
Vert Clair Nuages Sol nu
Bleu clair Neige Neige

Noir Sol nu Sol nu

Neige Sol nu

Bleu foncé Pas de neige Neige

Tableau 9 : Classes couleurs des cartes de comparai  son
MODIS et NOAA-AVHRR

39



Dans laFigure 29et le Tableau 9 on note que les erreurs d’'omission (pas de neige
pour NOAA, neige pour MODIS) sont freguemment stuéur les zones de transition
entre neige et sol nu, mais aussi réparties enspitits au milieu de la couverture
neigeuse. Ceci montre un certain nombre d’errearslassification de I'algorithme final
utilisé pour produire les PPL3 (Khalsa and Aize@0&. En effet, d'importantes zones
sans donnée ont été comblées par des informatiomgemant de cartes enregistrées
plusieurs jours apres. Ceci pose particulieremenblpme lors des périodes de forte
variabilité de la couverture neigeuse, telle laique de fonte. Certaines zones de haute
altitude se retrouvent donc non couvertes par igenalors que des zones plus basses le
sont. On peut notamment le voir sur la carte dmaDavec ces ilots de pixels jaunes situés
au milieu des masses bleu clair représentant deitge pour les deux images. Ou encore
sur la carte du 20 février : la zone jaune touEat] se situe a des hautes altitudes ou se
trouvent par ailleurs quelques glaciers.

De plus, une erreur de commission (bleu foncé @& dartes), c'est-a-dire
d’identification de la neige pour AVHRR alors quilly en a pas pour MODIS, est
fréquente. Cela peut étre la conséquence de lithgoe Snowl qui détermine l'altitude
moyenne d’enneigement au dela de laquelle lesgsais donnée sont codés comme étant
de la neige. On peut en effet s'interroger surdeipence de celui-ci en période de forte
variabilité¢ de la neige. La fonte de la neige n’pas toujours uniforme : cela dépend
notamment des conditions d’expositions. Ces errsans majoritairement présentent aux
zones de transition entre neige et sol nu mais aussur des lacs. L'erreur entre I'eau et
la neige est parfois fréquente quand cela concdeselacs gelés car dans ce cas leurs
radiométries ont tendance a se rapprocher.

Apres cette analyse spatiale nécessaire, il faniesésser aux statistiques d’erreur.
En particulier on a croisé les caractéristiqueogoaphiques du terrain pour les zones
d’erreur : pente, orientation et bien sdr l'altéud.a moyenne des pixels mal classés se
trouvent logiqguement haute : 3 218 m (altitude nmoyedu bassin : 2 530 m). Ni la pente
ni 'orientation sont des criteres déterminantslaamoyenne des pixels selon eux est tres
proche de la moyenne pour tous pixels confondusmiogenne de pente des pixels
présentant une erreur de classification (erreucatemission + erreur d’omission) est de
16.25°. La répartition des erreurs fonction de iéotation est relativement uniforme.
L’orientation moyenne des erreurs est proche de deltous les pixels du bassin versant.

Le taux d’erreur global est de 18.6%. Il est intéemt de noter que l'erreur
d’omission est beaucoup plus importante sur lesogés les plus proches de I'hiver,
lorsque le couvert neigeux est plus important. Dansas des erreurs de commission, la
proportion de pixels classés a tort en neige dstivement homogéne dans le temps. Les
erreurs de commission concernent 8% des fautes ldaclassification, 10.6% pour les
omissions.

Il est primordial d’ajouter a ces statistiques ntgques une représentation spatiale
des erreurs pour nous aider a interpréter celle®ni enregistre donc le pourcentage
d’erreurs pour chaque pixel sur la période de re@uent AVHRR/MODIS sur une carte
du bassin versant. On remarque gu’en effet lesonggles plus sensibles a l'erreur se
trouvent aux altitudes élevees (% d’erreur plus@leCependant, la dispersion spatiale des
fautes est grande ce qui est venu amoindrir la mugel’altitude des erreurs (qui reste
néanmoins forte) On distingue ainsi, méme s’illyeaucoup de pixels isolés, que les plus
grands nombres d’erreurs se trouvent sur les crétes
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Comparison AVHRR-PPL3/MODIS SRTM - Elevation
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Figure 30 : Comparaison AVHRR-PPL3/MODIS (carte de  gauche) et MNT (carte de droite)

Par la suite, jai effectué le méme travail de camagson, en utilisant cette fois-ci,
les cartes « PPL2 ». Cette partie vient logiquenapnés car elle permet d’'infirmer ou de
confirmer les observations citées ci-dessus.

b) Comparaison des cartes de post-traitement interawsdi AVHRR-PPL2
avec MODIS-8-days Snowcover

Dans le cas des produits PPL2, I'erreur de clasditin est de 10%, tout type de faute
confondue. L'erreur de commission est de 3.5 %red®its% pour les omissions. La aussi
les omissions sont plus importantes en hiver, iplais Iégérement.

En revanche, I'étude statistique n’a rien donné cdecluant sur une éventuelle
faiblesse des capteurs AVHRR a distinguer la ngigar des aires ou le relief est
particulierement accidenté (pente > 20°).

L’altitude moyenne des pixels avec erreur de diassion est d’environ 3 077 m.
C’est moins élevé que pour les produits PPL3, aisakun peu moins de 200 m. Pour les
erreurs d’omission, I'altitude moyenne est de 3@B87Ze qui est plus élevé que les 2 911 m
pour les pixels enneigés a tord par AVHRR-APOLLQaltitude est élevée, certes
(altitude moyenne de la zone est de 2 530m) nbess pixels enneigés concernent
généralement les zones les plus hautes. En effetlaspériode fin février a fin aoQt
I'altitude moyenne des pixels enneigés est logicgmrhaute, surtout en été.

La moyenne d’orientation des pixels mal classés AROLLO pour NOAA est
sensiblement la méme que celle de tous les pixelas done d’étude (180°).

En revanche, la précision de NOAA se dégrade siensémt selon que I'on se trouve
en zone de forét : 14% d’erreur contre 10% sur esiswutres terrains confondus.
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Globalement le taux d’erreur de classification gesduits PPL3 par rapport a
MODIS est d’environ 10%. Néanmoins, les périodesat®uvrement ne concernent pas
toujours 8 jours complets, ce qui peut étre sodec@robleme. L'écart type est de 8 % ce
qui est proche de la moyenne du taux d’erreurtace¥s cartes peuvent en contenir
beaucoup, d’autres moins. Le taux d’erreur a upartéion dans le temps plutot aléatoire,
bien qu’il s’accentue Iégérement a I'approche é&l'll y a donc peu de différence selon
la saison (hiver ou été), et de ce fait peu detifice selon les conditions d’exposition des
pixels. Ainsi on peut estimer que I'erreur de dliésation est relativement minime étant
donné que celle-ci est la combinaison de 3 err&mrffet, nous avons vu que les périodes
couvertes par chacune des cartes de NOAA ne ssneéactement les mémes que celles
de MODIS. De plus il y a une erreur de géo posit@nent qui varie habituellement entre
1 et 2 pixels (Tungalagsaikhan et al., 2003) ceoguiespond a 8 pixels de MODIS (1
capteurs (résolution, qualités techniques, bangestimles disponibles) ainsi que de
I'éfficacité des algorithmes de classificatioRROLLO pour AVHRR, etSnowmappour
MODIS).

C) Comparaison des traitements PPL2 et PPL3

Comparativement a MODIS, le taux d’erreur est siepémpour les images traitées par
A. Dietz (PPL3) qu'avec les cartes traitées pasem algorithme$nowl,cartes PPL2-PJ.
Cosson). On passe ainsi d'un taux de 90% d’exaipour la classification de la neige a
86% pour les cartes de post-traitement complableau 10. Ceci est correct. Il faut
préciser que la période d’étude ici va de la fin'direr jusqu’en été, or nous avons déja
vu que le taux d’erreur est sensiblement plus itambren hiver. Ceci sera précisé par la
suite dans l'analyse statistique topographiqueaméeigement.

En ce qui concerne l'altitude, les erreurs du PBd&.3etrouvent en moyenne plus haute
que celles du PPL2 (3 218 m contre 3 077 m). Laepguant a elle est quasiment
identique entre les deux séries de cartes.

Comparaison AVHRR/MODIS
Erreur PPL2 PPL3
Neige/sol nu 3,5% 8,0%
Sol nu/neige 6,7% 10,6%
Tous 10,2% 18,6%

Tableau 10 : Taux d'erreur comparatif AVHRR/MODIS

42



IV.3 Analyse des résultats NOAA-AVHRR

A lissue des différents traitements, on constatd gxiste plusieurs problemes :

1- Les cartes initiales (PPL1) sont trop tronqug@sgraphiquement et temporellement
pour effectuer les statistiques annuelles suivantksée annuelle d’enneigement (SCD),
moyenne et écart-type interannuel, premier et defjour de neige (SCS et SCM), index
d’enneigement (SCI).

2- Les cartes de traitement PPL2 effectuées par swas, malgré ['étape
supplémentaire avec I'algorithn@owl,sont encore trop peu fournies pour les statistique
énoncées précédemment. De ce fait, les cartes BRL2ervi & la comparaison avec
MODIS (cf. section précédente) et a des tests deatimn sur les statistiques
d’enneigement produites ensuite a partir des PPL3.

3- Au final, ce sont les cartes de post-traitem@mtA. Dietz (PPL3) qui peuvent
permettre d’effectuer toutes les statistiques del®as. Cependant, a la lumiére de
plusieurs contréles visuels et statistiques, lesultéts PPL3 semblent encore parfois
limités. En effet, les données « comblées » comeenplus souvent les hautes altitudes (cf.
partie précédente), donc les statistiques glolthéameigement sont biaisées.

En triant les données, il est possible tout au sade dégager une tendance
d’enneigement en se limitant a la période 1987-1@8Mination des années 1985, 1986 et
2000, trop fragmentaires). Au final, en prenant pegcautions nécessaires a une étude
scientifique sérieuse, nous nous sommes focaligétes tendances d’enneigement telle
I’évolution temporelle du couvert nival, plutét gu'estimation purement quantitative de
la neige annuelle (index de neige SCI). Par corm#mp on s’est intéressé précisément a
I'enneigement sur la période de fonte, moins toagbar I'apparition des nuages sur les
images (limitations spatiales et temporelles réstés). Une analyse plus détaillée sera
faite sur la couverture neigeuse en fonction détlide et de la pente.

IVV.3.1 Répartition de I'enneigement en période de fonte
IV.3.1.1 Moyenne et variabilité (écart type) sur 'ensembleale la période

La moyenne d’enneigement durant la fonte préseaterellement une répartition
altimétrique (voirFigure 37au V). Le maximum enregistré (144 / 144 jours dequle de
fonte) se situe aux hautes altitudes (ou se trduesnglaciers) et le minimum est 0 (aux
basses altitudes).

L’écart type d’enneigement augmente fortement diadtitude. L’'analyse que I'on
peut faire de ce résultat surprenant est que Ertipn des nuages, qui sont remplacés en
« neige » ou « sol nu » par des algorithmes deetn@nt, touche surtout les zones de forte
altitude. Notamment, on a vu que la fréquence degyes est importante au dessus des
hauts plateaux (l1.2.4), pour la période 2000-20Q@ peut supposer que la couverture
nuageuse a eu une répartition similaire entre 288099 (voirFigure 49en annexe).
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IV.3.1.2 Répartition temporelle de la couverture neigeuse effonction de la
topographie

J'ai procédé au calcul du pourcentage de couverteigeuse (SCA) pour les années
1987 a 1999 Kigure 3)). En effet, 'année 1986 a été exclue car des @émagfaient
disponibles seulement pour les 4 derniers moisadade.
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Figure 31 : Variabilité temporelle du couvert neige  ux, moyenne 1987-1999

L’enneigement temporel présente quelques dispagitén d’année : a cette période
fortement ennuagée, il semble y avoir un tel martpudonnées qu’il n’est pas possible de
recréer proprement de linformation par des alhomgs. Ceci est particulierement
remarquable par l'allure de la courbe de couverheigeuse a cette période, et surtout
confirmé, évalué par la courbe d’écart type. Cledire que I'écart du couvert nival entre
les différentes années est maximal et constant [@ofin d’année. C’est grace a cette
analyse que j'ai décidé de m’intéresser uniqueraelfdnneigement en période de fonte,
plus ensoleillée en moyenne (cartes initialemems pbmplétes).

La période de fonte NOAA-AVHRR débute 8 jours avaetle de MODIS (2000-
2010), c'est-a-dire au 22 mars. La fonte sembleligrg ce qui peut étre dd a une forme de
lissage induite par I'algorithme de classificaties pixels sans données par l'information
des mémes pixels avant ou apres.
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Figure 32 : Couverture neigeuse, période de fonte 1 987-1999
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Comme pour 2000-2010, il y a deux périodes de bait&a lors de la fonte: la
premiére s’étend du 21 mars (81éme jour de 'anaéef’ mai (121), et la seconde du 8
mai au 5 aoltKigure 32. En premier, I'écart type moyen est de 12 joanstie 4 jours par
la suite. Pour ces deux périodes la neige fond@yemme a la vitesse de -0.54% par jour.

Snow Cover Depletion Curves (1987-1999)
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Figure 33 : Couverture neigeuse par tranche d'altit ~ ude de 500 m, en période de fonte

On s’apercoit que logiquement la neige tombée #itwdes plus faibles disparait plus
rapidementRigure 33. En effet, plus on est haut plus la neige persiSn peut distinguer
pour ces altitudes (> 3 500 m) deux périodes : 2lmars au 25 mai d’abord, puis du 25
mars au 5 aodt. En effet, dans un premier tempeitge fond relativement lentement puis
disparait plus vite car I'on remarque un infléchimgnt des courbes concernées le 25 mai.

IV.3.1.3 Impact de I'orientation sur la fonte des neiges

Standard Deviation VS Aspect

N
(&)
|

NO

N
o
I

—NE

=
a1
I

—SE

[y
o
I

—SO0

Std. Dev.(days)

(&)
I

= = ' Std. Dev.
between aspect|
categories

0 T T T T T T T . T T —— T

1 25 49 73 97 121 145 169 193 217 241 265 289 313 337 365

Day of Year

Figure 34 : Evolution temporelle de I'écart type en fonction de l'orientation, 1987-1999

Il peut y avoir un écart important (jusqu’'a 5 joudsins I'enneigement des pixels selon
leur orientation (courbe en pointillés deRaure 39, ce qui est bien plus que pour les
images MODIS 2000-2010F(gure 21). Bien que les écarts type respectifs de chaque
classe d’orientation présentent une évolution siingd] certaines différences notamment au
début de la période de fonte et en fin d’année &artter.
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Néanmoins on ne peut en déterminer une regle oipalés pixels situés au sud
connaissent une variabilité plus forte, parfoissoat ceux situés au nord. Par ailleurs, la
répartition périodique est variable et ne permet pga distinguer un comportement
particulier quant aux conditions d’exposition desefs.

IVV.3.2 Couverture neigeuse et débits en période de fonte

Les années 1990 et 1993 sont intéressantes a rétatieelles représentent deux
extrémes en terme d’enneigemeRig(re 35. En effet, la premiére est 'année dont le
couvert neigeux est minimal sur les années 198B;180la seconde celle avec le plus de
neige. En période de fonte, le couvert nival ess pmportant en 1993 qu’en 1990. Le
débit est dailleurs légerement supérieur pour H&m 1993 que lI'année 1990 mais
I'accélération de celui-ci entre avril et mai estabcoup plus forte en 1990. En effet, la
fonte est beaucoup plus réguliere en 1993, alorenqd990 elle avait commenceé
doucement et s’est accélérée, augmentant dondarg&snent le débit des rivieres. On
remarque que I'été 1990 a di étre tres chaud casiment tout le couvert neigeux, a
I'exception des glaciers a disparu.

En revanche, en mars le niveau de neige est simaia moyenne sur la période pour
'année 1990Kigure 3§ mais est il supérieur de 5% pour 'année 1938pic de débit
pour cette année est logiguement supérieur a lanmzy

SCA VS Runoff (1990) SCAVS Runoff (1993)
100 e SCA 1990 2900,00 100 - . SCA 1993 2900,00
90 90 1+
80 | —— Runoff 1990 2400,00 801 —— Runoff 1993 2400,00
B €
. 190000 S - 70 + 190000 Q
$ 60 3 s 60+ 3
Z 50 140000 £ < 50+ 140000 £
3] E o £
o £ o 407 900,00 £
900,00 3
30 4 § 30 T 2
20 7 400,00 0O 20 T 400,00 &
10 1 10 + - -
0 t t t " -100,00 0 t t t t t -100,00
March April May June July August March April May June July August
Month Month
Figure 35 : Débits et enneigement, 1990 a gauche et 1993 a droite
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Figure 36 : Débits et enneigements moyens 1987-1999

46



V  SYNTHESE DE L'EVOLUTION DE
LENNEIGEMENT SUR 26 ANS

V.1 Evolution du couvert nival et des deébits en périogl de fonte

V.1.1 Répartition spatiale de la durée moyenne d’enneigeemt

La couverture neigeuse a connu un maximum en fiivel légerement supérieur pour
la période 1987-1999 par rapport & 2000-2010 (drenv10%). La période de fonte est
sensiblement la méme (a 8 jours pres) entre les sieries temporelles (en rappéligure
31 pour 1987-199%:igure 19pour 2000-2010).

La couverture neigeuse moyenne (1987-2010) pendasdison de fonte est illustrée
par deux cartes représentants I'enneigement mayerannuel pour chaque sous période
(Figure 37. L’aspect général des deux cartes est relativersienilaire. Néanmoins, en
analysant plus finement les choses on peut distingieux différences. La premiére
concerne la finesse de résolution, qui rend logiterg la carte 1987-1999 effectuée a
partir de I'AVHRR plus grossiére. C'est-a-dire quisuellement, les contours des
différentes zones d’enneigement (représentant clgaane classe) sont moins précis que
pour la seconde carte.
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Figure 37 : Cartes d'enneigement moyen 1987-1999 (& gauche) et 2000-2010 (a droite)

Apres cette premiére particularité, qui est dordeehnique, on en distingue une
seconde qui est spécifique aux valeurs d’enneigendénsi, on remarque que les hauts
plateaux concernés par un fort écart-type interanrentre 2000 et 2010, étaient
|égerement plus enneigés en période de fonte sut3eannées précédentes (1987-1999).
C’est une donnée intéressante qui viendrait coefiffanalyse sur la stabilité du pergélisol
(11.3.2).
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Aussi, il y a un enneigement plus important aléslet moyennes altitudes (< 2500
m). On passe ainsi d’'une moyenne saisonniefi9deurs de neige en 1987-1999 pour ces
altitudes, a seulemeftjours en 2000-2010 (soit une perte de 13 jours d’ennegg). On
le remarque visuellement bien au sud-ouest duma&diaute altitude (entre 2500 et 4000
m), la différence d’enneigement est relativemennilsire entre les deux séries
temporelles. On passe ainsi 62 a 47 joursmoyens de neige en période de fonte, par
année (soit une perte de 15 jours d’enneigement).

On ne le distingue pas sur ces cartes, mais la mn@ysaisonniere d’enneigement des
surfaces de trés haute altitude (> 4000 m) augmeaselégerement dans le temps. En
effet, entre 1986 et 1999, pour ces aires de teegehmontagne, on ava®6 jours
d’enneigement moyen saisonnier coritB8 les 11 années suivantes (soit une diminution
de 7 jours).

V.1.2 Dynamique d’enneigement et débits fluviaux

La principale remarque que I'on peut formuler quankx debits respectifs des deux
séries temporelles est que leur maximum est quasimenémeigure 38. En revanche,
entre 1986 et 1999, le débit de la riviere Naryaitémaximal pendante deux mois
consécutifs : de juin a juillet. Cela s’expliquer d&nneigement était plus important,
d’environ 20 % par rapport a 2000-2010 au débulad®nte (en mars), et la vitesse de
fonte relativement similaire entre les deux sértes.effet, la vitesse moyenne de fonte
(calculée entre son début jusqu’a la stabilité ouvert nival) était de0.54%/J en 1987-
1999 contre0.45%/J en 2000-2010.
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Figure 38 : Enneigement et débits fluviaux en pério  de de fonte 1987-2010

Ainsi, le débit de 2000-2010 est Iégérement supérieais s’estompe plus rapidement
car la quantité de neige fondue est inférieure e ade 1987-1999. La principale
information a retenir est donc que le couvert nexgétait plus important sur la période de
référence 1987-1999 mais que les débits maximumsgistrés n’en étaient pas pour
autant plus importants qu’en 2000-2010.
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Figure 39 : Précipitations 1985-2010

Les courbes des précipitations liquides ont ungr@lhettement similaire a celles des
débits. On peut donc déduire que sur I'ensembldadeériode I'apport en eau des
précipitations aux rivieres est beaucoup plus ingmrque la neige. Il y a un décalage
temporel entre les deux d’un mois ce qui s’expligaele temps de I'écoulement de I'eau
des précipitations jusqu’a I'exutoire du bassirsaet (entrée du réservoir Toktogul).

V.2 Impact des changements de température sur le manteaeigeux

Comme je l'ai déja précisé, nous n‘avons des danmietempérature que pour 4
stations météorologiques (travail de J. Seguin,2@13) et qui avaient été calculées pour
la période stricte 1985-2000. Il est donc déliatiser ces informations avec la quantité
de neige périodique car elle représente des mestedss sérieuses, mais localisées en
seulement 4 points d’'un bassin de pratiquementODD2kmz2. Néanmoins, ces stations se
trouvant a difféerentes altitudes, leurs donnéesvgeiupermettre de dégager certaines
informations utiles. Si I'on s'intéresse par exeepl la station située a l'altitude la plus
proche de la limite de neige hivernale, comme Dz&tead (771 m), cela peut permettre
de dégager une différence de tendance entre les s&émporelles.

On remarque ainsi une différence nette de temérgtigure 40 : la décennie 2000-
2010 est Iégerement plus chaude que les années2D985 En hiver tout particulierement,
la température est proche du point de fusion deul’en neige (0°C). Ainsi, la moyenne
2000-2010 de la température était pratiguement €& @lors qu’elle était nettement
inférieure sur la période 1985-2000. On peut damadéduire un couvert neigeux plus
important sur la premiere période, pour des akisugroches de 770 m.
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Figure 40 : Températures mensuelles moyennes 1961-2 010 (J. Seguin, 2013)

Aussi, pour la station Naryn qui se situe a 2 03%aoit assez proche de la température
moyenne du bassin versant, la température d’histelaeaussi légerement supérieure pour
2000-2010 (environ + 2.5°). Le principal effet itdast une température moyenne qui
atteint le point de fusion plus t6t (un peu plusr# semaine d’avance). C’est exactement
la méme chose pour la station de Toktogul (situ&2lam,Figure 47).

Un effet météorologique similaire se retrouve plaustation Tien-Shan (3 684 m)
mais les températures restent au dessous de -1Fiven Les variations, mémes
importantes de la température n'auront pas d'imgactla neige tant qu’elle reste aussi
basse (nettement inférieure a 0°).
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Figure 41 : Températures mensuelles moyennes 1961-2 010 (J. Seguin, 2013)
Ces observations peuvent confirment le fait quen&gement hivernal des basses et

moyennes altitudes est inférieur en 2000-2010 @aport a la période de référence 1987-
1999 (observé au V.1.1).
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VI DISCUSSION

Les productions de cartes d’enneigement par téétiéh optique sont trés utiles pour
cartographier les zones de haute montagne. En sffietes terrains escarpés délaissés par
la population, il est parfois difficile d’'obteniled mesures de terrain. Ainsi, il N’y a aucune
donnée de neige mesurée au sol pour le Kyrgyzkes capteurs optiques ne restituent
que les superficies de neige sans la hauteur ni gogoivalent en eau.
On ne peut donc travailler que sur des tendandesatdfjues temporelles (durée de
I'enneigement) et pas sur une restitution hydrglogi La solution serait d'utiliser les
micro-ondes passives (RADAR) qui donnent quotidenent I'équivalent en eau, mais la
trop large résolution des capteurs (12.5 km au xarec AMSR-E) fait qu’en zone de
montagne le relief perturbe le signal et les dosrs@at inexploitables.

Ce travail fut trés intéressant car il a permiscdmparer les résultats de capteurs a la
résolution différente. La majorité des études gidignes sur la neige depuis 2000 s’est
faite avec MODIS. Il y a donc assez peu d'étudesealesibilité des capteurs de faible
résolution (1.1 km AVHRR) face aux moyennes résohg (500 m MODIS). En tant que
topographe, je m’attendais a remarquer un écaroitapt sur les cartes produites a partir
d’AVHRR dans les zones de forte pente. En effemésure radiométrique sur un pixel est
une synthese des réponses spectrales des difféypets de sols contenus dans celui-ci.
Ainsi, plus le pixel est large en zone de reliaf [@ pente est forte), plus il y aura un écart
des conditions d’illumination risquant des erredesclassification du sol.

Dans les faits ce n’est pas ce que nous avonsrgemaCependant, cette étude a été
conduite pour les pixels dont nous avions des desidéponibles, autrement dit ceux pour
lesquels les conditions d’exposition étaient sefites. Il semble donc au regard de cette
étude qualitative et quantitative du couvert nexgpar les deux capteurs, que la basse
résolution (1.1 km) soit adaptée pour ce type dimeaet ce type de terrain quand
I'information est disponible.

En effet, si une partie des produits de neige @119 99 était difficilement exploitable,
notamment en fin d’année, cela semble majoritairgnd@ a I'utilisation du logiciel de
classification APOLLO. Sachant que sa destinati@amypére était la détection des nuages,
on pourrait supposer que les manques de donnéelseragent d’'une surestimation des
nuages.

En particulier, I'angle d'illumination en hiver étgarfois trop faible sur un terrain trop
escarpé pour fournir une valeur de réflectancasaufte, ce qui expliquerait les manques
d’information. On peut donc s’interroger sur lawites de la faible résolution spatiale dans
les images de télédétection pour les zones dd.rEleeffet, le capteur MODIS avec une
résolution plus précise fournit des résultats tsasisfaisants en utilisant seulement
I'égalisation des radiométries pour corriger leshpeémes d’exposition dds au relief. Pour
les données AVHRR, le rapport NDSI n’ayant malheseenent pas été effectué par le
DLR pour les produits d’entrée PPL1, on ne peutgae®ir s'il aurait suffit a rehausser
I'éclairement des zones d’ombres quand I'angleisokst au plus bas.
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En outre, je n'ai pu quantifier I'ampleur du phérm car les nuages sont intégrés
dans la classe «pas de donnée ». Par conségeeng pouvais pas distinguer les
obstructions dues a I'ennuagement de celles pronvetiane mesure de réflectance trop
faible (élévation solaire trop basse). Néanmomsnbyenne de pente est trés forte pour les
pixels les plus touchés par les manques de doremargn 44°), ce qui peut confirmer
notre hypothése. L’altitude moyenne de ces pixstspeoche de la moyenne du bassin
versant, cependant on peut émettre I'hypothese lgsepixels dont les conditions
d’exposition sont les plus défavorables (faiblggmaux par exemple) se trouvent aux creux
des vallées et non sur les crétes (donc a altpilidebasse).

La solution serait de coupler le modéle numériqaetatrain avec des éphémérides
donnant l'angle d’élévation solaire journalier. 8inon pourrait traiter les images de
réflectance journalieres en corrigeant leur radivimén zone de relief. Cependant, toute
correction de cette nature serait rendue difficpar I'erreur de précision en
géopositionnement. On peut avoir un décalage dedoooées de 6 pixels en bordure
d’'image, ce qui représente 6.6 km ! Il faudrait doecessairement se limiter a des images
inclues dans des orbites ou la zone de travaitlass/é proche du Nadir, avec un seuil de
tolérance conditionné a plus ou moins 10° du cedé&da trace. C'est ce qui avait été
appligué par JP. Dedieu lors de la sélection deg@&s MODIS nécessaires a I'étude.

Le centre spatial Allemand (DLR) travaille actueilent a une amélioration du logiciel
APOLLO qui a été concu initialement pour I'Europen particulier, les seuils de
température utilisés pour la classification nédessid’étre adaptés pour I'Asie centrale.
Aussi, il existe d’autres études ayant pour olgeproduction de cartes de neige a partir
d’AVHRR. Pour les années antérieures a 2000, ue éngiciel est principalement utilisé :
le SPARC (Husler et. al., 2012).
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VIl CONCLUSION

Evaluation de la méthode

Les produits MODIS « Snow Cover » ont une fiabikgtisfaisante mais on attend la
version 6 avec moins de confusion entre nuagestfineige qui devra étre encore plus
fiable.

Les cartes de neige de NOAA-AVHRR produites par APO nécessitent d'étre
ameliorées par plusieurs traitements.

1- Eviter les déformations géométriques aux bdedBimage : bien choisir des images

situées au centre de I'orbite du satellite.

2- Appliquer les corrections atmosphérigues néaessa utilisation de fenétres

notamment.

3- Corrections radiométriques : appliguer un ratiormalisé des bandes pour la

génération 1 du capteur et le NDSI pour la secqgéaeration afin de détecter la neige

en zone d'ombre.

4- Bien séparer les nuages des zones sans données.

L'application d'un modéle numérique de terrain paucorrection radiométrique des
effets liés a la topographie améliorerait les régsil Il serait intéressant d'effectuer au
préalable I'égalisation des radiométries pour saircomme pour MODIS, cela suffit a
améliorer les résultats ou si au contraire I'@tlen du MNT est indispensable pour
l'utilisation d'un capteur a la résolution d'1.1 &mrégion de haute montagne.

Analyse topographique de I'enneigement sur le bassersant du Kyrgyzstan

Toute la problématique de ce travail était d’étudaée dynamique d’enneigement de
1985 a 2010 avec trés peu de mesures méteorolsgigubydrologiques) pour confirmer
les observations et sans aucune mesure de nemgsiti». Nous avons di restreindre
notre période de travail en excluant des années @vananque crucial de données (1985
et 1986).

Cette étude met en évidence des éléments tresesatdrts de la dynamique
d’enneigement des 26 derniéres années au Kyrgyzstan

- En période de fonte, le couvert nival subit uinaiede 13 jours en moyenne entre les
séries temporelles 1987-1999 et 2000-2010 a bé#itsele Ceci s’explique par une hausse
des températures en hiver. Ainsi, la superficieeagge a la sortie de [I'hiver était
supérieure d&0% en 1987-1999 par rapport a la décennie récente.

- Les hauts plateaux présentent un dégel du sdlasderniere décennie, ce qui a un
impact sur la stabilité de la neige. Ceci est camdi par une baisse de 15 jours de la durée
moyenne d’enneigement entre les deux séries tetiggomour les altitudes de 2 500 a 4
000 m. En revanche, aux tres hautes altitudes (®0@ m), la durée moyenne
d’enneigement reste plus stable.

- Les vitesses de fonte respectives sont procheasle® deux séries mais le début de la
fusion de la neige en eau démarre une semainggsiien moyenne en 2000-2010.
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Bilan et perspectives

Ce travail de fin d’études m’a permis de conduine étude longue de cing mois, me
familiarisant ainsi avec le travail de recherch& &utre, la proximité des différents
doctorants et chercheurs m’a aidé a étendre megiEsances et ainsi j'ai pu aborder une
nouvelle perspective du travail d'ingénieur géomédpographe.

C’était I'occasion d’appliquer les connaissanceguges lors de ma scolarité et surtout
de proposer des solutions adaptées au projet towgéeant un tres grand nombre de
données. Aussi, j'ai da fournir un travail de syegl important a la fois dans le cadre de
mon propre rapport mais aussi afin de prépareriauxnta publication scientifique a venir.

Le cahier des charges du programme ACQWA a étéecéSspbien que la série
temporelle ait di étre réduite a la période 198¥020Aussi, la qualité des données
d'enneigement sur la période 1987-1999 a renducitéffl'analyse de la dynamique
d'enneigement annuelle. Cependant, une analyseygraggique compléete du couvert
neigeux en période de fonte pour cette série teatipaa pu étre réalisée et comparée avec
celle de la décennie proche. Elle a permis de rapmtes résultats tres intéressants sur
I'évolution du couvert neigeux de 1987 a 2010 dansontexte de changement climatique.

Un projet d’article scientifique, pour lequel ceH Eontribuera largement, sera réalisé
et publié dans une revue spécialisée. Ces réspitatgont étre utiles pour alimenter les
modeles des hydrologues et aider a la simulatiomatique pour les années a venir
(horizon 2050).

Une analyse plus poussée sur la sensibilité ddsescaroduites a partir du capteur
NOAA-AVHRR permettrait de mieux estimer l'utilit@da basse résolution pour I'étude de
I'enneigement par télédétection. Pour cela, Katilon de cartes du capteur Thematic
Maper sur satellite LANDSAT, par exemple, seraittéoindiquée car sa résolution de 30
metres est beaucoup plus fine que celle des captdliiRR et MODIS.
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Annexe 1
Données produites

Nom type Descriptif MODIS | AVHRR

Masque_Foret.tif Masque foréts

MNT_ombre.tif MNT ombré

MNT _nsub,tif MNT en tranches (/6, /7, /10)

mean_snow_cover.tif Moyenne enneigement interannuel X X

std_dev_cover.tif Ecart type d'enneigement interannuel X X

mean_snow_cover_fonte.tif | Moyenne enneigement FONTE X X

std_dev_cover_fonte.tif Ecart type d'enneigement FONTE X X
Premier jour de neige par année et

SCS_mean/2007.tif moyenne X X
Premier jour de fonte neige par année et

SCM_mean/2009.tif moyenne X X
Durée d'enneigement annuelle et

SCD_mean.tif moyenne X X

ecart_moy_2007.tif Ecarts a la moyenne (+- n jours) X X

Kyrgyz_percentage_cloudco

vgr?%tgfannuel_gO_N.tif Couverture nuageuse (Cloud cover)

cpte_nodata.tif Cartes NO DATA X

. Cartes de neige 8 jours 1987-2000
1988 217 tif (PPL2 ot PPL%) J X

Figure 42 : Liste des produits finaux de la sériet  emporelle 1987-2010, résultats TFE 2013

Missing data
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Figure 43 : Pourcentage de données manquante, donné es PPL2-AVHRR 1987-1999
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Enneigement interannuel : 2000-2010

Annexe 2

Interannual Standard Deviation of Show Cover
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Annexe 3
Enneigement en période de fonte : 2000-2010

Figure 46 : Premier jour de fonte en jour julien (e x: 089 = 30 mars), moyenne sur la période
2000-2010

Snow Cover Depletion Curves (2000-2010)

100 +

— <2000 m
——[2000;2500]
~[2500;3000]
~—[3000;3500]
——[3500;4000]
—[4000;4500]
—>4500 m

Snow Cover Area (%)

) \ e 2> " o) A \e) ) 7 ) A 5 ) > S A
S G I AN N S S I S
Day of Year

Figure 47 : Couverture neigeuse par tranche de 500  m, période de fonte 2000-2010
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Annexe 4
Variabilité de I'enneigement en période de fonte 1987-2010

Standard Deviation - Melting Period 1987-1999 Standard Deviation - Melting Period 2000-2010
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Figure 49 : Ecart-type d'enneigement, période fonte ~ 1987-1999 Figure 48 : Ecart-type d'enneigement, période de fo  nte 2000-2010
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Annexe 5
Modele numérique de terrain

SRTM - Elevation

Legend
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Figure 50 : Modéle numérique de terrain, représenta  tion par 7 tranches d'altitude

DEM-Elevation

Range %
[402;1000] 5,7%
[1001;2000] 24,9%
[2001;3000] 34,1%
[3001;3500] 18,3%
[3501;4000] 12,1%
[4001;4500] 4,4%
[4501;5500] 0,5%
Total 100%

Figure 51 : Répatrtition des classes d'altitude
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Analyse topographique de lI'enneigement en haute mtagne
par télédétection optique. Application au Tien Shan
(Kyrgyzstan).

Mémoire d'ingénieur E.S.G.T, Le Mans 2013

Les bouleversements climatiques survenus lorsaddetniére décennie rendent
nécessaires les études statistiques les plus msussgéles réserves en eau dans différentes
régions du globe : précipitations, débits fluviamxencore chute de neige. Evaluer ainsi la
ressource en eau permet la mise en place de mokgdlslogiques qui prennent en
compte I'impact di notamment au réchauffement diop@

Les zones de montagne tempérées sont des résecamiséquents et I'apport
saisonnier de la neige y est primordial dans lggmés hydrologiques annuels. Pour
I'étude du couvert nival, une méthode moderne enteparticulierement notre attention :
la télédétection optique par satellite.

Ce travail s'inscrit dans le cadre du programme releherche scientifiqgue
Européen ACQWA, dont le but est d’étudier les intpatun changement climatique sur
I'nydrologie en montagne. Le mandat de notre tlaeffiectué au Laboratoire d’Etude des
Transferts en Hydrologie et Environnement (LTHE) @eenoble, était d'étudier la
dynamique d'enneigement sur le bassin versant diD8gya, au Kyrgyzstan de 1987 a
2010. C'est une région qui fait partie de la chaleehaute montagne du Tien Shan.
L'absence de stations pour la mesure de la neigkgime |'utilisation de la télédétection.
Pour ce faire, nous disposions d'images sateBifabeir deux séries temporelles distinctes.

La premiere série temporelle s'étend de 1987 8.208ur cette période des cartes
de neige nous ont été fournies par M.A. Dietz agelhce spatiale Allemande (DLR). Elles
ont été produites a partir des images de réfleetmmregistrées par le capteur AVHRR
(Advance Very High Radiometer), a bord des sagallidle la constellation NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administratidrg. résolution spatiale de ces images
est de 1.1 km. L'algorithme de classification séilpour la production de cartes de neige se
nommeAPOLLQ Nous avons procédé a une synthese de ces imag&sgours.

La seconde série temporelle s'étend de 2000 a 204§ cartes de neige utiles a
I'étude de la dynamique d'enneigement sur ces h#&eansont fournies par la NASA
(National Aeronautics and Space Administration)résolution spatiale de ces images, qui
sont issues du capteur MODIS (MOderate Resolutioraging Spectroradiometer)
embarqué sur satellite TERRA, est de 500 metrdss Ebprésentent une synthése de
I'enneigement sur 8 jours et ont été produitesegeatalgorithme de classification de la
neigeSnowmapmis en place par le NSIDC.

En complément, pour I'ensemble de la période coengar cette étude : 1987-
2010, nous disposions de seulement quatre statn@igéorologiques et de débits. Ainsi,
toute la problématique de ce travail était d’étuthedynamique d’enneigement de 1987 a
2010 avec trés peu de mesures météorologiquesydeblbgiques) pour confirmer les
observations et sans aucune mesure de neigety i Si
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Ce travail a permis de mettre en évidence des afamintéressants de la
dynamique d’enneigement des 26 dernieres annéegrgyzstan. Ceci est résumeé en trois
points :

- En période de fonte, le couvert nival subit etrait de 13 jours en moyenne
entre les séries temporelles 1987-1999 et 2000-20d&sse altitude. Ceci s’explique par
une hausse des températures en hiver. Ainsi, larficip enneigée a la sortie de I'hiver
était supérieure dE0% en 1987-1999 par rapport a la décennie récente.

- Les hauts plateaux présentent un dégel du sdagierniére décennie, ce qui a
un impact sur la stabilité de la neige. Ceci esffiomé par une baisse de 15 jours de la
durée moyenne d’enneigement entre les deux séngsotrelles pour les altitudes de 2 500
a 4 000 m. En revanche, aux trés hautes altituded Q00 m), la durée moyenne
d’enneigement reste plus stable.

- Les vitesses de fonte respectives sont procbesles deux séries mais le début
de la fusion de la neige en eau démarre une semhisi¢ard en moyenne en 2000-2010.

L'utilisation d'images a faible résolution (1.1 kpour AVHRR) pour la
cartographie de la neige peut étre un obstacleléntification de la neige. En effet, les
faibles conditions d'exposition rencontrées pous derrains tres escarpés de haute
montagne peuvent beaucoup diminuer les valeurgfliectance mesurées pour certains
pixels par les capteurs optiques. En particulies, ¢onditions d'exposition sont parfois
insuffisantes en hiver pour que le capteur enmnegide l'information. A l'issue de cette
étude, on suggérera certains prétraitements conggalisation des radiométries voir
l'utilisation d'un modéle numérique de terrain pdarcorrection des effets dus a la
topographie.
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Analyse topographique de I'enneigement en haute mtagne par télédétection
optique. Application au Tien Shan (Kyrgyzstan).

Mémoire d'ingénieur E.S.G.T, Le Mans 2013

RESUME

Ce travall intervient dans le cadre du programnremen ACQWA dont l'objectif
est d'analyser l'impact des changements climatiguesl'’hydrologie en montagne. La
région d'étude est un bassin versant de prés d®AA&m?2 situé au Kyrgyzstan, en Asie
centrale.

Le capteur MODIS, embarqué sur satellites TERRAleetcapteur AVHRR,
embarqué sur satellites NOAA fournissent les imatgeséflectance utiles a la production
de cartes de neige sur la période 1987-2010. Erpléonent, le modele numérique de
terrain fourni les données utiles a I'analyse togplgique de l'enneigement au Kyrgyzstan
entre 1987 et 2010. Cette étude a notamment puremonn léger recul du manteau
neigeux, ainsi qu' une forte instabilité de celusur les plateaux de haute altitude lors de
la décennie 2000-2010, par rapport a celle de 198B-. Les données météorologiques ont
permis de démontrer que cette évolution est prodeqgpar un réchauffement de la
température hivernale de 2000 a 2010.

Mots-clés : Télédétection, neige, topographie, Kyggstan, montagne, Tien Shan.

SUMMARY

The European ACQWA program is a project for assgsslimate impacts on the
hydrology in mountains. This work is conduce tolgn& snow cover area in a 112 000
km?2 watershed located in Kyrgyzstan, central Asierdhe period 1987-2010.

Reflectance pictures from remote sensors MODIS, satellite TERRA and
AVHRR, on satellite NOAA are used to produce snowpsl In addition, a digital
elevation model is used to do a topographic stud$he® snow cover area in Kyrgyzstan
between 1987 and 2010. Results from this analgsisaled in particular that snow cover
area has decreased and its temporal variability ihagased over the high elevated
uplands, between 1987-1999 and 2000-2010. Grounteommogical data analysis
confirmed that changes of the snow cover area amsistent with higher winter
temperatures during 2000-2010.

Key words : Teledetection, snow, topography, Kyrgyztan, mountain, Tien Shan.



