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Résumeé :

Notre travail porte sur un nouvel algorithme polasser les nuages convectifs
et déterminer leur intensité a partir des propsigiBysiques des nuages extraites de
SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared IreggLes événements convectifs
observés de 2006 a 2011 a une échelle temporelle drin, de résolution spatiale
4x5knt sont analysés sur le nord de I'Algérie. La méthddeclassification des
précipitations convectives est basée sur la relare les caractéristiques spectrales
des nuages et leurs propriétés physiques tellesegqGWP, phase des nuages (CP) et
la température du sommet des nuages (CTT). Potaitee une méthode statistique
basée sur "La classification naive bayésienne"apptiquée. Il s'agit d'un type de
classification Bayésienne probabiliste simple basé&de théoréme de Bayes avec une
forte indépendance (dite naive) des hypotheses: &ae période de 12 mois, les
performances de la méthode pour la classificatemidtensités de précipitations dans
les nuages convectifs sont évaluées a l'aide dar nagtéorologique installé sur le
nord de I'Algérie. Les résultats indiquent une @eriance encourageante de la

méthode.

Mots clés nuage convective; SEVIRI; radar météorologiguassificateur naif

Bayésien.



Glossaire

CP: Cloud Phase

CTT: Cloud Top Temperature

CWP: Cloud Water Path

IWC: Ice Water Content

LWC: Liquid Water Content

MCS: Mesoscale Convective System

MSG: Meteosat Second Generation

NIR: Near Infrared

NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administoati
OMM: Organisation Mondiale de la Météorologie
SEVIRI: Spinning Enhanced Visible and Infra Red ¢raa
VIS: Visible

WV: Water Vapor
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INTRODUCTION

En général, les événements des précipitationssatea la fois dans les régions
tropicales et extratropicales sont dominés par fésgnce des cellules de pluie
convectives. L'estimation des précipitations cotives et sa contribution au total des

précipitations est un enjeu important a la foisreéorologie et en hydrologie.

Dans la région méditerranéenne, des quantitésfisantes des précipitations
sont enregistrées pendant les périodes chaudé&mndéd. La principale source de cette
pluie au cours de ces périodes est les systemegatdn. La complexité du climat
méditerranéen est du essentiellement a la situaiéngraphique du bassin

méditerranéen.

Au cours des derniéres décennies, plusieurs m&hddstimation de taux de
pluie basées sur des observations des capteurffispass été développées. Ces
méthodes utilisent des observations infrarougesrtigeies qui relient la température
du sommet des nuages Cloud Top Temperature (QIXJjaax de précipitation [e.g.
Adler and Negri, 1988] ou Cold Cloud Duration (CC[2)g. Huffman et al. 2001 ;
Arkin 1979]. Elles sont bien adaptées aux situatioonvectives, mais inappropriées
lorsque les systémes nuageux convectifs sont teéstd'une partie de nuages de
faible convection, qui peuvent devenir des nuagesiformes. En effet, cette partie
de précipitations est généralement sous-estimédactmpérature est relativement
chaude et par conséquent elle ne peut pas étrendisée a partir des zones non-

précipitantes .

Ces systemes convectifs nuageux composes peuvenidéntifies et classés
selon leurs intensités a l'aide de leurs proprigtgsiques. Par conséquent, les
données infrarouges thermiques seules ne suffisasit d’autre informations sont
nécessaire pour la classification des précipitatiper satellite. Outre les informations
Cloud Top Temperature (CTT), Cloud Water Path (JWP Cloud Phase (CP)



INTRODUCTION

doivent étre utilisées pour une classification glable des nuages convectifs [lazri et
al, 2013a, 2013b; lazri et al, 2014; Kuhnlein etall4].

Cependant, peu d'études ont été realisées ntilisa propriétés physiques des
nuages a partir du SEVIRI pour classifier l'infehsdes précipitations. Cette
classification peut étre utilisée pour le dévelappet des techniques d'estimation des

précipitations ou I'amélioration des techniquestaxites.

Nous présentons dans ce mémoire une meéthode poaladaification des
intensités de précipitations convectives a partir shtellite Meteosat Seconde
Génération (MSG) basées sur les propriétés phgsigles nuages. Les satellites
météorologiques sont les seuls instruments capdblésurnir de grandes quantités de
mesures des précipitations dans les zones éloigneéss données sont difficiles ou
impossibles a collecter a partir des pluviometngsies radars. La méthode proposée
ici est basée sur un classificateur bayésien. &sificateur est choisi en raison de son
efficacité de classification et sa simplicité desenen ceuvre [Hall and Holmes, 2003].
La calibration et la validité de ce systéeme estatfées en comparant les données

satellites avec les observations du radar métégirple.

Le travail que nous proposons dans ce mémoire estpasé de quatre
chapitres, organisés de la maniére suivante :

Le premier chapitre est consacré a une descriptignérale du climat
méditerranéen. L’objectif visé est de donner ursowi globale sur les phénomeénes
météorologiques précipitants se produisant dane a&gion.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons lesuinshts d’observation des
précipitations.

Dans le troisieme chapitre nous présentons leifitzdsur naive bayésien.

Dans le dernier chapitre nous présentons la méthgidode I'identification et
la classification des précipitations par le clasateur naive bayésien.

Et on termine par conclusion.
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Chapitre 1 LES PRECIPITATIONS CONVECTIVES EN MEDI TERRANEE

1.1. Préambule

Le bassin méditerranéen couvre la région étenduguedgues centaines de
kilometres autour de la mer Méditerranée, situdeeeB0® et 45° de latitude connait
depuis la haute antiquité une occupation humaimmitante qui a fortement marqué
ses paysages et ses espaces naturels. Les resspingsques de cette région
dépendent des caractéristiqgues des principalesagzanfes du milieu naturel a savoir,
le climat, le relief, le sol et les ressources euw.eLe climat méditerranéen est
géneéralement caractérisé par un fort contraste ¢ate et I'hiverpn le distingue par
une période estivale chaude et peu arrosée etrphivar dont les températures sont
souvent modérées avec une pluviométrie import@eeclimat est influencé a la fois
par le climat subtropical et le climat des systéaesnoyennes latitudes [Trigo et al.
2006; Alpert et al. 2006]. Les précipitations dgst&mes méso-échelle généralement
se propagent d'Ouest en Est et du Nord au Sudaswédion méditerranéenne,
susceptibles d'étre associés aux perturbationemgeies méditerranéennes résultant
d'interactions entre la circulation atmosphériqugrande échelle, I'orographie et le
contraste de température terre-mer [Mehta et Y&O8R Il en résulte que les climats
méditerranéens sont des climats instables et gllineométrie extrémement variable.

Par conséquent, cette région est caractérisée par accurrence des
précipitations convectives importante qui sontdi@el’instabilité atmosphérique des
systémes de méso échelle.

Dans ce chapitre, aprés la présentation du progessu formation des
précipitations et I'organisation spatio-temporetles phénoménes météorologiques,
nous nous intéresserons plus particulierement geteémes convectifs responsables

souvent des précipitations intenses en Algérie.

1.2. Principe de formation des précipitations et denuages

Les gouttelettes d’eau se forment lorsqu’une gt@astiffisante de vapeur d'eau

est entrainée au dessus du niveau de condensatiaie® mouvements ascendants. Un

flux d’humidité convergent de l'environnement viersiuage est nécessaire dans les
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basses et moyennes couches de l'atmosphere pourerade maintien et le
développement du nuage.

Pour qu'il y ait production de précipitations, #ut, d'une part, que les
mouvements ascendants persistent suffisamment elopgt pour quil y ait
condensation d'une grande quantité d'eau nuageuskaetre part, que les petites
gouttelettes se transforment en particules précifes. Les processus microphysiques
se produisant dans un nuage dans les deux phashaudes » et « mixtes » et
conduisant aux différents types de précipitatiamg schématisés dans la figure 1. Ces
précipitations se forment selon deux mécanismes:

Soit par un mécanisme de croissance consistaat @éplosition de vapeur d'eau
en sursaturation sur les noyaux de condensatias spules gouttelettes, ce qui a pour
effet d'augmenter leur diamétre.

Soit par un meécanisme d'auto conversion, par letgslgouttelettes vont
s'agglomérer, qui dépend a la fois de la colligbde la coalescence des gouttelettes.
Les gouttelettes tombent alors hors du courantnalsce lorsque leur vitesse de chute
est assez grande.

Elles grossissent ensuite par collection tant Ipsealestent dans l'air nuageux.
L'efficacité de ce mécanisme dépend des vitesdaves des gouttelettes, de leur
diamétre et de la turbulence dans le nuage. Cegajouttes éclatent et produisent de
nombreux fragments; les plus petits sont entrapasles courants ascendants, les
autres continuent leur chute.

Une partie s'évapore dans l'air sec sous le nuayd d'atteindre le sol, l'autre
partie produit les précipitations. Lorsque les jpiations n'atteignent pas le sol, on

est en présence d'un phénomene appelé "virga".
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Fig.1. Processus microphysiques dans un nuage : a) Phasde (T>0°C) b) Phase
mixte (I'isotherme 0°C traverse le nuage) (d’aptedard, 1999).

1.3. Précipitations convectives

D’un point de vue macroscopique, la nature des mmaents d’air verticaux
permet de distinguer fondamentalement ce type éa@ptations pour lesquelles la

vitesse verticale de l'air est supérieure ou égdéevitesse de chute des gouttelettes
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d’eau ou de glace.

Dans la situation convective, les forts mouvemastendants provoquent une
condensation rapide de la vapeur d’eau et généeeriibrts contenus en eau liquide
nuageuse. Les processus microphysiques dominami¢asooalescence et le givrage.
lls conduisent a un développement tres efficacepdéspitations (liquides et solides)
car ils sont favorisés par les fortes ascendanseaugmentent la durée de résidence
des hydrométéores dans le systeme. Lorsque desupestdeviennent suffisamment
lourdes, elles tombent au sol sous forme de plties intense ou de gréle. Les
cumulonimbus sont des exemples courants de pré&gris convectives intenses; les
ascendances sont en moyenne comprises entre rh&t Ees pluies convectives sont
caractérisées par des champs de précipitationkidgrande extension verticale et par
une forte variabilité spatiale et temporelle ddensités de pluie.

1.4. Organisation spatio-temporelle des phénoménesitéorologiques

Pour I'étude du fluide atmosphérique, les diffésephénoménes observables
peuvent étre regroupés suivant leurs dimensiomsues durées de vie. C'est ce que
I'on appelle échelle spatiale et échelle temponmapectivement. La notion d’échelles
a été officialisée par le Programme de RecherchéAmosphere Globale (GARP).
Cing échelles ont été définies; elles sont pareomcroissant selon I'étendue des
phénomenes étudiés. Ces échelles sont: I'échdleétaire, I'échelle synoptique, la
méso échelle, I'échelle aérologique et la microedieh

La figure 2 montre les différentes échelles sptamporelles utilisées pour
caractériser les difféerents phénomenes météoralegiq
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météorologie générale el marilime <3 chapitre 1, environnement et composition de I'atmosphére

Fig.2. Echelles spatio-temporelles des différents phéemesenétéorologiques

1.4.1. L’échelle planétaire

Elle se rapporte aux phénomeénes en liaison aveirdalation générale. On
peut citer 'exemple de l'alternance des saisormshe® et pluvieuses des régions
intertropicales. Ces phénomenes sont associésrangeas fluctuations saisonnieres de
I'atmosphere. lls s’étendent sur des zones de qusimilliers de kilomeétres et leur
durée de vie est de l'ordre du mois ou de lI'an@&epeut les observer grace aux

satellites météorologiques géostationnaires.

1.4.2. L’échelle synoptique

Les phénoménes de I'échelle synoptique s’étenderdes vastes régions (1000
a 10000 km) et persistent pendant plusieurs jouistude et I'analyse de tels
phénomenes sont faites grace aux réseaux d'obseryan surface et en altitude. Les
précipitations frontales, les ondes d’est, leséaliza mousson, les lignes de grains de
I'’Afrique tropicale et les cyclones en sont de beremples parmi tant d’autres.

7
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1.4.3. La Méso échelle

Elle est définie pour les phénoménes dont la dilansst comprise entre 100
et 1000 km. Vents régionaux ou locaux, cellulesvectives, la brise de mer/terre ou
encore les ondulations d’'un courant aérien que fient déceler en altitude aprés le
passage d’'une barriere montagneuse, entrent déesce¢egorie. La ligne de grains

est considérée également comme étant un phénorménésb échelle.

1.4.4. L’échelle Aérologique

Elle est relative aux phénomenes dont la dimenssbrcomprise entre 10 et 100
km tel que les orages de cumulonimbus. La ligngrdens peut également se trouver
dans cette échelle.

1.4.5. La micro échelle

La micro échelle se rapporte aux phénomenes daditriansion est comprise
entre 1 et 10 km. On peut y inclure tout phénonmarant une dimension de I'ordre du
meétre et une durée de vie de l'ordre de la sec@ntle minute. Les tourbillons de
poussiére, les remous observés dans un écoulertraps@hérique a cause de la
rugosité du sol et du frottement occasionné, ouomndes rafales de vent, la

convection, la turbulence en sont des exemples.

1.5. Les précipitations intenses en Algérie

Une des caractéristiques du climat méditerranéele éaible nombre annuel de
jours de pluie. Mais derriere cette faible pluviésse cachent des épisodes intenses
conduisant a de forts cumuls de précipitations. €msodes pluvieux naissent de la
conjonction entre la configuration géographiquelaeone considérée et la situation
météorologique. En région méditerranéenne, la maneainfluence non négligeable
sur I'occurrence de ces événements. En effetni@deature de surface de la mer joue

un roéle important en humidifiant et en réchauffi@st basses couches de I'atmosphere

8
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conduisant ainsi a un développement des systemiesrient précipitants [Lebeaupin
et al. 2006].

Les systémes convectifs de mésoéchelle (MCS powosbale Convective
System) auraient résulté d’apres lI'analyse de nembrepisodes de précipitations

intenses (HPEs pour Heavy Precipitating Eventsggion méditerranéenne.

1.5.1. Les systémes convectifs de mésoéchelle

Les systemes convectifs de méso-échelle peuvenvés comme I'imbrication
des systemes convectifs de petite échelle tels lggeorages monocellulaires,
multicellulaires ou encore supercellulaires (vactoon 1.5.1.2). Ainsi, un systéeme
convectif de méso-échelle mature est composé delaxlconvectives a différents
stades de développement (voir section 1.5.1.1méiité par un flux d’humidité, de
nouvelles cellules convectives se forment permetanprolonger la durée de vie du
systeme et le rendre quasi-stationnaire.

La quasi-stationnarité des systemes focalise agaggitations intenses sur une
méme zone permettant alors d’atteindre tres rapdérdes cumuls importants. |l
apparait que ce phénomene metéorologique estigiherde la grande majorité des
épisodes de pluies intenses en région méditerrapd®ivrain 1997]. Les MCS quasi-
stationnaires responsables de la plupart des é&ssdd pluies intenses en région
méditerranéenne sont facilement identifiables sumaberie satellitaire dan
I'infrarouge [Rivrain, 1997; Nuissier et al. 2008F sont caractérisés par un sommet
tres froid avec une extension verticale importante.

Lorsque I'environnement météorologique devient rmdavorable, la formation
de nouvelles cellules devient plus éparse et léesys entre dans sa phase de
dissipation. 1l se désorganise et les précipitatimonvectives puis stratiformes

diminuent rapidement.
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1.5.1.1. Les cellules convectives

Une cellule convective est un systeme nuageux f@anéine masse d’air
instabledont son cycle de vie de se décompose en trgpeguccessivgs/oir

figure 3)

ETAPE DU CUMULUS ETAPE DE LA MATURITE ETAPE DE LA DISSIPATION

Fig.3. Cycle de vie d’'une cellule convective

 Stade cumulus

A son début, chaque orage est un cumulus. A ceestaul courant ascendant
prédomine dans toute la cellule convective, couvantical qui atteint habituellement
sa vitesse maximale dans sa partie supérieurdanatiétape. Il n'est pas rare que ce
courant atteigne une vitesse de 16 m/s. A chaqueaunide ce courant, la température

est supérieure a l'air environnant. Le diametriadellule peut avoir de 2 & 10 km.
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e Stade de maturité

Lorsque le courant ascendant gagne de hauteslakitune abondance de cristaux
de glace et de gouttelettes crée des précipitatidapparition des précipitations a la
surface indique que l'orage a atteint sa phasealerité. La trainée des précipitations
est un des agents initiateurs du courant descendandébut, ce courant descendant
ne touche que les couches intermédiaires et @u@s de la cellule. Il augmente
graduellement aux plans horizontal et verticalnhiy@'il n‘atteigne jamais le sommet
du nuage.

L'écoulement de l'air descendant qui s'étale aars@he des changements marqués
dans les conditions en surface. Au cours de céidse la cellule peut atteindre une
altitude de 9 & 12 km et, dans certaines zonegy g0 km. A 'occasion, un nuage en
rouleau se produit au front d'attaque de l'orages $effet de frottement des courants

descendant et ascendant.

» Stade de dissipation

Le courant descendant gagne graduellement toutellale, sauf la partie du
sommet ou le courant ascendant perdure. A ce stadsge est parvenu au stade de
dissipation. La pluie cesse graduellement et lensetnde la cellule s'effiloche en
forme d'enclume. Ainsi, dans un environnement sasaillement vertical du vent
horizontal, les cellules convectives restent isbkiten’ont qu’un cycle de vie trés court
(< 1 h) [Weisman et Klemp 1982]. Au cours de sodeyle vie, la cellule se déplace

globalement avec le vent moyen.
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1.5.1.2. Formations des orages a partir des cellsleonvectives

Les orages sont formés a partir des cellules caivescprofondes. Au sein
desquelles, se produisent des décharges électggiise manifestent par des éclairs et
des tonnerres.

Le nuage caractéristique des orages est le cunmibars, reconnaissable par sa
grande extension verticale et sa forte densitésdwbun orage de ce type se produit,

I'air est instable entre la base du nuage et somsao.

» Orage monocellulaire

Un orage monocellulaire est formé d’'une simpleuteltonvective isolée .
c’est un orage a courte durée de vie, condamnésalésrmation a une dissipation
rapide et n'est généralement pas stationnaire. fet, ece type d'orage dure
généralement une demi-heure, au plus une heurepelit ainsi donner des
précipitations momentanément intenses, mais negigoas d’obtenir des cumuls de

précipitations importants.

» Orage supercellulaire

Un orage supercellulaire a en commun avec un mdotee ordinaire la
présence d'une cellule convective unique et autenorais cette derniere est de tres
grande taille. En revanche, contrairement au mdhoaee ordinaire dont la durée de
vie est bréve, la supercellule a pour particuladiéé pouvoir conserver une activité
intense durant parfois plusieurs heures. Cetteuleeltonvective est un élément

constitutif des orages formé d'un courant ascerglagitin courant descendant (fig.4).
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Fig.4. Orage supercellulaire.

» Orage multicellulaire

A linverse des orages isolés, un orage multicaitel est un systéme composé
de plusieurs cellules convectives a differentsedade leur cycle de vie [Browning et
Ludlam, 1960; Chappell 1986], comme cela est inglistchématiquement sur la figure
5. Cette association de cellules confere a ce typege une extension horizontale
plus importante que celle des orages monocellslaibe plus, méme si la durée de vie
des cellules qui composent le systeme est plutdtegquelques dizaines de minutes),
de nouvelles cellules naissent en continu a I'adansystéme. L’ensemble peut ainsi
perdurer plusieurs heures et en cas de quasitstatite, ils sont susceptibles de
donner de forts cumuls de précipitations.

Un systeme convectif multicellulaire se forme dansenvironnement instable
permettant la génération permanente de nouvellegdeseconvectives. Ces nouvelles
cellules deviennent matures et prennent part a@rmsgstout en étant advectées dans le
flux moyen (comme pour les cellules isolées) aw=cdellules plus anciennes. Une
zone stratiforme s’étend en aval du flux d’altitudimentée par les anciennes cellules

en cours de dissipation.
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Déplacement de l'orage Cisallement du vent

q relativement & lorage
Altitude (km) n-1
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Fig.5. Représentation schématique d’'un systéeme convaatticellulaire, avec la

formation de nouvelles cellules a I'avant (n+1)laedlissipation des anciennes a

I'arriere (n-1). La fleche blanche représente leraat ascendant principal et les

fleches noires les courants descendant [Brownimady é976]

1.6. Propriétés radiatives des précipitations et genuages

Les propriétés radiatives des nuages et des piagayis dans les longueurs d'onde

visible VIS, proche infrarouge NIR et infrarouge bt depuis longtemps été étudiées

[e.g. Arking et Childs 1985]. Ces propriétés raded qui dépendent des propriétés

optiques et microphysiques des nuages (épaisseiguees nuages, rayon effectif

des particules des nuages, phase thermodynamigusudges, extension verticale des

nuages) que nous détaillerons ci-apres peuventétmenées comme suit [Levizzani et
al. 2001]:

Dans l'infrarouge thermique, les propriétés radeatisont sensibles a la
distribution de la taille des hydrométéores. Ertefine augmentation de la
taille des particules augmente la transmissivit@jriie la réflectivité et
augmente I'émissivité des nuages.

L'émissivité des nuages de glace est inférieurdla des nuages d’eau.

Dans la bande (3.7 - 3.9um), I'émissivité des nsiagge plus faible que dans
l'infrarouge thermique (10.5 - 12:5).
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* Nuages avec des petits hydrométéores diffuseeflétent une grande partie du
rayonnement dans la bande (3.7 - 3.9um). Une augiiem de la taille des
particules des nuages ou de la présence de grpesees ou cristaux de glace
au sommet des nuages reduit la réflectance ddantde (3.7 -3.9um).

» Laréflectance dans le NIR (1,50 - 1,78um) estrsenment proportionnelle a la
taille des rayons effectifs des particules de nsage

» La réflectance dans la bande VIS est proportioerell'épaisseur optique des
nuages.

Le rayon effectif fe) est défini comme le rapport du troisieme sur éeosnd

moment du spectre dimensionnel des gouttelettéq] svizzani et al. 2001]:

_fooo r3n(r)dr

_fow r2n(r)dr

(1-1)

Te

Ou r est le rayon des gouttelettes de nuages 9t egt la concentration de
gouttelettes de rayan

La teneur en eau liquide des nuages LWC (Liquid eV&ontent) pour les
nuages d’eau (ou IWC (Ice Water Content) pour leages de glace) est largement
utilisée pour caractériser la microphysique desgyaseet elle est définie comme suit
[Levizzani et al. 2001]:

_ATPw 3
LWcC _Tfo r3n(r)dr (1-2)

OU py est la densité de I'eau (en Fm
L’épaisseur optique des nuages résume la capaciteiage a « éteindre » un
faisceau lumineux. L'épaisseur optique des nuagtesdeéfinie par l'intégration du

coefficient d'extinction sur I'épaisseur géomeéteigie nuage [Levizzani et al. 2001]:

v=[" kdz (1-3)
Ou z1 et z2 sont la hauteur de la base du nuage et la hautespihmet du
nuage, respectivement,leest le coefficient d’extinction.
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LWP (liquid water path) représente la quantité d'diguide intégrée sur la
colonne atmosphérique (en g°’MLWP s’exprime par la relation suivante [Levizzan
et al. 2001]:

LWP =["} LWC(2)dz (1-
4)

Le parametre CWP (Cloud Water Path) est défini cenutW/P pour le nuage
d’eau ou IWP pour le nuage de glace. Le CWP espgrtionnelle a I'épaisseur
optique des nuages)(et au rayon effectif des particules des nuages I{ peut étre
exprimé en fonction de et dere par la relation suivante [Thies et al. 2008a; 2008b
2010; Nauss et Kokhanovsky 2006; 2007]:

CWP =2reTp (1-5)

Ou lep (g/m°) est la densité de I'eau dans les nuages.

Le paramétre CWP est donc directement lié a laghitit® qu’'un nuage soit
pluviogéne. Cette hypothese repose sur le faitlegigparticules assez grosse peuvent
tomber contre le champ de vent ascendant au sein duage d'une extension
verticale, qui favorise la croissance de ces p#dsc [Lensky et Rosenfeld 2003a;
Nauss et al. 2007].

Aussi, la présence des particules de glace (phasendages) dans la partie
supérieure de nuage renforce I'hypothese qu'un eusmt pluviogene suivant le
processus Bergeron- Findeisen [Houze 1993].

Par conséquent, ces propriétés optiques et micsigpigs des nuages (CWP et
Phase des nuages) sont directement liées a lalpifhgu'un nuage soit précipitant et
peuvent donc étre utilisées comme un délimiteureelas nuages précipitants et les
nuages non précipitants [Nauss et Kokhanovsky 2006]

La figure 6 résume les situations précipitantenogt précipitantes des nuages

en fonction des propriétés optiques et microphyesgies nuages.
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Fig.6. Modele conceptuel pour l'identification de la zaigepluie basée sur les
propriétés optiques et microphysiques des nuagéd?(€t la phase des nuages)
[Lensky et Rosenfeld 2003a].

Comme le montre la figure, les zones nuageusespjisgttes sont caractérisées
par un CWP suffisamment grand et une présenceatsytes de glace dans la partie
supérieure.

Les zones nuageuses de tres fortes intensitédmpipations sont caractéerisées
par un CWP plus grand, une plus grande quantifgadicules de glace dans la partie
supérieure et une extension verticale importanés @mmets tres froids). Alors que
les zones non précipitantes sont caractériséesrp&WP plus faible et un sommet
relativement chaud.

17



Chapitre 1 LES PRECIPITATIONS CONVECTIVES EN MEDI TERRANEE

1 .7. Discussion

Comme nous venons de le voir dans ce chapitré&psedes de pluies intenses
en région meéditerranéenne peuvent résulter de reiff® phénomenes
météorologiques. Ces phénoménes sont associés & syd&emes convectifs de
mésoéchelle quasi-stationnaires.

L’'observation d’'un tel systéme de précipitationemnses et I'identification des
précipitations convectives sont réalisées en atitides moyens de télédétection a
savoir, les satellites et les radars météorologique seront déecrits en détail dans le

chapitre suivant.
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2.1. Préambule

La mesure des précipitations est une opération exmpCela est dd, a la forte
variation spatiale des précipitations engendrédepdéplacement de la perturbation, le
lieu de lI'averse et sa topographie.

La télédétection est I'ensemble des techniquepeumettent, par I'acquisition
d’'images, d’obtenir de I'information sur la surfaae la terre par I'intermédiaire d’'un
instrument de mesure n'ayant pas de contact dasest la surface étudiée.

La météorologie moderne utilise intensément lesungents de télédétection ya
ceux qui operent a distance par télédétection ymsésatellites météorologiques) ou
active (radars météorologiques), pour I'étude di€rdnts phénomenes
météorologiques.

Dans ce chapitre, nous présenterons ces instrum@hiservation ainsi que

leur mode de fonctionnement.

2.2. Les radars météorologiques

Le mot radar est une abréviation de I'arsgRadio Detection and Ranging, est
utilisé pour designer un capteur actif qui, au nmogéaun balayage temporel effectué
par des hyperfréguences, génere une image dunterrai

Durant la Seconde Guerre mondiale, les opérateadars ont remarqué que des
échos parasites semblaient venir des précipitagbries techniques furent mises au
point pour filtrer ces échos génants. Cependaist, sigentifiques ont rapidement
reconnu le potentiel pour la météorologie et definlalu conflit, des radars militaires
mis en disponibilité furent utilisés pour la détectdes précipitations.

Le radar constitue un outil indispensable '@bdervation de I'atmosphére
(surveillance et détections des zones pluvieuses) Eelaboration des previsions
météorologiques a courte échéance. Il peut app@gatement des informations
nécessaires aux services d’annonces des cruesujiuiggirnit apres traitement
approprié, une estimation des cumuls de précipitati Il permet de localiser les

précipitations (pluie, neige, gréle) et de meslaers intensités en temps réel.
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Les radars utilisés en météorologique sastraddars a impulsion. Pour cela, un
signal H.F issu d’'un oscillateur pilote est model@ amplitude par une impulsion
rectangulaire. autrement dit, le radar a impuldiemctionne en modulation tout ou
rien.

Selon sa configuration électronique, un radanpulsion est cohérent ou non. Le
signal produit par un radar non cohérent, permeatéerminer la nature de la cible, la
distance a laquelle elle se trouve et sa positimulaire dans I'espace .par contre, un
radar cohérent donne en plus des informations aé@npar un radar non cohérent, la
vitesse de déplacement de la cible par mesureetfetlDoppler dG & son mouvement
[Sauvageot, 1992].

2 .2. 1. Principe de fonctionnement

Un radar est constitué d’'une antenne paraboliqua gystéme d’émission-
réception et radar d'un calculateur. L'antennetivalement et horizontalement.
L'ordinateur assure le traitement du signal et pérla visualisation des échos et
I'animation de plusieurs images successives.

L’antenne parabolique du radar tourne et émet urscdau d'ondes
électromagnétiques. Ces ondes sont, a la foissqmiiss, tres breves et de fréquences
elevées. Elles se déplacent a la vitesse de latenpuis elles sont rétrodiffusées par
les gouttes de pluie, les grélons ou la neige.ddar calcule alors la distance qui le
sépare de ces précipitations. L’orientation detéane et le temps écoulé entre
I’émission de I'impulsion et la réception du sigmedrmettent de localiser la région
diffusante, en direction et en distance. Le radacalise ainsi les zones de
précipitations et mesure leur intensité a des wigs atteignant200 a 300 km.
Finalement, ce type de radar permet d'utiliser & antenne pour I'émission et la
réception, en plus de concentrer I'énergie dansirdpalsions courtes au lieu de la
répartir dans une émission continue. Le phénomégsique "responsable” du signal
radar est la rétrodiffusion (diffusion vers l'ame¢ des particules du volume
echantillonné. Il s’agit donc d’'une propriété plyys directement proportionnelle a la

puissance recue mesurée par le radar. Le traitedeme signal retour permet de
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calculer le facteur de réflectivité radar Z, expgimn décibels (dBZ). Généralement,
on représente un radar météorologique comme um tadenant a 360° sur son axe
(représenté par son angle azimutal) avec un ceatagte d’élévation par rapport au

sol, comme représenté sur la figure 7.

" ’ ’ ’ .
Site : d\ / ,"',"l Sl
Azimut : (’ s ',' P ’;

) A LSS,
Distance au radar : d A A A

' S
Ouverture du faisceau : 6

/¢ résolution

.'r'al o;l =d. 6 (rd)
N K 2

Fig.7. Schéma de principe de fonctionnement d’'un raddaéonélogique

En émettant des hypothéses sur les caractéristiuessques des cibles (phase,
distribution dimensionnelle) ou en utilisant deformations provenant d’instruments
complémentaires (lidar, radiometre), il est possibe restituer certains parametres
nuageux tels que les diametres caractéristigueamg@tre moyen, effectif des
hydrométéores), la nature des hydrométéores (phaie,nuageuse, neige, gréle, ...),

ou encore les contenus en eau ou en glace (LWC/IWC)
2.2.2. Equation du radar

L'équation du radar est un bilan des puissancesestuajet aller-retour d'une
onde émise. Cette équation exprime la relatioredatpuissance de I'onde émise par
le radar et celle rétrodiffusée par les préciptai Elle révele les propriétés du

volume diffusant d’'une cible située a une distanoen fonction des caractéristiques
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du radar et des conditions météorologiques. S#erd puissance totale émise par le
radar, G, le gain maximum de son antennesgla section efficace de rétrodiffusion de
la cible. La distance entre 'émetteur et le réeepest déduite du décalage de temps
entre émissiomt réception. Si on négligatténuation atmosphérique, le rapport entre
la puissance recue et celle transmise est donndapaaiation suivante [Sauvageot
1992]:

P, _ 0GHA®
/P, = (2-1)

(4m)3 rt

La cible interceptée par le radar est aussi caiaée par la réflectivité radar
gui est donnée par :
n=xo;/V (2-2)
Ou V est le volume d’impulsion contenant une mudté de centres diffuseurs de
section efficace;.

En tenant compte de I'atténuation atmosphériqud @t de I'affaiblissement
(L)) dans le récepteur, I'’équation du radar prendfarlae générale qui est donnée par
la relation suivante [Sauvageot 1992]:

P :GIZ.n A2 0gpocTLiLr n 2.3
/ (2-3)
t 1024m2Ln2 r2

Avec 6y 9o sont des angles d’ouvertures a 3dB en site etzenug c est la
vitesse de propagation des ondes,latdurée de I'impulsion radar. L’équation peut se

mettre sous la forme suivante:

P=A4.12 1 (2-4)

r2

A est la constante du radar considéré, est obteaiuka mesure des

caractéristiques de ce dernier.
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2.2. 3. Réflectivité radar

L’écho de retour réfléchi par les cibles est amalp®ur son intensité afin
d’établir le taux de précipitation dans le volunoadé. On utilise une longueur d’onde
radar entre 1 etlOcm afin que le retour agissenskloloi de Rayleigh (intensité
proportionnelle a une puissance du diameétre débla en autant que le diametre des
cibles soit beaucoup plus petit que la longueundé du faisceau radar). C'est ce
qu’on nomme la réflectivité (Z) exprimé usuellementmni/m®,

Cette intensité varie en fait comme [§"6puissance du diameétre D des cibles
et le carré de leur constant diélectrique. La ifbistion des gouttes est donnée par

I’équation suivante [Sauvageot 1992]:

DMAX
YMIN

D N(D)dD (2-5)

Ou N(D)dD exprime le nombre de particules de disims comprises entre D
et D+dD. Dans le cas de spectre discret, le faaleuréflectivité est donné par la
relation suivante [Sauvageot 1992] :

Z=; AZ;=Y[N; (Di)ADi]Dis: Xin; (Di)Di6 (2-6)

Le facteur Z est une caractérisation de la répartinoyenne de la population

des diffuseurs dans le volume V. Il est donné aaelation :
Z=-%,; D¢ (2-7)

Une échelle logarithmique définie par comparaisegcain niveau de référence
de 1 mni/m®exprime le facteur de réflectivité en dBZ [Sauvadi®92] :

Z(dBZ)Blbg[Z(mnf/m?)] (2-8)
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2.2.4. Intensité de pluie R

Le taux de pluie notée R exprimée par unité depsert de surface est la
guantité d’'eau traversant une unité de surface g@ndn intervalle de temps, en
d’autres termes c’est la hauteur d’eau / tempse EBt donnée selon la relation

suivante [Sauvagoet 1992] :

D
Eszmmij‘f D3V,(D)N(D)dD (2-9)
Vi(D) représente la vitesse terminale de chute el'goutte de pluie de diametre

D en lI'absence de courant d’air vertical. Elle fesiction de son diamétre et peut étre

approchée par la relation suivante [Sauvageot 1992]
Vit(D)=k.D* (2-10)

k eto sont des coefficients d’ajustement.

En posant certaines hypothéses sur le comporterdentla pluie (son
homogénéité, sa répartition, la constance de semsité dans le volume traité), et
connaissant les lois physiques qui régissent lepcot@ment des gouttes d’eau [Quéré
2004].une relation semi empirique entre la réflgiiet I'intensité de la pluie a été

proposé [Marshall et Palmer 1948], elle est detmé :
Z=aR (2-11)

Ou a et b sont des coefficients qui dépendent datiare des précipitations. Z

et R sont respectivement exprimés en®fmmet mmy/h.
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2.2.5. Modes de visualisation des images radar métélogiques

Toutes les données obtenues par le sondage radaaffohées selon leur format.
Ainsi, la visualisation du signal radar recu peetfaire selon trois modes appelés

respectivement: PPI, RHI et HTI.

» Mode PPI (Plan Position Indicator)

C’est une représentation de la forme et de laipaosite la cible en azimut, dans le
systéme de coordonnées polaires. Cette représentast obtenue en imprimant a
I'antenne radar un balayage circulaire ou semiutaice et en synchronisant ce

balayage a celui d’'une base de temps circulairen aiscilloscope jouant le rdle

d’organe de visualisation.

» Mode RHI (Range Height Indicator)

C’est une représentation de la forme et de la iposide la cible en site, dans le
systéeme de coordonnées polaires. On adopte le rmpénepe de balayage que celui
de la représentation précédente.

» Mode HTI (Height Time Indicator)

C’est une représentation de I'intensité du signakét de son écho en fonction du

temps. Cette représentation permet de trouverslarie qui sépare la cible du radar.

2.2.6. Bandes de fréquences radar

Selon leurs applications, les radars meétéorologigismctionnent dans des

bandes de fréquences. La table 1 ci-dessous estcapitulatif des longueurs d’onde

utilisées par les radars, ainsi que leurs bandésdaeences correspondantes.
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Bandes g | i X |Ku| K |Ka| Q| U |V | W

Fréquences

. [2- S 56~
_ 24 | 4-8 812 18-26 | 26-40 | 30-50 | 40-60 | 46-56
GHz 21 F 18 | > 100
ONZUEUr 5- | 7.5- 2.5- 6~ - .5+
Longueurs | | 375 16.6- | 11 106 | 7.5- 6 5343
: 75 | 3.75 x 16 115 ] 75 5.3
d’ondes 2.5¢em mm | mm mm
cm cm | em | mm | mm mm

Précipitations/Nuages en phase liquide/
Utilisation . _ Nuages de glace
Nuages de glace épais ) ;

Table.1.Bandes de fréquences micro-ondes et longueursi€’oorrespondantes. Les
radars en bande C, X et W sont les radars lesupllisgs en météorologie.

2.2.7. Réseau algérien des radars météorologiques

Le réseau algérien des radars météorologiques, SRBA » (Algerian
Weather Service Radar), est constitué de septgaliimisont exclusivement destinés a
I'observation des champs de précipitations et esdlement repartis dans le nord de
I'Algérie .ces radars se situent respectivementean€en, Bechar, Tiaret, EI Bayadh,
Alger, Annaba et Sétif. Notons que ces derniereg@as, seul le radar de setif reste

opérationnel.

2.3.Satellites météorologique

Les satellites météorologiques sont develassinstruments privilégiés, a la fois
pour la météorologie et la climatologie, ils cotesid un systéme perpétuel
d’observation de I'atmosphere terrestre et permeegé&hérer des images de la planéete
entiere. Les observations effectuées par cedistaionsistent un apport essentielle
aux systemes des prévisions météorologigue nun®rguaident également les

prévisionnistes a reconnaitre le développement mle&noménes météorologiques
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susceptibles de causer des sinistres. L'utilisatiea données satellitaires a ainsi
permis |'émergence d'une nouvelle approche de imatdlogie qui a fait de
I'estimation des précipitations un de ses grangéisés de recherche.

Le premier satellite météo « Tiros 1 » a été lapaé les Américains en 1960. Les
images de l'atmosphére qu'il transmettait n'étgpast vraiment exploitables. Mais,
depuis cette date, la techniqgue a beaucoup pragréstuellement, il existe deux
familles de satellites météorologiques : les defdeet les géostationnaires. L'ensemble
de ces satellites (voir figure 8, 9) permet d'e=sswne couverture compléte et

continue de la planete

Orbite Orbite

polaire _ géostationnaire

(JAPAN)
140°E

Vv

INSAT
(INDIA)

'\ 74°E & 83°E
METEOR %

(RUSSIA)

METEOSAT- gd d METEOSAT-5
(EUMETSAT) METEOSAT- 8 (Euuevw)

0% Longitude (Euuersu)

Fig.8. Systeme mondial d'observation de satellites mélkggicues.
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Fig.9. couverture des satellites météorologiques géostadires et en orbite polaire
depuis I'espace.

> Les satellites Géostationnaires

Les satellites géostationnaires tournent dans imergens et avec la méme vitesse
de rotation que la terre (leur période de révolusaérale est identique a sa période
de rotation, soit 23 h 56 min 4.09 s) les faisqpamaitre a I'arrét du point de vue d'un
observateur a la surface de la Terre. lls sonésitu36000 km d'altitude (35 859 km
pour METEOSAT) au dessus de la surface de la T®mrales points spécifiques a la
méme latitude que I'équateur 0°. lls surplombenjoiars la méme partie de notre
globe terrestre.

Ces satellites présentent I'avantage de toujowssaliser la terre sous le méme
angle. Autrement dit, ils peuvent enregistrer lameéimage a des intervalles
rapprochés. Cette propriété est particulieremela pour I'observation des conditions
méteorologiques. L’'un des inconvénients des orlgtasstationnaires est leur grande
distance par rapport a la terre ce qui réduit$altdion spatiale.

Ainsi, il faut que les différents pays coopéerenuppouvoir assurer la couverture
totale du globe terrestre: les satellites geostatioces meteorologiques sont maintenus
parEUMETSAT (Meteosat), les Etats-Unis (GOES), le Japon (MTHA& Chine
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(Fengyun-2), la Russie (GOMS) et I'inde (KALPANA)faut un réseau de 5 ou 6

satellites pour couvrir I'ensemble du globe.

30 0 20 60 90 120

80 150 120 90 60 150 180

Fig.10. Couverture des satellites météorologiques geostaires [source
EUMETSAT]

> Les satellites défilants (satellites polaires)

Les satellites défilants tournent autour de laetesur une orbite quasi circulaire
passant prés des pbles dans des trajets Nord-Sudegemple NOOA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) pour leséaoain et METOP pour les
européens A’'EUMETSAT), (voir figurell, 12), ils ebgent la terre a une altitude un
peut inferieure a 1000 km (850 km) et donnent uedl@ure résolution (des détails de
I'ordre de 2 km) que les satellites geostationrsaille font le tour de la terre en prés de
deux heures. L’orbite du satellite et la rotati@nld terre permettent une couverture
complete de la surface de la planéte apres ume oybital complet. lls délivrent des
informations sur une méme zone deus fois par jtaisont utilisés pour alimenter les
modeles de prévision a plusieurs jours d’échédipermettant surtout I'observation
des régions qui ne sont pas couverte par lesissdajeostationnaires.

De plus, a chaque passe, ces satellites examimemtbande d'une largeur

d’environ 1900 km qui se situe plus a I'Ouest aseade la rotation de la terre vers
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'Est. Plusieurs heures s’écoulent entre les passedessus du méme endroit de
moyenne ou basse altitude. Chaque satellite l@tegrolaire peut observer la planéete
entiere en 24 heures. Pour la plus part des seselinétéorologique polaires, les
orbites sont choisies de telle sorte qu’elles dotiosynchrones, cela signifie que
I'orbite garde un angle constant avec le soleiladurtoute I'année, donc le satellite
passe au-dessus d’'un endroit donné a la méme $é@aiee locale chaque jour.

Ces satellites nous fournissent les renseignenmmtd’'état du « trou » dans la

couche d’'ozone, les photos composites de la caweede la neige et les températures

a la surface des océans.

Fig.11.le systéme polaire commun Fig.12.I'orbite polaire [EUMETSAT]
(SAT. NOAA et SAT. METOP) [EUMETSAT]

2.3.1. Les satellites METEOSAT (satellites 1lere Gémtions)

Le satellite METEOSAT de premiére génération (R3Q.Est un satellite
météorologique géostationnaire européen. L'objectifincipal du systeme
METEOSAT est la fourniture de données satellitaiezgables et de services annexes
correspondant aux besoins des Etats membres d'ESQMETDans la mesure du
possible, le systeme répond aux besoins exprimesQrganisation Météorologique

Mondiale. La premiere utilisation des images foesnipar ces satellites est
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évidemment destinée a la prévision météorologiqiependant, d’autres utilisations
sont facilement envisageables telles que I'estonaties paramétres météorologiques.
lls couvrent I'Afrique, I'Europe et les extréemitée ['Asie et de I'Amérique

méridionale.

Fig.13. Satellite METEOSAT [source EUMETSAT]

Le premier satellite Météosat a été lancé en 19MVi sl'une série de plusieurs
satellites, dont le dernier « MSG3 » a été lance@&R. La table 2 donne I'année de

lancement ainsi que les caractéristiques princgpa@dechaque type de satellite.

Satellites Date de Nombre de Fréquence Résolution spatiale
Météosat lancement canaux d’acquisition

METEOSAT1 Novembre 1977 3 30min 5km (2.5 pour HRV)
METEOSAT2 Juin 1981 3 30min Skm (2.5 pour HRV)
METEOSAT3 Juin 1988 3 30min Skm (2.5 pour HRV)
METEOSAT4 Mars 1989 3 30min Skm (2.5 pour HRV)
METEOSATS Mars 1991 3 30min Skm (2.5 pour HRV)
METEOSAT6 Novembre 1993 3 30min Skm (2.5 pour HRV)
METEOSAT7 Septembre 1997 3 30min Skm (2.5 pour HRV)
MSG1 Aout2002 12 15min 3km (1 pour HRV)
MSG2 Décembre 2005 12 15min 3km (1 pour HRV)
MSG3 Juillet 2012 12 15min 3km (1 pour HRV)

Table.2. Caractéristiques principales des satellites Méti&@$RV : haute résolution
dans le visible).
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Le principal instrument de ce satellite est le catktre MVIRI, dont les
caractéristiques principales sont rapportées dangalble ci-dessus (Table3). Le
radiometre travaille dans trois bandes spectrales :

» La Bande visible: est utilisée pour I'imagerie diurne. Ce canast’utilisable

gue lorsqu’il fait jour sur la terre.

» La Bande vapeur d’eau: la bande d’absorption de la vapeur d’eau esséél

pour déterminer la quantité de vapeur d’eau dansognne troposphere.

» La Bande infrarouge: la bande de l'infrarouge thermique (fenétre)wtisée

pour I'imagerie nuit et jour et aussi pour déterenita température du sommet

des nuages et de la surfaces de I'océan

Nom du Canal Bande spectrale
Visible (VIS) 0.45 -1.0(um)
Vapeur d’eau (WV) 57 -7.1(um)
Infrarouge (IR) 10.5 -12.5 (um)
Résolution temporelle 30 minutes= 48 images par jour

Table.3. Caractéristique spectrales et temporelle des cat@METEOSAT

Les images acquises couvrent toujours la méme dorgdobe terrestre durant
un intervalle de temps fixé a I'avance. Le syst@siecongu pour fournir toutes les 30
minutes une vue globale du disque terrestre. Lalutien au point sous satellite et de
2.5 km dans le canal visible et d’environ 5 km pbunfrarouge et le canal vapeur

d'eau.

2.3.2. Satellite de deuxieme génération (MSG)

Le programme MSG (METEOSAT Seconde Geénération)éandis en place
pour assurer la releve de METEOSAT premiére géioérditinclut des améliorations

par rapport a son prédécesseur : une meilleuru®o] plus de canaux étudies et une
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plus grande rapidité dans I'acquisition d'imagégermet d’avoir une amélioration de
'imagerie et d’analyser les masses d’air. MSG-ity.(F4) a été lancé le 28 ao(t 2002.
Il est positionné au dessus de I'équateur a 3.3°%&Vsystéme de transmission des
données a d0 étre revu pour cause de panne. Fiematleihest devenu pleinement
opérationnel sous le nom de METEOSAT-8 a parti2dyanvier 2004.

MSG-1 est le premier des 3 satellites géostatisasaimilaires qui exerceront
une surveillance constante du temps a partir de€lae position que ses prédecesseurs
pendant plusieurs années a venir. Il a une masskr@e kg et présente une forme
cylindrique qui fait 3.2 m de diametre et 2.4 midmiteur. Il est entierement couvert

de 8 panneaux solaires et a une durée de vieds. 7 a

Fig.14. Satellite MSG1 [source EUMETSAT]

L'imageur SEVIRI (Spinning Enhanced Visible andrénRed Imager) fournit
toutes les 15 minutes (au lieu de 30 minutes avécTBODSAT) une image de
I'hémisphére observée par le satellite dans 12dsandectrales (Table 4) différentes
du spectre visible et infrarouge, soit 4 fois pluge Météosat. Cet enrichissement du
spectre des observations représente une avancé&regjour l'ameélioration des
modeles météorologiques numériques. De plus, ems#ad de 30 a 15 minutes le
rafraichissement des données, MSG-1 permet aux atdiogistes et aux
météorologues de déceler plus facilement le déokment des phénomeénes a
évolution rapide, comme les orages, les tempétegide ou les bancs de brouillard.
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De méme, une résolution au sol de 1 km dans ldrepésible au lieu de 2,5km
précédemment autorise l'observation et le suivpldénomenes localisés. Le rapport
signal-bruit qui était éleve avec celui de METEOSAEté ameélioré sur MSG-1 grace

a I'élargissement des bandes spectrales.

Longueur
Nom du d’onde Bande
canal centrale Spectrale
(nm) (nm)
VIS 0.6 0.635 0.56 —0.71
VIS 0.8 0.81 0.74 - 0.88
IR1.6 1.64 1.50 - 1.78
IR 3.9 3.92 3.48 - 4.36
WV 6.2 6.25 5.35 - 7.15
WV 7.3 735 6.85-7.85
IR 8.7 8.7 8.30 - 9.10
IR 9.7 9.66 9.38 - 9.94
IR 10.8 10.8 9.80 — 11.80
IR 12.0 12 11.00 - 13.00
IR 13.4 13.4 12.40 — 14.4¢
HRV 0.7 0.50 —0.90

Table.4. Les 12 canaux de MSG

Nous présentons dans les paragraphes suivantsféesmts canaux du radiometre
SEVIRI de MSG-1.
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» Les canaux visibles

MSG-1 possede deux canaux visibles : VIS 0.6 et B Les images provenant
de ces canaux (Fig.15 et Fig.16 respectivementdestcaractéristiques similaires a
'image du visible de METEOSAT premiéere génératidtiles peuvent ainsi étre
interprétées de facon identique.

Ces canaux sont indispensables pour la détectilnselivi des masses nuageuses,
la détermination des zones observees lors de piisesle successives, ainsi que la
surveillance de la surface des terres et des derasar combinaison permet d’établir

des indices de végétation.

Fig.15.Image de MSG-1 du canal Fig. 16lmage de MSG-1 du canal
visible 0.6 visilfle8

MSG-1 possede aussi un canal visible dénommé HRM. @) qui est un canal
visible a large bande et qui est comme le canal W#SMETEOSAT premiere
génération. Il se différencie de ce dernier parésalution qui est de 1 km au lieu de
2.5 km. Il permet de mesurer le vent a I'altitudss chuages et de distinguer la texture

des nuages.
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Fig.17.image de MSG1 du HRV

»  Les canaux vapeur d’eau

MSG-1 posséde deux canaux : WV 6.2 et WV 7.3 (B .Fig.19) Ces canaux
perpétuent le canal vapeur d'eau de METEOSAT prergénération. lls permettent
de mesurer la vapeur d’eau dans la mésosphéreuddrfdes traceurs pour les vents
atmosphériques et d’affecter une altitude aux nsigageni-transparents.

Les deux canaux séparés permettent d’obtenir degmiations sur le contenu en

vapeur d’eau a différents niveaux de la troposphére

Fig.18.Image de MSG-1 du canal WV 6.2
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Fig.19.Image de MSG-1 du canal WV 7.3

> Lecanal IR 1.6

Ce canal est situé dans la partie dite proche rmfige du spectre
électromagnétique. Il aide a faire la differencéreersurfaces nuageuses et surfaces
neigeuses et entre nuages de glace et d’eau. drtappussi des informations sur la
présence d’aérosols atmosphériques. Un exempleagémde MSG1 dans le canal
NIR1.6 est donné par la figure 20.

Fig.20.Image de MSG-1 du canal IR 1.6
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» Lecanal IR 3.9

Il est situé dans une partie du spectre électrogtagre ou la lumiere du soleil
influe sur le rayonnement recu. Ainsi, il s'agitrigellement d’'un canal d’émission
thermique et il est aussi partiellement sensible @&flexion du rayonnement solaire.
De ce fait, linterprétation des images provenast @ canal nécessite quelques
précautions. En effet, durant le jour, I'énergidéase réfléchie domine pour donner
'apparence d’'une image dans la partie visible plecte, tandis que la nuit, I'énergie
ne provient que de la Terre avec les caractérissigie la partie infrarouge du spectre.
Ce canal est utilisé principalement pour la débecties nuages bas, des brouillards
nocturnes et des incendies de foréts. Il sert atussiesurer les températures a la
surface de la Terre et de la mer. Une image de M&®% le canal IR 3.9 est donnée

par la figure 21.

Fig.21.Image de MSG-1 du canal IR 3.9
» Lecanal IR 8.7
Il apporte essentiellement des informations sumb@sses nuageuses minces des

cirrus et permet de faire la différence entre lesges de glace et d’eau. Une image de

MSG1 dans le canal IR 8.7 est donnée par la figlre
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Fig.22.Image de MSG-1 du canal IR 8.7

> LecanallR9.7

Ce canal est sensible a la concentration d'ozomes da partie basse de la
stratosphére. Il sert & mesurer I'ozone total évaluer sa variabilité diurne. Il peut
aussi servir a établir les configurations d’ozomenme indicateurs des champs de
vents a ce niveau. Une image de MSG1 dans le ¢Bn@l7 est donnée par la figure
23.

Fig.23.Image de MSG-1 du canal IR 9.7
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» Lescanaux IR 10.8 et IR 12.0
lls sont situés dans linfrarouge thermique et seeimblables a ceux de
METEOSAT premiere génération. Chaque canal réalgittampérature des nuages et
de la surface terrestre. Ensemble, ces canaux fienhede réduire les effets
atmosphériques en mesurant les températures deféece de la Terre et du sommet
des nuages. lls servent aussi au suivi des nuages @éterminer les vents

atmosphériques et estimer l'instabilité atmosphgrigLa figure 24 et la figure 25

donnent une image de MSG dans les canaux IR10RBL&t0 respectivement.

Fig.24.Image de MSG-1 du canal IR 10.8Fig.25.Image de MSG-1 du canal IR 12

> Lecanal IR 13.4

Ce canal est situé dans la partie du spectre oaynnement est absorbé par les
molécules de dioxyde de carbone (CO2). Il sertitnes 'instabilité atmosphérique et
contribue a fournir des informations sur la tenapéme de la basse troposphére. Une
image de MSG1 dans le canal IR 13.4 est donnéla fiigure 26.

40



Chapitre 2 INSTRUMENTS D'OBSERVATION DES PRECIPITATIONS

Fig.26.Image de MSG-1 du canal IR 13.4

2.3.3. Principe d’'acquisition d’image

Le capteur SEVIRI est un radiometre a balayageest ta rotation du satellite
autour de son axe principal d'inertie qui est s&#i pour réaliser l'acquisition des
images.

Le satellite tourne a 100 tours par minute autéum dxe parallele a I'axe Nord-
Sud de la terre. Le télescope du radiometre deddat&ise la terre par l'intermédiaire
d'un miroir et balaie a chaque révolution du siellne étroite bande de la surface de
la terre. L'angle de balayage correspondant, deelt°décrit en 30 ms. Pendant les
570 ms suivantes, le télescope vise l'espace & derée est mise a profit pour
modifier l'orientation du miroir, de fagcon qu'awtasuivant, il balaie au sol une bande
contigué a la précédente, mais plus au nord. Laegla non acquisition de données
est mise a profit pour calibrer les détecteurs [Eigat 2004]. Le radiometre est
I'instrument principal dont les satellites météogidjues sont équipés. Cet instrument
balaye la surface de la terre ligne par ligne. @bkatigne consiste en une série
d'images élémentaires ou pixel. Pour chaque pireladiométre mesure I'énergie
radiative dans différentes bandes spectrales. Qmsure est numérisée, puis
transmise a une station au sol ou elle est traatéamt d'étre envoyée a la communauté
des utilisateurs. Le Principe d’'acquisition d’'umeage de la terre par le radiométre
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SEVIRI illustré par la figure27.

Satellite —>» ’
spin axis

Whole disc is covered
by 1250 steps

Fig.27. Principe d'acquisition des imagebMétéosat

2.4. Discussion

Les instruments que nous venons de décrire dacisagetre sont trés largement
utilisés pour la mesure des précipitations. Leanrsadnétéorologiqgues qui donnent des
mesures directes des précipitations ne permettentipe couverture globale de toutes
les régions d’intérét et de vastes zones restaaremon couvertes.

Pour permettre une identification sur des régidns pastes avec la meilleure
résolution spatio-temporelle possible, les saédllitnétéorologiques constituent un
moyen d'observation privilégié. Ces satellites mketi®giques ont permis d’améliorer
considérablement la connaissance de la réparspatiale des précipitations. Dans le

prochain chapitre, nous présentons le classificataii bayésien.
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Chapitre 3 LE CLASSIFICATEUR NAIF BAYESIEN

3.1. Préambule

La classification naive bayésienne est I'une dethaodés les plus simples en
apprentissage supervisé basée sur le théoremeyds Baec une forte indépendance
(dite naive) des hypothéses. Elle met en oceuvre lassifieur bayésien naif, ou
classifieur naif de Bayes, appartenant a la fardile classifieurs Linéaires. En termes
simples, un classifieur bayésien naif suppose 'g¥estence d'une caractéristique pour

une classe, est indépendante de l'existence daaractéristiques.

3.2. Théoreme de Bayes

Le théoreme de Bayes est un résultat de basieéerie des probabilitésssu des
travaux du révérend Thomas Bayes et retrouvé ensud€pendamment par Laplace.
Dans son unique article, Bayes cherchait a détemmoe que I'on appellerait
actuellement la distribution a posteriori de lak@bilité d’une loi binomiale. Ses
travaux ont été édités et présentés a titre pogh(lT63) par son ami Richard Price
dans Un essai pour résoudre un probleme dans taig¢hdes risques (An Essay
towards solving a Problem in the Doctrine of Chaiickes résultats de Bayes ont été
redécouverts et étendus par le mathématicien fimhgglace dans un essai de 1774,
lequel n’était apparemment pas au fait du travaiBdyes.

Le théoréme de Bayes est utilisé dans l'inféretagstique pour mettre a jour ou
actualiser les estimations d’une probabilité ounddarametre quelconque, a partir des
observations et des lois de probabilité de cesreagens. Il y a une version discrete et
une version continue du théoreme.

- L’école bayésienne utilise les probabilités commeyem de traduire
numeériqguement un degré de connaissance (la théoathématique des
probabilités n’oblige en effet nullement a associelies-ci a des fréquences,
qgui n’en représentent qu’'une application particelieéésultant de la loi des
grands nombres). Dans cette optique, le théoren@agles peut s’appliquer a
toute proposition, quelle que soit la nature desabées et indépendamment de

toute considération ontologique.
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L'école fréquentiste utilise les propriétés de lotgrme de la loi des
observations et ne considere pas de loi sur lesypzres, inconnus mais fixes.
En théorie des probabilités, le théoreme de Baywsnae des probabilités
conditionnelles : étant donné deux évenementsB & théoréme de Bayes permet de
déterminer la probabilité de A sachant B, si 'emgait les probabilités :
de A;
de B;
de B sachant A.
Ce théoreme élémentaire (originellement nommeé grdbabilité des causes ») a
des applications considérables.
Pour aboutir au théoreme de Bayes, on part d’useddénitions de la probabilité
conditionnelle : PA|B) P(B) = P(ANB) = RBJ|A) P(A) (3-1)

En notant P(AB) la probabilité que A et B aient tous les dewuk. En divisant

de part et d’autre par P(B), on obtient :

P(B|A)P(A)

RAIB) ="

(3-2)

Soit le théoréme de Bayes.
Chaque terme du théoreme de Bayes a une dénominstielle.

Le terme P(A) est la probabilité a priori de A.eEBst « antérieure » au sens
gu’elle précede toute information sur B. P(A) esissa appelée la probabilité
marginale de A. Le terme P(A|B) est appelée lagidie a posteriori de A sachant B
(ou encore de A sous condition B). Elle est « po=iée », au sens qu’elle dépend
directement de B. Le terme P(BJA), pour un B conest, appelé la fonction de
vraisemblance de A. De méme, le terme P(B) estlapagrobabilité marginale ou a
priori de B.

On améliore parfois le théoréme de Bayes en reraatquue

P(B) = P(A\B) + PANB) = P(B|A) P(A) + P(BA) P(A) (3-3)
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Afin de réécrire le théoréme ainsi:

P(B|A) P(A)
P(B|A)P(A)+P(B|A) P(A)

P(A|B) = (3-4)
Ou A est le complémentaire de A. Plus généralemerfy $iest une partition

de I'ensemble des possibles, pour toutléla partition.

P(B|A) P(A)
2.jP(B|A;j) P(4;)

P(AIB) = (3-5)

3.3. Le classifieur bayésien naif (Naive Bayesianassifier)

Le classifieur Bayésien naif suppose l'existenamd’ caractéristique telle que
I'appartenance a une classe est indépendante xistdece d’autres caractéristiques,
cela peut apporter de l'intérét quand nous consideun équipement de production
avec différentes caractéristiques (eg. contexteraeuction, fiabilité des capteurs,
type de produit, etc). Le modele Bayes naif [Cigpeh al., 2009; Jiangtao et al., 2009;
Lowd et Domingos, 2005] donne de tres bons résulatur des problemes de
classification et de calcul de probabilité combindes connaissances et ne nécessitant
pas un grand nombre de données pour I'apprentisshgermet un calcul rapide [Ben
Gal, 2007], ainsi qu'une bonne estimation méme agtes données incomplétes
[Ramoni et Sebastiani, 2001].

3.3.1. Algorithme d’apprentissage bayésien nalif

Si on note par X={xX,,...,X,} 'ensemble des variables observées (attributs,
caractéristiques) et [a variable de I'état du systéme (noeud ou classe) approche a
partir du modéle Bayésien naif consiste & modélsatistribution des probabilités
conditionnelles P (C{x
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La Figure 28 donne la structure d’'un modele Bayésast.

Fig.28. Structure d’'un modele Bayésien naif

Il se base sur la regle de Bayes qui s’énonce g&taere suivante:

P(C)P(C|X1,...Xn)
P(Xq,..Xn)

P(C|Xg, ..., %) = (3-6)

P(C) : Probabilité a priori de I'hypothese C (eglars: prior probability)
P(X) : Probabilité a priori des données X

P(C|X) : Probabilité de C étant donneé X

P(X|C) : Probabilité de X étant donné C (en angléislihood probability)

En langage courant, cela signifie :

antérieur x vraisemblance
Postérieus (3-7)
évidence

Pour calculer I'equation (3-6), nous nous intérassseulement au numerateur,
le dénominateur ne dépend pas de C et donc now®pele considérer comme une
constante dans I'équation (3-6), Le numérateur gadui peut s’écrire, en appliquant

plusieurs fois la probabilité conditionnelle dddgon suivante:

P(C.%,...,%)= P(C) P(X,...,%|C)
= P(C) PRIC) P(%,....x|C,x)
= P(C) PGC) P(%|C,x1) P(%, ... ,Xn|C,X1,X2)
=P(C) PRIC) P(%|C,x) P(%|C,x,%2)... POG|C X, X0, X3y, %) (3-8)
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Nous faisons intervenir I'hypothese naive: si cleagu est indépendant des
autres Caracteéristiques,x alors: P(§C,x)= P(x|C) pour tout#, par consequent la

probabilité conditionnelle peut s’écrire :

P(C.,%,...,X»)= P(C) P(x|C) P(%|C) P(%|C)...
= P(Q);=1 P(x|C) (3-9)

3.3.2. Estimation de la valeur des parametres

Tous les parametres du modele (probabilités aipdes classes et lois de
probabilités associées aux différentes caractguiss) peuvent faire l'objet d'une
approximation par rapport aux fréequences relatiessclasses et caractéristiques dans
I'ensemble des données d'entrainement. Il s'agitedéstimation du maximum de
vraisemblance des probabilités. Les probabilitépriari des classes peuvent par
exemple étre calculées en se basant sur I'hypothes&es classes sont équiprobables
(i.,e. chaque antérieure = 1 / (nombre de classes))bien en estimant chaque
probabilité de classe sur la base de I'ensembleddesées d'entrainement (i.e.
antérieure de C = (nombre d'échantillons de Cpmfore d'échantillons total)). Pour
estimer les paramétres d'une loi de probabilitétited a une caractéristique précise, Il
est nécessaire de présupposer le type de la lquestion ; sinon, il faut générer des
modeles non-paramétriques pour les caractéristiqugmrtenant a I'ensemble de
données d'entrainement. Lorsque l'on travaille alesccaractéristiques qui sont des
variables aléatoires continues, on suppose généateque les lois de probabilités
correspondantes sont des lois normales, dont onegsatl'espérance et la variance.

L'espérance se calcule avec:
1
p=—TNx; (3-10)

Ou N est le nombre d'échantillonskgest la valeur d'un échantillon donné.
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La varianceo? se calcule avec

1
0°= G Zila (ki — W’ (3-11)

Si, pour une certaine classe, une certaine caistai@e ne prend jamais une
valeur donnée dans l'ensemble de données d'emafme alors l'estimation de
probabilité basée sur la fréquence aura pour vatéon. Cela pose un probléme
puisque I'on aboutit a l'apparition d'un facteud hwrsque les probabilités sont
multipliées. Par conséquent, on corrige les estimatde probabilités avec des

probabilités fixées a l'avance
3.3.3. Construire un classifieur a partir du modelede probabilités

Jusqu'a présent nous avons établi le modele atéeasdiques indépendantes, a
savoir le modele de probabilités bayésien naifclassifieur bayésien naif couple ce
modéle avec une regle de décision. Une régle cauerhemployée consiste a choisir
I'nypothese la plus probable. Il s'agit de la refjlenaximum a posteriori ou MAP. Le

classifieur correspondant a cette regle est latimm€lassifieur suivante :
Classifieur(x,...,X,) =argmayasseP(C)[ L, P(x;|C) (3-12)
3.4. Avantages et Inconvénients

Avantages :

* Prendre en considération des connaissances préalabl Un point fort de
cet algorithme est qu’il est capable de prendrecgnpte des connaissances préalables
lors du calcul de sa probabilité postérieure. Gamaissances sont représentées sous
forme de probabilité antérieure indiquant la pasgb que I'hypothése en

considération soit correcte.

48



Chapitre 3 LE CLASSIFICATEUR NAIF BAYESIEN

* Robuste aux attributs manquants: Les attributs manquants n’imposent
aucun probleme a cet algorithme puisque sa pratéab#t ignorée lors du calcul des
probabilités.

» Vitesse de la classification et de l'apprentissageCet algorithme est
extrémement rapide en fonction de temps d’appiEades et de classification. On peut
méme aller plus loin en fonction de la rapidité wumps d’apprentissage et de
computation en convertissant la multiplication daasformule en une addition par
I'introduction du logarithme.

* Variété de types de donnéeset algorithme peut prendre en compte tous les
types d’attributs (discrets et continus). En pliigst robuste aux valeurs bruits ou
manquantes.

* Disponibilité de l'outil : les avantages et le succés qu’apporte cet aigoeit
'ont rendu largement et facilement disponible ddaoss les outils de fouille de

données.

Inconvénients :

* Les attributs numériques : Il est nécessaire de discrétiser les attributs tayan
des valeurs numériques pour pouvoir calculer lebatrilités.

* Faible résistance face aux valeurs redondantes ontérdépendantes :Les
valeurs redondantes et interdépendantes posentauprobleme pour cet algorithme
en vue de son hypothese naif qui considere quedtidsuts sont indépendants.

* Faible résistance au sur-apprentissagesurtout avec les attributs ayants des

valeurs continues.

3.5. Discussion

Le classifieur bayésien naif a plusieurs propriépéisle rendent tres pratique
dans les cas réels. En patrticulier, la dissociateslois de probabilités conditionnelles
de classe entre les différentes caractéristiquesitidbau fait que chaque loi de
probabilité peut étre estimée indépendamment encaa loi de probabilité a une
dimension. Comme tous les classifieurs probabdistdisant la regle de décision du

maximum a posteriori, il classifie correctementrdament que la classe adéquate est
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plus probable que toutes les autres. Par consétpseptobabilités de classe n'ont pas
eté estimées de facon trés précise. Le classitlans I'ensemble est suffisamment
robuste pour ne pas tenir compte de sérieux déefdarts son modeéle de base de
probabilités naives. Ce classifieur sera appliqué éassification des précipitations

convectives qui fera I'objet du prochain chapitre.
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Chapitre 4 IDENTIFICATION ET CLASSIFICATION DES PR ECIPITATIONS PAR
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4.1. Préambule

Ce chapitre présente un nouvel algorithme pouselaes nuages convectifs et
déterminer leur intensité a partir des propriétégsmues des nuages extraites de
SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared ImggLes événements convectifs
observés de 2006 a 2011 a une échelle temporellb dain, de résolution spatiale
4x5km sont analysés sur le nord de l'Algérie. Lathode de classification des
précipitations convectives est basée sur la relaitre les caractéristiques spectrales
des nuages et leurs propriétés physiques telleseqGWP, phase des nuages (CP) et
la température du sommet des nuages (CTT). Potfaitee une méthode statistique
basée sur "La classification naive bayésienne"apptiquée. Il s'agit d'un type de
classification Bayésienne probabiliste simple bas#de théoreme de Bayes avec une
forte indépendance (dite naive) des hypotheses: Bae période de 12 mois, les
performances de la méthode pour la classificatesidtensités de précipitations dans
les nuages convectifs sont évaluées a l'aide dar natéorologique installé sur le
nord de ['‘Algérie. Les résultats indiquent une @ermiance encourageante de la

méthode.

4.2. Présentation du site d’'étude et des donnéeslistes

4.2.1. Présentation du site

L'Algérie est située sur la rive sud de la Méd#age; elle est bordée a I'Est par
la Tunisie et la Libye, au Sud par le Niger et laliviau Sud-ouest par la Mauritanie et
le Sahara occidental et a I'Ouest par le Maroczdree d'étude qui est située au Nord
de I'Algérie s'étend sur environ 800 km de long@d km de large (fig.29). Cette zone
est couverte par 219 pluviométres sur les 320 int@tasur le territoire algérien. Sur la

figure 30, le cercle montre la couverture radaragiincide avec la zone d’étude.
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Fig.29.Position du radar météorologique de Sétif et ttitpar des stations
pluviométriques sur la zone d’étude. Le cercle mela couverture radar d’un rayon
de 250 km (ONM).
4.2.2. Données du satellite et du radar

Dans cette étude, les données MSG/SEVIRI ainsi dee données
correspondantes du radar sont utilisées. La cditwtapatiale et temporelle entre les

observations par satellite et radar a été appligoée la comparaison.

4.2.2.1. Observations par satellite

MSG est une nouvelle série des satellites géostaioes européens qui est
exploité par EUMETSATLe premier MSG Meteosat-8 est un satellite stabipar
rotation qui porte I'instrument SEVIRI a 12 canaawec trois canaux le visibles et le
proche infrarouge a des longueurs d'onde entret@ & pm, huit canaux infrarouge a
des longueurs d'onde entre 3,8 et 14 um, et unl e@ible a haute résolutio.a
résolution spatiale de SEVIRI est 1x1%pour le canal haute résolution & large bande
et 3x3 knj pour les autres canaux. Sur le nord de I'Alg&iejsualisation satellite de
I'angle zénithal de SEVIRI est d'environ 45°, etcenséquence la résolution spatiale

est réduite & environ 4x5KmL’image (type Level 1.5) a une taille de 3712x371
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pixels dans chaque canal [Eumetsat 2004]. Celaegpond a une résolution spatiale

au centre de I'image d’environ 3knChaque pixel est codé sur 10 bits.

Le point sub-satellite est localisé a 3.4° de lardg et 0°de latitude qui

correspond au pixel de la position (1856, 1856)'suage.

Nous avons stocké les données (Level 1.5), c'dgsiades valeurs des
3712x3712 de limage, ainsi que les coefficiemgscalibration pour en déduire la
radiance a chaque pixel. Pour notre cas, nous gréadefini une zone de I'image, elle

correspond a notre région d’étude (fig.30).

La valeur d’'un pixel aussi appelée «count», esvedie en radiance (exprimée
en mwWn¥sri(cm®)?) & l'aide d'une relation linéaire donnée par I'égon (4-1)
[Eumetsat2004] :

Ra(i,ch)=CN(i,ch)*slope(ch)+offset(ch) (4-1)

Ou CN(i,ch) (valeurs possibles entre 0 et 1023)eesbmpte numérigue d’un
pixel i pour un canal ch. Les offset(ch) et slopg¢@®ont des coefficients de calibration
exprimés en mVm-2sr-1(chyrutilisés pour calculer la radiance & chaque pixehd
canal ch, dont les valeurs sont données a l'enl&tehaque image [Eumetsat 2004].
Cette radiance peut ensuite étre convertie en textysé de brillance dans les canaux
infrarouges et en réflectance dans les canauxlessfitumetsat 2004]. Pour un pixel
donné, la température de brillance Tb (kelvin) dasscanaux infrarouges est calculée

a partir de la formule de Planck (équation 4-2) :

— Cav _
[hawGe (4-2)

Ou Ra est la radiance du pixel calculée par I'dqnaf4-1) pour les canaux
infrarouges; les Cet G sont des constantes qui égalent respectiveme®104110°
mWm* srilecm™)? et 1.43877 K(ci)™' v, est le nombre d'onde central du canal
d'observation par cm. A et B sont deux parameétigsisiement dépendant du canal
(voir Table 5).
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N° de canal canal Ve A B
4 IR 3.9 2569.094 0.9959 3.471
5 WV 6 .2 1598.566 0.9963 2.219
6 WV 7.3 1362.142 0.9991 0.485
7 IR 8.7 1149.083 0.9996 0.181
8 IR 9.7 1034345 0.9999 0.060
9 IR 10.8 930.659 0.9983 0.627
10 IR 12.0 839.661 0.9988 0.397
11 IR 13.4 752.381 0.9981 0.576

Table.5.Valeurs des constantes Vc, A et B en fonction @@sex infrarouges.

La reflectance Re(%) est calculée pour les can®i8Q0.6, VIS0.8, NIR1.6,
HRV) a partir de I'expression suivante :

__m*Raxd?(t) * )
€ _I*cos(e(t,x)) 100 (4 3)

Ou Ra est la radiance du pixel calculée par I'équaid-1), d(t) est la distance
terre- soleil a I'instant t (calculée en fonctiom ld date), | est une constante dépendant
du canal d'observation (voir table 6),0€t,x) est I'angle zénithale solaire (calculé en

fonction de la date, temps, latitude et longitude).

N° du canal 1(VIS0.6) 2(VIS0.8) 3(NIR1.6) 12(HRO0.7)

I 65.2296 73 .0127 62.3715

78.8952

Table.6Valeurs des constante | dépendant du canal
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4.2.2.2. Observations par radar météorologique

Les données de précipitations par radar du Semiggorologique Sétif sont
utilisées pour le développement et la validation lde nouvelle technique de
classification des précipitations convectivesadaar de Sétif installé prés de la ville de
Sétif, a 36° 11' N, 5° 25" E et 1 700 m d’altitudest I'un des sept radars du réseau
météorologique algérien. C’est un Radar AWSR 81Cbande C. Sa fréquence
opérationnelle est de 5.6GHz. Le déplacement emudzest entre 0 a 360 degrés
continus et le déplacement en inclinaison de -290% Sa polarisation est linéaire et
horizontale.

Les images radar utilisées sont collectées a wswution temporelle de 15min
et une résolution spatiale de 1ksous un format de 512x512 pixelse paramétre
physique du radar est le facteur de réflectivitiea Z (dBZ). Chaque pixel est codé
sur quatre bits. Cela correspond a seize clasge3Q). Les caractéristiques techniques

du radar sont données par la table suivante :

Radar de Sétif

Longueur d'onde (cm) 55
Puissance créte (kw) 250
Fréquence de répétition (Hz) 250
La durée de I'impulsion (us) 4

Table.7. Caractéristiques du radar de Sétif

Le parametre physique représentatif de I'image rraglst le facteur de
réflectivité noté Z exprimé en (nfm™®). La conversion du facteur de réflectivité Z en
intensité de précipitations R (mm/h) est obtenue ligguation (4-4) adaptée a la

situation météorologique de notre région.

Z=300. R s (4-4)
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Elle peut étre aussi convertie en dBZ par la r@fasiuivante:

Z dBZ =10 log(2) (4-5)

L’'acquisition et le prétraitement des images raslant réalisés a l'aide du
systeme SANAGA (Systeme d’acquisition Numérique rpbanalyse des Grains
Africains). Le SANAGA est un systeme d’acquisitides données radar développé au
laboratoire d’Aérologie de Toulouse [Sauvageot esfiaux 1990] et implanté sur de
nombreux radars a travers le monde dont ceux deavéslgérien. Ce dispositif
comprend essentiellement un module céblé de nuatiéns un micro-ordinateur et un
logiciel interactif, travaillant en temps réel.

La figure 30 donne un exemple d’'une image enreggsrar le radar de Sétif en
réflectivité (en dBZ).

dBZ
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Fig.30.Image en réflectivité issue du radar de Sétif.
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4.2.2.3. Collocation spatiale et temporelle des ayvations satellite et radar

Afin de comparer les données de MSG avec les dgndéeradar au sol, les
données radar qui ont une résolution spatiale de K ont été reprojetées et
rééchantillonnées & la résolution spatiale des @emrde SEVIRI (4x5 kfh Les
pixels satellite en dehors de champ de vision allar sont rejetés de I'analyse. Dans la
région d'étude, la résolution (4x5Rmest supposée constante en raison de la faible
zone de chevauchement observée par les capteurs.

Le décalage temporel entre le radar et le satadbted'environ 3 min. Cette petite
difféerence de temps ne nécessite pas une synchtiomsentre les deux types de
données.

Les données sont divisées en deux ensembles: uembles de données
d’apprentissage est utilisé pour le développementladtechnique et se compose
seulement des événements des précipitations caveeate 2006 a 2012, et un
ensemble de données de validation est utilisé péualuation de la technique

proposée et se compose de scénes convectivesl@BY8 a Octobre 2013.

4.2.3. Méthodologie

La méthode de classification utilise la relationtrenles caractéristiques
spectrales et les propriétés physique des nuathes geie le CWP (liée a la taille des
particules et I'épaisseur des nuages), phase degeset de la température du sommet
des nuages. Cette méthode statistique est bas8eastiassification bayésienne naive
" (CBN). Il s'agit d’'un classificateur probabikssimple basée sur le théoréme de
Bayes avec une forte indépendance (dite naivehgestheses. Le classificateur est
formé en utilisant la base de données de radiaeserdiages issue du satellite MSG.
Les caractéristiques spectrales des nuages ser@senpées dans les sections

suivantes.
4.2.3.1. Les parametres utilisés pour classifierdgorécipitations convectives

Les caractéristiques spectrales du SEVIRI sonséék pour obtenir des informations

sur les propriétés physiques des nuages (CTH, QMZIPE qui sont la température de
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brillance du canal IR10.8, les réflectances desawanVIiS0.6 et NIR1.6, et les
différences (DTB) entre les bandes thermiques dSMEVIRI (DTB;g-105 DTB3 g
7.3 DTBS.7—10.8 DTBlO.8—12.0 DTBG.Z-lO.g:

a). La température de brilland& g est une indication de l'extension verticale
du nuage. En général, la température de brillapsesgistémes convectifs dépend de la

hauteur du sommet des nuages.

b). Le CWP est donc directement lié a la probabilitfugq nuage soit
pluviogéne. Il est proportionnel au rayon effectds particules des nuages) (et a
I'épaisseur optiqgue des nuage$. Le rayon effectif £.) est défini comme le rapport
du troisieme sur le second moment du spectre diommsl des gouttelettes
L'épaisseur optique des nuag€s® est définie par lintégration du coefficient
d'extinction sur I'épaisseur geométriqgue de nuag€WP représente la quantité d'eau
intégrée verticalement dans le nuage et dépendiainéetre des gouttes de pluie et
I'épaisseur du nuage formé par ces gouttes. Laiomlast donnée par I'équation
suivante [Thies et al. 2008a; 2008b; 2010; Naugokhanovsky 2006; 2007]:

CWP =2reTp (4-6)

Ou lep (g/m°) est la densité de I'eau dans les nuages.

Le CWP est lié a la probabilité qu'un nuage sadciitant et peut donc étre
utilisé comme un délimiteur entre les nuages prcits et les nuages non précipitants
[Nauss et Kokhanovsky 2006].

Pendant la journée, le CWP (i.e., valeurs rdeet t) considéré pour une
différenciation des intensités des précipitatiomtpétre estimé en utilisant une
combinaison de deux canaux solaires, a savoir halcdlS, s et le canal NIRg du
MSG [Lazri et al, 2013a;2013b; Thies et al., 200Ba$ valeurs élevées de réflectance
Ro.scorrespondent a une profondeur optique élevée ulages et les valeurs faibles de
réflectance Rg indiquent les grosses particules dans le nu@géa signifie qu'une
grande CWP est obtenue lorsque les valeurs élel@Bsg coincident avec les faibles
valeurs de R (fig.31a).1l faut noter que les extractions sont limitées ipleusatellite

et la visualisation de I'angle zénithal du solei mférieure a 72°.
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Pendant la nuit, les combinaisons de la différaedempérature de brillance
DTBsg.108€t DTBs .73 SONt Utilisées pour déduire des informations ioif@s sur le
CWHP [Lazri et al, 2013a;2013b; Thies et al., 2008b]

En effet, pour les nuages épais avec de petitéisylas, respectivement (petite
ou moyenne CWP), la différence de température diarre atteignent des valeurs
plus élevées. Les nuages épais de petites padifmeyenne CWP) conduisent a de
petites valeurs de la différence de températurbrilance. En revanche, en présence
des grosses particules avec une épaisseur oplepeeg CWP élevé) conduisent a des
valeurs moyennes des différences de températurebrdiance (Fig.31b). Par

conséquent, un nuage de pluie indigue les valewgemmes de la différence de

[
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Fig.31. CWP en fonction de &y sospar rapport aRyrisb) AT |r39-r108PAr
rapport aAT |rs.o-wv7.3(Lazri et al, 2013b)

Le CWP prend des valeurs de 1 a 12 selon les c&@inces de i et Rg

pendant la journée ou DEB1gget DTBs 9.7 3pendant la nuit.

c). La difféerence de température de brillance RJf.s (ci-aprés appelé
DTB1) qui est un bon indicateur de I'épaisseurgugtides nuages, est tres utile pour
distinguer les nuages cumuliformes optiquement s8pai des nuages cirrus

optiquement minces [Inoue 1985, 1987a]. Les nuagdguement épais type cumulus
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montre les valeurs faibles de DTB1 en raison deslearactéristiques corps noir,
tandis que les nuages optiqguement mince de typescmontre les valeurs forte de
DTB1 en raison des caractéristiques d'absorptifiérdntielle de cristaux de glace
entre les deux canaux [Inoue et al. 2001]. Les esi@agnvectifs optiquement épais et

profonds sont associés a la pluie (Inoue, 1987b).

d). La différence de température de brillance RT.B s(ci-aprés appelé DTB2)
peut étre utilisé pour obtenir des informationslayphase des nuages [Strabala et al.,
1994]. Les simulations de transfert radiatif montrgque pour les nuages de glace,
DTB2 tend a étre de signe positif, alors que pasrnuages d'eau de bas niveau,
DTB2 tend a étre petite et négative [Baum and RlatB006]. La moyenne DTB2
pour le systeme convectif est positif, augmentdatfagcon presque constante avec le
temps. Cela impliqgue une augmentation de la foonatie glace dans le systéeme

convectif tout au long de son cycle de vie.

e). La différence de température de brillance QTR s(ci-aprés appelé DTB3)
est efficace pour la distinction entre les nuagedalt niveau, de moyen niveau et de
bas niveau [Lutz et al. 2003]es différences positives peuvent se produire logdg
vapeur d'eau est présente dans la stratosphermesausddu sommet des nuages, c’est le
cas des nuages convectifs [Fritz et Laszlo, 1%®&metz et al, 1997]. La moyenne de

DTB3 pour un nuage convectif profond est trés pead zéro.

4.2.3.2 Procédure de calibration

La procédure de calibration fait que les estimatiate précipitations par
satellite sont comparées a des observations deasradéatéorologiqueskEn effet,
I'apprentissage du classificateur utilisé ici (CB&§t réalisé en comparant les quatre
classesy; a savoir « Non précipitant », « faiblement conivec», « moyennement
convective » et «fortement convective » dérivés dnnées radar avec une
combinaison correspondante d'attributs) (X;= TB10.8, X,=CWP, X3 = DTB1,
X,=DTB2 etXs=DTB3} derivé de MSG (table 8). La comparaison efé¢ctuée pour
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un ensemble de données d'étalonnage indépendaptexmant des observations entre
2006 et 2012.

Attributs correspondants (Xi) dérivé des donnée<GM$

Classes {; ) dérivée de données radar X X; Xs Xa Xs

Non précipitant Xe(@vi | Xo(@hve | Xe@hva | Xe(@Dva | Xs(Iva

Y1<12dBZ

Non précipitant
Xa(aj1 Xo(al1 Xs@y1 | Xa@y1 | Xs(al1

faiblement convective X1 (Dv2 Xo(D)v2 Xa(Lvz | Xa(@v2 | Xs(Ly2

12dBZ<Y2<30dBZ

. ) Xa(b)v2 X(b)y2 X3(b)y2 | Xa(b)y2 | Xs(b)y2
faiblement convective

moyennement convectiv Xe(hyvs | Xe(@hs | Xs(@hvs | Xa(Lvs | Xs(L)vs

112}

30dBZ<Y3<42dBZ

D

moyennement convectiv X1(C)ys Xo(C)y3 X3(Clyz | Xa(Clys | Xs(Clvs

fortement convective Xi(Wva | Xo(@va | Xs(@va | Xa(Lva | Xs(L)va

Y4>42dBZ

fortement convective Xa(d)v4 Xo(d)ya Xa(d)ya | Xa(d)va | Xs(d)ya

Table.8. Les classes Yi et les attributs correspondants Xi
A partir de la procédure de calibration, il estgibte d'établir une classification
des événements de précipitations en fonction de ¢aswactére plus ou moins

convectif.
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4.3. Application du CNB a la séparation des interitgs de précipitations
convectives

Pour une évaluation de la méthode proposée, despipadions convectives
survenues durant la période d'Avril 2013 a OctoBBd3 sont classifiees. Ces
événements choisis pour ['évaluation sont indépesdales éveénements des

précipitations utilisés pour la procédure de caliion.

4.3.1. Cas d'une seule situation pluviométrique

Le CBN est appliqué a une situation instantanéetdésements convectifs de 5
Avril 2013 (11:45 UTC) pour classer les préciptas selon leurs intensités. Les
résultats de la classification des nuages congestiht présentés dans la Fig.32.a
montre la température de brillance dans le can® R La Fig.32b montre les zones

classées par radar et la méthode développeée.

4°E 6°E

BT10.8
Radar/SEVIRI

215K

Fortement
convective

Moyennement
convective

Faiblement
convective

Non precipitant

Mal classifié

Fig.32. Différenciation de la zone de pluie pour la scéaéAuvril, 2013 (11:45 UTC).
(a) image TB10.8; (b) différenciation de la zoneptige par radar et systeme

développé.

Pour cette situation instantanée, par comparaiget las données du radar au
sol, le taux de bonne classification est & 89%.
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4.3.2. Application aux situations de précipitationsconvectives observées entre
Auvril et Octobre 2013

Les scénes de validation des précipitations auscderla période d'Avril a
Octobre 2013 ont été classifiees selon la méthgamlprésentée. Au total, 516 scenes
ont été observées par le radar, qui comptait 21Bpid&els précipitants (voir table 9).
En général, la zone fortement convective couvréren\25% de I'ensemble de la zone
de pluie. Alors que la zone moyennement conve@iégerement convective couvre

environ 40% et 35% de I'ensemble de la zone de plespectivement.

Faiblement Moyennement Fortement

convective| convective | convective

Nombre de

Pixels précipitants| 724 410 839797 621 256

Table.9. Nombre de pixels précipitants pendant la péridderd a Octobre 2013.

Les classifications obtenues par notre méthode smmhparées a des
observations radaPour I'évaluation, la probabilité de détection PGDprobabilité de
fausse détection POFD, le ratio de fausses alaRA&s le Biais, l'indice de réussite
CSI et le pourcentage de détection correcte PCcadolésLes valeurs optimales de
POD, CSI et PC correspondent a des valeurs élevaéedis que POFD et FAR
correspondent a des valeurs faibles. Le biaisé&tmtproche de Tes parametres sont
calculés a partir de la table 10, dans lequel &,dt,d sont des valeurs d'une table de

contingence.
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Observé par radar
Classe(i) Non classe(i) Totale
ldentifié par la | Classe(i) a b a+b
méthode de
Non classe(i) |c d c+d
satellite
Total atc b+d atb+c+d=n

Table.10.Valeur de la table de contingence

Les paramétres statistiques sont calculés enautilies équations (4-7) a (4-12).

La probabilité de détection (POD) mesure la fracd@veénements observés qui
ont été correctement identifiés:

POD = 2+

a+c

(4-7)

La probabilité de fausse détection (POFD) indigae flaction de pixels
incorrectement identifiés par la méthode de selli
__b -
POFD = — (4-8)
Le ratio de fausses alarmes (FAR) mesure la fractiévénements estimés qui

étaient en fait pas des événements:
FAR = 2 (4-
a+b

9)

L'indice de biais de fréquence (Bias):

Bias = %2 (4-10)

a+c
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* L'indice de réussite (CSIl) mesure la fraction d@ments observés et/ou

estimés qui ont été correctement diagnostiqués:

11)

* Le pourcentage de détection correcte (PC) est legcpatage d'estimations

correctes:

12)

L’évaluation des performances de la méthode eficééaen analysant les résultats
statistiques de classification obtena.table 11 montre les résultats statistiques pour

les différentes classes, faiblement convective, anagment convective et fortement

CSI =

a+d

pc =24

a
a+b+c

4

4

convective.

POD (%) | POFD (%) FAR (%) Biais CSl (%) PC (%)
fortement 83 09 22 11 73 97
convective
moyennement 74 12 29 1.5 66 93
convective
faiblement 65 19 32 0.6 63 91
convective
Totale 75 19 29 1.2 66 92
Les valeurs 100 00 00 1 100 100
optimales
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Table.11.Les résultats des parametres d'évaluation

> Faiblement convective

Le pourcentage de surface des champs |égérementeatie des nuages
précipitant détectés par le classifieur est en dmord avec ceux identifiés dans les
données radar. Cependant, la zone identifiée gstdénent sous-estimée par rapport
aux données radar (biais: 0,6). La POD indique me&eviron 65% des pixels classés
comme faiblement convectifs par le radar sont aidetifiés par notre méthode
indiqué par la POFD (19%p valeur moyenne FAR (32%) est relativement magléré
Le CSI (63%) indique une bonne classification desglp. Visiblement, concernant la
classe « faiblement convective », cette classéréstbien identifiee avec un PC de
(91%). Par conséquent, selon ces statistiquesrdegltats indiquent une bonne

identification de la classe « faiblement convedive

» Moyennement convective

Pour cette classe, les paramétres d’évaluation reringue la méthode mise en
ceuvre permet de bien identifier la classe « moyetoevective ». En effet, les
résultats de classification correspondent avec daentifiés dans les données radar
(table 11).

Cependant, une légére surestimation de cetteecttsandiquée par biais: 1,5. En
raison de la faible zone occupée par la classegpport a 'ensemble de la zone de
pluie, la valeur POD peut étre considéré commefsdgante. Environ 74% des pixels
classifies comme précipitation appartenant a laselac moyenne convective » par le
radar sont également identifiés par la méthoddlisatée tres faible pourcentage de
pixels incorrectement classifiés indiqué par la PQRontre la bonne classification.
Aussi, la valeur moyenne FAR est relativement méelé29%). Comme pour la classe
« faiblement convective », le CSI (66%) indiqgue degré satisfaisant de pixels

correctement classifiés et les valeurs de PC (3@¥firment les résultats obtenus. En
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conséquence, la détection des précipitations « mmyaent convectives » indique des

performances meilleures par rapport a la classébiefnent convective ».

>  Fortement convective

Le pourcentage de la zone fortement convective aedortes précipitations
intenses classifiées par la méthode proposée spamdent a ceux détectés par le
radar (table 11). La valeur importante de POD (88%6hcidant avec la faible valeur
de POFD (09%) et la faible valeur de FAR (22%) mamit la bonne classification
pour cette classe. Cette classification de la zZmmegment convective révele une
performance positive par rapport aux classes dJeimibnt convective » et
« moyennement convective ». En effet, la clasdiboade la zone des précipitations
fortement convective est quasi impartiale. Le CBI%) indique un bon degré de
pixels correctement classifiés et la valeur de PZ%) confirme cet aspect. Les
parametres calculés indiquent une meilleure pedooe pour les nuages fortement

convectifs.

4.4. Discussion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué un classifiaii bayésien pour classer
les nuages convectifs et déterminer leur intergspartir des propriétés physiques des
nuages extraites de SEVIRI.

Dans l'ensemble, les résultats montrent une borerormance pour la
différenciation de l'intensité des précipitatiormseectives. La combinaison conjointe
des informations sur les propriétés physiques desyes estimées implicitement a
partir des différents canaux de SEVIRI a permisndeux identifier les différentes

intensités de précipitations convectives.
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CONCLUSION

Une nouvelle technique applicable jour et nuit basdr le CNB est proposée en

utilisant les propriétés physiques des nuages.

L'utilisation du satellite MSG de part sa frequeiéacquisition, son nombre de
canaux et sa haute résolution spatiale a aussrilwo@ita I'amélioration de nos
résultats. En effet, I'incorporation des informasomultispectrales sur les propriétés
optiques et microphysiques des nuages, a permiméii@aer lidentification des

nuages convectifs et la discrimination entre lésnsités des précipitations.

La détection de la zone de précipitations fortentemivectives repose sur des
informations sur le CTT acquis a partir de TB10t&@B3. En effet, les zones de
nuages avec un BTD3 élevé et une température plsselbsont caractérisées par des
fortes intensités de pluie. Pour les précipitatidegerement et moyennement
convectives, l'identification est basée sur deormiations de CWP et de CP. Les
zones de pluie caractérisées par des valeurs delWRlevés et une grande quantité
de particules de glace dans les parties supérialuesuage produisent de fortes
précipitations. Les informations sur le CP sontué&es en tenant compte des
difféerences de température DTB1 et DTB2. Les infmions sur le CWP sont
incorporées en considérant le VIS0.6 et le canaNte1.6 pendant le jour et les
difféerences de température de brillance QIR s DTBsg.73 DTB2 et DTB3 pendant
la nuit. L'évaluation des performances de notraripie est effectuée en comparant

les résultats de classification avec les donnébkxm ra

Les parametres statistique d’évaluation montreet lguméthode proposée est

fiable en utilisant les informations CWP et CP.

En perspective, le travail réalisé peut étre am&lgd des informations issues a
partir d’autres satellites tels que TRMM (Tropi€&infall Measuring Mission) seront

combinées avec les informations MSG.

68



Réféerences bibliographiques

Adler, R.F., Negri, A.J. (1988) A satellite infrardechnique to estimate tropical

convective and stratiform rainfall. J. Appl. Metedv:30-5.

Arking A. and Childs, J.D. 1985 : Retrieval of ctbwcover parameters from

multispectral

Arkin, P. A (1979) The relationship between thecfi@nal coverage of high cloud and
rainfall accumulations during GATE over the Bscaleay. Mon. Weather Review,
107: 1382-1387.

Baum, B.A., Platnick, S (2006). Introduction to M@Dcloud products. In: Qu JJ,
Gao W, Kafatos M, Murphy RE, Salomonson VV (edsitlcacience satellite remote

sensing: science and instruments. Springer, New,¥or8.

Ben Gal, I. (2007). Bayesian networks. In RuggErj, Kenett, R., et Faltin, F. W.,

editors, Encyclopedia of statistics in quality aabiability. John Wiley and Sons.

Browning K. A. and Ludlam F. H. 1960: Radar anaysi a hailstorm. Technical Note
n°5, Dept. of Meteorology, Imperial College, Lond&iK, 109p.

Browning, K.A., J.C. Frankhauser, J.P. Chalon, .el.FEccles, 1976. Structure of an
evolving hailstorm, Part V : synthesis and implicas for hail growth and halil
suppression, Mon. Wea. Rev., 104, 603 — 610.

Chappell C. F. 1986: Quasi-stationary convectivengs. In Mesoscale Meteorology
and Forecasting, P.S. Ray, Ed. Amer. Meteor. 2885310 (chapter 13).



Cuiping, L., Shuangcheng, W., et Hui, W. (2009)alreng naive bayes classifiers
withincomplete data. In International Conference Artificial Intelligence and
Computational Intelligence, AICI '09, volume 4, @sg350-353.

Eumetsat 2004: Applications of Meteosat Second €dio@ - Conversion from
Counts to Radiances and from Radiances to Brighthemperatures and Reflectance,

http://oiswww.eumetsat.org/WEBOPS/msqg interpretdimnex.html

Fritz, S., Laszlo, I. (1993) Detection of water wapin the stratosphere over very high
clouds in the tropics. J. Geophys. Res. 98: D125922967.

Houze J. (1993) Cloud Dynamics. Academic Presspp.73

Huffman, G. J., Adler, R. F., Morrissey, M. M., Bai, D. T., Curtis, S., Joyce, R.,
McGavock, B., Susskind, J. (2001) Global Precimtatat One-Degree Daily
Resolution from Multisatellite Observations, J. IHyaheteor. 2, 36-50,
doi:10.1175/1525- 7541(2001)002<0036:GPAODD>2.0Z0;

Houze Jr. 1993: Cloud dynamics. Academic Prespp73

Inoue, T. (1987) A cloud type classification with ONA-7 splitwindow
measurements. J. Geophys. Res. 92:3991-4000.

Inoue, T. (1985) On the temperature and effectivesgivity determination of semi-
transparent cirrus clouds by bi-spectral measuré&rarthe 10-mm window region. J.
Meteor. Soc. Japan 63:88-99.

Inoue, T. (1987b) An instantaneous delineationarfvective rainfall areas using split
window data of NOAA-7 AVHRR. J Meteor Soc Japard&@®—-481.



Inoue, T. Wu, X. Bessho, K. (2001) Life cycle ofheective activity in terms of cloud
type observed by split window. 11th Conference atelte Meteorology and
Oceanography, Madison, WI, USA.

Jiangtao, R., Sau Dan, L., Xianlu, C., Ben, K., @heR., et Cheung, D. (2009). Naive
bayes classification of uncertain data. In NintEEEInternational Conference on
Data Mining, ICDM "09, pages 944-949.

Kidhnlein M. , Appelhans T., Thies B., Nauss T. (@01mproving the accuracy of
rainfall rates fromoptical satellite sensorswithamae learning — A random forests-
based approach applied to MSG SEVIRI, Remote Sgradienvironment 141 (2014)
129-143.

Lazri M., Ameur Z., Ameur S., Mohia Y., BruckerM., Testud J. (2013a), Rainfall
estimation over a Mediterranean region using a atethased on various spectral
parameters of SEVIRI-MSG. J. Adv. Space Res. 523p02450-1466.

Lazri M., Ameur S., Brucker J. M., Testud J., Hamelte B., Hameg S., Ouallouche
F. and Mohia Y. (2013b): Identification of rainimpuds using a method based on
optical and microphysical cloud properties from Btetat second generation daytime
and nighttime data, Appl Water Sci, DOI 10.1007211:013-0079-0.

Lazri, M., Ameur, S., Mohia, Y. (2014) Instantansagainfall estimation using neural
networkfrom multispectral observations of SEVIRdi@neter and its application in
estimation of daily and monthly rainfalhdvances in Space Resear¢hlume 53,
Issue 1, 1, P,138-155

Lazri M., Ouallouche F., Ameur S., Brucker J. &hd Y. Mohia, (2012) Identifying
Convective and Stratiform Rain by Confronting SEVERensor Multispectral
Infrared to Radar Sensor Data Using Neural NetwSdqgsors & Transducers Journal,
Vol. 145, Issue 10, pp. 19-3.



Lebeaupin-Brossier C., Ducrocq V. and Giordani HO& : Sensitivity of torrential
rain events to the sea surface temperature baskijlommesolution numerical forecast,

Journal of Geophysical Research - Atmospheres,212110.

Lensky I.M. and Rosenfeld, D. 2003a: A night-ragligeation algorithm for infrared
satellite data based on microphysical consideratidnAppl. Meteorol. 42:1218-1226,
2003a.

Levizzani V., Schmetz J., Lutz H. J., KerkmannAlberoni P. P., Cervino M. 2001:
Precipitation estimations from geostationary odnitl prospects for Meteosat Second

Generation, Meteorological Applications, 8, 23—-41.

Lionello P., Malanotte-Rizzoli P., Boscolo R. et 2006: The Mediterranean Climate:
An overview of the main characteristics and issidliterranean Climate Variability,
Elsevier B. V., 1-26.

Lowd, D. et Domingos, P. (2005). Naive bayes mot@iprobability estimation. In
Proceedings of the 22nd international conferenc®lachine learning, volume 119
of ICML '05, pages 529-536, New York, NY, USA. ACM.

M.A. Hall, G. Holmes, (2003) Benchmarking attribuselection techniques for
discrete class data mining, IEEE Transactions oovW@dge and Data Engineering
15, 1437-1447.

Marshall J. S. and Palmer W. M. K. 1948: The dsttion of raindrops with size, J.
Meteor. 5, 165-166.

Mehta A.V. and Yang S. 2008: Precipitation climagpyl over Mediterranean Basin

from ten years of TRMM measurements. Adv. Geo&d@i, 87-91.



Nauss, T., Kokhanovsky, A. A. (2006) Discriminatiragning from non-raining clouds
at mid latitudes using multispectral satellite détamos. Chem. Phys., 6, 5031-5036.

Nauss T., Thies B. and Bendix J. 2007: Detectiomigh Rain Clouds using Water
Vapour Emission - Transition from Meteosat First\MIRl) to Second Generation
Vapour Emission - Transition from Meteosat FirstIRI) to Second Generation
(SEVIRI), Geophysical Research, Vol. 9, 05252.

Nuissier O., Ducrocq V., Ricard D., Lebeaupin Cd @&mquetin S. 2008: A numerical
study of three catastrophic events over Southeander. Part | : Numerical framework
and synoptic ingredients, Q. J. R. Meteorol. Sb&4, 111-130.

Polat K., S. Gunes, (2006) Automated identificatmindiseases related to lymph
system from lymphography data using artificial immauecognition system with fuzzy
resource allocation mechanism (fuzzy-AIRS), BiomgatliSignal Processing and
Control 1 : 253-260.

Ramoni, M. et Sebastiani, P. (2001). Robust balgssifiers. Artificial Intelligence,
125(1-2) :209-226.

Rivrain J.-C. 1997: Les épisodes orageux a prétipiis extrémes sur les régions
méditerranéennes de la France, Phénoménes remisjuad. 4, Météo-France,

Toulouse, (in French).

Roebeling RA, Deneke HM, Feijt AJ (2008) Validatiofn cloud liquid water path
retrievals from SEVIRI using one year of CloudNElservations. J Appl Meteor
Climatol 47:206—-222.

Roebeling, R.A., Feijt, A.J., Stammes, P. (2006)udl property retrievals for climate
monitoring: implications of differences between SEV on METEOSAT-8 and
AVHRR on NOAA-17, J. Geophys. Res., 11 (D20210j;X1»1029/2005JD006990.



Sauvageot H., 1992 : Radar météorologique. Artemirsd, Boston, 361 pp.

Schmetz, J., Tjemkes, S. A., Gube, M., Van de berg(1997) Monitoring deep

convection and convective overshooting with Meteosdv. Space Res. 19: 433-441.

Strabala, K. I., Ackerman, S. A., Menzel, W. P.949Cloud properties inferred from
8-12um Data. J. Appl. Meteorol. 33: 212-229.

Thies, B., Nauss, T., Bendix, J. (2008a) Discrirtinga raining from non-raining
clouds at mid-latitudes using meteosat second gdorrdaytime data. Atmos. Chem.
Phys., 8, 2341-2349.

Thies, B, Nauss T, Bendix J. (2008b) Delineatiorrashing from non-raining clouds
during nighttime using Meteosat-8 data. MeteorqiplA 15:219-230.

Thies, B., Turek, A., Nauss, T., Bendix, B. (20Mather type dependent quality
assessment of a satellite-based rainfall detecioneme for the mid-latitudes.
Meteorol. Atmos. Phys. 107:81-89 DOI 10.1007/s06@03-0076-X.

Trigo, R. M., Xoplaki, E., Zorita, E. et al. 200Belationship between variability in the
Mediterranean region and mid-latitude variabiliyediterranean Climate Variability,
Elsevier, B. V., 179-226, 2006.

Weisman M. L. and Klemp J. B. 1982: The dependesicaumerically simulated
convective storms on vertical wind shear and buoyalon. Weather Rev., 110(6),
504-520.



