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Résumé : 

Notre travail porte sur  un nouvel algorithme pour classer les nuages convectifs 

et déterminer leur intensité à partir des propriétés physiques des nuages extraites de 

SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager). Les événements convectifs 

observés de 2006 à 2011 à une échelle temporelle de 15 min, de résolution spatiale 

4×5km2 sont analysés sur le nord de l'Algérie. La méthode de classification des 

précipitations convectives est basée sur la relation entre les caractéristiques spectrales 

des nuages et leurs  propriétés physiques telles que le CWP, phase des nuages (CP) et 

la température du sommet des nuages (CTT). Pour ce faire, une méthode statistique 

basée sur "La classification naïve bayésienne" est appliquée. Il s'agit d’un type de 

classification Bayésienne probabiliste simple basée sur le théorème de Bayes avec une 

forte indépendance (dite naïve) des hypothèses. Pour une période de 12 mois, les 

performances de la méthode pour la classification des intensités de précipitations dans 

les nuages convectifs sont évaluées à l'aide du radar météorologique installé sur le 

nord de l'Algérie. Les résultats indiquent une performance encourageante de la 

méthode.  

 

Mots clés: nuage convective; SEVIRI;  radar météorologique; classificateur naïf 

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 Administration 

OMM: Organisation Mondiale de la Météorologie 

SEVIRI: Spinning Enhanced Visible and Infra Red Imager 

VIS: Visible 

WV: Water Vapor 

 

 

 

 

  



 

 

 

SOMMAIRE 

 

INTRODUCTION ........................................................................................................... 1 

 

CHAPITRE 1 : LES PRECIPITATIONS CONVECTIVE EN MEDIT ERRANEE 

 

1.1. Préambule .................................................................................................................. 3 

1.2. Principe de formation des précipitations et des nuages…………………… ............. 3 

1.3. Précipitations convectives .......................................................................................... 5 

1.4. Organisation spatio-temporelle des phénomènes météorologiques ........................... 6 

1.4.1. L’échelle planétaire ...................................................................................... 7 

1.4.2. L’échelle synoptique .................................................................................... 7 

1.4.3. La Méso échelle ........................................................................................... 8 

1.4.4. L’échelle Aérologique ................................................................................. 8 

1.4.5. La micro échelle ........................................................................................... 8 

1.5. Les précipitations intenses en Algérie ............................................................ 8 

1.5.1. Les systèmes convectifs de méso échelle .................................................... 9 

1.5.1.1. Les cellules convectives ................................................................. 10 

1.5.1.2. Formations des orages à partir des cellules convectives ................ 12 

1.6. Propriétés radiatives des précipitations et des nuages ............................................... 14 

1 .7. Discussion ................................................................................................................. 18 

 

CHAPITRE 2 : INSTRUMENTS D’OBSERVATION DES PRECIPIT ATIONS 

 

2.1. Préambule .................................................................................................................. 19 

2.2. Le radar météorologique ............................................................................................ 19 

2.2.1. Principe de fonctionnement ......................................................................... 20 

2.2.2. Equation du radar ......................................................................................... 21 

2.2.3. Réflectivité radar .......................................................................................... 23 

2.2.4. Intensité de pluie R ...................................................................................... 24 



 

 

 

2.2.5. Mode de visualisation des images radars météorologique ........................... 25 

2.2.6. Bandes de fréquences radar ......................................................................... 25 

2.2.7. Réseau algérien des radars météorologiques ............................................... 26 

2.3. Satellites météorologiques ......................................................................................... 26 

2.3.1. Satellites météorologiques satellites 1ere Générations ................................ 30 

2.3.2. Satellite de deuxième génération (MSG) ..................................................... 32 

2.3.3. Principe d’acquisition d’images ................................................................... 41 

2.4. Discussion .................................................................................................................. 42 

 

CHAPITRE 3: LECLASSIFICATEUR NAIF BAYESIEN 

 

3.1. Préambule .................................................................................................................. 43 

3.2. Théorème de Bayes .................................................................................................... 43 

3.3. Le classifieur bayésien naïf (Naive Bayesian Classifier)  ......................................... 45 

3.3.1. Algorithme d’apprentissage bayésien naïf ................................................... 45 

3.3.2. Estimation de la valeur des paramètres ........................................................ 47 

3.3.3. Construire un classifieur à partir du modèle de probabilités ....................... 48 

3.4. Avantages et Inconvénients ....................................................................................... 48 

3.5. Discussion .................................................................................................................. 49 

 

CHAPITRE4: IDENTIFICATION ET CLASSIFICATION DES 

PRECIPITATIONS PAR LE CLASSIFICATEUR NAIF BAYESIEN 

 

4.1. Préambule .................................................................................................................. 51 

4.2. Présentation du site d’étude et des données utilisées ................................................. 51 

4.2.1. Présentation du site ...................................................................................... 51 

4.2.2. Données du satellite et du radar ................................................................... 52 

4.2.2.1. Observations par satellite ............................................................... 52 

4.2.2.2. Observations par radar météorologique ......................................... 55 

4.2.2.3. Collocation spatiale et temporelle des observations satellite et    

Radar ...................................................................................................................... 57 



 

 

 

4.2.3. Méthodologie ............................................................................................... 57 

4.2.3.1. Les paramètres utilisés pour classifier les précipitations  

   Convectives ................................................................................... 57 

4.2.3.2. Procédure de calibration ................................................................. 60 

4.3. Application du CNB à la séparation  des intensités de précipitations  

       Convectives ................................................................................................................ 62 

4.3.1. Cas d'une seule situation pluviométrique  .................................................... 62 

4.3.2. Application aux situations de précipitations convectives observées entre 

Avril et Octobre 2013 ................................................................................. 63 

4.4. Discussion .................................................................................................................. 67 

 CONCLUSION  .............................................................................................................. 68 

 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES



1 

 

INTRODUCTION  

 

En général, les événements des précipitations intenses à la fois dans les régions 

tropicales et extratropicales sont dominés par la présence des cellules de pluie 

convectives. L'estimation des précipitations convectives et sa contribution au total des 

précipitations est un enjeu important à la fois en météorologie et en hydrologie.  

 

Dans la région méditerranéenne, des quantités significatives des précipitations  

sont enregistrées pendant les périodes chaudes de l'année. La principale source de cette 

pluie au cours de ces périodes est les systèmes convectifs.  La complexité du climat 

méditerranéen est du essentiellement à la situation géographique du bassin 

méditerranéen. 

 

Au cours des dernières décennies, plusieurs méthodes d’estimation de taux de 

pluie basées sur des observations des capteurs passifs ont été développées. Ces 

méthodes utilisent des observations infrarouges thermiques qui relient la température 

du sommet des nuages Cloud Top Temperature  (CTT) aux taux de précipitation [e.g. 

Adler and Negri, 1988] ou Cold Cloud Duration (CCD) [e.g. Huffman et al. 2001 ; 

Arkin 1979]. Elles sont bien adaptées aux situations convectives, mais  inappropriées 

lorsque les systèmes nuageux convectifs sont constitués d'une partie de nuages de 

faible convection,  qui peuvent devenir des nuages stratiformes. En effet, cette partie 

de précipitations est généralement sous-estimée car la température est relativement 

chaude et par conséquent elle ne peut pas être discriminée à partir des zones non-

précipitantes . 

 

Ces systèmes convectifs nuageux composés peuvent être identifiés et classés 

selon leurs intensités à l'aide de leurs propriétés physiques. Par conséquent, les 

données infrarouges thermiques seules ne suffisent pas, d’autre informations sont 

nécessaire pour la classification des précipitations par satellite. Outre les informations 

Cloud Top Temperature (CTT),  Cloud Water Path (CWP) et Cloud Phase  (CP)  
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doivent être utilisées pour une classification plus fiable des nuages convectifs [lazri et 

al, 2013a, 2013b; lazri et al, 2014; Kühnlein et al. 2014]. 

 

  Cependant, peu d'études ont été réalisées utilisant les propriétés physiques des 

nuages à partir du  SEVIRI pour classifier l'intensité des précipitations. Cette 

classification peut être utilisée pour le développement des techniques d'estimation des 

précipitations ou l'amélioration des techniques existantes. 

 

Nous présentons dans ce mémoire une méthode pour la classification des 

intensités de précipitations convectives à partir du satellite Meteosat Seconde 

Génération (MSG)  basées sur les propriétés physiques des nuages. Les satellites 

météorologiques sont les seuls instruments capables de fournir de grandes quantités de 

mesures des précipitations dans les zones éloignées où les données sont difficiles ou 

impossibles à collecter à partir des pluviomètres ou des radars. La méthode proposée 

ici est basée sur un classificateur bayésien. Ce classificateur est choisi en raison de son 

efficacité de classification et sa simplicité de mise en œuvre [Hall and Holmes, 2003]. 

La calibration et la validité de ce système est effectuées en comparant les données 

satellites avec les observations du radar météorologique. 

 

Le travail que nous proposons dans ce mémoire est composé de quatre 

chapitres, organisés de la manière suivante : 

Le premier chapitre est consacré à une description générale du climat 

méditerranéen. L’objectif visé est de donner une vision globale sur les phénomènes 

météorologiques précipitants se produisant dans cette région. 

Dans le deuxième chapitre, nous présentons les instruments d’observation des 

précipitations. 

Dans le troisième chapitre nous présentons le classificateur naïve bayésien. 

Dans le dernier chapitre nous présentons la méthodologie de l’identification et  

la classification des précipitations par le classificateur naïve bayésien. 

Et on termine par conclusion.  



 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 1 
 

 

 

 

 

 

LES PRECIPITATIONS CONVECTIVES EN 

MEDITERRANEE
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1.1. Préambule 

 

Le bassin méditerranéen couvre la région étendue de quelques centaines de 

kilomètres autour de la mer Méditerranée, située entre 30° et 45° de latitude connait 

depuis la haute antiquité une occupation humaine importante qui a fortement marqué 

ses paysages et ses espaces naturels. Les ressources physiques de cette région 

dépendent des caractéristiques des principales composantes du milieu naturel à savoir, 

le climat, le relief, le sol et les ressources en eau. Le climat méditerranéen est 

généralement caractérisé par un fort contraste entre l'été et l'hiver, on le distingue par 

une période estivale chaude et peu arrosée et par un hiver dont les températures sont 

souvent modérées avec une pluviométrie importante. Ce climat est influencé à la fois 

par le climat subtropical et le climat des systèmes de moyennes latitudes [Trigo et al. 

2006; Alpert et al. 2006]. Les précipitations des systèmes méso-échelle généralement 

se propagent d'Ouest en Est et du Nord au Sud sur la région méditerranéenne, 

susceptibles d'être associés aux perturbations cycloniques méditerranéennes résultant 

d'interactions entre la circulation atmosphérique à grande échelle, l'orographie et le 

contraste de température terre-mer [Mehta et Yang 2008]. Il en résulte que les climats 

méditerranéens sont des climats instables et d’une pluviométrie extrêmement variable. 

Par conséquent, cette région est caractérisée par une occurrence des 

précipitations convectives importante qui sont liées à l’instabilité atmosphérique des 

systèmes de méso échelle. 

Dans ce chapitre, après la présentation du processus de formation des 

précipitations et l’organisation spatio-temporelle des phénomènes météorologiques, 

nous nous intéresserons plus particulièrement aux systèmes convectifs responsables 

souvent des précipitations intenses en Algérie.  

 

1.2. Principe de formation des précipitations et des nuages 

 

Les gouttelettes d’eau se forment lorsqu’une quantité suffisante de vapeur d'eau 

est entrainée au dessus du niveau de condensation par des mouvements ascendants. Un 

flux d'humidité convergent de l'environnement vers le nuage est nécessaire dans les 
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basses et moyennes couches de l'atmosphère pour assurer le maintien et le 

développement du nuage. 

Pour qu'il y ait production de précipitations, il faut, d'une part, que les 

mouvements ascendants persistent suffisamment longtemps pour qu'il y ait 

condensation d'une grande quantité d'eau nuageuse et, d'autre part, que les petites 

gouttelettes se transforment en particules précipitantes. Les processus microphysiques 

se produisant dans un nuage dans les deux phases « chaudes » et « mixtes » et 

conduisant aux différents types de précipitations sont schématisés dans la figure 1. Ces 

précipitations se forment selon deux mécanismes: 

Soit par un mécanisme de croissance consistant en la déposition de vapeur d'eau 

en sursaturation sur les noyaux de condensation, puis sur les gouttelettes, ce qui a pour 

effet d'augmenter leur diamètre. 

Soit par un mécanisme d'auto conversion, par lequel les gouttelettes vont 

s'agglomérer, qui dépend à la fois de la collision et de la coalescence des gouttelettes. 

Les gouttelettes tombent alors hors du courant ascendant lorsque leur vitesse de chute 

est assez grande. 

Elles grossissent ensuite par collection tant qu'elles restent dans l'air nuageux. 

L'efficacité de ce mécanisme dépend des vitesses relatives des gouttelettes, de leur 

diamètre et de la turbulence dans le nuage. Certaines gouttes éclatent et produisent de 

nombreux fragments; les plus petits sont entrainés par les courants ascendants, les 

autres continuent leur chute. 

Une partie s'évapore dans l'air sec sous le nuage avant d'atteindre le sol, l'autre 

partie produit les précipitations. Lorsque les précipitations n'atteignent pas le sol, on 

est en présence d'un phénomène appelé "virga".
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Fig.1. Processus microphysiques dans un nuage : a) Phase chaude (T>0°C) b) Phase 

mixte (l’isotherme 0°C traverse le nuage) (d’après Cohard, 1999). 

 

 

1.3. Précipitations convectives 

 

D’un point de vue macroscopique, la nature des mouvements d’air verticaux 

permet de distinguer fondamentalement ce type de précipitations pour lesquelles la 

vitesse verticale de l’air est supérieure ou égale à la vitesse de chute des gouttelettes 
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d’eau ou de glace. 

Dans la situation convective, les forts mouvements ascendants provoquent une 

condensation rapide de la vapeur d’eau et génèrent de forts contenus en eau liquide 

nuageuse. Les processus microphysiques dominants sont la coalescence et le givrage. 

Ils conduisent à un développement très efficace des précipitations (liquides et solides) 

car ils sont favorisés par les fortes ascendances qui augmentent la durée de résidence 

des hydrométéores dans le système. Lorsque des particules deviennent suffisamment 

lourdes, elles tombent au sol sous forme de pluies très intense ou de grêle. Les 

cumulonimbus sont des exemples courants de précipitations convectives intenses; les 

ascendances sont en moyenne comprises entre 1 et 5 ms-1. Les pluies convectives sont 

caractérisées par des champs de précipitations de plus grande extension verticale et par 

une forte variabilité spatiale et temporelle des intensités de pluie. 

 

1.4. Organisation spatio-temporelle des phénomènes météorologiques 

 

Pour l’étude du fluide atmosphérique, les différents phénomènes observables 

peuvent être regroupés suivant leurs dimensions et leurs durées de vie. C’est ce que 

l’on appelle échelle spatiale et échelle temporelle respectivement. La notion d’échelles 

a été officialisée par le Programme de Recherche sur l’Atmosphère Globale (GARP). 

Cinq échelles ont été définies; elles sont par ordre décroissant selon l’étendue des 

phénomènes étudiés. Ces échelles sont: l’échelle planétaire, l’échelle synoptique, la 

méso échelle, l’échelle aérologique et la micro échelle 

La figure 2 montre les différentes échelles spatio-temporelles utilisées pour 

caractériser les différents phénomènes météorologiques. 
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Fig.2. Echelles spatio-temporelles des différents phénomènes météorologiques 
 

1.4.1. L’échelle planétaire 

 

Elle se rapporte aux phénomènes en liaison avec la circulation générale. On 

peut citer l’exemple de l’alternance des saisons sèches et pluvieuses des régions 

intertropicales. Ces phénomènes sont associés aux grandes fluctuations saisonnières de 

l’atmosphère. Ils s’étendent sur des zones de plusieurs milliers de kilomètres et leur 

durée de vie est de l'ordre du mois ou de l'année. On peut les observer grâce aux 

satellites météorologiques géostationnaires. 

 

1.4.2. L’échelle synoptique 

 

Les phénomènes de l’échelle synoptique s’étendent sur de vastes régions (1000 

à 10000 km) et persistent pendant plusieurs jours. L’étude et l’analyse de tels 

phénomènes sont faites grâce aux réseaux d’observations en surface et en altitude. Les 

précipitations frontales, les ondes d’est, les alizés, la mousson, les lignes de grains de 

l’Afrique tropicale et les cyclones en sont de bons exemples parmi tant d’autres. 
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1.4.3. La Méso échelle 

 

Elle est définie pour les phénomènes dont la dimension est comprise entre 100 

et 1000 km. Vents régionaux ou locaux, cellules convectives, la brise de mer/terre ou 

encore les ondulations d’un courant aérien que l’on peut déceler en altitude après le 

passage d’une barrière montagneuse, entrent dans cette catégorie. La ligne de grains 

est considérée également comme étant un phénomène de méso échelle. 

 

1.4.4. L’échelle Aérologique 

 

Elle est relative aux phénomènes dont la dimension est comprise entre 10 et 100 

km tel que les orages de cumulonimbus. La ligne de grains peut également se trouver 

dans cette échelle. 

 

1.4.5. La micro échelle 

 

La micro échelle se rapporte aux phénomènes dont la dimension est comprise 

entre 1 et 10 km. On peut y inclure tout phénomène ayant une dimension de l’ordre du 

mètre et une durée de vie de l’ordre de la seconde à la minute. Les tourbillons de 

poussière, les remous observés dans un écoulement atmosphérique à cause de la 

rugosité du sol et du frottement occasionné, ou encore les rafales de vent, la 

convection, la turbulence en sont des exemples. 

 

1.5. Les précipitations intenses en Algérie 

Une des caractéristiques du climat méditerranéen est le faible nombre annuel de 

jours de pluie. Mais derrière cette faible pluviosité se cachent des épisodes intenses 

conduisant à de forts cumuls de précipitations. Ces épisodes pluvieux naissent de la 

conjonction entre la configuration géographique de la zone considérée et la situation 

météorologique. En région méditerranéenne, la mer a une influence non négligeable 

sur l’occurrence de ces évènements. En effet, la température de surface de la mer joue 

un rôle important en humidifiant et en réchauffant les basses couches de l’atmosphère 
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conduisant ainsi à un développement des systèmes fortement précipitants [Lebeaupin 

et al. 2006]. 

Les systèmes convectifs de mésoéchelle (MCS pour Mesoscale Convective 

System) auraient résulté d’après l’analyse de nombreux épisodes de précipitations 

intenses (HPEs pour Heavy Precipitating Events) en région méditerranéenne. 

 

1.5.1. Les systèmes convectifs de mésoéchelle 

 

Les systèmes convectifs de méso-échelle peuvent être vus comme l’imbrication 

des systèmes convectifs de petite échelle tels que les orages monocellulaires, 

multicellulaires ou encore supercellulaires (voir section 1.5.1.2). Ainsi, un système 

convectif de méso-échelle mature est composé de cellules convectives à différents 

stades de développement (voir section 1.5.1.1). Alimenté par un flux d’humidité, de 

nouvelles cellules convectives se forment permettant de prolonger la durée de vie du 

système et le rendre quasi-stationnaire.  

La quasi-stationnarité des systèmes focalise ces précipitations intenses sur une 

même zone permettant alors d’atteindre très rapidement des cumuls importants. Il 

apparaît que ce phénomène météorologique est à l’origine de la grande majorité des 

épisodes de pluies intenses en région méditerranéenne [Rivrain 1997]. Les MCS quasi-

stationnaires responsables de la plupart des épisodes de pluies intenses en région 

méditerranéenne sont facilement identifiables sur l’imagerie satellitaire dan 

l’infrarouge [Rivrain, 1997; Nuissier et al. 2008]. Ils sont caractérisés par un sommet 

très froid avec une extension verticale importante. 

Lorsque l’environnement météorologique devient moins favorable, la formation 

de nouvelles cellules devient plus éparse et le système entre dans sa phase de 

dissipation. Il se désorganise et les précipitations convectives puis stratiformes 

diminuent rapidement. 
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1.5.1.1. Les cellules convectives 

 

Une cellule convective est un système nuageux formé par une masse d’air 

instable dont son  cycle de vie de se décompose en trois étapes successives (voir 

figure 3) 

 

 

 

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

 

• Stade cumulus  

 

À son début, chaque orage est un cumulus. À ce stade, un courant ascendant 

prédomine dans toute la cellule convective, courant vertical qui atteint habituellement 

sa vitesse maximale dans sa partie supérieure, en fin d'étape. Il n'est pas rare que ce 

courant atteigne une vitesse de 16 m/s. À chaque niveau de ce courant, la température 

est supérieure à l'air environnant. Le diamètre de la cellule peut avoir de 2 à 10 km. 
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• Stade de maturité  

 

Lorsque le courant ascendant gagne de hautes altitudes, une abondance de cristaux 

de glace et de gouttelettes crée des précipitations. L'apparition des précipitations à la 

surface indique que l'orage a atteint sa phase de maturité. La traînée des précipitations 

est un des agents initiateurs du courant descendant. Au début, ce courant descendant 

ne touche que les couches intermédiaires et  inférieures de la cellule. Il augmente 

graduellement aux plans horizontal et vertical, bien qu'il n'atteigne jamais le sommet 

du nuage. 

L'écoulement de l'air descendant qui s'étale au sol amène des changements marqués 

dans les conditions en surface. Au cours de cette phase, la cellule peut atteindre une 

altitude de 9 à 12 km et, dans certaines zones, jusqu'à 20 km. À l'occasion, un nuage en 

rouleau se produit au front d'attaque de l'orage, sous l'effet de frottement des courants 

descendant et ascendant. 

 

• Stade de dissipation  

 

Le courant descendant gagne graduellement toute la cellule, sauf la partie du 

sommet où le courant ascendant perdure. À ce stade, l'orage est parvenu au stade de 

dissipation. La pluie cesse graduellement et le sommet de la cellule s'effiloche en 

forme d'enclume. Ainsi, dans un environnement sans cisaillement vertical du vent 

horizontal, les cellules convectives restent isolées et n’ont qu’un cycle de vie très court 

(< 1 h) [Weisman et Klemp 1982]. Au cours de son cycle de vie, la cellule se déplace 

globalement avec le vent moyen. 
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1.5.1.2. Formations des orages à partir des cellules convectives 

 

Les orages sont formés à partir des cellules convectives profondes. Au sein 

desquelles, se produisent des décharges électriques qui se manifestent par des éclairs et 

des tonnerres. 

Le nuage caractéristique des orages est le cumulonimbus, reconnaissable par sa 

grande extension verticale et sa forte densité. Lorsqu’un orage de ce type se produit, 

l'air est instable entre la base du nuage et son sommet. 

 

� Orage monocellulaire 

 

Un orage monocellulaire est formé d’une simple cellule convective isolée . 

c’est un orage à courte durée de vie, condamnés dès sa formation à une dissipation 

rapide et n’est généralement pas stationnaire. En effet, ce type d'orage dure 

généralement une demi-heure, au plus une heure. Il peut ainsi donner des 

précipitations momentanément intenses, mais ne permet pas d’obtenir des cumuls de 

précipitations importants. 

 

� Orage supercellulaire 

 

Un orage supercellulaire a en commun avec un monocellulaire ordinaire la 

présence d'une cellule convective unique et autonome mais cette dernière est de très 

grande taille. En revanche, contrairement au monocellulaire ordinaire dont la durée de 

vie est brève, la supercellule a pour particularité de pouvoir conserver une activité 

intense durant parfois plusieurs heures. Cette cellule convective est un élément 

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

� Orage multicellulaire 

 

A l’inverse des orages isolés, un orage multicellulaire est un système composé 

de plusieurs cellules convectives à différents stades de leur cycle de vie [Browning et 

Ludlam, 1960; Chappell 1986], comme cela est indiqué schématiquement sur la figure 

5. Cette association de cellules confère à ce type d’orage une extension horizontale 

plus importante que celle des orages monocellulaires. De plus, même si la durée de vie 

des cellules qui composent le système est plutôt courte (quelques dizaines de minutes), 

de nouvelles cellules naissent en continu à l’avant du système. L’ensemble peut ainsi 

perdurer plusieurs heures et en cas de quasi-stationnarité, ils sont susceptibles de 

donner de forts cumuls de précipitations. 

Un système convectif multicellulaire se forme dans un environnement instable 

permettant la génération permanente de nouvelles cellules convectives. Ces nouvelles 

cellules deviennent matures et prennent part au système tout en étant advectées dans le 

flux moyen (comme pour les cellules isolées) avec les cellules plus anciennes. Une 

zone stratiforme s’étend en aval du flux d’altitude, alimentée par les anciennes cellules 

en cours de dissipation. 
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Fig.5. Représentation schématique d’un système convectif multicellulaire, avec la 

formation de nouvelles cellules à l’avant (n+1), et la dissipation des anciennes à 

l’arrière (n-1). La flèche blanche représente le courant ascendant principal et les 

flèches noires les courants descendant [Browning et al. 1976] 

 

1.6. Propriétés radiatives des précipitations et des nuages 

 

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

visible VIS, proche infrarouge NIR et infrarouge IR  ont depuis longtemps été étudiées 

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

optiques et microphysiques des nuages (épaisseur optique des nuages, rayon effectif 

des particules des nuages, phase thermodynamique des nuages, extension verticale des 

nuages) que nous détaillerons ci-après peuvent être résumées comme suit [Levizzani et 

al. 2001]: 

• Dans l'infrarouge thermique, les propriétés radiatives sont sensibles à la 

distribution de la taille des hydrométéores. En effet, une augmentation de la 

taille des particules augmente la transmissivité, diminue la réflectivité et 

augmente l'émissivité des nuages.  

• L'émissivité des nuages de glace est inférieure à celle des nuages d’eau. 

• Dans la bande (3.7 - 3.9µm), l'émissivité des nuages est plus faible que dans 

l’infrarouge thermique (10.5 - 12.5µm). 
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• Nuages avec des petits hydrométéores diffusent et reflètent une grande partie du 

rayonnement dans la bande (3.7 - 3.9µm). Une augmentation de la taille des 

particules des nuages ou de la présence de grosses gouttes ou cristaux de glace 

au sommet des nuages réduit la réflectance dans la bande (3.7 -3.9µm). 

• La réflectance dans le NIR (1,50 - 1,78µm) est inversement proportionnelle à la 

taille des rayons effectifs des particules de nuages. 

• La réflectance dans la bande VIS est proportionnelle à l’épaisseur optique des 

nuages. 

Le rayon effectif (�e) est défini comme le rapport du troisième sur le second 

moment du spectre dimensionnel des gouttelettes, soit [Levizzani et al. 2001]: 

 

�e =
� ���	�
��

�



� ���	�
��
�



                  	1-1
 

 

Où � est le rayon des gouttelettes de nuages et n(�) est la concentration de 

gouttelettes de rayon �. 

La teneur en eau liquide des nuages LWC (Liquid Water Content) pour les 

nuages d’eau (ou IWC (Ice Water Content) pour les nuages de glace) est largement 

utilisée pour caractériser la microphysique des nuages et elle est définie comme suit 

[Levizzani et al. 2001]: 

 

��� =
����

�
� ���	�
��

�

�
                             	1-2
 

 

Où ρw est la densité de l'eau (en g m-3). 

L’épaisseur optique des nuages résume la capacité du nuage à « éteindre » un 

faisceau lumineux. L’épaisseur optique des nuages est définie par l'intégration du 

coefficient d'extinction sur l'épaisseur géométrique de nuage [Levizzani et al. 2001]: 

 

   � =� �� 
!"

!#
                         	1-3
 

Où z1 et z2 sont la hauteur de la base du nuage et la hauteur du sommet du 

nuage, respectivement, et k est le coefficient d’extinction. 
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LWP (liquid water path) représente la quantité d’eau liquide intégrée sur la 

colonne atmosphérique (en g m-2). LWP s’exprime par la relation suivante [Levizzani 

et al. 2001]: 

��% =� ���	 
� 
!"

!#
                      	1-

4
 

 

Le paramètre CWP (Cloud Water Path) est défini comme LWP pour le nuage 

d’eau ou IWP pour le nuage de glace. Le CWP est proportionnelle à l’épaisseur 

optique des nuages (�) et au rayon effectif des particules des nuages (�e). Il peut être 

exprimé en fonction de τ et de �e par la relation suivante [Thies et al. 2008a; 2008b; 

2010; Nauss et Kokhanovsky 2006; 2007]: 

 

                                                          ��% =
"

�
 �e τ ρ                                                       	1-5
 

 

Où le ρ (g/m3) est la densité de l’eau dans les nuages. 

Le paramètre CWP est donc directement lié à la probabilité qu’un nuage soit 

pluviogène. Cette hypothèse repose sur le fait que les particules assez grosse peuvent 

tomber contre le champ de vent ascendant au sein d’un nuage d’une extension 

verticale, qui favorise la croissance de ces particules [Lensky et Rosenfeld 2003a; 

Nauss et al. 2007]. 

Aussi, la présence des particules de glace (phase des nuages) dans la partie 

supérieure de nuage renforce l’hypothèse qu’un nuage soit pluviogène suivant le 

processus Bergeron- Findeisen [Houze 1993]. 

Par conséquent, ces propriétés optiques et microphysiques des nuages (CWP et 

Phase des nuages) sont directement liées à la probabilité qu'un nuage soit précipitant et 

peuvent donc être utilisées comme un délimiteur entre les nuages précipitants et les 

nuages non précipitants [Nauss et Kokhanovsky 2006]. 

La figure 6 résume les situations précipitantes et non précipitantes des nuages 

en fonction des propriétés optiques et microphysiques des nuages. 
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Fig.6. Modèle conceptuel pour l'identification de la zone de pluie basée sur les 

propriétés optiques et microphysiques des nuages (CWP et la phase des nuages) 

[Lensky et Rosenfeld 2003a]. 

 

Comme le montre la figure, les zones nuageuses précipitantes sont caractérisées 

par un CWP suffisamment grand et une présence des particules de glace dans la partie 

supérieure. 

Les zones nuageuses de très fortes intensités de précipitations sont caractérisées 

par un CWP plus grand, une plus grande quantité de particules de glace dans la partie 

supérieure et une extension verticale importante (des sommets très froids). Alors que 

les zones non précipitantes sont caractérisées par un CWP plus faible et un sommet 

relativement chaud. 
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1 .7. Discussion  

 

Comme nous venons de le voir dans ce chapitre, les épisodes de pluies intenses 

en région méditerranéenne peuvent résulter de différents phénomènes 

météorologiques. Ces phénomènes sont associés à  des systèmes convectifs de 

mésoéchelle quasi-stationnaires. 

L’observation d’un tel système de précipitations intenses et l’identification des 

précipitations convectives sont réalisées en utilisant les moyens de télédétection à 

savoir, les satellites et les radars météorologiques qui seront décrits en détail dans le 

chapitre suivant. 
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INSTRUMENTS D’OBSERVATION DES 

PRECIPITATIONS 
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2.1. Préambule 

 

La mesure des précipitations est une opération complexe. Cela est dû, à la forte 

variation spatiale des précipitations engendrée par le déplacement de la perturbation, le 

lieu de l'averse et sa topographie. 

La télédétection est l’ensemble des techniques qui permettent, par l’acquisition 

d’images, d’obtenir de l’information sur la surface de la terre par l’intermédiaire d’un 

instrument de mesure n’ayant pas de contact direct avec la surface étudiée. 

La météorologie moderne utilise intensément les instruments de télédétection ya 

ceux qui opèrent à distance par télédétection passive (satellites météorologiques) ou 

active (radars météorologiques), pour l’étude des différents phénomènes 

météorologiques. 

Dans ce chapitre, nous présenterons ces instruments d’observation ainsi que 

leur mode de fonctionnement. 

 

2.2. Les radars météorologiques  

 

       Le mot radar est une abréviation de l’anglais Radio Detection and Ranging, est 

utilisé pour designer un capteur actif qui, au moyen d’un balayage temporel effectué 

par des hyperfréquences, génère une image du terrain. 

  Durant la Seconde Guerre mondiale, les opérateurs radars ont remarqué que des 

échos parasites semblaient venir des précipitations et des techniques furent mises au 

point pour filtrer ces échos gênants. Cependant, les scientifiques ont rapidement 

reconnu le potentiel pour la météorologie et dès la fin du conflit, des radars militaires 

mis en disponibilité furent utilisés pour la détection des précipitations.  

      Le radar constitue un outil indispensable à l’observation de l’atmosphère 

(surveillance et détections des zones pluvieuses) et à l’élaboration des prévisions 

météorologiques à courte échéance. Il peut apporter également des informations 

nécessaires aux services d’annonces des crues puisqu’il fournit après traitement 

approprié, une estimation des cumuls de précipitations. Il permet de localiser les 

précipitations (pluie, neige, grêle) et de mesurer leurs intensités en temps réel. 
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       Les radars utilisés en météorologique sont des radars à impulsion. Pour cela, un 

signal H.F issu d’un oscillateur pilote est modulé en amplitude par une impulsion 

rectangulaire. autrement dit, le radar à impulsion fonctionne en modulation tout ou 

rien.     

    Selon  sa configuration électronique, un radar à impulsion est cohérent ou non. Le 

signal produit par un radar non cohérent, permet de déterminer la nature de la cible, la 

distance à laquelle elle se trouve et sa position angulaire dans l’espace .par contre, un 

radar cohérent donne en plus des informations données par un radar non cohérent, la 

vitesse de déplacement de la cible par mesure de l’effet Doppler dû à son mouvement 

[Sauvageot, 1992]. 

 

2 .2. 1. Principe de fonctionnement 

 

Un radar est constitué d’une antenne parabolique, d’un système d’émission-

réception et radar  d’un calculateur. L’antenne verticalement et horizontalement. 

L'ordinateur assure le traitement du signal et permet la visualisation des échos et 

l'animation de plusieurs images successives. 

L’antenne parabolique du radar tourne et émet un faisceau d’ondes 

électromagnétiques. Ces ondes sont, à la fois, puissantes, très brèves et de fréquences 

élevées. Elles se déplacent à la vitesse de la lumière puis elles sont rétrodiffusées par 

les gouttes de pluie, les grêlons ou la neige. Le radar calcule alors la distance qui le 

sépare de ces précipitations. L’orientation de l’antenne et le temps écoulé entre 

l’émission de l’impulsion et la réception du signal permettent de localiser la région 

diffusante, en direction et en distance. Le radar localise ainsi les zones de 

précipitations et mesure leur intensité à des distances atteignant200 à 300 km. 

Finalement, ce type de radar permet d'utiliser la même antenne pour l'émission et la 

réception, en plus de concentrer l'énergie dans des impulsions courtes au lieu de la 

répartir dans une émission continue. Le phénomène physique "responsable" du signal 

radar est la rétrodiffusion (diffusion vers l’arrière) des particules du volume 

échantillonné. Il s’agit donc d’une propriété physique directement proportionnelle à la 

puissance reçue mesurée par le radar. Le traitement de ce signal retour permet de 
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calculer le facteur de réflectivité radar Z, exprimé en décibels (dBZ). Généralement, 

on représente un radar météorologique comme un radar tournant à 360° sur son axe 

(représenté par son angle azimutal) avec un certain angle d’élévation par rapport au 

sol, comme représenté sur la figure 7. 

 

Fig.7. Schéma de principe de fonctionnement d’un radar météorologique 

En émettant des hypothèses sur les caractéristiques physiques des cibles (phase, 

distribution dimensionnelle) ou en utilisant des informations provenant d’instruments 

complémentaires (lidar, radiomètre), il est possible de restituer certains paramètres 

nuageux tels que les diamètres caractéristiques (diamètre moyen, effectif des 

hydrométéores), la nature des hydrométéores (pluie, eau nuageuse, neige, grêle, …), 

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 puissances sur le trajet aller-retour d'une 

onde émise. Cette équation exprime la relation entre la puissance de l’onde émise par 

le radar et celle rétrodiffusée par les précipitations. Elle révèle les propriétés du 

volume diffusant d’une cible située à une distance r, en fonction des caractéristiques 
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du radar et des conditions météorologiques. Soient Pt, la puissance totale émise par le 

radar, Gm le gain maximum de son antenne et σ, la section efficace de rétrodiffusion de 

la cible. La distance entre l’émetteur et le récepteur est déduite du décalage de temps 

entre émission et réception. Si on néglige l’atténuation atmosphérique, le rapport entre 

la puissance reçue et celle transmise est donné par la relation suivante [Sauvageot 

1992]:  

 

                                                   %
P)

* =  
+,-

� .�

		�/
�	01                                                        (2-1)                                                            

 

La cible interceptée par le radar est aussi caractérisée par la réflectivité radar 

qui est donnée par : 

                                                 η =∑σ3 4⁄                                                                  (2-2) 

     Où V est le volume d’impulsion contenant une multitude de centres diffuseurs de 

section efficace σi. 

 

En tenant compte de l’atténuation atmosphérique (La
2) et de l’affaiblissement 

(Lr) dans le récepteur, l’équation du radar prendra la forme générale qui est donnée par 

la relation suivante [Sauvageot 1992]: 

 

                                      % %6* =
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��                                                       (2-3) 

 

Avec θ0 φ0 sont des angles d’ouvertures à 3dB en site et en azimut, c est la 

vitesse de propagation des ondes, et τ la durée de l’impulsion radar. L’équation peut se 

mettre sous la forme suivante: 

 

                                                   P=B. �D" 	 A��                                                              (2-4) 

 

A est la constante du radar considéré, est obtenue par la mesure des 

caractéristiques de ce dernier. 
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2.2. 3. Réflectivité radar 

 

L’écho de retour réfléchi par les cibles est analysé pour son intensité afin 

d’établir le taux de précipitation dans le volume sondé. On utilise une longueur d’onde 

radar entre 1 et10cm afin que le retour agisse selon la loi de Rayleigh (intensité 

proportionnelle à une puissance du diamètre de la cible en autant que le diamètre des 

cibles soit beaucoup plus petit que la longueur d’onde du faisceau radar). C’est ce 

qu’on nomme la réflectivité (Z) exprimé usuellement en mm6/m3. 

Cette intensité varie en fait comme la 6iéme puissance du diamètre D des cibles 

et le carré de leur constant diélectrique. La distribution des gouttes est donnée par 

l’équation suivante [Sauvageot 1992]: 

 

                                             Z=� DFGHIJ

GHKL
 N(D)dD                                                   (2-5) 

 

Où  N(D)dD exprime le nombre de particules de dimensions comprises entre D 

et D+dD. Dans le cas de spectre discret, le facteur de réflectivité est donné par la 

relation suivante [Sauvageot 1992] : 

 

                             Z=∑ ∆O33 =∑ PQ3	R3
∆R3SR3
F

3 = ∑ �3	R3
R3
F

3                                  (2-6) 

 

Le facteur Z est une caractérisation de la répartition moyenne de la population 

des diffuseurs dans le volume V. Il est donné par la relation : 

 

                                                   Z=
#

T
∑ R3

F
3                                                                 (2-7) 

 

Une échelle logarithmique définie par comparaison avec un niveau de référence 

de 1 mm6/m3 exprime le facteur de réflectivité en dBZ [Sauvagoet 1992] : 

 

                                           Z(dBZ)=10log[Z(mm6/m3]                                             (2-8) 
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2.2.4. Intensité de pluie R 

 

 Le taux de pluie notée R exprimée par unité de temps et de surface est la 

quantité d’eau traversant une unité de surface pendant un intervalle de temps, en 

d’autres termes c’est la hauteur d’eau / temps. Elle est donnée selon la relation 

suivante [Sauvagoet 1992] : 

 

                                         R=
�

F
� D�V)	D
N	D
dD

GXYZ

GX[@
                                             (2-9) 

 

Vt(D) représente la vitesse terminale de chute d’une goutte de pluie de diamètre 

D en l’absence de courant d’air vertical. Elle est fonction de son diamètre et peut être 

approchée par la relation suivante [Sauvageot 1992]: 

 

                                                    Vt(D)=k.Dα                                                          (2-10) 

 

    k et α sont des coefficients d’ajustement. 

En posant certaines hypothèses sur le comportement de la pluie (son 

homogénéité, sa répartition, la constance de son intensité dans le volume traité), et 

connaissant les lois physiques qui régissent le comportement des gouttes d’eau [Quéré 

2004].une relation semi empirique entre la réflectivité et l’intensité de la pluie a été 

proposé [Marshall et Palmer 1948], elle est de la forme : 

 

                                                          Z= aRb                                                            (2-11) 

 

Où a et b sont des coefficients qui dépendent de la nature des précipitations. Z 

et R sont respectivement exprimés en mm6/m3 et mm/h. 
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2.2.5. Modes de visualisation des images radar météorologiques  

 

Toutes les données obtenues par le sondage radar sont affichées selon leur format. 

Ainsi, la visualisation du signal radar reçu peut se faire selon trois modes appelés 

respectivement: PPI, RHI et HTI. 

 

� Mode PPI (Plan Position Indicator) 

 

C’est une représentation de la forme et de la position de la cible en azimut, dans le 

système de coordonnées polaires. Cette représentation est obtenue en imprimant à 

l’antenne radar un balayage circulaire ou semi circulaire et en synchronisant ce 

balayage à celui d’une base de temps circulaire d’un oscilloscope jouant le rôle 

d’organe de visualisation. 

 

� Mode RHI (Range Height Indicator) 

 

C’est une représentation de la forme et de la position de la cible en site, dans le 

système de coordonnées polaires. On adopte le même principe de balayage que celui 

de la représentation précédente. 

 

� Mode HTI (Height Time Indicator) 

 

C’est une représentation de l’intensité du signal émis et de son écho en fonction du 

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

  

2.2.6. Bandes de fréquences radar 

 

Selon leurs applications, les radars météorologiques fonctionnent dans des 

bandes de fréquences. La table 1 ci-dessous est un récapitulatif des longueurs d’onde 

utilisées par les radars, ainsi que leurs bandes de fréquences correspondantes. 
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Table.1. Bandes de fréquences micro-ondes et longueurs d’onde correspondantes. Les 
radars en bande C, X et W sont les radars les plus utilisés en météorologie. 

 

2.2.7. Réseau algérien des radars météorologiques 

 

Le réseau algérien des radars météorologiques, « AWSR-81 » (Algerian 

Weather Service Radar), est constitué de sept radars. Ils sont exclusivement destinés à 

l’observation des champs de précipitations et essentiellement repartis dans le nord de 

l’Algérie .ces radars se situent respectivement à Tlemcen, Bechar, Tiaret, El Bayadh, 

Alger, Annaba et Sétif. Notons que  ces dernières années, seul le radar de setif reste 

opérationnel. 

 

2.3. Satellites météorologique  

 

       Les satellites météorologiques sont devenus des instruments privilégiés, à la fois  

pour la météorologie et la climatologie, ils consistent un système perpétuel 

d’observation de l’atmosphère terrestre et permet de générer des images de la planète 

entière.  Les observations effectuées par ces satellites consistent un apport essentielle 

aux systèmes des prévisions météorologique numérique et aident également les 

prévisionnistes à reconnaitre le développement des phénomènes météorologiques 
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susceptibles de causer des sinistres. L'utilisation des données satellitaires a ainsi 

permis l'émergence d'une nouvelle approche de la climatologie qui a fait de 

l'estimation des précipitations un de ses grands thèmes de recherche. 

Le premier satellite météo « Tiros 1 » a été lancé par les Américains en 1960. Les 

images de l'atmosphère qu'il transmettait n'étaient pas vraiment exploitables. Mais, 

depuis cette date, la technique a beaucoup progressé. Actuellement, il existe deux 

familles de satellites météorologiques : les défilants et les géostationnaires. L'ensemble 

de ces satellites (voir figure 8, 9)  permet d'assurer une couverture complète et 

continue de la planète 

 

 

 

 

Fig.8. Système mondial d'observation de satellites météorologiques. 
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Fig.9. couverture des satellites météorologiques géostationnaires et en orbite polaire 
depuis l’espace. 

 

� Les satellites Géostationnaires   

 

Les satellites géostationnaires tournent dans le même sens et avec la même vitesse 

de rotation que la terre (leur période de révolution sidérale est identique à sa période 

de rotation, soit 23 h 56 min 4.09 s) les faisant apparaître à l'arrêt du point de vue d'un 

observateur à la surface de la Terre. Ils sont situés à 36000 km d’altitude (35 859 km 

pour METEOSAT) au dessus de la surface de la Terre sur des points spécifiques à la 

même latitude que l'équateur 0°. Ils surplombent toujours la même partie de notre 

globe terrestre. 

Ces satellites présentent l’avantage de toujours visualiser la terre sous le même 

angle. Autrement dit, ils peuvent enregistrer la même image à des intervalles 

rapprochés. Cette propriété est particulièrement utile pour l’observation des conditions 

météorologiques. L’un des inconvénients des orbites géostationnaires est leur grande 

distance par rapport à la terre ce qui réduit la résolution spatiale. 

Ainsi, il faut que les différents pays coopèrent pour pouvoir assurer la couverture 

totale du globe terrestre: les satellites géostationnaires météorologiques sont maintenus 

par EUMETSAT (Meteosat), les Etats-Unis (GOES), le Japon (MTSAT), la Chine 
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(Fengyun-2), la Russie (GOMS) et l'Inde (KALPANA). Il faut un réseau de 5 ou 6 

satellites pour couvrir l'ensemble du globe. 

 

Fig.10. Couverture des satellites météorologiques géostationnaires [source 

EUMETSAT] 

� Les satellites défilants (satellites polaires) 

 

Les satellites défilants tournent autour de la terre sur une orbite quasi circulaire 

passant prés des pôles dans des trajets Nord-Sud (par exemple NOOA (National 

Oceanic and Atmospheric Administration) pour les américain et METOP  pour les 

européens d’EUMETSAT), (voir figure11, 12), ils observent la terre a une altitude un 

peut inferieure à 1000 km (850 km) et donnent une meilleure résolution (des détails de 

l’ordre de 2 km) que les satellites géostationnaires. Ils font le tour de la terre en prés de 

deux heures. L’orbite du satellite et la rotation de la terre permettent  une couverture 

complète  de la surface de la planète après un cycle orbital complet. Ils délivrent   des 

informations sur une même zone deus fois par jour. Ils sont utilisés pour alimenter les 

modèles de prévision à plusieurs jours d’échéance. Ils permettant surtout l’observation 

des régions qui ne sont pas couverte par les satellites géostationnaires. 

De plus, à chaque passe, ces satellites examinent une bande d’une largeur 

d’environ 1900 km qui se situe plus à l’Ouest à cause de la rotation de la terre vers 
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l’Est. Plusieurs heures s’écoulent entre les passes au-dessus du même endroit de 

moyenne ou basse altitude. Chaque   satellite en orbite polaire peut observer la planète 

entière en 24 heures. Pour la plus part des satellites météorologique polaires, les 

orbites sont choisies de telle sorte qu’elles soient héliosynchrones, cela signifie que 

l’orbite garde un angle constant avec le soleil durant toute l’année, donc le satellite 

passe au-dessus d’un endroit donné à la même heure solaire locale chaque jour. 

Ces satellites nous fournissent les renseignements sur l’état du « trou » dans la 

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

à la surface des océans.  

 

                  

        Fig.11. le système polaire commun            Fig.12. l’orbite polaire [EUMETSAT] 

(SAT. NOAA et SAT. METOP) [EUMETSAT]   

                                      

 
2.3.1. Les satellites METEOSAT (satellites 1ere Générations) 

 

Le satellite METEOSAT de première génération (Fig.13) est un satellite 

météorologique géostationnaire européen. L'objectif principal du système 

METEOSAT est la fourniture de données satellitaires rentables et de services annexes 

correspondant aux besoins des Etats membres d'EUMETSAT. Dans la mesure du 

possible, le système répond aux besoins exprimés par l'Organisation Météorologique 

Mondiale. La première utilisation des images fournies par ces satellites est 
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évidemment destinée à la prévision météorologique. Cependant, d’autres utilisations 

sont facilement envisageables telles que l’estimation des paramètres météorologiques. 

Ils couvrent l'Afrique, l'Europe et les extrémités de l'Asie et de l'Amérique 

méridionale. 

 

 

 

 

 

 

Fig.13. Satellite METEOSAT  [source EUMETSAT]  

   

Le premier satellite Météosat a été lancé en 1977 suivi d’une série de plusieurs 

satellites, dont le dernier « MSG3 » a été lancé en 2012. La table 2 donne l’année de 

lancement ainsi que les caractéristiques principales de chaque type de satellite. 

 

 

Table.2. Caractéristiques principales des satellites Météosat (HRV : haute résolution 

dans le visible). 
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Le principal instrument de ce satellite est le radiomètre MVIRI, dont les 

caractéristiques principales sont rapportées dans la table ci-dessus (Table3). Le 

radiomètre travaille dans trois bandes spectrales : 

� La Bande visible : est utilisée pour l’imagerie diurne. Ce canal n’est utilisable 

que lorsqu’il fait  jour sur la terre.  

� La Bande vapeur d’eau : la bande d’absorption de la vapeur d’eau est utilisée 

pour déterminer la quantité de vapeur d’eau dans ma moyenne troposphère.  

� La Bande infrarouge : la bande de l’infrarouge thermique (fenêtre) est utilisée 

pour l’imagerie nuit et jour et aussi pour déterminer la température du sommet 

des nuages et de la surfaces de l’océan 

 

 

 

 

 

 

 

Table.3. Caractéristique spectrales et temporelle des canaux de METEOSAT 

Les images acquises couvrent toujours la même zone du globe terrestre durant 

un intervalle de temps fixé à l’avance. Le système est conçu pour fournir toutes les 30 

minutes une vue globale du disque terrestre. La résolution au point sous satellite et de 

2.5 km dans le canal visible et d’environ 5 km pour l’infrarouge et le canal vapeur 

d’eau. 

 

2.3.2. Satellite de deuxième génération (MSG) 

 

Le programme MSG (METEOSAT Seconde Génération) a été mis en place 

pour assurer la relève de METEOSAT première génération Il inclut des améliorations 

par rapport à son prédécesseur : une meilleur résolution, plus de canaux étudies et une 

Nom du Canal Bande spectrale 

Visible (VIS) 0.45   - 1.0 (µm) 

Vapeur d’eau (WV) 5.7     - 7.1 (µm) 

Infrarouge (IR)  10.5   - 12.5 (µm) 

Résolution temporelle 30 minutes ⇒ 48 images par jour 
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plus grande rapidité dans l’acquisition d’images. Il permet d’avoir une amélioration de 

l’imagerie et d’analyser les masses d’air. MSG-1 (Fig.14) a été lancé le 28 août 2002. 

Il est positionné au dessus de l'équateur à 3.5°W. Le système de transmission des 

données a dû être revu pour cause de panne. Finalement, il est devenu pleinement 

opérationnel sous le nom de METEOSAT-8 à partir du 29 janvier 2004. 

MSG-1 est le premier des 3 satellites géostationnaires similaires qui exerceront 

une surveillance constante du temps à partir de la même position que ses prédécesseurs 

pendant plusieurs années à venir. Il a une masse de 1700 kg et présente une forme 

cylindrique qui fait 3.2 m de diamètre et 2.4 m de hauteur. Il est entièrement couvert 

de 8 panneaux solaires et a une durée de vie de 7 ans. 

 

Fig.14.  Satellite MSG1 [source EUMETSAT] 

 

L'imageur SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infra Red Imager) fournit 

toutes les 15 minutes (au lieu de 30 minutes avec METEOSAT) une image de 

l'hémisphère observée par le satellite dans 12 bandes spectrales (Table 4) différentes 

du spectre visible et infrarouge, soit 4 fois plus que Météosat. Cet enrichissement du 

spectre des observations représente une avancée majeure pour l'amélioration des 

modèles météorologiques numériques. De plus, en réduisant de 30 à 15 minutes le 

rafraîchissement des données, MSG-1 permet aux climatologistes et aux 

météorologues de déceler plus facilement le déclenchement des phénomènes à 

évolution rapide, comme les orages, les tempêtes de neige ou les bancs de brouillard. 
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De même, une résolution au sol de 1 km dans le spectre visible au lieu de 2,5km 

précédemment autorise l'observation et le suivi de phénomènes localisés. Le rapport 

signal-bruit qui était élevé avec celui de METEOSAT, a été amélioré sur MSG-1 grâce 

à l’élargissement des bandes spectrales. 

 

Nom du 
canal 

 

Longueur 
d’onde 
centrale 

(µm) 
 

Bande 
Spectrale 

(µm) 

VIS 0.6 
 

0.635 0.56 – 0.71 

VIS 0.8 
 

0.81 0.74 – 0.88 

IR 1.6 
 

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 
 

7.35 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 – 14.40 

HRV 0.7 0.50 – 0.90 

 

Table.4.  Les 12 canaux de MSG 

 
Nous présentons dans les paragraphes suivants les différents canaux du radiomètre 

SEVIRI de MSG-1. 
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� Les canaux visibles 

MSG-1 possède deux canaux visibles : VIS 0.6 et VIS 0.8. Les images provenant 

de ces canaux (Fig.15 et Fig.16 respectivement) ont des caractéristiques similaires à 

l’image du visible de METEOSAT première génération. Elles peuvent ainsi être 

interprétées de façon identique. 

Ces canaux sont indispensables pour la détection et le suivi des masses nuageuses, 

la détermination des zones observées lors de prises de vue successives, ainsi que la 

surveillance de la surface des terres et des aérosols. Leur combinaison permet d’établir 

des indices de végétation. 

 

 

            

Fig.15. Image de MSG-1 du canal                     Fig. 16.Image de MSG-1 du canal   

                visible 0.6                                                                    visible 0.8 

 

MSG-1 possède aussi un canal visible dénommé HRV (fig.17) qui est un canal 

visible à large bande et qui est comme le canal VIS de METEOSAT première 

génération. Il se différencie de ce dernier par sa résolution qui est de 1 km au lieu de 

2.5 km. Il permet de mesurer le vent à l’altitude des nuages 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 possède deux canaux : WV 6.2 et WV 7.3 (Fig .18,  Fig.19) Ces canaux 

perpétuent le canal vapeur d’eau de METEOSAT première génération. Ils permettent 

de mesurer la vapeur d’eau dans la mésosphère, de fournir des traceurs pour les vents 

atmosphériques et d’affecter une altitude aux nuages semi-transparents. 

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

vapeur d’eau à différents niveaux de la troposphère. 

 

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



Chapitre 2           INSTRUMENTS D’OBSERVATION DES PRECIPITATIONS 
 

37 

 

 

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

 

� Le canal IR 1.6 

 

Ce canal est situé dans la partie dite proche infrarouge du spectre 

électromagnétique. Il aide à faire la différence entre surfaces nuageuses et surfaces 

neigeuses et entre nuages de glace et d’eau. Il apporte aussi des informations sur la 

présence d’aérosols atmosphériques. Un exemple d’image de 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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� Le canal IR 3.9 

 

Il est situé dans une partie du spectre électromagnétique où la lumière du soleil 

influe sur le rayonnement reçu. Ainsi, il s’agit partiellement d’un canal d’émission 

thermique et il est aussi partiellement sensible à la réflexion du rayonnement solaire. 

De ce fait, l’interprétation des images provenant de ce canal nécessite quelques 

précautions. En effet, durant le jour, l’énergie solaire réfléchie domine pour donner 

l’apparence d’une image dans la partie visible du spectre, tandis que la nuit, l’énergie 

ne provient que de la Terre avec les caractéristiques de la partie infrarouge du spectre. 

Ce canal est utilisé principalement pour la détection des nuages bas, des brouillards 

nocturnes et des incendies de forêts. Il sert aussi à mesurer les températures à la 

surface de la Terre et de la mer. Une image de MSG1 dans le canal IR 3.9 est donnée 

par la figure 21. 

 

Fig.21. Image de MSG-1 du canal IR 3.9    

� Le canal IR 8.7 

 

Il apporte essentiellement des informations sur les masses nuageuses minces des 

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

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

� Le canal IR 9.7 

 

Ce canal est sensible à la concentration d’ozone dans la partie basse de la 

stratosphère. Il sert à mesurer l’ozone total et à évaluer sa variabilité diurne. Il peut 

aussi servir à établir les configurations d’ozone comme indicateurs des champs de 

vents à ce niveau. Une image de MSG1 dans le canal IR 9.7 est donnée par la figure 

23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.23. Image de MSG-1 du canal IR 9.7 
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� Les canaux IR 10.8 et IR 12.0 

Ils sont situés dans l’infrarouge thermique et sont semblables à ceux de 

METEOSAT première génération. Chaque canal réagit à la température des nuages et 

de la surface terrestre. Ensemble, ces canaux permettent de réduire les effets 

atmosphériques en mesurant les températures de la surface de la Terre et du sommet 

des nuages. Ils servent aussi au suivi des nuages pour déterminer les vents 

atmosphériques et estimer l’instabilité atmosphérique. La figure 24 et la figure 25 

donnent une image de MSG dans les canaux IR10.8 et IR12.0 respectivement. 

 

              

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

 

� Le canal IR 13.4 

 

Ce canal est situé dans la partie du spectre où le rayonnement est absorbé par les 

molécules de dioxyde de carbone (CO2). Il sert à estimer l’instabilité atmosphérique et 

contribue à  fournir des informations sur la température de la basse troposphère. Une 

image de MSG1 dans le canal IR 13.4 est donnée par la figure 26. 
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Fig.26. Image de MSG-1 du canal IR 13.4 

 

 
2.3.3. Principe d’acquisition d’image 

 

Le capteur SEVIRI est un radiomètre à balayage et c'est la rotation du satellite 

autour de son axe principal d'inertie qui est utilisée pour réaliser l'acquisition des 

images. 

Le satellite tourne à 100 tours par minute autour d'un axe parallèle à l'axe Nord-

Sud de la terre. Le télescope du radiomètre de Météosat vise la terre par l'intermédiaire 

d'un miroir et balaie à chaque révolution du satellite une étroite bande de la surface de 

la terre. L'angle de balayage correspondant, de 18°, est décrit en 30 ms. Pendant les 

570 ms suivantes, le télescope vise l'espace et cette durée est mise à profit pour 

modifier l'orientation du miroir, de façon qu'au tour suivant, il balaie au sol une bande 

contiguë à la précédente, mais plus au nord. La phase de non acquisition de données 

est mise à profit pour calibrer les détecteurs [Eumetsat 2004]. Le radiomètre est 

l'instrument principal dont les satellites météorologiques sont équipés. Cet instrument 

balaye la surface de la terre ligne par ligne. Chaque ligne consiste en une série 

d'images élémentaires ou pixel. Pour chaque pixel, le radiomètre mesure l'énergie 

radiative dans différentes bandes spectrales. Cette mesure est numérisée, puis 

transmise à une station au sol où elle est traitée, avant d'être envoyée à la communauté 

des utilisateurs. Le Principe d’acquisition d’une image de la terre par le radiomètre 
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SEVIRI illustré par la figure27.  

 

 
 

Fig.27. Principe d'acquisition des images Météosat 

 

2.4. Discussion  

 

Les instruments que nous venons de décrire dans ce chapitre sont très largement 

utilisés pour la mesure des précipitations. Les radars  météorologiques qui donnent des 

mesures directes des précipitations ne permettent pas une couverture globale de toutes 

les régions d’intérêt et de vastes zones restent encore non couvertes. 

Pour permettre une identification sur des régions plus vastes avec la meilleure 

résolution spatio-temporelle possible, les satellites météorologiques constituent un 

moyen d'observation privilégié. Ces satellites météorologiques ont permis d’améliorer 

considérablement la connaissance de la répartition spatiale des précipitations. Dans le 

prochain chapitre, nous présentons le classificateur naïf bayésien. 



 

 

 

 

CHAPITRE 3 
 

 

 

  

 

 

LE CLASSIFICATEUR NAIF BAYESIE 
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3.1. Préambule 

La classification naïve bayésienne est l'une des méthodes les plus simples en 

apprentissage supervisé basée sur le théorème de Bayes avec une forte indépendance 

(dite naïve) des hypothèses. Elle met en œuvre un classifieur bayésien naïf, ou 

classifieur naïf de Bayes, appartenant à la famille des classifieurs Linéaires. En termes 

simples, un classifieur bayésien naïf suppose que l'existence d'une caractéristique pour 

une classe, est indépendante de l'existence d'autres caractéristiques. 

 

3.2. Théorème de Bayes 

 

Le théorème de Bayes est un résultat de base en théorie des probabilités, issu des 

travaux du révérend Thomas Bayes et retrouvé ensuite indépendamment par Laplace. 

Dans son unique article, Bayes cherchait à déterminer ce que l’on appellerait 

actuellement la distribution a posteriori de la probabilité d’une loi binomiale. Ses 

travaux ont été édités et présentés à titre posthume (1763) par son ami Richard Price 

dans Un essai pour résoudre un problème dans la théorie des risques (An Essay 

towards solving a Problem in the Doctrine of Chances). Les résultats de Bayes ont été 

redécouverts et étendus par le mathématicien français Laplace dans un essai de 1774, 

lequel n’était apparemment pas au fait du travail de Bayes. 

Le théorème de Bayes est utilisé dans l’inférence statistique pour mettre à jour ou 

actualiser les estimations d’une probabilité ou d’un paramètre quelconque, à partir des 

observations et des lois de probabilité de ces observations. Il y a une version discrète et 

une version continue du théorème. 

• L’école bayésienne utilise les probabilités comme moyen de traduire 

numériquement un degré de connaissance (la théorie mathématique des 

probabilités n’oblige en effet nullement à associer celles-ci à des fréquences, 

qui n’en représentent qu’une application particulière résultant de la loi des 

grands nombres). Dans cette optique, le théorème de Bayes peut s’appliquer à 

toute proposition, quelle que soit la nature des variables et indépendamment de 

toute considération ontologique. 
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• L’école fréquentiste utilise les propriétés de long terme de la loi des 

observations et ne considère pas de loi sur les paramètres, inconnus mais fixés. 

En théorie des probabilités, le théorème de Bayes énonce des probabilités 

conditionnelles : étant donné deux évènements A et B, le théorème de Bayes permet de 

déterminer la probabilité de A sachant B, si l’on connaît les probabilités : 

• de A ; 

• de B ; 

• de B sachant A. 

Ce théorème élémentaire (originellement nommé « de probabilité des causes ») a 

des applications considérables. 

Pour aboutir au théorème de Bayes, on part d’une des définitions de la probabilité 

conditionnelle : P(A|B) P(B) = P(A∩B) = P(B|A) P(A)                                 	3-1
 

 

En notant P(A∩B) la probabilité que A et B aient tous les deux lieux. En divisant 

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

 

        P(A|B) = 
]	B|I
]	I
	

]	`
               	3-2
	
 

Soit le théorème de Bayes. 

Chaque terme du théorème de Bayes a une dénomination usuelle.  

Le terme P(A) est la probabilité a priori de A. Elle est « antérieure » au sens 

qu’elle précède toute information sur B. P(A) est aussi appelée la probabilité 

marginale de A. Le terme P(A|B) est appelée la probabilité a posteriori de A sachant B 

(ou encore de A sous condition B). Elle est « postérieure », au sens qu’elle dépend 

directement de B. Le terme P(B|A), pour un B connu, est appelé la fonction de 

vraisemblance de A. De même, le terme P(B) est appelé la probabilité marginale ou a 

priori de B. 

On améliore parfois le théorème de Bayes en remarquant que 

 

P(B) = P(A∩B) + P(Ā∩B) = P(B|A) P(A) + P(B|Ā) P(Ā)             	3-3
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Afin de réécrire le théorème ainsi: 

 

P(A|B) = 
]	`|I
	]	I


]	`|I
]	I
a]	`|Ā
	]	Ā
                      	3-4
	
 

Où Ā est le complémentaire de A. Plus généralement, si {A i} est une partition 

de l’ensemble des possibles, pour tout Ai de la partition. 

 

P(Ai|B) = 
]	`|I
	]	I


∑ ]	`|Ib
	]	Ib
c
             	3-5
 

 

 

3.3. Le classifieur bayésien naïf (Naive Bayesian Classifier) 

 

Le classifieur Bayésien naïf suppose l’existence d’une caractéristique telle que 

l’appartenance à une classe est indépendante de l’existence d’autres caractéristiques, 

cela peut apporter de l’intérêt quand nous considérons un équipement de production 

avec différentes caractéristiques (eg. contexte de production, fiabilité des capteurs, 

type de produit, etc). Le modèle Bayes naïf [Cuiping et al., 2009; Jiangtao et al., 2009; 

Lowd et Domingos, 2005] donne de très bons résultats pour des problèmes de 

classification et de calcul de probabilité combinant des connaissances et ne nécessitant 

pas un grand nombre de données pour l’apprentissage ; il permet un calcul rapide [Ben 

Gal, 2007], ainsi qu’une bonne estimation même avec des données incomplètes 

[Ramoni et Sebastiani, 2001]. 

 

3.3.1. Algorithme d’apprentissage bayésien naïf 

 

Si on note par X={x1,x2,…,xn} l’ensemble des variables observées (attributs, 

caractéristiques) et C la variable de l’état du système (nœud ou classe), une approche à 

partir du modèle Bayésien naïf consiste à modéliser la distribution des probabilités 

conditionnelles P (C|xi). 
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La Figure 28 donne la structure d’un modèle Bayésien naïf. 

 

Fig.28. Structure d’un modèle Bayésien naïf 

 

Il se base sur la règle de Bayes qui s’énonce de la manière suivante:  

 

P(C|x1,…,xn) = 
]	d
]	d|Je,…,Jh
	

]	Je,…,Jh
               	3-6
	
 

P(C) : Probabilité a priori de l’hypothèse C (en anglais: prior probability) 

P(X) : Probabilité a priori des données X 

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

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

En langage courant, cela signifie : 

 

                     antérieur × vraisemblance 
Postérieur=                	3-7
 
                              évidence  
 

Pour calculer l’équation (3-6), nous nous intéressons seulement au numérateur, 

le dénominateur ne dépend pas de C et donc nous pouvons le considérer comme une 

constante dans l’équation (3-6), Le numérateur quant à lui peut s’écrire, en appliquant 

plusieurs fois la probabilité conditionnelle de la façon suivante: 

 

P(C,x1,…,xn)= P(C) P(x1,…,xn|C) 

           = P(C) P(x1|C) P(x2,…,xn|C,x1) 

           = P(C) P(x1|C) P(x2|C,x1) P(x3,…,xn|C,x1,x2) 

           = P(C) P(x1|C) P(x2|C,x1) P(x3|C,x1,x2)… P(xn|C,x1,x2,x3,…,xn-1)      	3-8
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Nous faisons intervenir l’hypothèse naïve: si chaque xi est indépendant des 

autres Caractéristiques xi≠j, alors: P(xi|C,xj)= P(xi|C)  pour tout i≠j, par conséquent la 

probabilité conditionnelle peut s’écrire : 

 

P(C,x1,…,xn)= P(C) P(x1|C) P(x2|C) P(x3|C)… 

                        = P(C) ∏ P	x[|C
�
3o#               	3-9
 

 

  

3.3.2. Estimation de la valeur des paramètres 

 

Tous les paramètres du modèle (probabilités a priori des classes et lois de 

probabilités associées aux différentes caractéristiques) peuvent faire l'objet d'une 

approximation par rapport aux fréquences relatives des classes et caractéristiques dans 

l'ensemble des données d'entraînement. Il s'agit d'une estimation du maximum de 

vraisemblance des probabilités. Les probabilités a priori des classes peuvent par 

exemple être calculées en se basant sur l'hypothèse que les classes sont équiprobables 

(i.e. chaque antérieure = 1 / (nombre de classes)), ou bien en estimant chaque 

probabilité de classe sur la base de l'ensemble des données d'entraînement (i.e. 

antérieure de C = (nombre d'échantillons de C) / (nombre d'échantillons total)). Pour 

estimer les paramètres d'une loi de probabilité relative à une caractéristique précise, il 

est nécessaire de présupposer le type de la loi en question ; sinon, il faut générer des 

modèles non-paramétriques pour les caractéristiques appartenant à l'ensemble de 

données d'entraînement. Lorsque l'on travaille avec des caractéristiques qui sont des 

variables aléatoires continues, on suppose généralement que les lois de probabilités 

correspondantes sont des lois normales, dont on estimera l'espérance et la variance. 

L'espérance μ	se calcule avec: 

 

      μ � #
L∑ x[L[o# 		 	 	 										3-10
	

 

Où N est le nombre d'échantillons et x[ est la valeur d'un échantillon donné. 
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La variance σ2 se calcule avec 

 

σ2 = 
#

	st#

∑ 	u3 v μ
"s

3o#                      	3-11
 

 

Si, pour une certaine classe, une certaine caractéristique ne prend jamais une 

valeur donnée dans l'ensemble de données d'entraînement, alors l'estimation de 

probabilité basée sur la fréquence aura pour valeur zéro. Cela pose un problème 

puisque l'on aboutit à l'apparition d'un facteur nul lorsque les probabilités sont 

multipliées. Par conséquent, on corrige les estimations de probabilités avec des 

probabilités fixées à l'avance. 

 

3.3.3. Construire un classifieur à partir du modèle de probabilités 

 

Jusqu'à présent nous avons établi le modèle à caractéristiques indépendantes, à 

savoir le modèle de probabilités bayésien naïf. Le classifieur bayésien naïf couple ce 

modèle avec une règle de décision. Une règle couramment employée consiste à choisir 

l'hypothèse la plus probable. Il s'agit de la règle du maximum a posteriori ou MAP. Le 

classifieur correspondant à cette règle est la fonction Classifieur suivante : 

 

  Classifieur(x1,…,xn) =argmaxclasse P(C) ∏ P	x[|C
�
3o#             	3-12
 

 

3.4. Avantages et Inconvénients 

 

Avantages : 

• Prendre en considération des connaissances préalables: Un point fort de 

cet algorithme est qu’il est capable de prendre en compte des connaissances préalables 

lors du calcul de sa probabilité postérieure. Ces connaissances sont représentées sous 

forme de probabilité antérieure indiquant la possibilité que l’hypothèse en 

considération soit correcte. 
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• Robuste aux attributs manquants: Les attributs manquants n’imposent 

aucun problème à cet algorithme puisque sa probabilité est ignorée lors du calcul des 

probabilités. 

• Vitesse de la classification et de l’apprentissage: Cet algorithme est 

extrêmement rapide en fonction de temps d’apprentissage et de classification. On peut 

même aller plus loin en fonction de la rapidité du temps d’apprentissage et de 

computation en convertissant la multiplication dans sa formule en une addition par 

l’introduction du logarithme. 

• Variété de types de données: cet algorithme peut prendre en compte tous les 

types d’attributs (discrets et continus). En plus, il est robuste aux valeurs bruits ou 

manquantes. 

• Disponibilité de l’outil : les avantages et le succès qu’apporte cet algorithme 

l’ont rendu largement et facilement disponible dans tous les outils de fouille de 

données. 

 

Inconvénients : 

• Les attributs numériques : Il est nécessaire de discrétiser les attributs ayant 

des valeurs numériques pour pouvoir calculer les probabilités. 

• Faible résistance face aux valeurs redondantes ou interdépendantes : Les 

valeurs redondantes et interdépendantes posent un vrai problème pour cet algorithme 

en vue de son hypothèse naïf qui considère que les attributs sont indépendants. 

• Faible résistance au sur-apprentissage : surtout avec les attributs ayants des 

valeurs continues. 

 

3.5. Discussion 

Le classifieur bayésien naïf a plusieurs propriétés qui le rendent très pratique 

dans les cas réels. En particulier, la dissociation des lois de probabilités conditionnelles 

de classe entre les différentes caractéristiques aboutit au fait que chaque loi de 

probabilité peut être estimée indépendamment en tant que loi de probabilité à une 

dimension. Comme tous les classifieurs probabilistes utilisant la règle de décision du 

maximum a posteriori, il classifie correctement du moment que la classe adéquate est 
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plus probable que toutes les autres. Par conséquent les probabilités de classe n'ont pas 

été estimées de façon très précise. Le classifieur dans l'ensemble est suffisamment 

robuste pour ne pas tenir compte de sérieux défauts dans son modèle de base de 

probabilités naïves. Ce classifieur sera appliqué à la classification des précipitations 

convectives qui fera l’objet du prochain chapitre. 
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4.1. Préambule 

Ce chapitre présente un nouvel algorithme pour classer les nuages convectifs et 

déterminer leur intensité à partir des propriétés physiques des nuages extraites de 

SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager). Les événements convectifs 

observés de 2006 à 2011 à une échelle temporelle de 15 min, de résolution spatiale 

4×5km sont analysés sur le nord de l'Algérie. La méthode de classification des 

précipitations convectives est basée sur la relation entre les caractéristiques spectrales 

des nuages et leurs  propriétés physiques telles que le CWP, phase des nuages (CP) et 

la température du sommet des nuages (CTT). Pour ce faire, une méthode statistique 

basée sur "La classification naïve bayésienne" est appliquée. Il s'agit d’un type de 

classification Bayésienne probabiliste simple basée sur le théorème de Bayes avec une 

forte indépendance (dite naïve) des hypothèses. Pour une période de 12 mois, les 

performances de la méthode pour la classification des intensités de précipitations dans 

les nuages convectifs sont évaluées à l'aide du radar météorologique installé sur le 

nord de l'Algérie. Les résultats indiquent une performance encourageante de la 

méthode.  

4.2. Présentation du site d’étude et des données utilisées 
 

4.2.1. Présentation du site 
 

L'Algérie est située sur la rive sud de la Méditerranée; elle est bordée à l'Est par 

la Tunisie et la Libye, au Sud par le Niger et le Mali, au Sud-ouest par la Mauritanie et 

le Sahara occidental et à l'Ouest par le Maroc. La zone d'étude qui est située au Nord 

de l’Algérie s'étend sur environ 800 km de long et 400 km de large (fig.29). Cette zone 

est couverte par 219 pluviomètres sur les 320 implantés sur le territoire algérien. Sur la 

figure 30, le cercle montre la couverture radar qui coïncide avec la zone d’étude. 
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Fig.29. Position du radar météorologique de Sétif et répartition des stations 

pluviométriques sur la zone d’étude. Le cercle montre la 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 que les données 

correspondantes du radar sont utilisées. La collocation spatiale et temporelle entre les 

observations par satellite et radar a été appliquée pour la comparaison. 

4.2.2.1. Observations par satellite 

MSG est une nouvelle série des satellites géostationnaires européens qui est 

exploité par EUMETSAT. Le premier MSG Meteosat-8 est un satellite stabilisé par 

rotation qui porte l’instrument SEVIRI a 12 canaux avec trois canaux le visibles et le 

proche infrarouge à des longueurs d'onde entre 0,6 et 1,6 µm, huit canaux infrarouge à 

des longueurs d'onde entre 3,8 et 14 µm, et un canal visible à haute résolution. La 

résolution spatiale de SEVIRI est 1×1 km2  pour le canal haute résolution à large bande 

et 3×3 km2 pour les autres canaux. Sur le nord de l'Algérie, la visualisation satellite de  

l'angle zénithal de SEVIRI est d'environ 45°, et en conséquence la résolution spatiale 

est réduite à environ 4×5km2. L’image (type Level 1.5) a une taille de 3712×3712 
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pixels dans chaque canal [Eumetsat 2004]. Cela correspond à une résolution spatiale 

au centre de l’image d’environ 3km2. Chaque pixel est codé sur 10 bits. 

Le point sub-satellite est localisé à 3.4° de longitude et 0°de latitude qui 

correspond au pixel de la position (1856, 1856) sur l’image.  

Nous avons stocké les données (Level 1.5), c'est-à-dire les valeurs des 

3712×3712   de l’image, ainsi que les coefficients de calibration pour en déduire la 

radiance à chaque pixel. Pour notre cas, nous avons prédéfini une zone de l’image, elle 

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

La valeur d’un pixel aussi appelée «count», est convertie en radiance (exprimée 

en mWm-2sr-1(cm-1)-1) à l’aide d’une relation linéaire donnée par l’équation (4-1) 

[Eumetsat2004] : 

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

Où CN(i,ch) (valeurs possibles entre 0 et 1023) est le compte numérique d’un 

pixel i pour un canal ch. Les offset(ch) et slope(ch) sont des coefficients de calibration 

exprimés en mVm-2sr-1(cm-1)1utilisés pour calculer la radiance à chaque pixel d’un 

canal ch, dont les valeurs sont données à l’entête de chaque image [Eumetsat 2004].            

Cette radiance peut ensuite être convertie en température de brillance dans les canaux 

infrarouges et en réflectance dans les canaux visibles [Eumetsat 2004]. Pour un pixel 

donné, la température de brillance Tb (kelvin) dans les canaux infrarouges est calculée 

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

Tb= 
w�	xy

z{|}z~e����? a#�t`�∗I
                        	4-2
 

 

Où Ra est la radiance du pixel calculée par l’équation (4-1) pour les canaux 

infrarouges; les C1 et C2 sont des constantes qui égalent respectivement 1.19104 10-5 

mWm-1 sr-1(cm-1)-4 et 1.43877 K(cm-1)-1 ,νc est le nombre d'onde central du canal 

d'observation par cm. A et B sont deux paramètres d'ajustement dépendant du canal 

(voir Table 5). 
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N° de canal canal νc 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 des canaux infrarouges. 

La reflectance Re(%) est calculée pour les canaux (VIS0.6, VIS0.8, NIR1.6, 

HRV) à partir de l’expression suivante : 

Re =
�∗�D∗��	6


�∗<|�	:	),Z


*100              	4-3
 

Où Ra est la radiance du pixel calculée par l’équation (4-1), d(t) est la distance 

terre- soleil à l’instant t (calculée en fonction de la date), I est une constante dépendant 

du canal d'observation (voir table 6), et θ(t,x) est l'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(HR0.7) 
I 65.2296 73 .0127 62.3715 78.8952 

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

Les données de précipitations par radar du Service météorologique Sétif sont 

utilisées pour le développement et la validation de la nouvelle technique de 

classification des précipitations convectives, le radar de Sétif installé près de la ville de 

Sétif, à 36° 11’ N, 5° 25’ E et 1 700 m d’altitude, est l’un des sept radars du réseau 

météorologique algérien. C’est un Radar AWSR 81C en bande C. Sa fréquence 

opérationnelle est de 5.6GHz. Le déplacement en azimut est entre 0 à 360 degrés 

continus et le déplacement en inclinaison de -20° à 90°. Sa polarisation est linéaire et 

horizontale.  

Les images radar utilisées sont collectées à une résolution temporelle de 15min 

et une résolution spatiale de 1km2 sous un format de 512x512 pixels.  Le paramètre 

physique du radar est le facteur de réflectivité, notée Z (dBZ). Chaque pixel est codé 

sur quatre bits. Cela correspond à seize classes (fig.30). Les caractéristiques techniques 

du radar sont données par la table suivante : 

 

Table.7. Caractéristiques du radar de Sétif 
 

 

Le paramètre physique représentatif de l’image radar est le facteur de 

réflectivité noté Z exprimé en (mm6m-3). La conversion du facteur de réflectivité Z en 

intensité de précipitations R (mm/h) est obtenue par l’équation (4-4) adaptée à la 

situation météorologique de notre région. 

 

Z= 300. R1.5                                	4-4
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Elle peut être aussi convertie en dBZ par la relation suivante: 

 

Z dBZ = 10 log(Z)                         	4-5
 

 

L’acquisition et le prétraitement des images radar sont réalisés à l’aide du 

système SANAGA (Système d’acquisition Numérique pour l’analyse des Grains 

Africains). Le SANAGA est un système d’acquisition des données radar développé au 

laboratoire d’Aérologie de Toulouse [Sauvageot et Despaux 1990] et implanté sur de 

nombreux radars à travers le monde dont ceux du réseau algérien. Ce dispositif 

comprend essentiellement un module câblé de numérisation, un micro-ordinateur et un 

logiciel interactif, travaillant en temps réel. 

La figure 30 donne un exemple d’une image enregistrée par le radar de Sétif en 

réflectivité (en dBZ). 

 

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

Afin de comparer les données de MSG avec les données du  radar au sol, les 

données radar qui ont une résolution spatiale de 1×1 km2 ont été reprojetées et 

rééchantillonnées à la résolution spatiale des données de SEVIRI (4×5 km2). Les 

pixels satellite en dehors de champ de vision du  radar sont rejetés de l'analyse. Dans la 

région d'étude, la résolution (4x5km2) est supposée constante en raison de la faible 

zone de chevauchement observée par les capteurs. 

Le décalage temporel entre le radar et le satellite est d'environ 3 min. Cette petite 

différence de temps ne nécessite pas une synchronisation entre les deux types de 

données. 

Les données sont divisées en deux ensembles: un ensemble de données 

d’apprentissage est utilisé pour le développement de la technique et se compose 

seulement des événements des précipitations convectives de 2006 à 2012, et un 

ensemble de données de validation est utilisé pour l'évaluation de la technique 

proposée et se compose de scènes convectives d'Avril 2013 à Octobre 2013. 

 

4.2.3. Méthodologie 

La méthode de classification utilise la relation entre les caractéristiques 

spectrales et les propriétés physique des nuages telles que le CWP (liée à la taille des 

particules et l'épaisseur des nuages), phase des nuages et de la température du sommet 

des nuages. Cette méthode statistique est basée sur "La classification bayésienne naïve 

" (CBN). Il s'agit d’un  classificateur probabiliste simple basée sur le théorème de 

Bayes avec une forte indépendance (dite naïve) des hypothèses. Le classificateur est 

formé en utilisant la base de données de radiance des  nuages issue du satellite MSG. 

Les caractéristiques spectrales des nuages seront présentées dans les sections 

suivantes. 

4.2.3.1. Les paramètres utilisés pour classifier les précipitations convectives 

Les caractéristiques spectrales du SEVIRI sont utilisées pour obtenir des informations 

sur les propriétés physiques des nuages (CTH, CWP et CP), qui sont la température de 
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brillance du canal IR10.8, les réflectances des canaux VIS0.6 et NIR1.6, et les 

différences (DTB) entre les bandes thermiques de MSG/SEVIRI (DTB3.9–10.8, DTB3.9–

7.3, DTB8.7–10.8, DTB10.8–12.0, DTB6.2-10.8): 

a). La température de brillance ΤB10.8 est une indication de l'extension verticale 

du nuage. En général, la température de brillance des systèmes convectifs dépend de la 

hauteur du sommet des nuages. 

 

b). Le CWP est donc directement lié à la probabilité qu’un nuage soit 

pluviogène. Il est proportionnel au rayon effectif des particules des nuages (�e) et à 

l’épaisseur optique des nuages (�). Le rayon effectif (�e) est défini comme le rapport 

du troisième sur le second moment du spectre dimensionnel des gouttelettes. 

L’épaisseur optique des nuages (τ) est définie par l'intégration du coefficient 

d'extinction sur l'épaisseur géométrique de nuage. Le CWP représente la quantité d'eau 

intégrée verticalement dans le nuage et dépend du diamètre des gouttes de pluie et 

l'épaisseur du nuage formé par ces gouttes. La relation est donnée par l'équation 

suivante [Thies et al. 2008a; 2008b; 2010; Nauss et Kokhanovsky 2006; 2007]: 

��% =
"

�
 �e τ ρ               	4-6
 

Où le ρ (g/m3) est la densité de l’eau dans les nuages. 

Le CWP est lié à la probabilité qu'un nuage soit précipitant et peut donc être 

utilisé comme un délimiteur entre les nuages précipitants et les nuages non précipitants 

[Nauss et Kokhanovsky 2006]. 

Pendant la journée, le CWP (i.e., valeurs de re et τ) considéré pour une 

différenciation des intensités des précipitations peut être estimé en utilisant une 

combinaison de deux canaux solaires, à savoir le canal VIS0.6 et le canal NIR1.6 du 

MSG [Lazri et al, 2013a;2013b; Thies et al., 2008a]. Les valeurs élevées de réflectance 

R0.6 correspondent à une profondeur optique élevée des nuages et les valeurs faibles de 

réflectance R1.6 indiquent les grosses particules dans le nuage. Cela signifie qu'une 

grande CWP est obtenue lorsque les valeurs élevées de R0.6 coïncident avec les faibles 

valeurs de R1.6 (fig.31a). Il faut noter que les extractions sont limitées pour le satellite 

et la visualisation de l’angle zénithal du soleil est inférieure à 72°. 
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Pendant la nuit, les combinaisons de la différence de température de brillance     

DTB3.9-10.8 et DTB3.9-7.3 sont utilisées pour déduire des informations implicites sur le 

CWP [Lazri et al, 2013a;2013b; Thies et al., 2008b]. 

En effet, pour les nuages épais avec de petites particules, respectivement (petite 

ou moyenne CWP), la différence de température de brillance atteignent des valeurs 

plus élevées. Les nuages épais de petites particules (moyenne CWP) conduisent à de 

petites valeurs de la différence de température de brillance. En revanche, en présence 

des grosses particules avec une épaisseur optique élevée (CWP élevé) conduisent à des 

valeurs moyennes des différences de température de brillance (Fig.31b). Par 

conséquent, un nuage de pluie indique les valeurs moyennes de la différence de 

température de brillance.  

Fig.31. CWP en fonction de a) RVIS0.6 par rapport  à  RNIR1.6 .b) ∆T IR3.9–IR10.8 par  

rapport à ∆T IR3.9–WV7.3 (Lazri et al, 2013b) 

 

Le CWP prend des valeurs de 1 à 12 selon les coïncidences de R0.6 et R1.6 

pendant la journée ou DTB3.9-10.8 et DTB3.9-7.3 pendant la nuit. 

 

c). La différence de température de brillance DTB10.8-12.0, (ci-après appelé 

DTB1) qui est un bon indicateur de l'épaisseur optique des nuages, est très utile pour 

distinguer les nuages cumuliformes optiquement épaisses des nuages cirrus 

optiquement minces [Inoue 1985, 1987a]. Les nuages optiquement épais type cumulus 
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montre les valeurs faibles de DTB1 en raison de leurs caractéristiques corps noir, 

tandis que les nuages optiquement mince de type cirrus montre les valeurs forte de 

DTB1 en raison des caractéristiques d'absorption différentielle de cristaux de glace 

entre les deux canaux [Inoue et al. 2001]. Les nuages convectifs optiquement épais et 

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

 

d). La différence de température de brillance DTB8.7-10.8 (ci-après appelé DTB2) 

peut être utilisé pour obtenir des informations sur la phase des nuages [Strabala et al., 

1994]. Les simulations de transfert radiatif montrent que pour les nuages de glace, 

DTB2 tend à être de signe positif, alors que pour les nuages d'eau de bas niveau, 

DTB2 tend à être petite et négative [Baum and Platnick 2006]. La moyenne DTB2 

pour le système convectif  est positif, augmentant  de façon presque constante avec le 

temps. Cela implique une augmentation de la formation de glace dans le système 

convectif tout au long de son cycle de vie. 

 

e). La différence de température de brillance DTB6.2-10.8 (ci-après appelé DTB3) 

est efficace pour la distinction entre les nuages de haut niveau, de moyen niveau et de 

bas niveau [Lutz et al. 2003]. Les différences positives peuvent se produire lorsque la 

vapeur d'eau est présente dans la stratosphère au-dessus du sommet des nuages, c’est le 

cas des nuages convectifs [Fritz et Laszlo, 1993;. Schmetz et al, 1997]. La moyenne de 

DTB3 pour un nuage convectif profond est très proche de zéro.  

 

4.2.3.2. Procédure de calibration 

 

La procédure de calibration fait que les estimations de précipitations par 

satellite sont comparées à des observations de radars météorologiques. En effet, 

l’apprentissage du classificateur utilisé ici (CBN) est réalisé en comparant les quatre 

classes yi  à savoir  « Non précipitant », « faiblement convective », « moyennement 

convective » et « fortement convective » dérivés des données radar avec une 

combinaison correspondante d'attributs (Xi) {X1= TB10.8, X2=CWP, X3 = DTB1, 

X4=DTB2 et X5=DTB3} dérivé de MSG (table 8). La comparaison est effectuée pour 
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un ensemble de données d'étalonnage indépendant comprenant des observations entre 

2006 et 2012. 

 

Classes ( yi ) dérivée de données radar  

Attributs correspondants (Xi) dérivé des données MSG 

X1 X2 X3 X4 X5 

Non précipitant 

. 

. 

. 

Non précipitant 

 

 

Y1<12dBZ 

X1 (1)Y1 

. 

. 

. 

X1(a)Y1 

X2 (1)Y1 

. 

. 

. 

X2(a)Y1 

X3 (1)Y1 

. 

. 

. 

X3(a)Y1 

X4 (1)Y1 

. 

. 

. 

X4(a)Y1 

X5(1)Y1 

. 

. 

. 

X5(a)Y1 

faiblement convective 

. 

. 

. 

faiblement convective 

 

 

12dBZ ≤Y2<30dBZ 

X1 (1)Y2 

. 

. 

. 

X1(b)Y2 

X2 (1)Y2 

. 

. 

. 

X2(b)Y2 

X3 (1)Y2 

. 

. 

. 

X3(b)Y2 

X4 (1)Y2 

. 

. 

. 

X4(b)Y2 

X5(1)Y2 

. 

. 

. 

X5(b)Y2 

moyennement convective 

. 

. 

. 

moyennement convective 

 

 

30dBZ ≤Y3<42dBZ 

 

X1 (1)Y3 

. 

. 

. 

X1(c)Y3 

X2 (1)Y3 

. 

. 

. 

X2(c)Y3 

X3 (1)Y3 

. 

. 

. 

X3(c)Y3 

X4(1)Y3 

. 

. 

. 

X4(c)Y3 

X5(1)Y3 

. 

. 

. 

X5(c)Y3 

fortement convective 

. 

. 

. 

fortement convective 

 

 

Y4≥42dBZ 

X1 (1)Y4 

. 

. 

. 

X1(d)Y4 

X2 (1)Y4 

. 

. 

. 

X2(d)Y4 

X3(1)Y4 

. 

. 

. 

X3(d)Y4 

X4(1)Y4 

. 

. 

. 

X4(d)Y4 

X5(1)Y4 

. 

. 

. 

X5(d)Y4 

 

Table.8. Les classes Yi et les attributs correspondants Xi 

À partir de la procédure de calibration, il est possible d'établir une classification 

des événements de précipitations en fonction de leur caractère plus ou moins 

convectif. 
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4.3. Application du CNB à la séparation  des intensités de précipitations 

convectives 

Pour une évaluation de la méthode proposée, des précipitations convectives 

survenues durant la période d'Avril 2013 à Octobre 2013 sont classifiées. Ces 

événements choisis pour l'évaluation sont indépendants des événements des 

précipitations utilisés pour la procédure de calibration. 

 

4.3.1. Cas d'une seule situation pluviométrique  

 

Le CBN est appliqué à une situation instantanée des événements convectifs de 5 

Avril 2013 (11:45 UTC) pour classer les précipitations selon leurs intensités. Les 

résultats de la classification des nuages convectifs sont présentés dans la Fig.32.a 

montre la température de brillance dans le canal IR10.8. La Fig.32b montre les zones 

classées par radar et la méthode développée. 

 

Fig.32. Différenciation de la zone de pluie pour la scène du 5Avril, 2013 (11:45 UTC). 

(a) image TB10.8; (b) différenciation de la zone de pluie par radar et système 

développé. 

 

Pour cette situation instantanée, par comparaison avec les données du radar au 

sol, le taux de bonne classification est à 89%. 
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4.3.2. Application aux situations de précipitations convectives observées entre 

Avril et Octobre 2013 

 

Les scènes de validation des précipitations au cours de la période d'Avril à 

Octobre 2013 ont été classifiées selon la méthodologie présentée. Au total, 516 scènes 

ont été observées par le radar, qui comptait 2185463 pixels précipitants (voir table 9). 

En général, la zone fortement convective couvre environ 25% de l'ensemble de la zone 

de pluie. Alors que la zone moyennement convective et légèrement convective couvre 

environ 40% et 35% de l'ensemble de la zone de pluie, respectivement. 

 

 Faiblement 

convective 

Moyennement 

convective 

Fortement 

convective 

Nombre de 

Pixels précipitants 

 

724 410 

 

839797 

  

621 256 

 

Table.9. Nombre de pixels précipitants pendant la période d'Avril à Octobre 2013. 

 

Les classifications obtenues par notre méthode sont comparées à des 

observations radar. Pour l'évaluation, la probabilité de détection POD, la probabilité de 

fausse détection POFD, le ratio de fausses alarmes FAR, le Biais, l'indice de réussite 

CSI et le pourcentage de détection correcte PC sont calculés. Les valeurs optimales de 

POD, CSI et PC correspondent à des valeurs élevées, tandis que POFD et FAR 

correspondent à des valeurs faibles. Le biais doit être proche de 1. Ces paramètres sont 

calculés à partir de la table 10, dans lequel a, b, c et d sont des valeurs d'une table de 

contingence. 
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Identifié par la 

méthode de 

satellite 

Observé par radar 

 Classe(i) Non classe(i) Totale 

Classe(i) a b a+b 

Non  classe(i) c d c+d 

Total a+c b+d a+b+c+d=n 

 

Table.10. Valeur de la table de contingence 

 

Les paramètres statistiques sont calculés en utilisant les équations (4-7) à (4-12). 

 

• La probabilité de détection (POD) mesure la fraction d'événements observés qui 

ont été correctement identifiés: 

      %�R =
D

Da�
                          	4-7
 

 

• La probabilité de fausse détection (POFD) indique la fraction de pixels 

incorrectement identifiés par la méthode de satellite. 

     %��R =
�

�a�
                           	4-8
 

 

• Le ratio de fausses alarmes (FAR) mesure la fraction d'événements estimés qui 

étaient en fait pas des événements: 

     �B� =
�

Da�
                                                    	4-

9
 

 

•  L'indice de biais de fréquence (Bias): 

     ���� =
Da�

Da�
                         	4-10
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• L'indice de réussite (CSI) mesure la fraction d'événements observés et/ou 

estimés qui ont été correctement diagnostiqués: 

          ��� =
D

Da�a�
              	4-

11
 

 

• Le pourcentage de détection correcte (PC) est le pourcentage d'estimations 

correctes: 

      %� =
Da�

�
              	4-

12
 

 

L’évaluation des performances de la méthode est réalisée en analysant les résultats 

statistiques de classification obtenus. La table 11 montre les résultats statistiques pour 

les différentes classes, faiblement convective, moyennement convective et fortement 

convective. 

 

 

 POD (%) POFD (%) FAR (%) Biais CSI (%) PC (%) 

fortement 

convective 

83 09 22 1.1 73 97 

moyennement 

convective 

74 12 29 1.5 66 93 

faiblement 

convective 

65 19 32 0.6 63 91 

Totale 75 19 29 1.2 66 92 

Les valeurs 

optimales 

100 00 00 1 100 100 
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Table.11. Les résultats des paramètres d'évaluation 

 

 

� Faiblement convective 

 

Le pourcentage de surface des champs légèrement convective des nuages 

précipitant détectés par le classifieur est en bon accord avec ceux identifiés dans les 

données radar. Cependant, la zone identifiée est légèrement  sous-estimée par rapport 

aux données radar (biais: 0,6). La POD indique qu’en environ 65% des pixels classés 

comme faiblement convectifs par le radar sont aussi identifiés par notre méthode 

indiqué par la POFD (19%). la valeur moyenne FAR (32%) est relativement modérée. 

Le CSI (63%) indique une bonne classification des pixels. Visiblement, concernant la 

classe « faiblement convective », cette classe est très bien identifiée  avec un PC de 

(91%). Par conséquent, selon ces statistiques, les résultats indiquent une bonne 

identification de la classe « faiblement convectives ». 

 

� Moyennement convective 

 

Pour cette classe, les paramètres d’évaluation montrent que la méthode mise en 

œuvre permet de bien identifier la classe « moyenne convective ». En effet, les 

résultats de classification correspondent avec ceux identifiés dans les données radar 

(table 11). 

Cependant,  une légère surestimation de cette classe est indiquée par biais: 1,5. En 

raison de la faible zone occupée par la classe par rapport à l'ensemble de la zone de 

pluie, la valeur POD peut être considéré comme satisfaisante. Environ 74% des pixels 

classifiés comme précipitation appartenant à la classe « moyenne convective » par le 

radar sont également identifiés par la méthode satellite. Le très faible pourcentage de 

pixels incorrectement classifiés indiqué par la POFD montre la bonne classification. 

Aussi, la valeur moyenne FAR est relativement modérée (29%). Comme pour la classe 

« faiblement convective », le CSI (66%) indique un degré satisfaisant de pixels 

correctement classifiés et les valeurs de PC (93%) confirment les résultats obtenus. En 
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conséquence, la détection des précipitations « moyennement convectives » indique des 

performances meilleures par rapport à la classe « faiblement convective ». 

 

� Fortement convective  

 

Le pourcentage de la zone fortement convective avec de fortes précipitations 

intenses classifiées par la méthode proposée  correspondent à ceux détectés par le 

radar (table 11). La valeur importante de POD (83%) coïncidant avec la faible valeur 

de POFD (09%) et la faible valeur de FAR (22%) montrent la bonne classification 

pour cette classe. Cette classification de la zone fortement convective révèle une 

performance positive par rapport aux classes « faiblement convective » et 

« moyennement convective ». En effet, la classification de la zone des précipitations 

fortement convective est quasi impartiale. Le CSI (77%) indique un bon degré de 

pixels correctement classifiés et la valeur de PC (97%) confirme cet aspect. Les 

paramètres calculés indiquent une meilleure performance pour les nuages fortement 

convectifs.  

 

 4.4. Discussion  

 

Dans ce chapitre, nous avons appliqué un classifieur naïf bayésien pour classer 

les nuages convectifs et déterminer leur intensité à partir des propriétés physiques des 

nuages extraites de SEVIRI. 

Dans l'ensemble, les résultats montrent une bonne performance pour la 

différenciation de l'intensité des précipitations convectives. La combinaison conjointe 

des informations sur les propriétés physiques des nuages estimées implicitement à 

partir des différents canaux de SEVIRI a permis de mieux identifier les différentes 

intensités de précipitations convectives. 
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CONCLUSION  

 

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

utilisant les propriétés physiques des nuages. 

 

L’utilisation du satellite MSG de part sa fréquence d’acquisition, son nombre de 

canaux et sa haute résolution spatiale a aussi contribué à l’amélioration de nos 

résultats. En effet, l’incorporation des informations multispectrales sur les propriétés 

optiques et microphysiques des nuages, a permis d’améliorer l’identification des 

nuages convectifs et la discrimination entre les intensités des précipitations.  

 

La détection de la zone de précipitations fortement convectives repose sur des 

informations sur le CTT acquis à partir de TB10.8 et DTB3. En effet, les zones de 

nuages avec un BTD3 élevé et une température plus basse sont caractérisées par des 

fortes intensités de pluie. Pour les précipitations légèrement et moyennement 

convectives, l’identification est basée sur des informations de CWP et de CP. Les 

zones de pluie caractérisées par des valeurs de CWP plus élevés et une grande quantité 

de particules de glace dans les parties supérieures du nuage produisent de fortes 

précipitations. Les informations sur le CP sont acquises en tenant compte des 

différences de température DTB1 et DTB2. Les informations sur le CWP sont 

incorporées en considérant le VIS0.6 et le canal de NIR1.6 pendant le jour et les 

différences de température de brillance DTB3.9-10.8, DTB3.9-7.3, DTB2 et DTB3 pendant 

la nuit. L'évaluation des performances de notre technique est effectuée en comparant 

les résultats de classification avec les données radar.  

 

Les paramètres statistique d’évaluation montrent que la méthode  proposée est   

fiable en utilisant les informations CWP et CP.  

 

En perspective, le travail réalisé peut être amélioré si des informations issues à 

partir d’autres satellites tels que TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) seront 

combinées avec les informations MSG. 
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