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INTRODUCTION

INTRODUCTION

L'étude des précipitations (pluie, neige, gréle) ese préoccupation majeure des
physiciens de I'atmosphere, elle intéresse de neaxbdomaines d’application, entre
autre, agriculture, hydrologie, téléecommunicatjonsavigation aérienne et
maritime...etc. De plus, leur étude est essentpla calculer I'atténuation des ondes
électromagnétiques en télécommunications et erdétdétion micro-ondes. Leur
mesure se fait par des meéthodes directes (pluviemelisdrometre,...) ou par
télédétections (radar, satellite). De nombreusasarehes se sont intéressées a I'étude
des précipitations. En effet, des méthodes suist ont été appliquées a l'analyse
des données de précipitations [1]. CependantitBsultés rencontrées pour analyser
correctement les données de précipitations forlijdtodepuis quelques années de
plusieurs travaux de recherche [10]. En effet,dgrddation des moyens traditionnels,
la collection des données de précipitations dassrégions a acces difficile, la forte
variabilité spatio-temporelle des précipitationspnt parmi les préoccupations des

récentes études [5 ].

Dans la région de bordeaux située a une latitudesON, une longitude: 00-42W et
une altitude: 49 m, peu de stations pluviograplsoge@nt disponibles sur le territoire,
ce qui rend difficile la collecte des données dicimitations a des échelles appropriées
et par conséquent leur analyse. Pour appréhenderaléas pluviométriques, la
contribution présentée ici concerne I'analyse dasndes de précipitations issues du

radar météorologique par la méthode des chainbtadev.

Le radar météorologique est I'un des instrumenisuis utilisé de par le monde pour
I'observation météorologique. En effet, il fournite couverture continue des champs
de précipitations a des échelles spatiotemporéiies. De plus, le radar cétier fournit
des informations pour des régions a acces diffmilenme la mer. Actuellement, les

données radars météorologiques qui permettentcadider et de suivre des champs de
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précipitations, sont largement utilisées pour lessdins hydrologiques et la
prévention contre les catastrophes naturelles. hdm@e description stochastique des
Précipitations aidera a apporter des informati@pstales en hydrologie et améliorera

la prévision des crues et des catastrophes nasirell

Les chaines d&arkov ont été tres largement utilisées a I'analyse plesnomeénes

aléatoires persistant [9]. Cette technique a étpliqape aux données radar
météeorologique dans la région de Nord de I'Algétie]. Cependant, I'inconvénient

est le fait que la série construite n'est pas prTative, seul deux états ont été
considérés. Pour bien représenter ce phénoméenedpifation, nous avons considéré
trois états a savoir, état a forte précipitatiolat @ moyenne précipitation et état a
faible ou absence de précipitation. Le travail ¢sins a analyser des séries

chronologiques constituées de trois états par thadé des chaines d#arkov.
Compte tenu de ces objectifs, nous avons organisé travail comme suit :

Dans le premier chapitre, nous avons décrit leacta@ristiques générales du radar

météorologique et son principe de fonctionnement.
La présentation des précipitations météorologidaié$objet de deuxieme chapitre.
Le troisieme chapitre, porte sur les élémentsresds des chaines de Markov.

Nous présentons dans le quatrieme chapitre, lacdétadoptée pour I'analyse et la
modélisation du phénoméne de précipitation. Lesltas obtenus par I'application

des hypothéeses markovienne sont également préskamsse chapitre.

Enfin, ce mémoire est cléturé par une conclusiodest perspectives ouvertes par ce

travail.
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CHAPITR |

LE REDAR METEOROLOGIQUE

|. Définition:
Parmi les appareils de mesure de parametres rotg@igues le RADAR

« Radio Détection and Ranging », que I'on peudun® par « détection et estimation
de la distance par onde radio » ou plus « radi@érege ». Le radar a d’abord été
utilisé a partir des anné&930pour la détection des avions. La possibilité diseit le
radar comme détecteur de précipitation fut décdavpendant la deuxiéme guerre
mondiale, les operateurs des radars micro-ondeardess alliés remarquéerent du bruit
dans les images. Ces bruits s’avérerent étre dexs éenant des précipitations (pluie,
neige,...etc.). Ce qui a mené au développement dessranétéorologiques apres la fin

des combats.

Entre 1980-2000 les réseaux de radar météorologgugenéralisent en Amérique du
nord , en Europe, au Japon, et dans certain guasess Les radars conventionnels sont
remplacés par des radars pouvant détecter nomsenid’intensité des précipitations

mais également leurs vitesses de déplacement.

Le radar météorologique est utilisé pour repérar peécipitations calculer leurs

intensités leurs déplacements et déterminer tgpes.

ll. Principe de fonctionnement :

Le radar est un systéeme qui utilise les ondes nadio détecter et déterminer la
distance et ou la vitesse des précipitations. Uetimr envoie des ondes radio qui
sont réfléchies par les cibles et détectées paréaepteur, souvent situé au méme

endroit. Cette fraction renvoyée vers le radarstre le signal utile.
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Le radar émet un faisceau d'ondes électromagnétiqoes ondes sont a la fois
puissantes tres breves et de fréquence élevés, sdlaéplacent a la vitesse de la
lumiére 3.18m /s ; puis elles sont rétrodiffusées par les g@ue pluie, les grélons ou
la neige. La mesure du délai entre I'émission etéleeption permet d’évaluer la
distance parcourue par I'onde en divisant la detagialler retour par la vitesse des
ondes électromagnétiques. La figure |1.1 montre ignad incident et le signal

rétrodiffusé.

Signal
incident

Temps

Retard
-

Signal
rétro diffusé

Fig. | .1. Signal incident et signal rétrodiffusé

L'orientation de I'antenne et le temps écoulé et@enission de l'impulsion et la
réception du signal permet de localiser la régiffiushnte en direction et en distance.
Le radar localise ainsi les zones de précipitatiensnesure leurs intensités a des

distances atteignant 200 a 300Km.

II.1.Principe d’émission :

Une impulsion électromagnétique est produite parosaillateur (magnétron,
klystron ou autre) électronique. Elle est envoyédegers un tube guide d’'onde a une
antenne parabolique qui I'émet vers la précipitat@haque impulsion a une certaine
largeur qui dépend des caractéristiques de l'aatetrune certaine profondeur qui

dépend de sa durée (de l'ordre de la microsecorde$i, une impulsion sonde un
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volume de l'atmosphére qui augmente avec la distanc radar commar?é?(h :

largeur de I'impulsion, r la distance au radat kdngle d’ouverture du faisceau).

[1.2.Principe de réception :

L'antenne de réception est ordinairement la méme qalle qui a émis
I'impulsion hyperfréquence. Le systéme doit dorieraker entre des phases d’émission
et de réception afin de réceptionner les échosrradast le réle assuré par le

duplexeur.

[ Modulation

Amplificateur

de puissance
Oscillateur

local Duplexeur

[.,._CAN

CAN
0 4 . Amplificateur Antenne

a faible bruit

Fig. 1.2. Synoptique de I'instrument radar.

Mais I'antenne réceptrice peut étre différente’deténne émettrice, afin d’étudier des
polarisations croisées. Toutefois, dans tous lsslegorincipe de la réception reste le

méme :

- le signal est d’abord amplifié.
- |l est ensuite transmis a deux démodulateurs ceupkéc 'oscillateur local, qui
extraient la porteuse du signal de départ. Les déhateurs sont déphasés dé¢2

afin d’extraire deux projection du signal dans pase des phases (partie réelle et
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partie imaginaire du signal). Le signal généré resttoyé de la porteuse (dont la
fréequence a été doublée par le démodulateur) phltnenpasse bas.
- Deux convertisseurs analogique / numeérique permtette générer I'information

gui sera stockée et éventuellement traitée.

[1.3. Equation du radar:

Les météorologistes intéressés par I'observation @ehos de pluie se sont
penchés sur la détermination des parametres im@nved’'un radar pour pouvoir
choisir les performances d’'un radar ou comprendresysteme de fonctionnement. Il
est nécessaire d'étudier et de discuter son eéqudiiette equation exprime la relation
entre la puissance de I'onde émise par le radaeléd rétrodiffusée par la pluie et
propriétés du volume diffusant une cible situéena distance r, en fonction des
caractéristiques du radar et les conditions mékégiguies. Si on néglige l'atténuation

atmosphérique la puissance recue a I'antenne akd a¢15] :

_ G,
P = U'SPt /(4m2)2 (Il)

Ou Sest la surface effective de I'antenne. Elle esndencomme suit :

= A?
S G /47'[ (1.2)

A est la longueur d'onde. Dans ce cas, I'équatmsnedt :

% =G %477)3” (1.3)

La cible interceptée par le radar est aussi caiaé€tépar la réflectivité radar qui est

donnée par :

n=20/V (1.4)
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Ou Vest le volume d’impulsion contenant une multitude akntres diffuseurs de

section efficace; .

En tenant compte de l'atténuation atmosphéridué €t de I'affaiblissementl( ) dans

le récepteur, I'équation du radar prendra la fog@eérale qui est [15] :

V _ G, A8, p,cr.L L, o
P, 102¢ .7 %.Ln 2 re (1.5)

Avecq,, ¢,sont des angles d'ouvertures3éB en site et en azimutgla vitesse de

propagation des ondes, eta durée de I'impulsion radar. L’équation peut settne

sous la forme suivante:

r (1.6)

A est la constante du radar considéré, est obtearda mesure des caractéristiques de

ce dernier.

[.4.Facteur de réflectivité radar Z :

L’écho de retour réfléchi par les cibles est égalenanalysé pour son intensité afin
d’établir le taux de précipitation dans le volunoadé. On utilise une longueur d’onde
radar entrel et 10 cm afin que le retour agisse selon la loi de Rgylec'est-a-dire que
l'intensité de retour est proportionnelle a unesgamce du diametre des cibles en
autant que celles-ci (pluie, flocons, etc.) soleeducoup plus petites que la longueur
d’'onde du faisceau radar. C’est ce qu'on nommeefkeativité (Z). Cette intensité
varie en fait comme 18° puissance du diamétre des cibles de dianigtfle sixiéme

moment) multiplié par la distribution des gouttespluie [15] :
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z = [ ™ D°N(D)dD
D min (|_7)

Ou N(D)dD exprime le nombre de particules de dimensions cs@pentreD et
D +dD. Dans le cas ou le spectre discret, le facteuéflectivité est donné

par [15] :

Z= ZAZi = Z[Ni(Di)ADi]DiG = Zni(Di)DiG'
i i i (1.8)

Le facteurZest une caractérisation de la répartition moyeathada population des

diffuseurs dans le volunve. Z est donné par [14] :

Z_l

==Y D’
v Z Ke))

Comme nous l'avons indiqué, le facteziest exprimé emnf/m?. A cette unité, on
associe une échelle logarithmique définie par compan avec un niveau de référence

de Imnf/m’. Ainsi, le facteur de réflectivité sera exprimé sz [15] :

Z(dB2) =10log|z(mnf /)| (1.10)



CHAPITRE | LE RADAR METEOROLOGIQUE

I1.5.Intensité de précipitation R:

Les précipitations se définissent par leur inténdi’intensité de pluie notég
exprimée par unité de temps et de surface (quadt#au traversant une unité de
surface pendant un intervalle de temps; en d’augeses c'est la hauteur d’eau /

temps).

Elle est donnée selon la relation suivante [15]:

=2 "™ D%,(D)N(D)dD
6 YD min (|11)

V,(D) représente la vitesse terminale de chute d’'une@alat pluie de diamétrb en

I'absence de courant d’air vertical. Elle est ftomt de son diamétre et donnée par la

relation suivante [15] :
Vi(D) =k.D* (.12)

Ou k et a sont des coefficients.

[ll. Estimation des précipitations par radar :

La mesure sur des grandes étendues de la quaatpéecipitation atteignant le
sol est pratiguement réalisable a I'aide d’'un sadar. Cela se fait par I'interprétation
du signal radar en intensité de précipitation. HEatele radar permet le sondage en
volume de I'atmosphére. L'estimation des pluiestestée principalement soit sur la
mesure de la réflectivité des précipitations, sait celle de I'atténuation subie par le
rayonnement au cours de la propagation dans leundiffusant. Chacune de ces
guantités peut étre reliee par des formules apprates simples a l'intensité de
précipitations. Ces formules permettent d’obterar dquantité de précipitations

atteignant une surface au moment de la mesure.
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lll.1.Relation facteur de réflectivité et intensitéde pluie Z - R:

Comme ce qu'on obtient au sol est une quantité@mpitations, on veut trouver
la relation entre la réflectivité équivalente etgeeon mesure. Le taux de précipitation
(R) est égal au nombre de particules, leur volumewgt\itesse de chut®n voit donc
gueZ et R ont une formulation similaire et en résolvant lgsiaions on arrive a une

relation du type [15] :
Z=aR (1.13)

Ou a et b dépendent du type de précipitationsdphegige,...etc.).

l1l.2.Etalonnage des données radar :

Plusieurs méthodes d’étalonnage ont été proposaasdgterminer la relation
entre le facteur de réflectivité radaet I'intensité de pluie correspondant au Rola
plupart de ces méthodes reposent sur la détermmedgs coefficients de la relation
(équationZ=aR’). Les coefficients de la formule de conversiBR influent sur la
précision des estimations de précipitation. llserdgrdans I'espace et dans le temps.
lls dépendent de divers facteurs tels que le typemdcipitation, les effets locaux
(orographiques et cotier, etc..), soit de faconégd#le des processus dynamiques,
microphysique et cinématiques affectant la croissades précipitations. C’est

pourquoi, I'on doit procéder a un étalonnage [15].

La méthode qui a montré beaucoup d’intéréts, deshéethode d’étalonnage par la
confrontation avec les données au sol. Cette rdétlest basée sur la comparaison
entre les pluies mesurées par radar aux pluies réesupar un réseau de
pluviographes. Dans cette technique d’ajustemeanfaid correspondre les cumuls de
pluie estimés par radar aux cumuls des pluies iliegepar les pluviométres

uniquement sur des sites. On calcule pour un cumdihcteur de correctiofic défini

comme suit [15]:

10
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|%/rai
I%’nesurée . 1(4)

fc =

Ou R,,. représente le cumul journalier obtenu a partir staons pluviographiques
contenues dans la zone d’étudeRet, .. €st la correspondance obtenue sur les échos

des mémes précipitations. Ensuite, on appliquadetir de correction a I'ensemble

du champ radar, en utilisant la forme logarithmided’équation (1.15), a savoir :

Ou Z_ est la donnée radar observéegest la valeur corrigée.

IV. Principaux modes d’'images produites par le radameéteorologique :

Toutes les données obtenues par le sondage radarafichées selon leur
format. Ainsi, la visualisation du signal radar uegeut se faire selon trois modes

appelés respectivement : PPI, RHI et HTI.

IVV.1.Mode PPI (Plan Positon Indicator) :

C’est une représentation de la forme et de laipogite la cible en azimut dans le
systeme de coordonnées polaires. Cette représentast obtenue en imprimant a
I'antenne radar un balayage circulaire ou semiutdice et en synchronisant ce
balayage a celui d’'une base de temps circulairen aiscilloscope jouant le rdle

d’organe de visualisation.

IVV.2.Mode RHI (Range Height Indicator):

C’est une représentation de la forme et de laiposite la cible en site dans le
systéeme de coordonnées polaires. On adapte le mpénope de balayage que celui

de la représentation précédente.

11



CHAPITRE |

LE RADAR METEOROLOGIQUE

IVV.3.Mode HTI (Height Time Indicator):

C’est une représentation de l'intensité du sigmaisét de I'écho en fonction du

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

V. Bandes de fréquences radar :

Selon leurs applications, les radars météorologigfenctionnent dans des

bandes des hyperfréquences. Le tableau suivane2ses différentes bandes de

fréquence radar

Fréequence Longueur d’'onde bande Applications
météorologiques

1500 Mhz 20 cm Vitesse du vent

3000 Mhz 10 cm Prévisions des
intempéries et de Ia
gréle. mesure des
précipitations

6000 Mhz 5cm Caractérisation des
nuages. mesure des
précipitations.

10000 Mhz 3cm Caractérisation des
nuages.

30000 Mhz lcm Mesure de l'atténuatipn

par les précipitations d

I'onde radar.

e

Tab. I.1.Bandes de fréquences utilisés par les radars no&dgagues.
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Discussion :

Dans ce premier chapitre, nous avons présentédaminstruments utilisé en
télédétection qui est le radar météorologique. Nawsns commenceé a décrire son
principe de fonctionnement, son réle dans la medesecibles atmosphérique et les
relations d’approximation entre le facteur de réfigté et I'intensité de précipitation,

ainsi que les principaux modes d’'images produitgdgradar météorologique.
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CHAPITRE Il

LES PRECIPITATIONS METEOROLOGIQUES

|. Préambule :

En météorologie, le terme précipitation désigne destaux de glace ou des
gouttelettes d’eau ayant eté soumis a des processosndensation et d’agrégation a
I'intérieur des nuages. lls sont devenus tropdqaour demeurer dans I'atmosphére
et tombent au sol. L' observation d'un phénomengon@dogique de type déterminé
montre que son étendue au sein de l'atmosphére iredtise a maturité dans une
certaine échelle de variation (verticale et surtbatizontale), par exemple entre
guelques kilometres et quelques dizaines de kilmwetle diametre ; en outre, |l
n'‘apparait ni ne disparait alors de facon désokmnmais se maintient et évolue
distinctement en qualité d'objet météorologiqueadtiun certain intervalle de temps,
par exemple entre quelques dizaines de minutegaedtjues heures. L'estimation d'un
tel intervalle, tout comme celle d'une telle étemdwépendent fortement de
I'ildentification du phénomeéne. En effet, suivanhéure de ce dernier : perturbation ,
cyclone tropical , orage , brise , thermique , égeaturbulent , etc.. , sa dimension
spatiale et sa durée de vie, quoique variablessedameurrence a l'autre, s'écarteront
respectivement assez peu d'un ordre de grandeutagactérise dans l'espace et le
temps le type de phénomene observé et qui estéappal échelle spatio-temporelle,

ou simplement son échelle.

Il. Notion d’échelles :

Les phénoménes observables peuvent étre regroup@sitsleur dimension et

leur durée de vie. C’est ce que I'on appelle eréor@logie échelle spaciale et échelle

14
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temporelle respectivement. En outre, on peut assatiacune de ces échelles a un

mode d’observation particulier.

La notion d’échelle a été officialisée par le paorgme de recherche sur ’Atmosphere
Globale (GARP). Cing échelles ont été définiesiajng les impératifs d’exploitation

qui leur sont liés ; ce sont [2] :

Il .1. Echelles planétaire(P) :

Elle se rapporte aux phénoménes en liaison aveiccdalation générale .On peut
citer I'exemple de [lalternance des saisons secbespluvieuses des régions
intertropicales. Ces phénomenes sont associésraogas fluctuations saisonnieres de
I'atmosphére. lls s’étendent sur des zones deepitss milliers de kilometre et leur
durée de vie est de I'ordre du mois ou de I'anfi#e peut les observer et les étudier

grace aux satellites géostationnaires.

[I.2. Echelle synoptique(A) :

Les phénoménes de I'échelle synoptique intéresdentastes régions de I'ordre
de 1000 a 10000 Km et persistent pendant plissigurs .L’'étude et I'analyse de
tels phénomeénes sont faites grace aux réseauxei@imons en surface et en altitude
dont la maille doit étre comprise entre 250a 500 &na frequence des observations
de un a deux fois par jour. La mousson, les ligtegrains de L’Afrique tropicale et

les cyclones tropicaux sont de bons exemples pamhid’autres.

[1.3. Méso échelle(B) :

Elle est rattachée aux phénomeénes dont la dimepstocomprise entre 100 et
1000Km. Vents régionaux ou locaux, la brise de mézere ou encore les ondulations
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d’'un courant aérien que 'ont peut déceler enwalétapres le passage d’'une barriere
montagneuse, entrent dans cette catégorie. La digrgFains est considérée également

comme étant un phénomeéne d’échelle B.

I1.4. Echelle Aérologique(C) :

Elle est relative aux phénoménes dont la dimensgincomprise entre 10 et
100Km. Les orages des échelles de catégories Bedtl&€ ligne de grains peuvent étre

recensés dans cette échelle.

[1.5. Micro échelle (D) :

L’échelle D se rapporte aux phénomeénes dont lamkioa est comprise entre 1
et 10 Km et peut étre donc considérée comme unellédte laboratoire .On peut y
inclure tout phénoméne ayant une dimension derédu metre et une durée de vie
de l'ordre de la seconde a la minute. Les tounhdiale poussiére, les remous observés
dans un écoulement atmosphérique a cause de Iagitughu sol et du frottement
occasionné, ou encore les rafales de vent, laemtiow, la turbulence en sont des

exemples.

lll. Différents types de précipitations :
lll .1. Les précipitations convectives :

Elles résultent d'une ascension rapide des massesldns I'atmosphere. Elles
sont associées aux cumulus et cumulo-nimbus, dajpament vertical important, et
sont donc générées par le processus de Bergerprisprécipitations résultantes de
ce processus sont en général orageuses, de douét (moins d'une heure), de forte

intensité et de faible extension spatiale.
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lll. 2. Les précipitations orographiques :

Ce type de précipitations résulte de la renconiteeaune masse d’air chaude et
humide et une barriere topographique particulidtar conséquent, ce type de
précipitations n’est pas « spatialement mobile seeproduit souvent au niveau des
massifs montagneux. Les caractéristiques des piamps orographiques dépendent
de l'altitude, de la pente et de son orientatioajsnaussi de la distance séparant
l'origine de la masse d'air chaud du lieu de s@ar@nt. En général, elles présentent

une intensité et une fréquence assez régulieres.

l1l.4. Les précipitations frontales :

Elles sont associées aux surfaces de contact eldue masses dair de
température, de gradient thermique vertical, d'liténiet de vitesse de déplacement
différents, que I'on nomme « fronts ». Les fromtsds (une masse d’air froide pénétre
dans une région chaude) créent des précipitationgeb, peu étendues et intenses. Du
fait d’une faible pente du front, les fronts chauise masse d’air chaude pénétre dans
une région occupée par une masse dair plus froiggerent des précipitations

longues, étendues, mais peu intenses.

IV. Répartition des précipitations dans le monde :

Les précipitations pluie, neige, verglas et grélet siees aux mouvements d’air,
et aux variations des parametres température pressi humidité. Les masses d’air
qui contiennent de la vapeur d’eau se réchaufféeds eommencent a s’élever et par
conséquent elles se refroidissent. Un nuage seeftoraque des masses d’air humides
se refroidissent jusqu’a atteindre une températtitgjue ; la vapeur d’eau condense
alors sur toutes particules qui flottent dans I'ies totaux de précipitations les plus

élevés se produisent prés de I'équateur dansdpmjtres, ou le réchauffement par le
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soleil crée un soulevement vertical significatifid’qui donne naissance a des pluies
lourdes prolongées d’orages fréquents. Les totaumels de précipitations dans les
tropiques excedent habituellement les 2.500 miliie® et peuvent atteindre un cumul
de 10.000 millimetres. Ce record est observé esepee de moussons ou dans les
régions montagneuses qui accentuent le soulevededidir. Dans les régions polaires
on enregistre de faibles intensités de précipmaticar I'air est trop froid pour contenir
beaucoup de vapeur d’eau. En outre, l'air lourfr@tl réduit considérablement la
formation de nuage. En fait, certaines régions’aetdrctique et de l'arctique sont
aussi seches que les climats chauds des désettspstdux, ou la haute pression
limite également la formation de nuages et lesipitdtions. Les déserts chauds et
froids peuvent recevoir moins de 250 millimetregdecipitation tous les ans. En effet
dans quelques parties subtropicales, la pluie peupas tomber pendant plusieurs
années. Les latitudes moyennes de zones tempénéede® niveaux modérés de
précipitation dont une grande partie est associedéveloppement des dépressions
frontales qui se forment quand des masses d'aiirgsl froides et subtropicales
chaudes se heurtent. Les saisons peuvent aussierinflur la distribution des
précipitations. En effet les régions les plus pesche I'équateur peuvent avoir deux
saisons seches. Les plus grandes précipitatiopsodeisent aux équinoxes de mars et
de septembre. Loin de I'équateur, on peut distingne saison séche et humide. Dans
I'hémisphere nord, les pluies les plus fortes sedpisent en juin et juillet. Dans
I'némisphére sud, la saison des pluies se produitiécembre et janvier. Dans les
latitudes moyennes tempérées, les systemes desh@asssions frontaux dominent en
hiver, et les précipitations tendent a étre plupdrtantes a ce moment de I'année,
comme au royaume uni. En été, les anticyclones wiehpression subtropicales
augmentent pour influencer les scénarios du tef@sconséquent, les précipitations
sont en quelque sorte éphémeére et sont de natnvedative, résultant du soulévement
de l'air pendant la chaleur élevée de la journéla genération de lourdes pluies de
courte durée et des orages. La figure Il.1 donneéfartition des précipitations

annuelles dans le globe.
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Cercle polaire
arctique

PRECIPITATIONS [ moinsce250mm BB S00- 1000 mm

R —
0 1000 - 1 500 mm B s 2000 rm

Fig. 1.1 : Précipitations annuelles dans le monde.

V. Les phénomenes météorologiques complexes :
V.1. L'orage :

Un orage est I'un des phénomenes atmosphériquepliss spectaculaires.
Les orages sont des nuages au sein desquels sgspriddes décharges électriques
qui se manifestent par des éclairs et des tonndreesuage caractéristique des orages
est le cumulonimbus, reconnaissable par sa grartlnson verticale et sa forte
densité. Dans tous les cas d'orage important, dstirinstable en profondeur, de la
surface aux hautes altitudes. Comme préalablewitily avoir une humidité relative
élevée dans les bas niveaux, un air plus sec #undelt et trés souvent un facteur

important de soulevement, tel une montagne ouamt froid.
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V.1.1. Structure et formation :

Un nuage d'orage est composé de cellules a ditamlesde sa formation. Au
plan horizontal, la masse nuageuse peut couvr80de500 Km Généralement, ces
cellules sont reliées entre elles par dimportanteshes de nuages. A mesure que
I'orage évolue, chaque cellule grossit et gagne altieide supérieure a celle de la

cellule précédente .La fig. 1.2 montre les difféiestades de formation d’un orage.

Enclume

Précipitation - ==

Stade cumulus Stade de maturité Stade de dissipation

Fig. 1.2. Evolution d'une cellule orageuse.

V.1.2. Stade cumulus :

Durant ce stade, la cellule est caractérisée parnteuvements ascendants a
travers toute la cellule. Ces mouvements ascendamisles plus importants dans la
partie supérieure du nuage ou ils atteigrht 25 m/s (>72Km/h). L'air converge
horizontalement vers le nuage a tous les niveaaxetsés par ce dernier. Ces
mouvements ascendants maintiennent en suspensianliuide formeée, empéchant

les précipitations en surface. Aucun éclair n'éseové durant ce stade dont la durée

\

est de dix a quinze minutes. Les températures néérieur d'une cellule bien
développée sont plus élevées que celles de lauwrommant aux altitudes

correspondantes.
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V.1.3. Stade de maturité :

Le stade de maturité commence lorsque les préogrisacommencent a tomber
de la base du nuage. L'importante quantité d'eabdat a travers le nuage provoque,
par frottement, un renversement du sens des caeura@tticaux. Un courant
descendant prend naissance dans la partie prétipiéala cellule et s'étend ensuite
aux autres parties de la cellule. Les courantsnasaes persistent cependant a c6té des
courants descendants et atteignent leur plus gramgditude au début de ce stade et
dans la partie supérieure du nuage (ils peuventldment, dépasser 25 m/s. Les
mouvements descendants sont généralement moinentgobue les mouvements
ascendants; ils sont les plus importants dans reepaférieure du nuage. La limite
entre les mouvements ascendants et descendantstusonsie zone de turbulence
sévere et de fortes acceélérations verticales. &fesile maturité constitue la période
d'orage; il dure de quinze a vingt minutes. On yevbe des éclairs soit au sein méme
du nuage (éclairs horizontaux Cloud Cloud ou C& tirawler") soit dirigés vers le
sol (éclairs Cloud-Ground ou CG) accompagnés dectoa et d'averses (de pluie, de
neige ou de gréle en fonction des circonstance=y. températures sont plus basses
dans les courants descendants en comparaison 'aireenlvironnant et contrastent
spécialement avec les températures dans les ceuasnendants; les plus grandes
anomalies négatives s'observent dans la partigenfé du nuage (négatives dues a la

friction, positives par induction).

V.1.4. Stade de dissipation :

Le stade de dissipation commence des que les dsumacendants disparaissent
et que les courants descendants ont envahi l'emsed# la cellule. Le nuage
commence a se dissiper. La dissipation totale airédification intervient des que la
pluie (ou la neige) et les courants descendantenésLe sommet du nuage prend la
forme caractéristique d'une enclume qui peut Zegehorizontalement sur plusieurs

kilometres. Des le début de ce stade, qui durer@mB0 minutes, les risques d'orage
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disparaissent. Lorsque les mouvements descendasserd, les températures a

l'intérieur de la cellule deviennent égales a sdlle I'air environnant a méme altitude.

V.2. Types d’orages :

On classifie les orages selon leur processus deatwn. Il y a les orages de
masse d'air, et ceux associés aux fronts. Dardel®es cas, ces orages peuvent étre tres
destructeurs. Cependant, le déplacement d'un frquit, génére des orages, est
facilement détectable par photos satellitairesamlar. Par conséquent, il est donc plus

facile de prévoir les orages frontaux que ceuxndasses d'air.

V.2.1. Les orages de masse d'air:

Les orages peuvent se produire par suite du réigment diurne, du passage
d'air froid et humide sur une surface plus chaudgar ascendance orographique.
La topographie est donc un facteur trés importat@me si une masse d'air a des
propriétés de température et d’humidité relativernaiformes au plan horizontal, la
topographie peut changer localement ces propri€as.exemple, l'air pres de la
surface d'un lac est plus humide qu'a l'intérieag térres. Le déplacement des orages
dépend uniquement des vents en altitude. De filithes vente pas, les orages
resteront presque stationnaires. Réchauffemennealide l'air humide ; dans ces
conditions, les orages se produisent l'apres-niidnedébut de soirée par jour chaud
de printemps ou d'été. lls ont tendance a étraégsdla nuit, lorsque le sol se

refroidit, I'air se stabilise dans les couchesripi@es et |'activité orageuse cesse.

Air froid et humide se déplacant au-dessus d'unael plus chaude. Les orages ont
alors mémes propriétés que celles décrites plus hausont fréquents preés des

zones cotiéres lorsque les vents du large sontraonts.

Air froid et humide se déplacant au-dessus d'ueedéte d'eau plus chaude : Dans ce

cas, les orages sont plus fréequents en début deéeat'automne ou d'hiver. lls ne
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sont pas aussi importants que les orages forméessus du sol, mais ils sont plus

compacts.

Ascendance orographique : Des orages peuvent geisi un écoulement instable
d'air humide est soulevé par une chaine de mordagdans ce cas, ces orages
s'alignent le long du c6té au vent de la chainmdetagnes, et durent aussi longtemps

gue I'écoulement d'air les alimente.

V.2.2. Orage frontaux :

Les orages associés a front froid de perturbatwmént une ligne appelée
ligne de grains. Ces orages sont alimentés paoie &t ont en abondance humidité,
mouvements ascensionnels et instabilité. Parfoiseil forme des orages auto-
entretenus tres violents a l'extrémité d'une ligeegrains. Appelés orages super
cellulaires, ils peuvent durer plusieurs heures,ledront froid leur fournit un flux
continu d'air plus froid a moyenne altitude qui uegte l'instabilité atmosphérique.
lls engendrent les vents, les averses de grélesdbtnades les plus destructeurs.la

figure 11.3 illustre le coup de front froid et deoht chaud [14].
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D GO0k g

Coup d’'un front froid Coup d’un front chaud

Fig. 11.3.Coup de front

V.2.3. Orage multicellulaire :

Orage formé de plusieurs cellules convectives &mdifts stades de leur
existence. Les plus jeunes se trouvent a l'avantgggort au déplacement, leur

développement augmente vers l'intérieur de la massgeuse.

V.2.4. Orage super cellulaire :

Un orage super cellulaire n'est formé que d’undeseeilule convective de tres
grande taille, de tres forte intensité et de tmsglie durée de vie. A titre de
comparaison, le diamétre d'une super cellulaireatunté varie de 20 km a 50 km
alors que celui des multicellulaires ne dépasskni.0Cette cellule convective est un
élément constitutif des orages, formé d'un courastendant et d'un courant
descendant. La figure 1.4 illustre les deux tymerages super cellulaire et
multicellulaire.
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Fig. Il.4.Présentation orage super cellulaire et orage nelllilaire.

V.3. Description de certains parametres physiquedans un orage :

V.3.1. Température :

La température prés de la surface baisse rapiddorsndu passage d'un orage

dans ce secteur. L'air immédiatement sous l'orageigmt du cumulonimbus, plus

froid que l'air de surface. Méme si l'air du nuageaéchauffe quelque peu lors de sa

descente vers la surface, ce réchauffement ne masasuffisant pour que sa

température soit égale a celle de l'air en surf@aaeconséquent, lors du passage d'un

orage, on notera dans la plupart des cas une haigegtante de la température de

surface.
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V.3.2. Pression :

Au cours du stade initial de l'orage, le courameasant dominant produit une
baisse de la pression en surface. Lorsque la egiaivient a maturité, la sortie d'air
froid cause une hausse soudaine de la pressiomimuiue une fois que la cellule
est passée. Les changements de pression de sadisicééquents et difficilement

prévisibles lors du passage d'un orage.

V.3.3. Eclairs :

Les cumulonimbus se forment donc dans de l'aiabiet de violents courants
verticaux entrainent l'air chaud et humide enwal@t I'air en s'élevant se refroidit et se
condense en des fragments de glace, des gréldes gbuttelettes de pluie. Du fait de
leur masse les particules les plus fines montarg paut vers le sommet du nuage, le
frottement entre ces particules et les plus grosssant a la base du nuage crée une
séparation des charges électriques, les particldesplus |égéres se chargent
positivement et celle restant a la base du nuagativément. Du fait des mouvements
verticaux violents, un déséquilibre entre les chargu sein du nuage se créee. Il en est
de méme entre le sol et la base du nuage. La fasldneorce par une toute petite
étincelle a 8 Km a l'intérieur du nuage. Des étewrjaillissent et parcourent une
centaine de metres puis s'arréte et se rapprogesmiant quelques millioniemes de
secondes, ensuite les électrons s'éloignent et apprachent a nouveau et
recommencent plusieurs fois. Ce canal ionisé sealen plusieurs branches, on appel
ce phénomene le précurseur. Il précede l'arrivéédiir. En se rapprochant du sol,
I'activité électrique qu'il développe exerce ungdattraction sur le champ électrique

du sol.
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V.3.4. La pluie:

La pluie est une précipitation d’eau sous formegdattes liquide. Le diamétre
des gouttes de pluie est généralement supérieys & et peut atteindre 3 mm.la
vitesse de chute des goutes est proportionneldaraaille et peut atteindre 7,6 m /s.
lorsque les précipitations sont rapides, les ptosses gouttes ont tendance, dans leurs
chute, a s’aplatir et a se diviser en plus petgesittes. La précipitation des
gouttelettes, appelée bruine ou crachin, peut dérablement limiter la visibilité mais
ne produit généralement pas d'accumulation d’eaynifstative. La hauteur des
précipitations est exprimée d’apres le niveau dreaweilli sur une surface plane et se
mesure en millimétres (mm) a laide d'un pluvioneetiies précipitations sont
considérées comme faibles si elles ne dépasseri,pasm par heure, fortes si elles

dépassent 7,5 mm par heure et modérées si elsisisrt entre ces deux valeurs.

V.3.5. Lagréle:

La gréle est une précipitation de grélons résukanvent de violents orages. Ces
particules de glace (grélons) ont un diametre c@anpntre 5 millimetres et 15
centimetres. Leurs masses volumiques peuvent aeoild kilogramme. La gréle se
forme lorsque les gouttes de pluie contenues dansrage sont soulevées par de
puissants mouvements verticaux ascendants et d@isgance a un nombre important
de grélons. On retrouve ce phénoméne au niveau alimulonimbus. Pendant ce
processus, les gouttes de pluie peuvent geler Uaisg sont soumises a des
températures se trouvant en dessous du seuil dgéledion mais elles peuvent
également rester en surfusion jusqu'a -39°C, sgldelles contiennent ou non, un
noyau de condensation. Les grélons, générés pg€la, croissent plus rapidement
dans une atmosphere trés humide, comme un oragds aGaaptent aussi toutes les
vapeurs d'eau environnantes. Néanmoins la gréie vesphénomene rare du fait que

seul 10% des cumulonimbus générent des grélonsapbatteindre le sol.
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V.3.6. Le grésil :

Le grésil est un type de précipitation formée deieplpartiellement gelée.par
temps froid, quand la pluie pénetre une couche tras froid a proximité du sol, elle
gele et se convertit en neige fondue. Cependaptuia ne géle pas entierement avant
d’atteindre le sol.la neige fondue est habituellen@compagnée de pluie givrante ou
de neige. Quand ce type de précipitation tombelesiccables téléphoniques ou les

branches d’arbre glacées, elle forme une couclgade blanche opaque.

V.3.7.La neige :

La neige est une précipitation de cristaux de gtemesparents qui tombent des
nuages en flocons blancs et Iégers. La neige seefautour du noyau de congélation -
poussiéres ou d’autres petites particules dansmdgphére. Quand la vapeur d’eau se
condense a des températures situées en dessousntiulgp congelation.les cristaux
partiellement fondus se collent les uns aux aytoes former des flocons de neige, qui

peuvent parfois mesurer de 7 a 10 cm de diametre.

V.4. Mousson :

Les moussons sont causées par le fait que lagécbkauffe et se rafraichit plus
vite que la mer. Au printemps, les températuragstnes s'élevent progressivement et
la terre atteint une température plus élevée queea L'air chaud de la terre tend a
s'élever, créant une zone de basse pression lagaleazeau du sol. Cela crée un appel
d'air et un vent extrémement constant souffle alerta mer vers la terrear dans les
Tropiques la circulation subit peu de perturbaticcentrairement aux latitudes plus
elevées. Cette circulation peut durer des semauneséme des mois, le temps que la
température de surface de la mer devient aussidehque la température maximale
guotidienne des terres et que la boucle thermigupumsse plus se former. En fait, la

mousson estivale se trouve a déplacer la zone nlergence intertropicale (ZCIT)
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vers des régions montagneuses. Le mouvement \Jettioa cette zone crée déja des
conditions favorables a de fortes précipitationgageuses mais les pluies sont
rehaussées par 'air humide de la mer qui remengehte des montagnes et qui doit
condenser par refroidissement des parcelles dlairpeuvent également en partie

provenir de complexes convectifs de méso échellgigqués dans la masse nuageuse.
En hiver, la terre se rafraichit plus vite, et larrgarde la chaleur plus longtemps. L'air
chaud au-dessus de la mer s'éléve, créant unededo@sse pression et du méme coup
un vent de la terre vers la mer. La différence efeperature entre la mer et la terre
étant moindre qu'en éte, le vent de la moussomai'niest pas aussi constant que celui

de la mousson d'été.

V.5. Cyclone
V.5.1. Structure d’'un cyclone :

C'est une énorme masse de nuages pouvant s'égmdo@ diametre de 300 a
500 km, organisés en bandes spiralées qui semblentouler vers un centre de
rotation, plus ou moins visible d'ailleurs. Ce cadursysteme est un cceur chaud (sur
plusieurs centaines voir milliers de metres, enstaas plus chaud que lair
environnant). C'est au niveau de ce centre quedssipn atmosphérique est la plus
basse. Au stade de tempéte tropicale, ce centmogstau milieu des nuages de type
Cumulonimbus, a fort potentiel précipitant et omagell est parfois difficilement
discernable. Au stade d'ouragan, ce centre esinglust il apparait alors souvent sous
forme d'ceil de petite dimension, souvent de l'omke20 a 40 km. Cette zone est
dépourvue de nuages ce qui permet de la distingureles images satellitaires (téte
d'épingle sombre entourée par le mur de nuageliaumic) et il y regne un calme

apparent : pas de pluie, vent faible.
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V.5.2. formation d’un cyclone:

Il se crée a partir d'une zone perturbée qui psé&xiin amas nuageux ou une
ligne de grains qui est une bande nuageuse constitu@éeatgEs orageux ou encore
une onddropicale qui est une perturbation tropicale asgmaé un axe dépressionnaire
des couches basses et moyennes de la tropospiaram d'est en ouest. Ces amas
nuageux se trouvent entre les tropiques au niveme dvaste zone de mauvais temps
qgue I'on dénomme Zone Intertropical de Converg€ateou ZCIT) qui varie suivant
les saisons. Cependant cela n'’empéche pas cearyainses de se développer non pas
a partir de perturbations intertropicales mais eeuysbations d'origines tempérées qui
sont descendues en latitude et ont pris peu a psucaractéristiques tropicales, le
cceur froid devenant notamment un cceur chaud. leicart, élément nécessaire pour
maintenir ou développer une zone perturbée esi tbaude, I'océan doit avoir une
température d'au moins 26°C sur au moinsnb@e profondeur; I'évaporation de
surface de grande quantité d'eau fournira I'énergieessaire pour entretenir le
systéeme de machine a vapeur gu'est une formatidorggue. Les vents régnant dans
I'environnement du systeme doivent étre relativameommogenes de la surface
jusqu'aux sommets nuageux , sur toute cette sulgguefil du vent doit étre régulier,
c'est a dire la méme direction et la méme forcersifénergie développée par le
systéme va se disperser et le systeme aura tendaceisailler .Une ascendance d'air
humide etchaudqui provoque une baisse de pression en bas, versface de la mer
et une hausse de pression a haute altitude auundesasommets des nuages les plus
développés (vers la tropopause) ; c'est la naissdinne dépression qui ne se creuse
qgue si en altitude les particules d'air qui mongaffluent peuvent s'‘échapper , on
parle de divergence en haute altitude permettarsi au systeme de s'entretenir de
maniére quasi autonome. Les courants d'air ascendan cceur du systeme font
baisser la pression atmosphérique en surface maisaura de dépression pouvant se
creuser que si lI'on est éloigné de I'équateur, d@rcette zone'est a dire 550 krmpour
que la force d€oriolis soit non nulle. Cette force, engendréelpaotation de la terre
imprime une déviation du vent vers la droite daménhisphére nord et vers la gauche

dans I'hémisphére Sud (elle est nulle a I'équateLigst elle qui intervient pour
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déclencher le mouvement tourbillonnaire initialsleffets de la Force de Coriolis, les
objets se dirigent vers la droite dans I'hémisphBi@ad (c'est l'inverse pour

I'hémisphére Sud). La figure 11.5 montre la forroatd’un cyclone [14] :

Morrre ments diverge s
en faute altitude

Fig. 11.5. Formation d’un cyclone.

V.6. Tornade :

Une tornade est un vortex (tourbillon) de ventg@rement violents, prenant
naissance a la base d'un nuage d'orage (cumulosinbisque les conditions de
cisaillement des vents sont favorables dans laebassiosphére. De tres faibles
tornades peuvent également se développer sous udges d'averses (cumulus
bourgeonnant). Ce phénoméne météorologique a umopodestructeur supérieur a
celui d'un cyclone tropical au metre carré, matsdesdurée et d'étendue limitées : il
concerne un corridor de quelques centaines de snétréarge sur quelques kilometres
de long. Certaines tornades ont engendré les leniglus forts signalés a la surface

du globe.
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V.6. 1. Description du phénomene :

Une tornade se développe prés du courant asceddanbrage se trouvant dans
un environnement ou les vents dans les premiessnkilres de I'atmosphere changent
non seulement de force, mais également de direatien l'altitude. Les orages super
cellulaires sont le plus souvent associés avetadeades en raison de la configuration
particulierement bien cisaillée des vents autouceke derniers. Cependant, les vents
descendants de lignes de grains ou les fronts fadesaentre les cellules d'orages
multicellulaires peuvent aussi interagir pour emégér. Les cyclones tropicaux, ou
I'on retrouve des orages, sont également accompaidméornades. Il arrive méme
parfois que de faibles tornades se développentldac@urant ascendant d'un cumulus

bourgeonnant.

On parle de tornade si l'air en rotation entre @mtact avec la terre ferme ; lorsque le
phénomene ne touche pas le sol, on parle simpled¥ententonnoir nuageux. Lors
d'un contact sur l'eau plutot que sur le sol, orepalors de trombe marine. Lorsque
I'on observe des trombes marines se former erehalesde nuages de convection, il

s'agit d'un phénoméne similaire a un tourbillorpdassiere sur la terre ferme.

La vitesse de déplacement d'une tornade qui toléckel est trés variable mais peut
atteindre occasionnellement 100 kilomeétres paréhduentonnoir se déplace de fagon
sinueuse, généralement du sud-ouest vers le nord@sisphere nord), mais peut

changer de direction de fagcon soudaine. Pressinosphérique

La pression dans le cceur peut étre inférieure déo 1® celle de Il'atmosphére
environnante (a peu pres la méme différence ge'datpression au niveau de la mer
et a une altitude de 1 000 metres). Autrementeditdssage de la tornade corresponde
a une variation de pression qui peut atteindre HER C'est d'ailleurs l'origine

principale des dégats, les habitations « explosditttralement.
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V.6.2. Formation d’'une tornade:

-Tout d'abord, il y a une colonne nuageuse ou céneersé en forme d'entonnoir a la

base d'un cumulonimbus (nuages d'orages).
-Par la suite, typiguement, I'extrémité de la canuageuse s'abaisse vers le sol.

-Quand elle touche le sol, apparait un nuage dasdéduisson) soulevés du sol. Les

deébris aspirés vers le haut font apparaitre umeoio.

-La tornade est en plein développement lorsquelianoe nuageuse et le buisson se

rejoignent et forment une colonne continue.

-Elle se déplace en suivant une trajectoire un jpeurvée, (en ondulant et en
tournoyant comme une gigantesque toupie), tribaitdir déplacement du nuage d'ou

elle pend.

-Le cone qui s'affaiblit peut prendre l'aspect d'worde, se tordre et finalement

disparaitre en rentrant dans la base du nuage.

Discussion :

Ce chapitre est consacré a la présentation desdlits types d’échelles retenues
pour l'observation des phénoménes météorologiques, différents types de
précipitation et leurs répartitions dans le monde emfin les phénomenes

météorologiques complexes.
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CHAPITRE 1lI

ELEMENTS ESSENTIELS DE CHAINE DE MARKOV

|. Introduction :

Les modéles stochastiques sont des représentatoilystemes dynamiques basées
sur les probabilités. Bien que cet aspect aléas®rable assez fruste de prime abord,
c’est en fait une représentation tres naturellewvgnot, lorsque I'on observe un systéeme,
on est capable de trouver intuitivement des regjes le systéme suit, au moins

globalement.

L'approche standard consiste a prendre le cas magéun qui ressemble le plus a toutes
les observations, et a considérer qu’il modeélisesysteme de facon suffisante.

L'approche statistiqgue consiste a tenir compte laecane des différentes possibilités,
tout en lui attribuant une probabilité qui expritaefréquence de ses occurrences. Ainsi,

plus un cas se produira souvent, plus sa prob&abgita importante.

L'étude des processus stochastiques a commendéhau du 26" siécle grace & un
mathématicien Russe, Markov Andrei Andreievitch 8tude statistique du langage I'a

conduit a formuler I'hnypothése Markovienne, qui {pgel résumer ainsi :
« L’évolution future d’'un systéme ne dépend qusale état présent ».

Autrement dit, cette hypothése implique que I'atatirant du systeme contient toute

l'information apportée par le passe.
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Il. Chaine de Markov a espace d’états discret :

Généralement, un processus stochastique estuiteeds®expériences dont le résultat
dépend du hasard. Ici, nous admettrons qu'en wgert@mps 0, 1, 2, ...n, nous
observons un systeme. Celui-ci peut se trouver Bansles états d'une collection finie
ou infinie d'états. L'observation du systeme essiatonsidérée comme une expérience

dont le résultat (aléatoire) est I'état dans legadtouve le systéme.

Nous supposons que nous connaissons pour chageedigtatsi etj, et pour chaque

instanth, la probabilité p,(n) que le processus soit dans I'éfat l'instantn+1 éetant

donné qu'il se trouve dans I'éiat I'instantn. Un tel processus est appelé chaine de

Markov (a temps discret).

lll. Etats et passage d’'un état a un autre état (ddmgement d’états) :

Considérons un processus aléatoire avec une soite d’états, le temps est une

variable discréete. Si le processus passe d’'uniééaun étatj , nous dirons qu'il y a
changement d'état - j(de i versj). Ces processus aléatoires a espace d’états fini

peuvent étre représentés graphiquement.

- Les états sont représentés par des cerclestériéar desquels est inscrit le nhom de
I'état.

- Le passage de I'étata I'état j est représenté par une fleche :

050
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- Cette fleche est accompagnée de la probabjljteui est la probabilite de passer de

I'état i a I'état] .
Cette probabilitép, obeit aux conditions suivantes :

0<p; <1 (11.1)

>op =1 (11.2)

i=1
La deuxieme égalité signifie que la somme des fidtes de passages qui succedent a
'état i égale a 1.

Un processus aléatoire peut étre simulé lorsqae Eonnait les états, toutes la

probabilitéP; et I'etat initial.

V. La matrice de transition associée a une chainge Markov :

Soit un systeme qui peut prendre un nombre fiéiadSE= {E; E, ......... &} et qui
passe de I'étd; a l'instant n a I'étak; a I'instant n+1 avec une probabil® donnée, et

X(n) la variable aléatoire telle qué&n)=K si le processus se trouve dans I'&at

Si la chaine est dans I'et& a un instant, il sera nécessairement dans |'unétis

possibledE,,E,.........E,} & linstant suivant et donc [11] :

Put Pt P = 1. (111.3)
Pour définir une chaine de Markov il faut donc dawgrédients de base :

1. L’espace des étaEs={E,,E,,........E,}.
2. La matrice de transition (ou de passage).
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T= (Pij )1§i§k et Kj<k=| PipPig--eeeeee By «oveeees Pi

Si I'on se donne la distribution initiale (ou loé ghrobabilité initiale) qui associe a chaque

état E; la probabilitéa, (0) que le systemse trouve dans cet état a l'instant 0, c’est-

a-dire les nombres [6] :

a (0) = p(X (0 =i). (111.4)
E, E, E, | E,
a, (0) a,(0) a0 | . a, (0)

Tab.lll.1. Vecteur de probabilités

On peut déduire alors de cette loi initiagd) quels états elle va atteindre a I'avenir et
avec quelles probabilités. En d’autres termes, t@rahe a déterminer la l@(n) pour

tous lesn > 0. Il apparait donc clairement qu'un tel processss complétement

déterminé par la donnée d0)et de la matrice. Les propriétés asymptotiques du

processus résulteront de comportement tersquentend vers linfini.
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V. Graphe associé a une chaine de Markov finie :

Supposonsn fini. A la matrice des transition¥ peut étre associé le graphe G=

(E,H) E étant I'ensemble des états (sommets du grapheH ahe application

multivoque telle que :
H(E)=(E;, p; >0).
A ce graphe, on peut faire correspondre la matfiadjacence\, telle que :

A= ) pij:O

DiD{ln};DjD{ln}{A_ —_—— p >0 (111.5)

Nous pourrons éventuellement décrire ce graphdesaprobabilitésp, associées aux
arcs (E,E,), il sera dailleurs remarquable de constater duen que le graphe ne

retienne que les probabilités de transition entitals, son étude sera suffisante pour

connaitre qualitativement I'’évolution du proceski)s

A titre d'illustration, considérons un processusitdéa matrice T des probabilités de

transition est donnée par la table Il1.2.

E |E, |E |E E.
E |13 |0 13 | 0 1/3
E, |0 |12 |0 172 |0
E, |0 |0 14 |0 1/4
E, |0 |13 |0 213 | 0
E |1 |0 0 0 0

Tab.lll.2. Matrice de transition.
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Le graphe associé est indiqué sur la fig.lll.1 :

Fig.lll.1. graphe associé a la matrice de transition

Nous voyons que ce graphe possede 2 composamigeisient connexes :
C,={E;;E)} etC, ={E;E,E]}.

Il est donc intuitif, en regardant ce graphe, éasgr que le régime asymptotique du

processus dépendra de son état initial.

Le graphe associé a une chaine de Markov finid p&s quelconque : il ne possede pas

de sortie (puisquei; >’ p, =1).

=1

Le graphe associé a une chaine de Markov a detss ateec sa matrice de transition T

qui est donnée par :
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E |E
12 |12
E, |12 |12

Tab. I11.3. Matrice de transition bi stochastique.

La matrice T est bi stochastique, le graphe des ag#thiine de Markov est donné par la
fig.Ill.2.

=

Fig.lll.2. Graphe associé a la matrice de transition bi stiichee.

VI. Loi de probabilité stationnaire :
Soit Q(n) le vecteur stochastique (vecteur ligne) doriti&composante est :
p(X(n) =k)

Pour une chaine de Markov d’espace d’é@fsensemble des états ou le systeme peut
entrer)et de matrice de transition I'évolution au cours du temps de la loi de pralib
initialeQ(0) est donnée [10] :

QM =QO)XT , Q2 = QWXT = (Q)xT)T = QO)xT? (11.6)

Et plus généralement
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Q(N) =Q(N=XT =.....=Q(O)xT" (11.7)

Quand on passe de I'état a I'instanf 'état de l'instannh + k, la matrice de transition
vaut :

T" (111.8)

Une loi de probabilitéQ sur I'espace des états est appelée stationnaire pour la chaine

de Markov (,T) si la chaine laisse la loi inchangée, c’est-a-dif’on a :

OxT =Q. (111.9)

VIII. Etats absorbants dans une chaine de Markov :
La fig.lll.3 donne une chaine de Markov avec l&mble des états :

E=(1, 2, 3,4,5,6)

p55 :l p66 :l

Fig.lll.3. Graphe de la chaine de Markov.
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On peut d’ores et déja remarquer que les état$jaetent un rdle particulier : lorsqu’ils
sont atteints, le systéme s’y trouve prisonnies. déront ultérieurement appelés états
absorbants.

Un état est dit absorbant lorsopie=1.

Dans I'exemple de la figure ci-dessus I’ensemhlve{%} des états absorbants est appelé

le bord deE.

L'ensemble des éléments He qui ne sont pas élément BE/R) est 'ensemble des

états intérieurs.

E/R= {1, 2, 3,4}

IX. Chaine irréductible :

Une chaine est irréductible si tout état est adiokesa partir de n'importe quel autre état

avec une probabilité non nulle [3].

Regardant le diagramme de la fig.lll.4. Cette fegdonne une chaine de Markov avec

'ensemble des E = {EE,, E3} et des probabilites de transitiof ®lles que :

ietj=1,20u3.
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> o < DPZZ
E2
P32

Fig.lll.4.diagramme d’'une chaine de Markov.

-de I'étatE; et Eq, on peut passer aux deux états directement.

-de I'étatE,, on peut passer a I'étag directement. On ne peut pas passer directement a
'état E; .mais, on le peut en deux étapes, en passantépalr Ez;la chaine est donc

irréductible.

Modifiant maintenant la matrice de transition epgosons que la probabilité de passer
de létatE, a l'état E, est 1 (i.e.P,, = 1 et doncP,; = P,3 = 0).le diagramme

correspondant est représenté sur la fig.ll1.5.
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P23

Fig.lll.5diagramme de la chaine de Markov modifié.

Dans ce cas, une fois dans I'état Bn y reste ; I'état £dans ce cas est absorbant.la

chaine n’est donc pas irréductible.

En pratique, cette propriété peut se lire surdgdimme en points et fleches. En effet, on
s’assure que la chaine est irréductible en vétifgare chaque paire de points est, soit
reliée par une fleche, soit reliée par une sucoesde fleches. On peut généraliser

'exemple en notant que toute chaine possédantair@Bsorbant n’est pas irréductible.

X. Profondeur ou ordre d’une chaine de Markov :

Soit une chaine de Markov a temps discret et acesgiacret {X(n),nN}, a valeurs
dansE, ou X(n) la variable aléatoire prend la valekira l'instantn si le processus est
dans I'étak, . On dit que cette chaine de Markov est d’ordr& fa valeur de la variable
aléatoire X(n) en nieme observation, quel que sgihe dépend que de observations

l'ayant précédée [6] :
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On > m,

P(X(n) =k/X(0) = jo; XD = ji;eeeiX(nN=1) = i)
= p(X(n) =k/X(n=m) = j_ X(N-m+1) = j_ 5 X(n=1) = ). (111.10)

XI. Homogénéité :

Avec la modélisation d'un systeme par une chaineMdgkov, on peut connaitre
I'évolution du systeme a l'instant suivant grada anatrice de transition et I'état présent.
ce qui pourrait également étre intéressant, estot@aitre I'évolution du systeme sur
plusieurs échelles de temps : a court terme, a mtgmne et a long terme, il faudrait
donc estimer toutes les matrices de transitionrésta I'instant présent pour un systeme
dont son évolution dépend du temps. Dans ce cahdme de Markov utilisée est non
homogeéne.les chaines de Markov homogéenes considguenla probabilité de passer
d’'un état au suivant ne dépend pas du temps.iltgdaghe hypothése d’invariance de la

matrice de transition au cours du temps, appelgethgse d’homogénéité.
On dit qu’'une chaine de Markov est homogeéne si :
Quelque soitn €N R"=P;

Cette hypothése revient a dire que les chancesasigepd’'un état i a I'état j sont les

méme dans le temps.
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Discussion :

Dans ce chapitre , nous avons présenté les élérmssentiels des chaines de Markov a
temps discret et a espace d’état discret , a s&vpiropriété essentielle d’'une chaine de
Markov, la matrice de transition , la stationnariié@ profondeur et ’'homogénéité ainsi

gue l'intérét de modélisation des processus al&stgar I'approche markovienne.
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CHAPITRE IV

ANALYSE ET MODELISATION DES PRECIPITATIONS PAR
APPROCHE MARKOVIENNE

|. Préambule :

De nombreux systemes, dont I'évolution dans le terapt déterministe (en
principe), ne peuvent étre abordés qu’en leurscemsoun processus aléatoire en
raison de la multiplicité des causes, dont ils délpat. Souvent, la conception méme
des causes, ainsi que leur formulation analytigose d’énormes difficultés. Pour de
tels problemes, on pourra s’intéresser, soit a tégime transitoire [13], soit a leur
comportement asymptotique. Dans ce dernier caseotiemande souvent s'’il existe
éventuellement un régime permanent et si ce rédépend ou non de I'état initial du
systeme.

Depuis longtemps, la modélisation ,comme [|'analysdes phénomenes

météorologiques et climatologiques suscite I'inté@la curiosité de la communauté

scientifique [5].cet intérét est d’autant plus dépuis que le grand public a pris

I'équilibre écologique ;la prévision météorologigieut comme I'identification des
causes et des conséquences d'une éventuelle pméoipiabondante, constitue un
enjeu déterminant dans l'optique de [I'adaptations dactivitts humaines,

préventivement et curativement.

Une bonne connaissance des précipitations et as @&olutions probables a court,
moyen et long terme permet néanmoins a apporterépesses capitales a cet enjeu.
En revanche, les modeles météorologiques sont we et plus complexes puisque
I'étude et la modélisation des phénomeénes météggiples, notamment celles
concernant les précipitations impliquent [lutiliset d’outils mathématiques

nouvellement utilisables [1].
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II. Méthode d’analyse et de modélisation adoptée :

Parmi le vaste champ des mathématiques probabjlisteus avons retenu un
outil qui se répand de maniere grandissante dansliyse et la modélisation faisant
intervenir les phénoménes temporels, les outilasissu markovien.ils permettent
d’énoncer des relations et des probabilités quanossinage (spatial ou temporel) de
phénoménes. Treés grossierement, on pourra dirks gegimettent de définir I'état d’un

systéme a un instant t uniguement a partir de sarpegecédent instant (t-1).

[1l. Données :

Nous disposons d’'une banque de données constituée skrie d'images issues
du radar météorologique collectées dans la régienbordeaux (France) au cours de
'année 2004 entre le mois de décembre et féviier.radar cOtier de Bordeaux
enregistre toutes les cing minutes une image #uUsrmat 512x512 pixels de
résolution 1krii Le pixel est codé sur 11 niveaux. Le paramétréhysigue
représentatif de I'image radar est le facteur diectivité Z exprimé en (BZ). Ce
dernier peut étre converti en intensité de préaipihs R(mm/h)par des formules
d’étalonnage adaptées a chaque type de précipgatiGette formule est donnée
comme suit

Z=aR" (IV.1)

Ou a et b sont des constantes qui dépendent dwé&ypeécipitations.

Le tableau 1V.1 donne les relations utilisées stdeuils de référence utilisés pour le

site de bordeaux.

Les seuils de référence ont été choisis de fagdimiger en trois classes l'intensité de
précipitations. s représentent le taux de prégijuin (nnf/m°) ainsi que le facteur de

réflectivité radar B2 correspondant.
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Seuils
site Relation Z-R
Z (dB2) R (mm/h)
S, =18 R,=
Bordeaux Z=200R** S,=30 R, =

Tab. IV.1.relation Z-R et seuils retenus

Les caractéristiques techniques du radar de Boxdsant données dans le tableau
IvV.2.:

Site radar Bordeaux-Mérignac
Longueur d’ondes (cm) 10
Puissance créte (kw) 500
Fréquence de répétitioRlz) 300
Durée de l'impulsion (us) 2
Ouverture du faisceau (3 dB) (°) 18

Tab. IV.2. caractéristiques techniques du radar de Bordeaux.
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La région de Bordeaux est située prés de la cdanique, dans le sud ouest de la
France.son climat est généralement tempéré et ioceala plupart des événements
pluvieux sont dus aux troubles cycloniques frorstajei se déplacent de I'est de la mer
vers la terre.lzs conditions climatiques sont glitdmogenes. Pendant la saison de
I'été, les systemes frontaux sont réduits a lagliga convective associée avec la ligne
frontale froide. La chute de pluie annuelle moyeese approximativement 350 km

distribuée pendant I'année.

I\V. Méthodologie :

I\V.1. Découpage en zones climatiquement homogenes

En utilisant des données historiques, nous avonsup@ la région d’étude en
plusieurszones climatiquement homogenes. L'objectif de cétigpe est de mettre en
evidence les seuils a utiliser dans la classificatiEt pour déceler une quelconque
différence du comportement des précipitations datraer et le continent, deux zones
ont été considérées, I'une correspond a la méawtrd au continent (figure IV.1). Sur
ces zones de 0.5° de longitude et 0.5° de latitadel 10 stations pluviographiques

sont disponibles.

50



CHAPITRE IV ANALYSE ET MODELISATION DES PRECIPITATIONS PAR APPROCHE MARKOVIENNE

dB1

Fig.IV.1. Zones d’étude sur I'image de Bordeaux (rouge : ztseer ; blanc : zone

de terre).

I\V.2. Série chronologique d’observation :

L'étape suivante consiste a représenter les séfmsservation enregistrées,
données en facteur de réflectivité, en fonctionadpériode d’observation en zone de
mer et en zone de terre (figure IV.2). Cette repnéation est une série des valeurs
moyennes obtenues sur les zones considérées. geges, nous avons appliqué une
classification par seuillage. Deux seuils ont é&temus. Les séries chronologiques
obtenues composées de trois états sont donnéds figure 1V.3. Ces états, a savoir
état a forte précipitation, état a moyenne préaiijoih et état a faible ou absence de

précipitation seront désignés respectivement pares,1.
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CHAPITRE IV
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Fig.IV.2. Valeurs moyennes du facteur de réflectivité erction de la période

d’observation.
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Classification par seudillage (zone de mer)
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Fig.IV.3. Séries chronologique des précipitations a 3 états
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I\VV.3. Analyse par une chaine de Markov :

Rappelons que pour une chaineMirkov du premier ordre, I'état de la variable
E(t) a l'instantt ne dépend que de son état a l'instaht Ainsi, pour une chaine de

Markovdu premier ordre a trois états, nous avons N&uktsNs :
P;=P(E(t +1)=j/E(t)=i) (IV.2)
Avecietj=1,20u3

Ou P, est la probabilite d'aller a I'étatj’ sachant qu'on se trouve a l'etdt. ‘Ces

probabilités ont été calculées en utilisant latieh suivante :
= /N, (IV.3)
Avec ietj=1,20u3

Ou :N; est le nombre de transition de I'etata I'etat j’ etN; le nombre de transition

de I'état'i’ vers tout autre état.

La matrice de transition d’une chaine Miarkov du premier ordre a trois états est

donnée comme suit ;

Etats| 1 2 3
1 R A2 Rs
2 P, Py, Py
3 Py Py Pas

Tab. IV.3. Matrice de transition
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IV.4. Modélisation par une chaine deMarkov d’ordre un a trois états :

Pour modéliser les séries d’observation, nous awalsulé I'évolution des
probabilités en fonction du temps. Pour ce faiastdérant une chaine déarkov
d’espace d’états fini et de matrice de transifipfiévolution au cours du temps de la

loi de probabilité initiale€Q(0) est donnée par :
Q(N)=Q(n-1)xT=......... =Q(0)xT (IV.4)
Ou : Q(n) est le vecteur de probabilité a I'instamt

Le vecteur de probabilités pour une chaine de Maxkordre un a trois états est

donné comme suit :

Q)= [Pr(E(tl Pr(E(t)=2) Pr(E(t)=3)] (IV.5)

Afin d’évaluer notre modéle, une comparaison debgbilités estimées par les chaine
de Markov aux probabilités a priori est présentés. probabilités a priori d’ordre un

sont calculées en utilisant la relation suivante :

Ou M, est le nombre d’état$ ‘dans la chaine #t la longueur de la chaine.

V. Résultats et interprétations :

Dans toute la suite, nous supposerons que le preEmodtudié (précipitations)

satisfait les hypothéses suivantes :

- L'espace d’état est décrit par les états {11 3}al s’agit d’'une chaine de Markov a

espace d’'éetats fini.

- L’évolution de phénoméne est aléatoire :dlgif d’'un processus stochastique.
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- L’évolution future ne dépend que du présentrgordre 1; il vérifie la propriété de

Markov (absence de mémoire) : il s’agit d’'une chaieMarkov.

- Les évolutions possibles d’'un instant a I'instamivant ne dépendent pas du temps ;
le systéme vérifie la propriété d’homogénéité s’hgit d’'une chaine délarkov

homogene.

Nous présentons dans cette partie les résultéésud par I'application des principes
de base de l'analyse et la modélisation markoviehme matrice de probabilités
obtenue pour la zone de mer et la zone de terréda@siée respectivement comme

suit ;

Etats 1 2 3
1 0.51 0.30 0.19
2 0.07 0.60 0.33
3 0.19 0.32 0.49

Tab. IV.4. Matrice de probabilités pour la zone mer

Etats 1 2 3
1 0.56 0.26 0.18
2 0.24 0.56 0.20
3 0.25 0.21 0.54

Tab. IV.5. Matrice de probabilités pour la zone terre
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Les valeurs de probabilité obtenues montrent qéietpuence d’apparition d’'un méme
état est plus importante aussi bien pour la zontede que pour la zone de mer. De
plus, les variations importantes du climat sont fréquentes. La persistance des états
représentant les fortes intensités de précipitat@Est plus observée en zone de terre.
En effet, les probabilité$,3, P5,et Py, plus importantes en zone de mer qu’en zone de

terre. Tandis que les probabili®gs P»1, P3; etPszsont plus élevées en zone de terre.

Les courbes de simulation sont données par ladigly.4. Cette figure montre

I’évolution des distributions de probabilités desd états pour les deux zones.
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simulation(zone de terre)

Probabilités des trois états(1,2,3)
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Fig.IV.4. Evolution dedistributions de probabilités.
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Les courbes obtenues montrent que les distributiengrobabilités évoluent vers des
probabilités stationnaires. La probabilité d’avtes états représentant les fortes

intensités est importante en zone de terre.

Pour évaluer notre modéle, nous présentons une arampn des probabilités
calculées par les chaines Blarkov et celles a priori. Le tableau suivant donne les

différentes probabilités.

Probabilités Probabilités a priori

stationnaires

Zone 1 2 3 1 2 3

Zone mer 0.38 0.42, 0.20 0.36 0.43 0.21

Zone terre 0.37 0.35 0.28 0.36 0.35 0.29

Tab. IV.6. Probabilités a long terme et a priori.

Pour toutes les zones, les probabilités a priofiegtprobabilités stationnaires sont

guasiment identiques. Ceci montre les performadaanodele.

Discussion :

Dans ce quatrieme chapitre, nous avons présent@ékhode utilisée pour
'analyse et la modélisation des précipitationss Ladonnées utilisées sont aussi
présentées. La méthode des chaines de Markov duigorerdre a trois états a été

décrite. Enfin, nous avons interprété les réwutihtenus.
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CONCLUSION

Ce travail nous a permis de nous familiariser daemeétéorologie en général et le
radar météorologique en particulier qui est utilggur repérer les precipitations,
calculer leurs déplacement et déterminer leursyptuie, neige, gréle...) ce qui nous

a permis de réaliser une bonne modeélisation dugrhéne de précipitations.

Pour une bonne analyse et modélisation du compertemes précipitations nous
avons opté pour la méthode des chaines de marlowadélisation a trois états en
exploitant les données en facteur de réflectivitéomction de la période d’observation
dans la zone de mer et la zone de terre, en suite avons appliqué une classification

par seuillage.

Les résultats obtenus montrent que les précipitatsont bien décrites par les chaines
de Markov aussi bien sur terre que sur mer. Le heoa@ntre une différence notable
du régime des précipitations entre la terre et éa. fan effet, les probabilités d’avoir

des situations précipitantes sont plus importagteterre qu’'en mer.

Bien évidemment , cette hypothése markovienne d@gglalans cette étude ne dresse
pas une liste exhaustive des activités de prétgis .D’autant qu'on sait que
I'intensité de précipitation varie selon les pdde de I'année, les saisons et peut étre
entre le jour et la nuit .il nous semble logique mknser que la distribution des
probabilités des précipitations n’est pas la mémaieer et en été et méme lorsqu’il
s’agit de jour ou de nuit .1l serait intéressanitiliser des hypotheses markoviennes
plus forte sur 'lhomogénéité ou sur la profondebdonc plus explicitement nous
suggérons d’élargir cette étude a des modéles wiark® d’ordre supérieur pour
mieux prendre en considération l'influence du passé le comportement des

précipitations.
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|. Typesdenuages:
[.1.Cumulonimbus:

Le cumulonimbus, de la famille des cumulus, estuage qui présente la plus grande
extension verticale. Sa base se situe en générgueigues centaines de metres a
2 000 metres du sol. Son sommet dépasse parfoigpl@pause; il peut donc culminer
a des altitudes allant de 8 000 a 15 000 m. Erd'#wolution, sa partie supérieure
ressemble a une enclume, et l'on parle alors deulomimbus capillatus, par
opposition au cumulonimbus calvus (étape de tramsgntre le cumulus congestus
(cumulus bourgeonnant), et le cumulonimbus caplatPar extension, |'expression
«enclume du Cb » désigne généralement sa pamiérisure qui persiste souvent
aprés la perte d'activité du nuage. Cette encluewéedt alors un cirrus spissatus
cumulonimbogenitus (cirrus épais né d'un cumulomispb Le cumulonimbus est
souvent associé a des phénomeénes violents commetoteades, les rafales

descendantes et la gréle.

Fig.A. l.1.Le nuage Cumulonimbus.
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|.2.Cumulus bourgeonnant :

Un cumulus bourgeonnant (TCU) ou congestast un nuage convectif qui se
développe quand l'air est humide et instable. tl Iésape intermédiaire entre le

cumulus et le cumulonimbus et présente généralemeraspect de chou-fleur sans

enclume.

Fig.A. 1.2. Le nuage Cumulus bourgeonnant.

| .3.Altocumulus:

L'altocumulus est un genre aeiage de I'étage moyen, qui apparait a une altitude

comprise entre 2 000 et 6 000 m.

Fig.A. 1.3.Le nuage I'Altocumulus.
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| .4.Nimbostratus:

Un nimbostratus est un genre de nuage stratiforedeshsion verticale importante,

produisant des précipitations faibles a modéréas ma de grandes superficies. Les
nimbostratus sont souvent formés de plusieurs @sustratifiées sans forme définie et
de couleur gris foncé. La base d'un nimbostratuemegénéral inférieure a 2 000 m.

lls peuvent étre comparés aux stratus, altostedtagrostratus.

Fig.A. |.4.Le nuage Nimbostratus.

| .5.Stratus:

Un stratus est un genre de nuage bas dont la bassuse a des altitudes inférieures a
guelques centaines de métres. Lorsque cette basketde sol, cela correspond a du

brouillard.
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Fig.A.l.5.Le nuage Stratus.

| .6.Altostratus:

L'altostratus est un genre de nuage de I'étage m@yeié a une altitude comprise
entre 2000 et 5000m, pour une épaisseur de 50W'auIPOOmM. C'est un nuage
stratiforme, c'est-a-dire en couche, dont les émgont difficilement définissables. I
forme une vaste couche grise légerement striéelagpsie diffuser la lumiére solaire
sans ombre apparente au sol, comme au travers/eitm dépoli. Il entraine parfois
lorsqu'il est épais des chutes de pluie ou de ndigst relatif & un air stable, c'est-a-
dire quil n'y a pas de mouvements d'air verticamportants. On ['observe
préférentiellement juste avant un front chaud (sonvée rapide en annonce

I'imminence) ou dans les occlusions peu activgsedteirbation.

Fig.A.l.6.Le nuageAltostratus
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|.7.Cirrostratus:

Un cirrostratus est un genre de nuage appartenéétage supérieur et situé a une
altitude variant entre 4500 et 12000 m. Il est d&mma nature que le cirrus mais
formant un voile continu translucide couvrant tetaént ou partiellement le ciel. Il est
souvent accompagné d'un petit halo et plus raremestphénomenes qui lui sont
associes, décrits sur la page halo (phénomeneueptigucune précipitation ne lui est

généralement associée. Mais comme le cirrus, bacal'arrivée d'une dépression.

Fig.A.l.7.Le nuage Cirrostratus.

[.8.Cirrocumulus:

Un cirrocumulus est un genre deage appartenant a I'étage supérieur et situé a une
altitude comprise entre 5000 et 10000 m. Raremieserwé, il est en forme de fleur de

coton.
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Fig.A. 1.8.Le nuage Cirrocumulus

.9.Cirrus:

Le cirrus est un genre de nuage de I'étage supateeia troposphere (entre 6000 et
12000 métres d'altitude) a I'apparence de filamiglatscs formés de cristaux de glace.
La grande dispersion de ces cristaux fait queilesscsont transparents. La lumiere du
Soleil les traverse pratiguement sans étre attéstile deviennent roses ou rouges
apres le coucher du soleil. Les cirrus sont géagrant considérés comme des nuages
non précipitants. Cependant, il n‘est pas rardsged dissipent par sédimentation de

leurs cristaux, créant alors du virga.

Fig.A.l1.9.Le nuage Cirrus.
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