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Résumé :

Notre travail port sur I’estimation de la partie convective des précipitations par une
méthode basée sur les phases de développement dans les nuages convectif, L’analyse des
précipitations a partir du satellite MSG est réalis¢ dans le nord de 1’ Algérie Durant la période
allant d’Avril 2006 a Octobre 2006. Ce travail présente une méthode d'estimation des
précipitations (CCPD) (Cold Cloud Phase Duration) basée sur la durée des différentes phases
de développement (phase de croissance et décroissance) des nuages convectifs dans le but
d’améliorer la méthode CCD (Cold Cloud Duration). La phase de développement d'un nuage
convectif (croissance-décroissance) est estimée en utilisant les changements dynamiques du
nuage. Le CCPD analyses 1’évaluation de trios parameétres; a savoir la moyenne du sommet
de la température de nuage T, l'extension verticale H du nuage et le CWP pour identifier les
différentes phases du cycle de vie des nuages convectifs. Puis, des taux de pluie sont attribués
a chaque phase de développement par comparaison aux données pluviographes. L’évaluation
de la méthode développée CCPD est effectuée en comparant les résultats d’estimation aux
mesures pluviométriques enregistrées durant Avril 2010 a Octobre 2010. Les résultats

indiquent que la méthode CCPD est meilleure par rapport a la méthode CCD.

Les mots clés :

Précipitations, nuages, satellites MSG, pluviometres.
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INTRODUCTION

Dans la région méditerranéenne, des quantités importantes de pluie sont enregistrées
durant les périodes chaudes de 1’année. La principale source de ces précipitations est les
systemes convectifs. Des orages méditerranéens sont souvent caractérisés par de forte
précipitation qui affectent fortement les régions cotieres et continentales.

De tels événements sont généralement attribués a la complexité géographique du bassin
méditerranéen, particulierement a 1’échelle locale ou 1'orographie joue un réle important dans
la déstabilisation des systemes des vents froid qui vient de la mer atteignant les régions cotiere

(Lionello et autres, 20006).

En Algérie, le potentiel des ressources d'eau renouvelables est localisé principalement
dans le nord qui inclut les bassins méditerranéen et les bassins fermés des montagnes (Mehta
et Yang, 2008). Ces ressources en eau deviennent de plus en plus rares alors que leurs
utilisations sont diversifiées et accroissant. La mobilisation de l'eau et sa gestion sont
essentielles pour le pays. La connaissance des champs de pluie en temps et en espace est un
parametre important dans la gestion des ressources en eau. Cependant, en raison du manque
de données conventionnelles sur la précipitation, il est apparu intéressant d'employer des
images satellites et en particulier ceux de Meteosat pour suivre les précipitations. Ces
dernieres années, des efforts ont été entrepris pour obtenir de grandes quantités d'information
sur les précipitations a partir des données de MSG (Meteosat Second Generation) (Levizzani

et autres 2001).

Comparé a la premiere génération du Meteosat, le SEVIRI au bord de MSG fournit
des informations plus condensées et sa fréquence d’observation change de 30 minutes a 15
minutes. La capacité multi spectrale passe de 3 canaux a 12 canaux. La résolution spatiale
change de 2.5 a 1 kilometre au point nadir pour le canal visible a large bande et de 5 a 3
kilometres pour tous les autres canaux. Cependant, il ne permet pas la mesure directe de la
pluie, par conséquent des traitements sont nécessaires pour des estimations plus ou moins

réaliste des précipitations.

Des techniques recherchant la relation entre l'infrarouge thermiques et 1’intensité de

précipitation ont été largement utilisés (Mishra et al , 2011; Levizzani et al , 2002; Adler et



Negri, 1988; Tarruella et Jorge, 2003; Lazri et al 2012) ou cold cloud duration (CCD) (Diop
et Grimes, 2003; Huffman et al 2001; Arkin, 1979; Levizzani et al , 2010). Elles sont basées
sur I'hypotheése que ces nuages tres froids dans 1’infrarouge produisent plus de précipitation.
La technique CCD tente de lier la durée de la vie du nuage convectif aux précipitations
enregistrées par des pluviometres pour établir une relation linéaire. Un seuil de température
dans I’infrarouge est utilisé pour identifier les nuages convectifs précipitants et un taux de

pluie est attribué aux pixels dont la température est plus froide que le seuil choisi.

Néanmoins, I’intensité de précipitation est liée a la phase de développement d’un nuage
convectif. Par conséquent, deux nuages présentant le méme aspect dans I’infrarouge peuvent
produire différentes quantités de pluie selon la situation de la phase «croissance » ou
« décroissance » (Rao et autres, 1990). Ainsi, la limitation de la méthode CCD est qu'elle ne
tient pas compte des phases du cycle de vie du nuage convectif. En effet, les taux de
précipitation les plus élevés sont enregistrer en phase de croissance, l'intégration de cette
information devrait améliorer I’estimation de précipitation. L'estimation des précipitations

sera plus fiable si la phase d'un nuage est connue (Stout et autres 1979).

Notre contribution est de déterminer la phase (changement de phase) des nuages
convectifs afin d'améliorer I'estimation des précipitations. La phase des nuages est un
parametre important puisque l'intensité de la précipitation dépend de l'activité d'un nuage.
Pour cette raison, nous utilisons une méthode CCD améliorée; appelée CCPD (Cold Cloud
Phase Duration) qui est semblable a la CCD originale, mais en plus basée sur la durée des

phases des nuages convectifs.

Le mémoire est organisé en quatre chapitres et une conclusion

Dans le premier chapitre, nous présentons les caractéristiques des précipitations
convectives dans la région méditerranéenne.

Dans le second chapitre, nous décrivons les différents instruments de mesures de
précipitations.

Un état d’art des méthodes d’estimation des précipitations fait I’objet du troisiéme
chapitre.

La méthodologie d’estimation des précipitations est décrite dans le chapitre quatre

Nous donnons a la fin des chapitres une conclusion.



CHAPITRE 1

SYSTEMES CONVECTIFS EN REGION MEDITERANNEENNE

1.1.Préambule

Le bassin méditerranéen s’étend sur environ 3 89@%kst en ouest, de la pointe du
Portugal jusqu’aux cotes libanaises, et sur 1 0®0dki nord au sud, de ['ltalie jusqu’au
Maroc et a la Libye (voir fig.1). Le climat de lagion se caractérise par des étés secs et
chauds et des hivers humides et froids, mais duwanaines périodes de I'année, le climat
peut aussi se montrer variables, marqué par dessesvdorrentielles soudaines ou des
périodes de grands vents (tels que le siroccoraidral) En fait, ces traits généraux cachent
une grande disparité marquée par des grandesioasatlans I'espace et des contrastes
saisonniers extrémement prononces. Ce qui est daitague les régions mediterranéennes
sont parcourues en hiver par les cyclones du foofdire et attribuées en été par les hautes
pressions subtropicales (J. Demangeot, 1986). yderees du front polaire apportent froid et
humidité alors que les pressions subtropicales femtonter de l'aire chaud et sec. Il en
résulte que le climat méditerranéen, ou plutbtd@sats méditerranéens, sont des climats
instables du fait des effets marquants et consadéces deux types de masse d’air ; la mer
Méditerranée n’exerce en définitive qu’'un réle fdéteur assez limité. Cette variabilité et
cette instabilité se manifestent aussi bien auanivees températures et de la pluviométrie
gu’au niveau des vents.

Cette région est caractérisée par une occurremgmoriante des précipitations
convectives sont liées a I'instabilité atmosphégigas systemes de méso échelle.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons plug@rement aux systéemes de

précipitations de type convectif.
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Fig.1. Carte du bassin méditerranéen

1.2. Formation et développement des systemes prétmt :

Les processus de formation des précipitations wet éeolution ont été présentés a
I'échelle de goutte et de la particule. Nous ndaggns maintenant a une plus grande échelle
en nous intéressons a la formation des systemeppaéts.

1.2.1. Conditions nécessaires au déclenchement debnvection :

Les ingrédients nécessaires pour la condensatianiesorefroidissement isobare, une
détente adiabatique, une augmentation de la gaaigivapeur d’eau ou une combinaison de
ces trois phénomenes. Ces conditions sont génératgrovoquées par la conversion, qu'elle
soit de grande ou petite échelle. Calas(1979) m®pme description détaillée des systeme
convectifs et une classification sur notre contir&chiesser et all,199 5).il aborde également
le probleme du déclenchement des systemes corsvettibs facteurs de leur organisation
selon lui, trois ingrédients sont nécessaires paudéclencher : l'instabilité, la présence

d’humidité dans les basses couches de I'atmospterexistence d’un meécanisme soient
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nécessaires, il est difficile de quantifier queN@geurs de la combinaison de ces facteurs sont
suffisantes pour déclencher la convection. Cesefmst sont fortement liés a ceux de la

condensation, l'instabilité facilite I'ascendandéaijr peut étre alors amené a se détendre de
facon adiabatique, les mécanismes de souleveméamtpegsence d’humidité dans les basses

couches tentent a augmenter de facon significiigeantité de vapeur d’eau.

1.2.2. Situations favorables a la convection et sgmes aux différentes échelles

A tres grande échelle, la comparaison entre desanadair de difféerentes natures
engendre le soulevement de I'une des deux masaegtla formation d’'une perturbation.
Il s’agit des systemes dépressionnaires classicoegposés généralement par une premiere
zone d’air chaud marquée par une couche nuageesduét et faiblement pluvieuse suivie
d’'une zone froide caractérisée par la formatiomdages cumuliformes donnant des averses
localisées. Le soulévement complet de la masse ehiaiud par la masse d‘air froid entraine
des précipitations modérées mais pas systématiqudooalisées.

La convection a moyenne échelle est souvent fad®rigar une combinaison de
phénomenes propres a I'échelle synoptiqgue et adaoréchelle (doswell, 1987). A titre
d’exemple, ducrocq et al (1998) distinguent traigsagions synoptiques favorables :

— Une situation frontale ou préfrontale lors de ldlguene des deux masses d’air en

confrontation se retrouve soulevée en altitude ;

— Une situation convective liee a I'évolution jouriéa et /ou la préexistence de

systemes plus ou moins lointains.

Ces situation peuvent engendrer des systémes dalegrextension verticale et
s’étendent sur plusieurs centaines de kilométre$tmrizontale. On peut observer dans ces
systemes a la fois des régions ou les précipitagsont intenses et localisées et d’autres ou les

précipitations sont faibles et étendues.

Les conditions propices a la convection aux pluggseéchelles peuvent donner lieu a
des orages plus localisés, monocellulaires ou odliltilaires et entrainer des précipitations

fortes et extrémement localisées.
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Les systemes précipitants ont ainsi des caradtgrest tres variées. L'intensité et la
variabilité de leur précipitation dépendent detéite a laquelle ils sont initiés, des conditions

météorologiques et du terrain sur lequel ils sestidpent.

1.2.3. Développement des précipitations

Une fois les gouttelettes et particules fournéesr, taille encore microscopique peut
augmenter selon deux processus : soit par effefeBen, soit par collision et assemblage.
L’effet BERGERON (Cotton et Anthes, 1989) représdatcroissance des particules de glace
au dépend des gouttelettes d’eau liquide par eandé vapeur, L'accroissement par collision
et assemblage (Pruppacher et Klett, 1978) s’explmpr la différence de vitesse de chute des
particules. Elle regroupe différents processusamesgbles de formation des précipitations.
Tout d’abord, auto-conversion se définit par ldismn de deux particules nuageuses donnant
a une particule précipitante. L’accrétion est etesté phénomeéne par lequel une particule
précipitante capture et entraine dans sa chuteparnéule nuageuse. Pour les flocons de
neige, le terme agrégation est plutét employé, ri.néis particules trop grosses pour rester
stables éclatent. Le nom anglais « break-up »cestesit utilisées pour définir ce phénomene
d’éclatement .Lors de la chute, les conditions desgion et de température changent et
peuvent étre favorables a I'évaporation des gouftss.

1.2.3.1. Les effets de givrage et de congélation

La présence d’eau surfondue dans les nuages de dgeme lieu a des phénoménes
producteurs de grésil (par givrage) ou de gréle ¢pagélation).Le givrage est le phénoméne
par lequel des gouttelettes d’eau surfondues gelerdontact des particules en phase glace
tandis que le phénoméne de congélation traduaitegfie I'eau surfondue gele autour d’'une
gouttelette d’eau liquide.

1.2.3. 2. Schémas microphysiques

L’ensemble des processus de formation et de déveinpnt des hydrométéores sont
décrits par des schémas microphysiques plus ousmsoinplifies.
L’approche la plus complete mais aussi la plusdeur mettre en ceuvre est I'approche

spectrale. Appelée aussi « approche détailléelbe>décrit les processus d’auto convection,

8
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d’accrétion, d’auto collection (collision entre pes$ et grosses gouttes). D’évaporation et de
sublimation sur la population des particules réearpar classe de taille .Elle ne fait donc
aucune hypothese sur la distribution granulométrides gouttes et des gouttelettes.

L’approche détaillée prédit le nombre de gouttde eapport de mélange pour chaque
classe.

Parmi les schémas microphysiques simplifies, las pburamment utilisés sont ceux
de Kessler et Berry-Reinhardt. Le schéma empiridqaeKessler (1969) suppose que la
distribution granulométrique des gouttes et dedtglmites est de type exponentiel selon la
formulation de Marshall-Palmer (1948). L'eau ligeidst considérée dans ce cas sous deux
formes : précipitante ou nuageuse. Ce schéma prédjtement les rapports de mélange en
décrivant les processus d’'auto conversion, d’amrétl’évaporation et de sublimation. Le
schéma de Kessler est bien adapté aux pluies gmxié moins aux pluies faibles qu’il a
tendance a surestimer. Pour les pluies plus faitkdeschéma théorique de Berry-Reinhard
(1974) Iui est preféré. Ce dernier considere queisiribution granulométrique suit une loi
log-normale et prédit en plus des rapports de ngélate nombre des gouttes. Il prend en
compte le processus d’auto-collection.

Dans ces modeles, la phase glace n’est pas prisergpte .le schéma de Koenig et
Murry(1976) est une extension du schéma de keskes lequel deux types de glace
s’ajoutent a I'eau nuageuse et précipitante. Lenmmetype de glace comprend a la glace
formée par givrage .le développement des deux @aésgest décrit par la para métrisation de

la diffusion, sublimation, accrétion et fusion.
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processus microphysiques :

= froids _ /_
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Vapeur d’eau
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Fig.2. Schéma des principaux processus de microphgse des nuages

1.3. Les précipitations convectives :

D’un point de vue macroscopique, la nature des rma@nts d’air verticaux permet de
distinguer fondamentalement deux types de prétipits.: celles qualifiées de stratiformeats
celles dites convectives.

Dans une situation convective, les forts mouvemessendants provoquent une
rapide condensation de la vapeur d’eau et géndeefurts contenus en eau liquide nuageuse.
Comme le souligna Houghton (1968), les processusophysiques dominants sont la
coalescence et le givrage. lls conduisent a unldgpement trés efficace des précipitations
(liquides et solides) car ils sont favorisés parfletes ascendances qui augmentent la durée
de résidence des hydrométéores dans le systemegueordes particules deviennent
suffisamment lourdes, elles tombent au sol soundale pluies trés fortes, de gaupe le voire
de gréle. Les cumulonimbus sont des exemples curd@ précipitations convectives

intenses : les ascendances sont en moyenne cosenise 1 et 5 mi’s

1. 3.1. La cellule convective ordinaire ou isolée

Dans des conditions d’instabilité convective condielle, une ascendance peut se

créer par soulévement d’'une masse d’air instablec@urs de I'élévation, la vapeur d’eau se
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transforme en partie pour devenir de I'eau nuageiggede et/ou des cristaux de glace,
formant un cumulus. Si I'alimentation se maintiehsi les ascendances restent suffisamment
fortes, le cumulus peut se développer pour fornrercumulonimbus, avec une enclume
composée de cristaux de glace. D'autres processusphysiques se mettent en place au
cours de cette ascension, permettant aux diffésguaeticules d’interagir entre elles. Ainsi,
les particules en suspension s’alourdissent etsgpgent, par agrégation par exemple. La

cellule convective est alors dans sa phase de fammagui dure moins de 20 minutes (Fig.3).

FIG.3. Modéele conceptuel du cycle de vie d'une lade convective ordinaire. Source :
Malardel (2005) d’aprées COMET (1996).

Une fois plus lourds que leur environnement, ledrbmwyétéores deviennent
précipitants, créant ainsi des subsidences patalfitité négative. L'association de ces
courants ascendants, qui alimentent la cellulsubsides, qui font chuter les hydrométéores,
forment alors la phase mature de la cellule comwectolée. Si les basses couches ne sont pas
saturées, les précipitations peuvent s’évaporerquie aura pour effet d'intensifier les
subsidences. Ces subsidences en s’étalant auéssitarn courant de densité. Il arrive par
ailleurs que le bord d’attaque de tels courantdatesité connaisse des fronts de rafales. Cette
phase dite « mature » dure une vingtaine de min&ieaucun cisaillement vertical du vent
horizontal n’influence I'environnement de la cedlules subsidences et le courant de densité
finissent par couper I'alimentation de la cellute &r instable. Dans un tel cas, la cellule se
désagrege et seules quelques faibles précipitaityatiformes perdurent. La cellule entre
dans sa phase de dissipation. En tout, la durée @jale de vie d’'une cellule isolée est de

I'ordre de I'heure.
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1.4. Le systéme convectif de méso-échelle

Un systeme convectif de méso-échelle, ou MCS, msssystéme multicellulaire de
grande taille. Le MCS s’étend sur des centaineskildenetres. Houze (1993) propose la
définition suivante d’'un MCS :Un MCS est un systéeme nuageux constitué d’'un efesdmb
cellules convectives dont la zone continue de pitations atteint au moins 100 kalans une
direction’. Les précipitations produites par les MCSs sofd #ois convectives (fortes mais
peu étendues) et stratiformes (faibles mais affieada grandes surfaces). lls sont présents a
différentes latitudes et avec des structures difftas, allant de la ligne de grains a I'amas

convectif quasi-circulaire.

,/Sommet du nuage
3 I

.

. Nuage
lene des échos du radar

/ 5
V —0C -, Déplacement

D) \___~Nuage avant
——— P E——
V'ellle / Front rafales o
Pluie cellule ' Cellule mature  * peossion
cominue récipitation
torrentielle
Vents
symeétriques \ st>\

s \Jlg 2
; ’l TN /i\\ Asymétriques
\44// o /

/[ /

/"

|-'!) (h‘

Fig.4. Représentation d’'un MCS en phase mature [Haze et al.1988].

1.4.1 Cycle de vie d’'un MCS

Le cycle de vie de tels systemes peut étre décodgroguatre phases :
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La phase d’initiation : durant laguelle les cumulonimbus commencentfarseer par
convection, alimentés par I'humidité des bassexloesi A ce stade, des orages peuvent
apparaitre et se dissiper « normalement », maerines conditions thermodynamiques sont
présentes, notamment une importante énergie peltentonvective (CAPE, Convective
Available Potential Energy) et d’importants cisaillents verticaux et horizontaux associés a
un environnement fortement instable dans les basseshes (variation importante de la
température potentielle équivalente ; (KingsmillHuze, 1999 ; Houze 2004), alors les

parties convectives vont pouvoir s‘augmenter.

La phase dintensification : les cumulonimbus se développent verticalememnt pa
convection profonde jusqu’a atteindre la tropopa@seiron 18 km dans les tropiques) et se
regroupent sous forme de ligne ou d’amas nuagewe stage de développement du MCS, le
refroidissement de la colonne atmosphérique pasriaspitations intenses (via I'évaporation)
entraine un flux subsides froid, appelé courandetesité, qui va favoriser le soulévement des
masses d'air a l'avant du systeme. Cette intenacémtre le courant de densité et
'environnement crée un front de rafale qui agitmooe un front froid, permettant le
renouvellement des parties convectives et ass@iast le maintien (auto entretien) de la
convection (Lafore et Moncrieff, 1989). Les pluiesnvectives qui résultent de cette
intensification peuvent atteindre facilement delews de plusieurs dizaines de mm.h-1, voire

supérieure a 100mm.h-1 localement.

La phase de maturité: Le MCS est a présent constitué d’'une partie eotive et
d’une partie stratiforme a l'arriére. Au fur et &snre du déplacement de la partie convective
active (ligne de grains), les cellules plus ancgmneont des trainées a l'arriere du systeme
formant dans un premier temps la partie stratifordue MCS avec des précipitations
n'excédant pas les quelques mm.h-1, puis dans condetemps, la partie cirriforme non
précipitante. Le regroupement de ces deux partsgatiforme+cirriforme) constitue

I'enclume du MCS.

La phase de décroissance La convection a l'avant du MCS n’est plus active
(diminution du flux de mousson, de l'instabilité tetmosphére). Seule I'enclume du MCS
accompagnée de ses précipitations stratiformesupmrd Cette phase peut durer plusieurs

heures apres I'arrét de la convection.
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1.5. Organisation spatio-temporelle des phénoména®téorologiques

Pour I'étude du fluide atmosphérique, les diffésgpihénomenes observables peuvent
étre regroupés suivant leurs dimensions et leuréedude vie. C'est ce que I'on appelle
échelle spatiale et échelle temporelle respectineme

La notion d’échelles a été officialisée par le Pamgme de Recherche sur I’Atmosphere
Globale (GARP).Cing échelles ont été définies; elles sont par eordécroissant selon
I'étendue des phénomenes étudiés. Ces échelles 8éahelle planétaire, I'échelle
synoptique, la méso échelle, I'échelle aérologiefl@a micro échelle.

La figure (1.5) montre les différentes échellegisp@mporelles utilisées pour caractériser

les différents phénoménes météorologiques.
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Figl.5. Echelles spatio-temporelles des différents phénomes météorologiques
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1.5.1. L’échelle planétaire

Elle se rapporte aux phénomenes en liaison aveicdalation générale. On peut citer
'exemple de l'alternance des saisons seches eiepises des régions intertropicales. Ces
phénomenes sont associés aux grandes fluctuatiaisengeieres de I'atmosphére. lls
s’étendent sur des zones de plusieurs milliersildenktres et leur durée de vie est de I'ordre
du mois ou de l'année. On peut les observer grace satellites météorologiques

géostationnaires.

1.5.2. L’échelle synoptique

Les phénomeénes de I'échelle synoptique s’étendantls vastes régions (1000 a 10000
km) et persistent pendant plusieurs jours. L’étedBanalyse de tels phénomenes sont faites
grace aux réseaux d'observations en surface ettiwde. Les précipitations frontales, les
ondes d’est, les alizés, la mousson, les lignegrai@s de I'Afrique tropicale et les cyclones

en sont de bons exemples parmi tant d’autres.

1.5.3. La Méso échelle

Elle est définie pour les phénoménes dont la dilarsst comprise entre 100 et 1000 km.

Vents régionaux ou locaux, cellules convectives,biése de mer/terre ou encore les

ondulations d’'un courant aérien que I'on peut dgrcen altitude aprés le passage d’'une

barriere montagneuse, entrent dans cette catégoaieligne de grains est considérée

également comme étant un phénoméne de méso échelle.

1.5.4. L’échelle Aérologique

Elle est relative aux phénomeénes dont la dimerssbcomprise entre 10 et 100 km tel que

les orages de cumulonimbus. La ligne de grains @gaiement se trouver dans cette échelle.
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1.5.5. La micro échelle

La micro échelle se rapporte aux phénomenes datiransion est comprise entre 1 et 10
km. On peut y inclure tout phénoméne ayant une wfsioa de I'ordre du métre et une durée
de vie de l'ordre de la seconde a la minute. Lagbitlons de poussiére, les remous observés
dans un écoulement atmosphérique a cause de lsitdigo sol et du frottement occasionné,

ou encore les rafales de vent, la convection,riautance en sont des exemples.

1.6. Précipitations orographiques

Les particules dair s'élevant lors de la rencontfan relief subissent un
refroidissement d( a leur détente et peuvent dteite seuil de saturation. Un nuage se
forme alors sur le versant du relief et des préaiijpins peuvent se déclencher. Bien que ce
mécanisme d'ascendance soit plus marqué aupresudeshchaines montagneuses, l'effet
orographigue peut également étre observé au-ddsauiefs inférieurs a 500 métres (Triplet
et Roche, 1986).

1.6.1. Ces systémes peuvent étre classés en demilfes selon leur origine

Les amas nuageux et les lignes de grain. Les amageunx correspondent a un
regroupement de plusieurs systemes convectifs ithails issus d’une convection, ils se
déplacent relativement lentement (quelques metesgronde) et peuvent avoir des formes
tres variées. Les lignes de grains quant a ellesfeomées a partir d’instabilités a plus grande
échelle, les ondes d’est. Leur déplacement est nalpisle que I'écoulement moyen (Lilly,
1979) (10-20 m.s) et la structure de leur partie convective esubeap plus organisée : en
ligne (ligne de grains) ou en arc de cercle plusnmins arrondi, selon les caractéristiques du
cisaillement horizontal. Du point de vue d’'un détel les lignes de grains sont facilement
reconnaissables de par leur importante couvertwageuse, leur organisation et leur

périodicité est (3-5 jours).
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1.6.2. Dynamique des systémes convectifs

Il'y a trois types de cellules orageuses: I'oragemdisse d’air, 'orage multicellulaire, et la
super cellule. Deux facteurs sont déterminants dangpe d'orages qui se développe : le
cisaillement vertical du vent horizontal et I'éniergotentielle convective disponible (CAPE
en anglais). Le forcage dynamique est un troisitaoteur contribuant au déclenchement des

systemes convectifs.

1.6.2.1. L'orage de masse d’air est constitué d’'un courant ascendant et de uplugieurs
courants descendants. La vitesse verticale moyeshal’environ 3 m '§ Cependant, la
turbulence est assez importante avec un écart gtigate moyen du méme ordre de grandeur.
La durée de vie est relativement courte dépasaagrnent 1h.

1.6.2.2. Les orages multicellulairesont un regroupement de cellules individuellesdugee
de vie des orages multicellulaires est beaucoup Iphgue (plusieurs heures) que la durée de
vie de chacune des cellules qui les composent. dregies multicellulaires forment

frequemment des lignes ou des amas (voir Fig.6.).

‘)"1 i

it

Fig.6.: Schéma conceptuel d’un orage multicellulag « en ligne ».

La figure montre que la formation d’une noueealkllule 6+1) se produit au stade de
maturité des cellules précédente®{n-1) et au stade de dissipation de la premigfg)(
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La régénération de nouvelles cellules est posdids ce cas-ci contrairement aux orages de
masse d’air. Le phénomeéne n’est pas encore commtisrement; cependant, il semble que le
cisaillement vertical d¥h soit déterminant.

1.6.2.3. Orage super-cellule

La super-cellule est le systeme orageux le plengd. Elle s'étire sur une distance qui
peut aller jusqua 40 km si on inclut I'enclume.leElest constituée d’'un seul courant
ascendant & l'intérieur duquel le mouvement vdrteut atteindre jusqu’a 30 m'sLe
courant ascendant est généralement en rotatiohdaas le cas d’un cisaillement vertical de

Vh non tournant). La super-cellule produit de la getlpeut produire des tornades.

1.7. Propriétés radiatives des précipitations etas nuages

Les propriétés radiatives des nuages et des edmps dans les longueurs d'onde
visible VIS, proche infrarouge NIR et infrarouge @Rt depuis longtemps été étudiées [e.g.
Arking et Childs 1985]. Ces propriétés radiatives dépendent des propriétés optiques et
microphysiques des nuages (épaisseur optique dagesurayon effectif des particules des
nuages, phase thermodynamique des nuages, extewsitcale des nuages) que nous

détaillerons ci-apres peuvent étre réesumées coming.avizzani et al. 2001]:
 Dans linfrarouge thermique, les propriétés radesti sont sensibles a la
distribution de la taille des hydrométéores. Erteffine augmentation de la taille des
particules augmente la transmissivité, diminueéfectivité et augmente I'émissivité
des nuages.

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

* Dans la bande (3.7 - 3.9um), I'émissivité des nsiapt plus faible que dans
l'infrarouge thermique (10.5 - 12:/).
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* Nuages avec des petits hydrométéores diffuserdfiétent une grande partie
du rayonnement dans la bande (3.7 - 3.9um). Unenenigtion de la taille des
particules des nuages ou de la présence de grgesées ou cristaux de glace au
sommet des nuages réduit la réflectance dans el@n7 -3.9um).

e Laréflectance dans le NIR (1,50 - 1,78um) estrisement proportionnelle a la

taille des rayons effectifs des particules de nsage

» La réflectance dans la bande VIS est proportioereellépaisseur optique des

nuages.

Le rayon effectif () est défini comme le rapport du troisiéme sur leosdcmoment du

spectre dimensionnel des gouttelettes, soit [Lewizet al. 2001]:

_ f0°° r3n(r)dr

€ [Xren@ar (1-1)
Our est le rayon des gouttelettes de nuagegrgtest la concentration de gouttelettes de
rayonr.
La teneur en eau liquide des nuag®gC (Liquid Water Content) pour les nuages d’eau
(oulWC (Ice Water Content) pour les nuages de glacdpegtment utilisée pour caractériser
la microphysique des nuages et elle est définienoeisuit [Levizzani et al. 2001]:

ATpy o 3
- J, n(ridr (1-2)

LWC =

OU py est la densité de I'eau (en §)m
L’épaisseur optique des nuages résume la capagitdudge a « éteindre » un faisceau
lumineux. L’épaisseur optique des nuages est defpar lintégration du coefficient

d'extinction sur I'épaisseur géométrique de nubgeifzani et al. 2001]:
= [ kdz (1-3)

Ou z1 et 22 sont la hauteur de la base du nuage et la hadietsommet du nuage,

respectivement, dtest le coefficient d’extinction.
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LWP (liquid water path) représente la quantité demuitle intégrée sur la colonne

atmosphérique (en g’ LWP s’exprime par la relation suivante [Levizzani e2801]:
LWP = [* LWC(2)dz 41

Le paramétr&€WP (Cloud Water Path) est défini comin®/P pour le nuage d’eau dWP
pour le nuage de glace. KANVP est proportionnelle a I'épaisseur optique des esdg et au
rayon effectif des particules des nuaggks (| peut étre exprimé en fonction dest dere par
la relation suivante [Thies et al. 2008a; 2008l4;WNauss et Kokhanovsky 2006; 2007]:

CWP = grer p (1-5)

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

Le paramétreCWP est donc directement lié a la probabilité gu’uagei soit pluviogene.
Cette hypothese repose sur le fait que les pagBcatsez grosse peuvent tomber contre le
champ de vent ascendant au sein d'un nuage d'utensean verticale, qui favorise la
croissance de ces particules [Lensky et Rosenf#d8& Nauss et al. 2007].

Aussi, la présence des particules de glace (pheseuhges) dans la partie supérieure de
nuage renforce I'hypothése qu’un nuage soit pludeg suivant le processus Bergeron-
Findeisen [Houze 1993].

Par conséquent, ces propriétés optiques et micsigplgs des nuage€\(VP et Phase des
nuages) sont directement liées a la probabilitrgunuage soit précipitant et peuvent donc
étre utilisées comme un délimiteur entre les nuagésipitants et les nuages non précipitants
[Nauss et Kokhanovsky 2006].

1.8. Discussion :

La formation des nuages et des précipitations tegld relations complexes entre la
microphysique des nuages et la dynamique de I'qhéos. Différents meécanismes
d'ascendance de l'air (convection locale, soulemérmmgraphique et soulevement frontal)
peuvent étre a l'origine de la formation des systemuageux capables d'engendrer des fortes

précipitations. En région méditerranéenne, tousneésanismes sont présents. La situation
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géographique favorise l'alimentation des précijpitest par des masses d'air chaud et humide
de la mer Méditerranée.

Dans le cadre de cette étude, on s'intéresse muscyierement a I'estimation des
précipitations observée sous des systéemes nuageurdifs. Le chapitre suivant portera sur
les instruments de mesures, telle que les instrtsnede mesure du sol comme les

pluviométres et les instruments de mesure parééétion comme les satellites.
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CHAPITRE 02

LES SATELLITES METEOROLOGIQUES ET LES
PLUVIOMETRES

2.1. Préambule :

Ce chapitre est consacré a la description desipaunx instruments de mesure. Nous
distinguerons deux catégories : ceux qui mesurieattément la pluie et ceux qui déduisent
des valeurs a partir des mesures. Nous décrirobsiégwvement le principe de fonctionnement
de chaque instrument, les différentes mesuressepriacipales sources d’erreurs associées
Michaelides et al. (2009) ; Civiate et Mandel (2D08eroy (2000) ; Delobbe (206) ; Parent
du chatelet(2003) ;Tridon(2011, cha.l).

2.2 Mesures directes des précipitations

Il existe deux classes d'appareils permettant dairaela pluie au sol :
-le pluviométre, qui donne la pluie globale a utatign pendant un temps plus ou moins long.
-le pluviographe, qui permet d'analyser de plus paé&épartition de la pluie dans le temps.

2.2.1. Mesure globale par le pluviométre

Le pluviométre est I'instrument de mesure le pltissé notamment de par ses faibles

colts d’avertissement. Il existe plusieurs types :
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2.2.1.1 Le pluviometre a lecture directe

Instrument de base de la mesure des liquides adesolll indique la quantité d'eau
totale précipitée et recueillie a l'intérieur d'unaface calibrée dans un intervalle de temps
séparant deux relevés.la quantité d'eau recuedie mesurée a l'aide d’'une éprouvette

graduéeffig.5.).

Weroe
&
14 “LIE-{‘,‘Y.I;/’,?E oinkCIE

Fig.7. : Pluviométre a lecture directe (Météo - Frace)
2.2.1.2. Pluviometre enregistreur
Les pluviométres enregistreurs actuels comportenk gaugets de petite taille dont la
contenance est équivalente & 0.1, 0.2 ou 0.5 mmaud’ea quantité de précipitations est

mesurée par le nombre de basculements effectuéepaugets, détecté par un systeme

meécanique ou optique (voir Fig.8.).
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2 Metéo-France’

Fig. 8. : Pluviométre enregistreur de type Précis Mécaniqiwétéo-France)
Aujourd’hui, le plus utilisé est le pluviomeétre antatique a augets basculants.
2.2.1.3. Le pluviometre a augets basculants

a) Principe de fonctionnement :

Leur principe est simplela pluie est recueillie par un collecteur termipg& un
entonnoir qui dirige I'eau vers une piéce basc@larimposée de deux compartiments (ou
augets). Un premier auget se remplit jusqu’a ceumpl certaine quantité deau y soit
accumulée. Sous son poids, l'auget bascule pouidse ce qui provoque la fermeture breve
d’'un circuit électronique. Dés lors, le deuxiema@etuse place en position de remplissage

jusqu’au moment de se vider dés que la quantitiédiest atteinte.

Les impulsions sont enregistrées par une staigomatique et I'enregistrement continu

permet de déterminer deux grandeurs :
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La hauteur de précipitation (exprimée en mm) défioomme I'épaisseur de la
quantité d’eau liquide tombée sur une surfacevédgite & 1h(1 litre m?=1mm)
et obtenue via le rapport du volume de l'auget lsuisurface de collecte du

pluviomeétre ;

Le flux massique de pluie (ou intensité, exprimérem h') déduite de la fréquence
des basculements sur une période de temps donlzéeositenance des augets.

b) Sources d’erreur associées aux mesures pluvioméue :

Malgré tous leurs avantages, les pluviometres ¢ gas libérés d’erreurs de mesure.

L’organisation Mondiale de la Météorologie (WMO20Q42 1l 35) dresse une liste non-

exhaustive des erreurs possibles, accompagnée dstmation de I'erreur faite sur un

basculement (liste complétée avec les incertitddesiées dans Leroy (2000)) ;

Déviation de la pluie par le vent, les turbulencesées par le collecteur ou les

obstacles voisins (selon la force du vent, inagigtentre 0 et 30%) ;

En cas de -trés- forte pluie : perte d’eau lorsbdsculement des augets (selon le
pluviomeétre et l'intensité des pluies, incertituslgre 0.5et 10%), décalage temporel
dd a la limitation du débit a [lajutage (incertijudnulle sur la quantité),
rebondissement des augets (incertitude négligée) ;

En cas de faible pluie ou intermittente : évaporatie I'eau sur les murs (incertitude
inférieure a 0.50%) ou de I'eau contenue dans getaen fin d'un événement et en

attente du prochain ;

Adhérence de l'eau sur les murs du collecteur (tituade inférieure a 0.5%),
présence d'eau résiduelle dans les augets aprésbksculement (incertitude

négligée) ;

Attente de mouillage des augets (incertitude desifdes premiers basculements) ;
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= Présence de précipitation solide (neige, gréle) sitde pluviométre ne dispose pas
de systeme chauffant ou présence de contaminagudlld$ d’arbres, poussiéres,

escargots, etc.) (incertitude pouvant aller jusdWa%) ;

= Erreurs de nivellement des augets (incertitudeiefié a 3%) ou de non-horizontalité
du pluviomeétre (incertitude dépendante de I'anglsant avec la verticale) ;

= Erreurs propres au pluviomeétre : asymétrie des tau@acertitude négligeable),

détérioration et déréglement du mécanisme (inceeiti long terme de +-5%).

La mesure d'un pluviomeétre est connue a un basaréenpres suivant l'état de
remplissage des augets au début mais aussi a tie fla période de pluie. Une mesure est
considérée significative s’il y a eu un décomptudnoins trois basculements dans la période
de temps considérée.

Sauf sa relative précision (estimée globalement %24), I'inconvénient principal de cet
instrument et la faible représentativité de sa meedans I'espace puisqu’il ne fournit qu’une
mesure ponctuelle. Espacés de seulement quelquessma@eux pluviometres donnent des
mesures équivalentes mais certainement pas idestigCette corrélation entre les
pluviomeétres diminue a mesure que la mesure quistance les séparant augmente. Pour
observer le caractere hétérogene de la pluielidation d'un réseau de pluviometres est
nécessaire et densité d’'un réseau doit tenir comggephénomeénes locaux, de la précision
désirée ou encore de la topographie. Le deuxiérmavdatage du pluviometre est la nécessité
d’une surveillance périodique et d'un entretierufiéy. La comparaison des mesures avec des
stations voisines permet de détecter toutes anemalé constat justifie donc la mise en place

d’un contrdle de qualité des données.
Finalement, les pluviométres donnent une mesuretpelle mais précise de la pluie

tombée au sol. La présence de vent ou de flux lemksi proches de la surface reste un

probleme majeur. Malgré les efforts menés, il rsexipas encore de méthode permettant la
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correction de la sous-estimation occasionnée suguantité de précipitation pour les

pluviometres.

2.2.2. Le pluviographe

Il existe toute une gamme d'appareils basés supriespes différents : pesée, flotteur
et siphonage, comptage intermittent de volumessfixe¢ diverses combinaisons de ces cas
élémentaires. Actuellement, I'appareille plus coureent utilisé est le pluviographe a augets
basculeurs qui offre des garanties de fonctionnéne¢ndes facilités de dépouillement

incontestablement supérieures.

Principe de I'appareil a augets basculeurs :

Deux augets solidaires oscillent autour d’'un ax@équilibre instable. L'un des augets
reposant sur une butée. L’'autre se trouve en pasike remplissage sous le cone du récepteur
de pluie. Au cours du remplissage. La verticalespaspar le centre de gravité de I'ensemble
se déplace en recoupant un segment lirnité pag Edxe point de butée. Au moment précis ou
elle sort de ce segment. Les deux augets bascbigatement et le second commence a se

remplir. Le basculement d’un auget se produit domer un volume d’eau bien déterminé.
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Fig.9. : Schéma de principe des augets basculants.

2.3. Mesures indirectes des précipitations

2.3.1. Satellites météorologiques

On peut obtenir aussi des estimations de pluiertir pl@ donnée satellitaire. Mais, il
ne permet pas une mesure directe de la pluie ebMdreux traitements sont nécessaires pour
obtenir une estimation plus ou moins réaliste dirpae ses données. Cependant, la nécessité
d'aboutir a une estimation avec les satellitescenfortée par le manque de données plus
conventionnelles dans ces régions. Les réseauxedaras conventionnels (pluviographes et
pluviometres) sont peu denses, voire inexistamtss @ertaines régions comme les océans, ou
tres difficilement accessibles dans certains pAyssi, les cartes des répartitions des pluies

obtenues ne sont pas assez précises et présesgansdffisances importantes.

Le premier satellite météorologique, Tirosalété lancé par les Américains en 1960.
Les images de I'atmosphéere qu'il transmettait méta pas vraiment exploitables. Mais,
depuis cette date, la technique a beaucoup amélioré
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De nos jours, il existe deux familles de satellite&téo : les satellites géostationnaires et les

satellites défilement.

2.3.1.1. Les satellites géostationnaires

Tournent autour de la Terre sume orbite située dans le planldguateur, a environ
35 800 km d'altitudeLeur mouvement étant synchroneéec la rotation de la Tereautour

de I'axe des poéles, ils commandémtjours la méme partie de nogiebe terrestre.

Pour les applications météorologiques, le principsirument utilisé sur les satellites
géostationnaires est le radiomeétre-imageur, imageur. Cet instrument mesure le
rayonnement arrivant au satellite et provenant é&lément de la surface et de 'atmosphére

terrestres.
L’image compléte du globe terrestre est obtenuaipdralayage combinant la rotation
du satellite sur lui-méme et I'orientation de 'igeur suivant une direction perpendiculaire au

plan de I'équateurig.10.)

Pour la mesure du rayonnement, l'imageur possedsiguirs canaux, qui correspondent

chacun a une bande patrticuliére de longueurs d’éledtromagnétiques.

Ainsi, I'imageur de Météosapossede trois canaux : le canal visible, le canal

infrarouge et le canal vapeur d’eau.
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Fig.10. - Schéma du balayage de I'imageur de Météxs

* Dans le canal visible, 'imageur « voit » a peegce que verrait I'ceil humain : la lumiere
solaire réfléchie par la surface terrestre ou keages. Plus les nuages sont épais, plus la
réflexion est forte et plus I'image est blanche.daeal n’est utilisable que lorsqu’il fait jour

sur la Terre.

» Dans le canal infrarouge, I'imageur mesure I'&ias thermique de la cible, et donc sa

température, cela de jour comme de nuit. S’il npaa de nuages sur la ligne de visée, la cible
est la surface terrestre ; s'il y a des nuagesible est leur sommet, dont le radiomeétre donne
la température. On en déduit l'altitude du sommes duages : plus il est situé haut dans

I'atmosphere, plus il est froid et plus I'image bktnche.

* Dans le canal vapeur d’eau, enfin, 'imageur meda quantité de vapeur d’eau présente
dans la moyenne troposphere. L'imageur de MSGplus perfectionné que celui de Météosat
. il possede douze canaux, ce qui lui permet deureesdes parametres atmosphériques
complémentaires : I'ozone, les aérosols, la stabiktc. (Ratier et al, 2003).Muni de son
imageur, le satellite géostationnaire constituer pes météorologistes un formidable outil de
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surveillance et de prévision immeédiate du tempsadqke demi-heure (Météosat) ou chaque
un quart d’heure (MSG), il indique ou se trouvems Iprincipales masses nuageuses
(perturbations des latitudes tempérées, systémaggwx, cyclones tropicaux...) et quels types

de nuages les composent.

Comme, de plus, le géostationnaire surveille tagjola méme partie du globe
terrestre, on peut « animer » une séquence d'imagequi donne une idée trés précise de
'évolution et du déplacement des masses nuage(Egsre 4). Grace au satellite
geéostationnaire, les météorologistes sont maintecapables d’avertir les populations

lorsqu’un cyclone tropical se rapproche gravemamairégion habitée.

2.3.1.2. Les satellites défilements

Utilisés en météorologie tournent autour de la §esur une orbite quasi circulaire
passant prés des pdles, a une altitude un petemféra 1 000 km. lls font le tour de la Terre
en pres de deux heures. Pour la majeure partié¢re’enx, I'orbite est « héliosynchrone », ce
qui signifie que le plan de l'orbite suit le dégarent apparent du Soleil autour de la Terre.
De la sorte, les points de la Terre situés sur @menparalléle sont tous survolés a la méme

heure solaire.

Comme les satellites géostationnaires, les sateliéfilements météo sont munis d’'un
imageur a plusieurs canaux qui vise la surfacead€elre. L'image d’'une partie du globe
terrestre est obtenue en combinant I'avance dulisatsur son orbite et le balayage de
imageur dans la direction perpendiculaire. L’ineag permet de surveiller les masses
nuageuses, en particulier dans les régions de hdiitele. En revanche, comme les satellites
défilements ne survolent une région de moyenntudiique deux fois par jour, on ne peut

pas « animer » leurs images pour suivre le mouvedesmasses nuageuses.

Mais, pour les météorologistes, le principal avgetales satellites défilants est
ailleurs: ceux-ci sont munis d’'un autre instrumdatradiometre-sondeur, aondeur. Cet

instrument mesure, comme l'imageur, le rayonneraetivant au satellite et provenant d'un
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elément de la surface et de I'atmosphere terresiless il possede un grand nombre de
canaux, ce qui permet d’analyser intelligemmentdpartition du rayonnement selon la
longueur d’onde. De cette analyse en longueur @&pnd peut déduire le profil vertical de la
température et de '’humidité dans I'atmosphere.

NOAA est appelé Atovs (Advanced Tiros Operational Varlti8ounder). Il posséde 19
canaux dans le domaine infrarouge, qui permettemhesurer les profils atmosphériques dans
les régions sans nuages. Atovs possede égalemeran20x dans le domaine micro-ondes,

gui complétent les mesures dans les régions nuagieus

2.3.2. METEOSAT

2.3.2.1 Caractéristiques de vol

Les satellites METEOSAT observent la Terre depuis orbite quasi circulaire a une
altitude d’environ 36 000 km dite géostationnalra.vitesse de rotation autour de la planéte
sur cette orbite est identique a la rotation dédare sur elle-méme et permet ainsi une
observation continue d’'une méme région du globesdtellite opérationnel a pour point sub-
satellite 0° de longitude et observe le contindritain, I'océan Atlantique et I'Europe. La
légere instabilité de cette position produit unldépment du satellite en forme de huit autour
de ce point. Des écarts de 1°en longitude et titautour du point sub-satellite sont

considérés comme des variations normales pourtehiteagéostationnaire.

Lorsque ces écarts sont dépassés, on effectueuslersorrection a I'aide de moteurs

latéraux fonctionnant a I'hydrazine, impliquantralane durée de vie limitée du satellite.

2.3.2.2 METEOSAT premiere génération

Les satellites METEOSAT-1 a 7 possedent a leur hoois bandes spectrales

d’observation ou canaux :
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— Un canal dit visible bande large (0,45 urth) qui observe le spectre solaire et donne
des informations sur I'albédo des surfaces claitedes nuages.

— Un canal dans l'infrarouge thermique (10,5 - 1§ qui renseigne par exemple sur
la température de la surface de la mer, la temyérall sommet des nuages.

(E EUMETSAT

Fig.11. Vue artistique de METEOSAT Seconde Générain.

— Un canal vapeur d’eau centré sur une forte babhalesorption de la vapeur d’eau aux
environs de 6,3um, couvrant la bande 5,7 - 7,dn et qui est principalement utilisé pour
estimer 'humidité dans la troposphére libre, naissi pour corriger I'attribution de I'altitude
des nuages semi-transparents. Dans ces longueundeq’l'atmosphére est trés opaque si de
la vapeur d’eau est présente et transparentarsefasec.
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2.3.2.3 METEOSAT Seconde Génération

La seconde génération des satellites METEOSAT pesseuze bandes spectrales

d’observation (voiiTab .1).

Les canaux originaux de METEOSAT premiére génématont conservés afin
d’assurer la Continuité des mesures et de nouveanaux ont été ajoutés pour enrichir la

gualité d’observation (SEVIRI Science Plans). LBsdnaux sont décrits ci-dessous :

— Deux canaux visibles 0,am et 0,8 um essentiels pour la détection nuageuse,

l'identification de scenes, les aérosols, le sdevia végétation...

— Un canal 1,um pour discriminer les nuages de la couvertureausig ainsi que les nuages

composeés de cristaux de glace des nuages compogésittielettes d’eau.

— Un canal HRV a une résolution de 1km utilisé dauyrévision météorologique.

— Les canaux vapeur d’eau g et 7,3um

— Quatre canaux infrarouges 3y#n, 8,7 um, 10,8 um et 12um pour une observation
nuageuse continue avec une température estiméridgss, de la surface du sol et de la mer.
Le canal 3,8um est utilisé spécifiquement la nuit pour détetddsrouillard et les nuages trés

bas.

— Les canaux 9,im et 13,4um pour une amélioration des imageries multi-sptrades
calculs des déplacements nuageux, etc... Le cafratauge 9,7um appartient & une bande
d’absorption correspondant a I'ozone et est utjlisar I'étude dans la haute troposphére des
parametres de la tropopause et des vents stratagpds Le canal 13,4m appartient a une

bande d’absorption du CO2 et est en particulidisatpour la discrimination des cirrus.
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Nom du BRde A p
caital spectrale Résolution
(Wm)

HRV 0,50 - 0,90 1 km
VIS 0,6 0,56 - 0,71 3 km
VIS 0,8 0,74-0,88 3 km
NIR 1,6 1,50 -1,78 3 km
IR 3,9 3,48 - 4,36 3 km
IR6,2(WV) | 535-7,15 3 km
IR7,3(WV) | 6,85-7285 3 km
IR 8,7 8,30-9,10 3 km
IR9,7 9,38 -9,94 3 km
IR 10,8 9,80 - 11,80 3 km
IR 12,0 11,00 - 13,00 3 km
IR13,4 12,40 - 14,40 3 km

Tab .1.Les canaux de MSG

Depuis le lancement du premier satellite METEOSKTprécision radiométrique (le
nombre de bits pour numériser le signal électriougsuré par le capteur) a évolué de 6 bits
pour les satellites pré-opérationnels, a 8 bitsrpes satelltes METEOSAT premiére
génération de la période opérationnelle, et a tduur MSG. Les comptes numériques ainsi
obtenus varient entre 0 et 63, 0 et 255 et, 0 88 k@spectivement. Dans le cas du canal
infrarouge 10,8um de MSG, I'erreur radiométrique a une températie&00K est estimée a
0,11K, alors qu'il est de 0,3K dans le cas du ca0a8um de METEOSAT-7 pour une méme
température. Il est intéressant de noter que lantdogie et les performances des canaux
infrarouges restent les mémes depuis le lancenenpiemiers METEOSAT. La diminution
de I'erreur radiométrique pour le canal 108 entre les différents satellites METEOSAT est

alors expliquée par la numérisation sur 10 bitsignal recu.
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Fig.12. Image de msg1l des différents canaux

2.4. Géomeétrie de I'acquisition des images

La stabilité du satellite sur son orbite est assya sa rotation propre autour d'un axe
paralléle a I'axe de rotation de la Terre a lasggede 100 tours/minute. La région observée a
chaque instant est appelée pixel et corresponddaahe au sol de I'ordre de 5 km au point
su satellite pour les canaux infrarouges et vapg&au et de 2,5 km pour le canal visible des
METEOSAT premiere génération. En ce qui concereeségellites de seconde génération, la
résolution des pixels au point su satellite estatdre de 1 km pour le canal HRV et de 3 km
pour les canaux IR et WV et les trois canaux visibestant. A chaque rotation, le radiometre
balaye la zone d'observation selon une ligne. limason de l'optique de mesure est
modifiée aprés chaque rotation (vBig. 13).
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L’ensemble des lignes ainsi acquises forme I'm&JETEOSAT. Dans le cas des
METEOSA premiere génération, la zone totale d’oletgsn de METEOSAT est composée
de 2 500 x 2 500 pixels pour les canaux IR et Wi\dee5 000 x 5 000 pixels pour le canal
visible. Dans le cas de MSG, la zone d’observagisincomposée de 11 136 x 11 136 pixels
pour le canal HRV, et de 3 712 x 3 712 pixels dearcanaux IR, WV et les 3 autres canaux

visibles.

En ce qui concerne les satellites de premiere géogr la procédure d’acquisition de
'image se déroule en 25 minutes. Le satelliterasiené a son inclinaison originale en 2
minutes 30. Deux minutes 30 sont allouées a lalis@tion du satellite. Une nouvelle image
est donc disponible toutes les 30 minutes. Ce rl&=yuisition est parfois modifié pour des

applications spécifiques.

Fig.13. Schéma descriptif de I'acquisition des iages METEOSAT.
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2.5. Discussion

Dans ce chapitre on a présenté les différentsumsints de mesure des précipitations,
les instruments de mesure directe comme les phati@s et les pluviographes qui
fournissent des estimations quantitatives généeieriiables mais ponctuelle. Les satellites
météorologiques qui donnent des mesures indiredeegrécipitations permettent une
couverture globale de toutes les régions d'intégés satellites ont apporté des informations
plus importantes sur la répartition spatiale degécipitations ainsi qu'une meilleure
estimation. Plusieurs techniques ont donc été dppékes pour tenter de relier les mesures
satellitaires aux intensités de précipitations.udprésentons quelque méthodes d’estimation

dans le chapitre suivant.
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METHODES D’ESTIMATION DES PRECIPITATIONS

CONVECTIVES

3.1. Préambule

Plusieurs méthodes d’estimation des précipitatagasrtir des données satellite ont été
développées au cours des dernieres années. Legiawmd’installation et de maintenance
des instruments et I'étendue de certaines régi@uwemt, par exemple, rendre complexe
I'utilisation des seuls réseaux de pluviometrelegtpluviographes. La trés bonne couverture
spatiale des satellites et leur fréquence dargulisition des données apparaissent comme une
aide précieuse aux méthodes classiques.

De nombreuses méthodes d'estimation des préojpitatipar satellite ont alors été

développées, les premieres utilisant des obsenstians I'Infrarouge et dans le Visible, et
plus récemment d'autres utilisant des données l@anbyperfréquences (Microondes) [e.g
Feidas et Giannakos 2011; 2010; Feidas et al. 2008zzani et al. 2001; Levizzani 2003;

Lazri et al. 2013]. Chaque type de donnée satedlitaffre des possibilités différentes en
fonction de leur résolution spatiale et de leuqfignce temporelle. Pour l'estimation des
précipitations, la fréquence temporelle des imagfarouge (IR), fournies par des satellites

géostationnaires toutes les heures ou les demebeest trés importante.
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3.2. Méthodes d’estimation par satellite

Débuté en 1967, I&lobal Atmospheric Research Prograif@ARP), mené par
I'Organisation Mondiale de la Météorologie (MMO) ldhternational Council of Scientific
Unions (ICSU) a pour objectifs de mieux arréter les ciatioins atmosphériques et
d’améliorer les techniques d’estimation des préaijuns. En 1974, lors dGARP Atlantic
Tropical Experimen{GATE), les premieres mesures des précipitatiomséks des capteurs
des satellites météorologiques sont évaluées. Béomodogie spatiale, suivant la fréquence
du capteur, on peut déterminer le contenu en epude des nuages (domaine spectral du
visible), l'altitude des nuages (imageur IR), lawmfité en vapeur d'eau, eau liquide et glace
dans le nuage (MO). Ces données d'entrée dans delnitjues d’estimations des

précipitations peuvent étre utilisées séparémeicbmbinées.

3.2.1. Les méthodes indirectes :
3.2.1.1. Indices nuageux

Les méthodes développées entre 1960 et 1970 igiltssurtout des comparaisons qualitatives
entre les indices nuageux (brillance dans le \@séil température dans I'IR) et I'observation des
précipitations au sol. Follansbee (1973a) utilisenambre réduit de types de nuages et multiplie
leurs surfaces respectives par un coefficient equasr pour obtenir les intensités de pluie. I
calcule ensuite une pluie moyenne R cumulée sure2des pour toute la zone étudiée, donnée

par:

R=(klal+k2a2+ k3 a3)/a0 (3.2)

Ou a0 est la dimension de la zone étudiée et a&t @2sont des surfaces couvertes par les
trois types de nuage associés aux taux de pluipllssimportants. K1, K2 et K3 sont des
coefficients empiriques. Ces coefficients sont fmmcdu nombre total de jours de pluie, et la
méthode doit étre étalonnée continlment avec laaéks sol. Plus tard, Follansbee et Oliver
(1975) avertissent de la nécessité de prendreraptedes effets du relief.

Scherer and Hudlow (1971) déterminent, a partirdtesées IR. Du satellite Nimbus 3 trois
classes d'organisation des nuages, selon certeamastéristiques des distributions spatiales
de leurs sommets. lIs considérent que la hautdarsitrface des nuages sont bien corrélées a

leurs activités convectives et donc aux températliReDes sommets des nuages.
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Finalement, les précipitations sont dérivées dedissibutions de surface en utilisant un
modéle statistique tridimensionnel. Lovejoy et Aws{l979a) utilisent une technique
statistiqgue d'analyse discriminante pour combiesmonnées infrarouges et visibles.

Arkin (1979) propose une méthode qui utilise unils€upour la détermination de la
surface des nuages précipitants. Les images IRBéa# par Arkin ont été fournies par le
satellite SMS-I (Synchronous Meteorological Satielli). Cette méthode a pu étre étalonnée
lors de l'expérience GATE (GARP Atlantic Tropicakderiment) grace aux données d'un
réseau de radars. Dans cette étude, Arkin troueeleg meilleures corrélations entre les
images IR et les précipitations observées paraears sont obtenues lorsque les données sont
cumulées sur 6 heures et le seuil IR est situé @30 et 240 K.

La méthode GPI est utilisée opérationnellement a partir des desnée satellites
géostationnaires ameéricains depuis 1982. Le GPGIBbé&l Precipitation Climatology
Project) utilise cette technique pour estimer le&cipitations cumulées sur les régions
tropicales du globe depuis 1986. Néanmoins, detestplus récentes (Arkin and Xie, 1994)
ont montré que, selon la région analysée, desdgggéites dans la relation entre la surface
de nuages froids et les taux de pluie peuvent aftpar Dans certains cas, méme pour les
seuils optimaux, les coefficients de corrélatioienbns sont beaucoup plus bas que ceux de
I'expérience GATE.

Pendant le projet AIP3, quatre "corrections" ogtgesentées pour la méthode GPI.

Deux de ces modifications sont proposées par AxkohJoyce (1995) pour ajuster la méthode
a I'échelle spatiale demandée pour les estimationsulées. L'une de leurs modifications
utilise le méme seuil IR de la version original83R) avec un taux de pluie réduit a 2
mm/heure. L'autre correction suggere qu'a cetteliéchéduite (0,5° x 0,5°), le seuil IR doit
étre plus bas (225K) avec un taux de pluie assdeié2,75 mm/heure. Une troisieme
correction est proposée par M. L. Morrisey, baséeun travail de validation précédent

(Morrisey and Greene, 1993). Tl suggere une caareclu type:

RR (mm/mois) = 0,67 * GPI + 70,5 pour les taexpluie mensuelles. (3-2)
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3.2.1.2. Cycle de vie des nuages

Les méthodes indirectes d'estimation des prédipistsont fondées sur le fait que la plupart
des nuages convectifs, responsables pour une paigaificative des précipitations, peuvent étre
différenciées, dans les images satellitaires, deégsitypes de nuages. Cependant, certains auteurs
considérent que, pour reconnaitre les nuages cbisyext surtout pour estimer les taux de pluie
associes, il faut prendre en compte les changertemisorels dans ces nuages pendant leur cycle
de vie. L'observation de I'état d'évolution du reiagt faite par des séquences d'images fournies
par les satellites géostationnaires. L'utilisatd®e ce type de satellite est inévitable parce que
l'intervalle entre deux images consécutives doé éburt en comparaison avec le cycle de vie des
nuages.

Cette classification prend en compte aussi la teatpée minimale du sommet du nuage et une
comparaison du nuage avec d'autres systemes cifsvees taux de pluie associ@schaque
classe sont fondés sur des mesures faites pafwleésgoaphes localisés sur une région et ajustés
en fonction des considérations physiques et deSrixres de comparaison. Les tests réalisés par
Scofield and Oliver (1977) sur deux régions diffées ont montré que les principaux événements
sont bien identifiés, mais les intensités les pfages sont relativement masquées. Les
précipitations moyennes cumulées sur six heurdareift de 50% des valeurs observées par les
pluviographes. Néanmoins, pour les cumuls jourrgligerreur obtenue est de seulement 6%.
Griffith et al. (1978) observent une relation étroite entre le§asas des nuages convectifs
(cumulonimbus) identifiées par les images VIS owetRes surfaces des échos radar au sol.
Selon Griffith et al. (1978), cette relation change en fonction du stiéeolution du nuage
dans son cycle de vie, la majorité des précipiaticonvectives ayant lieu pendant les stades
de croissance et maturité du nuage. Lorsque I'tiseutes données IR, on peut remarquer
I'existence d'un décalage entre la dimension daumface nuageuse froide, telle qu'elle est
observée par les satellites, et la surface au sollad pluie correspondante. Ceci est
probablement di a la présence des cirrus, pare@r@s'la période de convection active, la
surface correspondant a ces nuages peut contirg¥&iaggir considérablement, tandis que les
taux des précipitations ont commencé a diminues. riésultats obtenus avec les données IR
montrent alors une tendance a surestimer les [tatans.

Griffith et al. Considérent qu'aprés une séquence de mesuresulédee nuageuse

(So(t)), on peut traduire la relation entre cetidace et la surface des échos au sol (Se) par
une expression du type:

Se F[Sy(t)] (2-11)

Ouf[Sy(t)] = [Sn, Smaxs
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S max étant la plus grande surface observée pour ceememmpant la séquence de mesures. La
fonctionf est généralement exprimée par un tableau de corrdapce étalonné pendant une
expérience réalisée en Floride. Les surfaces nsageont définies par un seuil égal a 253 K
(IR) ou & 135 Wm-2 (VIS).

La relation entre les taux de pluie "volumétriguéRV en mm3 /heure) et Se étant linéaire
(Rv =R * Se), on peut écrire, de l'eq. 2-11,

Rv =R* f [Sy, Snay (2-12)

Le coefficient R est fonction du stade d'évolutthnnuage et il a aussi été étalonné a partir
des données obtenues en Floride. La version de weithode développée pour I'expérience
GATE (Woodleyet al. 1980) utilise 9 valeurs de R dépendant des dimeagies surfaces
nuageuses observées. En plus, la valeuRdest ajustée en fonction de la proportion des
surfaces nuageuses au-dessus de deux seuils seesi(@dh3 et 233 K).

La technique CST produit toutefois une meilleungrésentation du cycle de vie des cellules
convectives, et une séparation entre les compasasti@tiformes et convectifs des
précipitations qui peut différencier les jours detfet faible pourcentage stratiforme. La
contribution des précipitations stratiformes a éséimée de 10% a 30% de la pluie totale,
largement inférieure au pourcentage évalué précéwsin (40-50%). La méthode CST a
participé aux projets AIPI et AIP3. Dans l'expédemnéalisée sur la région du Japon (AIPI),
une version étalonnée a partir des données MO si étés présentée. Cette version sera

discutée dans la section des méthodes combinées.

3.2.1.3 Méthodes statistiques

Sont utilisées pour une estimation mensuellspsaiere, ou annuelle. Elles ont été toutes
développées a partir des séries temporelles d’ismageellitaires du canal infrarouge. Et leur
principe est d’identifie le nuage pluviogene endtion de la température de son sommet ou
de son altitude. Cette identification ne fait pasdifférence entre les types de nuages, mais
les nuages sont considérés précipitants lorsqtempérature de leurs sommets est inférieure

a un seuil fixé. Dans ce cas on calcule sa frezpidrapparition (occurrence) dans une maille
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donnée, aprés on construit une relation entre éguiEnce d'occurrence et le taux de

précipitation.

L’approche TAMSAT (Tropical Applications in Meteorology using SAT&lidata) de
'université de Reading a été largement décrite@ddGDALE et al (1986),MC DOUGALL
et al. (1988) et Tomét al. (1993).
Celle-ci consiste a estimer les précipitations (nsom) des aires (fig. 1) climatologi-uement
homogénes (TOURIgt al, 1989) a partir des CCD. Pour ce faire, une régrasbnéaire
établie, dans chaque zone et pour les différenitssde température, entre les données brutes
de pluie d’'une part et les CCD d’autre part, peraetdéterminer les coefficients at a.
Respectivement pente et ordonnée a l'origine digha de régression. Pour cette analyse les
valeurs médianes (ou moyennes) de pluies de claasse et les valeurs centrales des classes
de CCD correspondantes (FLITCRORX al, 1986) ont été utilisées en considérant
I'ensemble des trois décades et chacun des mdigsana
La ligne de régression jugée la meilleure pour akazpne est alors utilisée pour produire des
cartes décadaires, mensuelles et annuelles mofdraagartition de la pluie sur 'ensemble du

pays selon la relation suivante :

Pluie =a* CCD + a. Pour CCD >0 (autrement Plui@)= (3-3)

La méme procédure a été, également, appliquéel’'poatyse des totaux mensuels de pluies
et de CCD.

C'est dans le souci d'avoir un nombre statistiqu:naalable d’enregistrements et parvenir
eventuellement au développement d'équations dessign stables, qu'il a été utilisé toute la
série de donnes de pluies et de CCD de 1989 ad988a part et celle de 1989 a 1993 d'autre
part

3.2.2. Conclusions sur les méthodes indirectes

Les analyses des images obtenues avec les cananx \RS ont montré tres tot la

possibilité d'associer ces données aux précipimtiobservées au sol. Néanmoins, la
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réflectivité des nuages (dans le VIS) et la tentpéeade leurs sommets (dans I'IR) ne sont
pas associées directement a une quantité maist glut@e probabilité de production de la

pluie.

Les premieres études utilisant ces données étd@mrd purement qualitatives. Néanmoins,
des méthodes statistiques utilisant ces indicesgewa ont été développées aussitét,
permettant I'évaluation des pluies intégrées ssmdeiodes plus longues. Ces méthodes sont
basées sur l'analyse des caractéristiques spsatiedenuages. Les taux de pluie sont attribués
ensuite empiriquement en fonction d'une classificatles nuages observés. Les canaux IR et
VIS ont été utilisés séparément ou combinés pobtdhtion de ces classifications. Bien que
I'information du canal VIS soit mieux corrélée aplaie que celle du canal IR, l'utilisation
continue de ces données est impossible parce eguie# sont disponibles que pendant la

journée.

La plupart de ces algorithmes donnent des résuleddsivement bons sur les sites et les
périodes pour lesquels ils ont été étalonnés.titgsendant difficile de les comparer sur des
situations différentes. Toutefois, pour les étudevatologiques (sur des régions étendues et
sur des longues périodes) les méthodes utilisadeils de température sont actuellement
les plus utilisées, surtout a cause de leur siibglid'utilisation dans les applications

opérationnelles.

3.2.3 Les Méthodes Directes
3.2.2.1 La méthode Microondes

Le développement des méthodes MO a été plus tgukf celui des méthodes
indirectes, d'une part a cause des problemes tpatmides premiers satellites portant des
instruments MO, et d'autre part a cause de lautienlde ces premiers instruments. Malgré
cela, et a I'aide des modéeles théoriques, de namlagorithmes ont été développés depuis
les années 70. L'avénement de l'instrument SS®frémier capteur équipé d'un canal haute
frequence a 85 GHz, a servi comme support a undgnambre d'études MO a la fin des
annees 80. Les divers projets d'inter comparaisdgatithmes d'estimation des précipitations
organisés par le GPCP ont permis d'analyser quelgoes des techniques MO les plus
récentes (Ebert, 1995).
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Contrairement aux algorithmes IR et VIS que nousows de décrire, les méthodes utilisant
les données Microondes fournissent des relatiaestes entre les observations et les taux de
pluie. Ces méthodes MO sont fondées sur des mésasiphysiques comme I'émission, la
diffusion et la dépolarisation du rayonnement étsohgnétique due a la présence des
hydrométéores dans les nuages. Nous pouvons rdg&ficore un quatrieme type d'algorithme
MO combinant les mécanismes d'émission et de dbiflus

Chacun de ces mécanismes physiques sera plus og myortant selon le type de surface
observée et la frequence MO utilisée (Wilheit, 1986

D'une maniere générale, le développement d'unidigee MO commence avec la description
de la théorie de transfert radiatif appliqguée anuodéele physique des nuages et a des
conditions atmosphériques déterminées. Les mod@ssuages les plus simples supposent
des surfaces plan-paralléles et horizontalememi@sf, avec une distribution homogene des
hydrométéores (Wilheit, 1977 ; Spencer, 1983). Desleles plus réalistes considerent des
bandes verticales contenant des distributions midéss particules précipitantes, d'eau liquide
nuageuse et des cristaux de glace (Wu and Weint®&4, ; Liu and Curry, 1992). Enfin, des
modeles trés complexes peuvent considérer diveddilgoratmosphériques représentant
différents types d'événements pluvieux (Kummerewal. 1984) ou une description des
processus dynamiques et microphysiques dans leeniMggnai and Smith, 1988 et Smith
and Mugnai, 1988).

3.2.3.2. Conclusions sur les méthodes directes@¥!

Les premieres méthodes MO, utilisant les donnésscdeaux basses fréquences, ont
essayé de démontrer que I'émission terrestre dasidongueurs d'onde pourrait permettre
d'identifier la présence des précipitations et desumer leurs intensités. Cependant,
l'utilisation des basses fréquences est limitée sautaces de faible émissivite, comme les
océans. Sur la terre, la grande variabilité deigsivité des différentes surfaces observées ne
permet pas d'identifier le signal di aux précipta. Des combinaisons des canaux basses
fréequences ont été suggérées pour diminuer |'éifeta variabilité de la vapeur d'eau sur
I'estimation des faibles taux de pluie. L'effet dépolarisation du signal observé due a la
présence des particules précipitantes (sur la raerussi été .utilisé dans plusieurs

algorithmes.
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Plus tard, d'autres auteurs ont proposé l'utibsaties données hautes fréquences pour
I'estimation des précipitations sur la terre, casgueurs d'onde étant plus sensibles au
mécanisme de diffusion. Avec ces fréquences onitrédigsi I'ambiguité concernant I'eau
nuageuse non précipitante. Les relations entreniesures MO et les taux de pluie seront
cependant moins directe que celles obtenues aweddsses fréquences parce que le
mécanisme de diffusion est d( principalement aosggs particules de glace situées dans les
couches supérieures des nuages convectifs. Plesnéent, I'acquisition des données hautes
et basses fréequences sur un méme satellite a pdemdeveloppement des méthodes
s'appuyant sur les propriétés de ces differentamgwes.

Avec l'évolution des modeles de transfert radiatif des instruments embarqués, les
algorithmes MO obtiennent des résultats intéresspotir ce qui concerne les taux de pluie
instantanés. Néanmoins, les principaux problemesete méthodes restent la résolution
temporelle des satellites quasi-polaires et laluéisn spatiale observée. Pour obtenir des
valeurs cumulées sur des longues périodes, plgsiauteurs utilisent des paramétres

empiriques basés sur des analyses climatologiquds®techniques statistiques d'intégration.

3.3. Les Méthodes CombinéefR/MO

L'idée de ces types de méthodes est d'assocferrtiation MO (plus directement liée
aux précipitations que les données IR) a I'écHantibge temporel plus fin des images IR.
Beaucoup d'auteurs ont proposé des méthodes coesbigéi étaient, a l'origine, des
algorithmes IR modifiés par un étalonnage a pdds données MO obtenues aux heures de
passage des satellites quasi-polaires. Ainsi, Adled Negri (AIPl - Lee et al. 1991
présentent une “"adaptation” simple de l'algorith@®T. Le seuil IR utilisé dans cette
méthode est modifié pour mieux correspondre awegzate pluie identifiées sur les images
MO (85 GHz). Toujours dans le cadre d'AlPIl, Barretbpose d'une maniere similaire,
d'ajuster .le seuil IR utilisé dans l'algorithme Bigstol a partir des comparaisons avec les
données MO. Negri et Adler (1993) utilisent le métype d'approche pour proposer une
modification pour la méthode NAWT (section Ib.). |&d et Negri (1993) proposent
['utilisation combinée d'une méthode MO et d'unethmde IR pour l'estimation des
précipitations mensuelles. La méthode MO employésalles canaux 37 et 85 GHz pour

identifier les surfaces pluviogénes et le canaG8%& pour déterminer le taux de pluie associé
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a ces surfaces. La technique IR utilisée est lahodét GPI(section l1a.). Initialement,
I'estimation mensuelle IR est calculée séparémanutdisant toutes les données (horaires)
disponibles. Ensuite une seconde estimation IRlefnue a partir des images échantillonnées
aux heures de passage de l'instrument MO. TougeestEnations sont calculées sur une grille de
1,28x 1.25.Sur chaque carré de cette grikstimation combinée est donnée par I'estimafion |
compléte (avec toutes les données)ltipliee par un facteur d'étalonnage. Ces fasteant
obtenus en divisant I'estimatiorensuelle MO par I'estimation IR échantillonnée.

Jobard and Desbois (1994) proposent une méthoddinéen (RACC - Rain and Cloud
Classification) fondée sur une technique de clizs$ibn automatique. Dans une premiére
étape, cette méthode utilise les images MO et lRctaentes temporellement pour obtenir
une classification caractérisant difféerents typesmliages. Dans la seconde étape de la
méthode (phase d'application), I'ensemble comggtddnnées IR est utilisé. Chaque pixel de
chaque image IR est associé a une classe de nidges la classification obtenue
précédemment). Jobard and Desbois obtiennentdessmages "classifiées" horaires.
Ensuite, des taux de pluie obtenus en fonctioradaleur du parameétre MO de chaque classe
sont attribués a ces images.

La Méthode RACC (Rain And Cloud Classification) aae méthode qui combine plusieurs
données satellitaires pour estimer les précipitatioumulées a différentes échelles spatio-
temporelles (Jobard and Desbois, 1994). Cette rdétlest fondée sur un algorithme de
classification automatique, développé initialemgotir la classification des nuages (Desbois
et al, 1982). Dans ce but, cette méthode a étdémkt appliquée a des régions tempérées
(Henderson-Seller et al, 1983; Bellec et al, 1983j)s aussi a des régions tropicales

(Desbois and Seze, 1984; Farki et al, 1992).

3.3.1Conclusions sur les méthodes combinées

Pour les premiéeres tentatives de combiner les e et MO on a utilisé trés
souvent des méthodes pureméRtsimplement étalonnés avec les données MO. Certains
algorithmes plus récents continuent a utilisefdlimation MO pour corriger les estimations
IR. D'autres méthodes utilisent des algorithmes de siflestion ou des analyses
d'histogramme pour intégrer les deux données. Lrabn® de méthodes combinées reste
encore assez réduit. Les premiers résultats mang@néralement des améliorations par

rapport a d'autres méthodes, mais ils restent ericoités a peu de cas analysés.
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3.4 Discussion

Malgré l'effort effectué ces dernieres années plaumréalisation des exercices d'inter
comparaison d'algorithmes, leurs conclusions nemetent toujours pas de choisir la
meilleure (ou méme les meilleures) méthode d'esibmales précipitations. Ces résultats sont
pour linstant trop partiels et les méthodes codgmrprésentent des performances tres
variables en fonction des conditions dans lesgsiedlées sont appliquées. D'une maniére
générale, les méthodes IR. Présentent des meillésgltats pour les estimations des
précipitations cumulées sur de longues périodes.nieau instantané en revanche, les
estimations obtenues avec les algorithmes MO doist groches des valeurs observées. Ces
conclusions indiquent que la combinaison de ces dgproches complémentaires peut
donner des résultats plus satisfaisants a difféseéthelles spatio-temporelles. Les premiers
résultats des méthodes combinées sont tres pramsgtteais ces méthodes sont récentes et
ses applications sont encore peu nombreuses. Eamsochain chapitre, une méthode
d’estimation des précipitations sera présentéalietansiste a apporter des améliorations a la

méthode.
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Chapitre 4

IDENTIFICATION ET ESTIMATION DES PRECIPITATIONS

CONVECTIVES DANS LE NORD DE L’'ALGERIE

4.1. Préambule

L’analyse des précipitations a partir du satelM&G est réalisée dans le nord de
'Algérie Durant la période allant d’Avril 2006 adidbre 2006. Ce chapitre présente une
méthode d'estimation des précipitations (CCPD) dCG2loud Phase Duration) basée sur la
durée des différentes phases de développemente(mleagroissance et décroissance) des
nuages convectifs dans le but d’améliorer la mé&ho@D (Cold Cloud Duration). La phase
de développement d'un nuage convectif (croissadcemissance) est estimée en utilisant les
changements dynamiques du nuage. Le CCPD analgsedubtion de trios parametres; a
savoir la moyenne du sommet de la températuraidge T, I'extension verticale H du nuage
et le CWP pour identifier les différentes phasesycle de vie des nuages convectifs. Puis,
des taux de pluie sont attribués a chaque phasdédeloppement par comparaison aux
données pluviographes. L’évaluation de la méthodéeeldppée CCPD est effectuée en
comparant les résultats d’estimation aux mesuregigghétriques enregistrées durant Avril
2010 a Octobre 2010. Les resultats indiquent guedthode CCPD est meilleure par rapport
a la méthode CCD.
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4.2. Présentation du site d’étude et des donnéeslistes

4.2.1. Région d'étude

L'Algérie est située sur le rivage du sud de laogméditerranéenne; elle est bordée
a I'Est par la Tunisie et la Libye, au Sud paXiger et le Mali, Sud-Ouest par la Mauritanie
et les Sahara occidental et Ouest par le Marodisibution spatiale de précipitation est
caractérisée par un gradient trées marqué au nateisun gradient tres petit a I'est-ouest. La
zone d’étude est située dans le nord de 'Algétis,étendre environ 800 km de long et 400

km de large (voir Fig. 14).
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4.2.2. Données utilisées

Dans cette étude nous avons utilisé des donnélextéals par le satellite MSG ainsi
gue les mesures de pluie enregistrées par lesophéties. Cette base de données est
constituée de données de calibration et de dordeégalidation. Le calibrage et la validation
du développement de classification sont utiliséslemors de mesure de pluie. La formation
des données est employé pour le développement declamique et se compose de 11
événements convectifs sont enregistrés pendardriade d'Avril 2006 a Octobre 2006. Les
données de validation est considérés pour I'érafuae la technique proposée collectées
d'Avril 2010 a Octobre 2010 et se compose de hé&wénts convectifs. Il est utilisé
uniquement a la région méditerranéenne, les ptatigms convectives se produisent pendant

cette période d'étude (entre Avril et Octobre).

4.2.2.1 Données de MSG/SEVIRI

Le MSG est un satellite de rotation stabilisé gsti glacé a une altitude d'environ
36.000 km au-dessus de I'équateur a 3.4°W pour MESAT-8. Le radiométre de SEVIRI
fournit toutes les 15 minutes 12 images dans lesabaux disponibles. Nous avons choisi les
canaux sensibles aux propriétés optiques et migsigies des nuages (épaisseur optique, la
taille des gouttelettes, phase thermodynamique ndeges) ainsi qu’a la température de
sommet des nuages (CTT), et ceux situés dans lededal'absorption spectrales affectée
principalement par la vapeur d'eau. Ces canawegpondent a IR3.9, a WV6.2, a WV7.3 et
a IR10.8. L'image crue (niveau 1.5) a une taille3@&2 x 3712 pixels dans chaque canal
(Eumetsat, 2004). Ceci correspond & une résolspatiale au centre d’image environ 3%km
Au-dessus du nord de 'Algérie, le satellite d’andlobservation zénith de SEVIRI est situé
environ 26°, et par conséquent la résolution afmest réduite environ 4x5 KmChaque
pixel est codé sur 10 bits.

Nous avons stocké les données (level 1.5), c.i@sl.valeurs de 3712x 3712 pixels
de [limage, et des coefficients de calibrage pbkofuire la radiance a chaque pixel. La

radiance peut étre convertie en réflectivité dasss danaux solaires et en température de
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brillance dans les canaux infrarouges (Eumets&4R2@our notre cas, nous avons predeéfini

une zone dans I'image; elle correspond a notre d@tede (voir la Fig. 14.).

4.2.2.2. Données de mesure de pluie

L’Office National Météorologique d'Alger (ONM) a dioni les données du réseau de
mesures de pluie et de leurs coordonnées. Le ré&seaompose de 51 stations automatiques
de transmission en temps réel, de 87 stations dectton mensuelle et de 166 stations
conventionnelles climatologiques de collection glietine par le territoire algérien, un total
de 304 pluviometres. Mais seulement 219 couvrenbiee d'étude (nord de I'Algérie). Si non
toutes les mesures de pluie fournissent égaleragotécipitation accumulée a mensuelle ou

annuelle saisonnieres.

Les pluviometres sont distribués aléatoirement lsurégion d'étude et la distance
minimale entre deux mesures de pluie est 37km. doemees ont eté employées pour
calculer les coefficients de la pluie évaluent etipvalider les résultats finals. Alors nous
avons arrangé et transformés en valeurs réelleslgsutilises par les programmes que nous
avons développés. Les données des précipitatiomailatives sont continlment pendant
plusieurs années et subissent un contréle de ualant d’étre intégrée dans la base de

données.

4.3. Méthodologie

Le principal objectif de ce travail est de déveleppne méthode pour I'estimation des
précipitations améliorant la technique CCD. La rodthest appliquée durant la période ou
l'activité convective est plus fréquente. La teqgei de CCD permet de détecter les nuages
convectifs profonds avec une probabilité importarite, en plus de [I'utilisation de la
technique de CCD, la croissance et la décroissalese nuages convectifs sont aussi

considérés. Par conséquent, la méthode opéreisrétapes:
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l. Identification des précipitations dans lesgasaconvectifs
Il. Détermination de la phase des nuages (@pns—décroissance)
[l Attribution des taux de pluie

4.3.1. Identification des précipitations dans lesuages convectifs

Pour identifier les nuages précipitants dans lssesyes convectifs, nous utilisons la
méme procédure que la technique CCD. En effegebasr le concept que la convection
profonde pénétre dans la couche troposphere, kmitpee de CCD utilise un seuil de
température (Th) dans l'infrarouge pour identifess nuages précipitants dans les systemes

convectifs.

Pour rappel, laechnique CCLest une méthode régionale développée pour esteser |
pluies convectives. Un taux de pluie est assoti@is les nuages les plus froids indiqué par le
seuil de température dans le canal infrarouge.elud st le taux de pluie varient en fonction
de la région et de la période d’étude. La séqueticeges infrarouges de MSG est utilisée
pour calculer l'indice “durée de vie” des nuagesdfs. La relation employée par la technique
de CCD pour 'estimation des précipitations estramnpar Eq.1 (Milford et Dugdale, 1989):

R(mm) = a0 +al =D (4-1)

Ou R (mm) est le cumul de précipitation pour unepkonné; D est l'indice qui représente la
durée de vie du nuage froid du méme pixel (en IBued et al (mm/h) sont des constantes
empiriques employées pour produire la meilleureespondance entre les données satellites
et les mesures pluviométriques. Ces constantesrigogs sont déterminées en utilisant une
régression linéaire entre les cumuls de précipiatimesurées a partir des pluviometres et

l'indice “durée de vie” déterminé a partir des doemsatellites.

Cependant, la technique CCD peut surestimer desipgetions dans les régions
couvertes par les nuages relativement minces descikci, la technique CCD (Cold Cloud
Duration) peut étre améliorée en utilisant la défice de températurely,.r entre le canal
vapeur d'eau (WV) et l'infrarouge thermique (IRupaentifier les nuages convectifs et pour
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séparer le cirrus non-précipitant (Schuetz et aut'@97, Reudenbach et autres, 2007). La
valeur positive deAT.rest due a la présence de la vapeur d’eau dansitheanférieure

de stratospheére transportée par la convection pdef@Fritz et Laszlo 1993). Feidas 2011 a
montré qu'il y a une corrélation importante entre Valeurs maximum d&T g, 19g€t les
valeurs minimum de f gpour les systéemes convectifs. La température dlarme To est la
plus représentative de la température réelle aursdrdes nuages (Lazri et al 2013b, 2014,
Feidas et Giannakos, 2011; Thies et al, 2008).

Par conséquent, un nuage est considéré comme ifaatip'il satisfait les criteres de
décision suivante:

e T seuil
et
e ATg2108> O

Notons que tous les pixels identifiés comme préamnps subiront un test pour déterminer
leur phase de développement de cycle de vie salanéthodologie qui sera présentée ci-
dessous. Des données de MSG sont employées paue $évolution chronologique des
nuages convectifs. Les précipitations survenanarmules périodes d’Avril a Octobre sont
principalement issues des systéemes convectifs.rdiéernent est basé sur les propriétés

optiques et microphysique des nuages.

i. CWP:

Les systemes nuageux observés a partir des radesmgassifs sont potentiellement
précipitants si leur rayon efficace et leur épaisseptigue sont importantes (Nauss et
Kokhanovsky, 2006; Lensky et Rosenfeld, 2004; Thieal 2008; Roebeling et autres, 2007).
Cette hypothése est basée sur le fait que lesag@ssticules peuvent tomber contre le champ
ascendant dans un nuage d’extension verticalefagorise la croissance de ces particules
(Lensky et Rosenfeld, 2004; Nauss et al, 2007).r d®aséquent, la connaissance des
propriétés microphysiques des nuages offre la pitigSid'une identification améliorée des

précipitations (Levizzani et al, 2001; Levizzar003) et la phase de cycle de vie.

Le rayon efficace de gouttelettget I'épaisseut des nuages représentés par CWP sont
directement liés aux intensités de précipitatiddsepeling et Holleman, 2009). Pour obtenir
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des informations sur la CWP, des données fiableséhs implicitement des parametres

spectraux de SEVIRI ont été utilisées.

Durant la journée, le parametre CWP (i.e. values.0ét 1) considéré pour une
différentiation d'intensité de précipitations pdite implicitement estimé en utilisant une
combinaison de deux canaux solaires (i.e. le VI &IR). Les radiances obtenues dans la
bande (0,4 et 0,8 um) sont habituellement utiljséar estimer I'épaisseur optique des nuages
(Arking et Childs, 1985). Alors que la bande erfir$ et 3.9 um) est principalement fonction
du rayon efficace des gouttelettes de nuage (Nakagt King 1990; Baum et al.2000 ; Aking
et Childs, 1985). L'utilisation combinée de cesuxiebandes permet de fournir des
informations utiles sur les propriétés optiquesmatrophysiques des nuages. En effet,
linformation du parameétre€WP peut étre déduite implicitement en utilisant afdés la
réflectanceRy;sp¢ du canal visible 150.6) et la réflectance Ry z1¢ du canal proche-
infrarouge NIR1.6) du radiometre SEVIRI (Nakajima et Nakajima, 198Bllous et Gautier,
2007 ;Kawamoto et al 2001; inoue et aonashi (2000). Koklkiaky et al, 2003; Platnick et al,
2003;. Kokhanovsky et Nauss, 2005, 2006; Nauss 20Gb, Thies 2008, robend et al, 2006,
2007, 2009). Les valeurs élevees de VIS0.6 corregd a une forte épaisseur optique du
nuage et de faibles valeurs de NIR1.6 indiquengmbsses particules dans le nuage. Ceci
signifie qu’une grande CWP est obtenue lorsquevédsurs élevées du VIS0.6 coincident
avec les faibles valeurs du NIR1.6 (Thies et @08). Des classes de CWP sont construites a

partir des combinaisons respectives dg.g® de R . comparées aux données radar

météorologiques (Fig. 15).
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Fig.15.CWP en fonction de Riso.eetRnrie (Lazri et al. 2013a).

Durant la nuit, la combinaison du canal (IR3.9)eetanal (IR10.8) est utilisée pour
extraire des informations sur CWP (Thies et al 206G8nlein et al 2014, Lazri et al 2014).
Les réflectances mesurées dans les canaux sqéifgs6 et NIR1.6) utilisées pour identifier
les nuages précipitants, ne peuvent pas étre adgedurant la nuit. Néanmoins, des
informations sur les propriétés microphysiquespgiqoes des nuages peuvent étre déduites
implicitement a partir des canaux disponibles dufa nuit [Inoue 1987; Inoue et al. 2001 ;
thies et al, 2008 ; Gonzalez et al. (2002)].

La combinaison du candR3.7 avec le canalR11 a été déja utilisée pour extraire des
informations sur les propriétés optiques et micygpues des nuages (Stone et al. (1990),
Gonzalez et al. (2002), et Hutchison et coll. @00ensky et rosenfeld, 2002).

Lensky et Rosenfeld ont tenté de relier la difféeede température de brillance entre le canal
IR3.7 et le canallR11 du satellite TRMM au rayon efficace des particudésa I'épaisseur
optique des nuages (Lensky et ROSENFELD, 2002, )2aQ@3ont montré que, pour une
température au sommet du nuage supérieure a 2B8kprécipitations sont obtenues lorsque
la AT B;r3.7—1r11 S€ trouve dans lintervalle 1KATB,rs-,_1r11< 4K. Les valeurs inférieures a

I'intervalle sont obtenues lorsque le nuage estqapment épais avec de faibles rayons
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efficaces. Les valeurs supérieures a l'intervaller@spondent & un nuage semi-transparent.
Ces deux situations correspondent a un nuage nmogéne. Thies et al ont utilisé le canal
IR3.9 et le canalR10.8 du radiométre SEVIRI sur les nuages de glace etudthies et al,
2008]. lls obtiennent les mémes conclusions quskie et rosenfeld. En effet, un nuage

potentiellement précipitant indiquent des valeuoyemnes poWT B;zs 9—1r10.8-

En général, les caractéristiquesAle 3.9-7.3sont similaires a celles d€T 3.9-10.8.
En raison de l'effet diminuant de l'absorption et [@&mission de vapeur d'eau dans les

niveaux bas de la couche troposphere.
Par conséquent, des combinaisons appropriées diEsexdies températures de

brillance (A\T3.9-7.3et AT3.9-10.9 sont utilisées pour avoir des informations qa#lits sur
la CWP. Des classes de CWP sont construites a plsi combinaisons respectives de

AT3.9-7.3 etAT3.9-10.8 comparees aux données radar météorokegyig. 16).

W

vy T Ty

————————
0 ) 10 15
ATir3.9-1r10.8 (k)

12|11/ 10| 9|8 |7 |6 |5 [a |3 |2 |1]

Faible <—— CWP (g/m?) c———"> Fort

/R
——
-5

T
-10

Fig.16.CWP en fonction da& T 34.108 CONtreA T 349.73(Lazri et al 2014).
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I. La température moyenne et I'extension verticale

Durant la phase de croissance, le nuage convedit sin développement vertical
significatif et sa température au sommet évolue #egolution de son cycle de vie. En effet,
la température diminue de maniere significative daen la phase de croissance et son
extension verticale se développe davantage. Emecbea durant la phase de décroissance, le
sommet du nuage devient plus chaud et I'extensesticale diminue. Cette information
(température au sommet et extension verticale) @eatutilisée comme indicateur de phase
de développement de nuage. La température moyensenamet de nuage est déterminée a

partir du canal de SEVIRI (IR10.8) centré au 1Q,m. elle calculée en utilisant I'Eq 3.

_ N i
T = Yiz1 T;O.B(l) (4-3)

Ou N est le nombre de pixel composant le nuageeamifvavec To < Th etAT 55108 > 0
comme il est mentionné dans la section (3,1).

L’extension verticale H, qui est un paramétre intg@atr pour analyser I'évolution du cycle de
vie des nuages, peut étre calculée a partir dul ¢Rd8.8. La hauteur de la colonne H de
pluie est déterminée a partir de la différenceeclattempérature la plus chaude de nuage et la
température du nuage la plus froide sur le nuagwemiif observé a partir de SEVIRI.
L’extension verticale H peut étre calculée commie(&oebeling et Holleman, 2009):

H = Tmax;:pixel +dH (4-4)

Ou dH est la taille minimum de la colonne de pkriekm, qui est supposée a 650 m.

Dans fig. 17, nous donnons un exemple de I'évaiutioin nuage convectif sur une série
d’'images enregistrées pour 22/04/2010 entre 13:@eXT21:00UTC.
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1300UTC 1500UTC 1700UTC 1900UTC 2100UTC

Temperature (k)

Fig.17.Segmentation d'image (IR10.8) qui montre un systeoneectif individuel, y compris

le noyau et I'extension, depuis la phase de cmuigsa la phase de décroissance.

Fig. 17 montre le cycle de vie d'un systéme corifvékt1l3:00UTC, les cellules convectives
ont émergé. Apres deux heures (15:00UTC), le systgantinue d’augmenter et se développe
verticalement. La température a son sommet dimidud.7:00UTC, le nuage atteint son
développement vertical maximum. De 17:00UTC a 1910, le nuage se développe
horizontalement, alors que sa température augnetngen extension verticale diminue. A
21:00UTC, le nuage entre dans sa phase de décroéssaarquant ainsi une extension
horizontale importante. L'évolution chronologique ld température moyenne et I'extension

verticale du nuage sont données daigs 18

Température moycnne

L'extension verticale (km )

Temps (h) Temps
Fig.18.(a) Evolution chronologique de la température moyeet (b) de I'extension verticale
d'un nuage convectif.
Fig. 18 montre |'évolution pour les deux paramegesfonction du cycle de vie du nuage
convectif. Dans fig. 18a, il convient de noter dméempérature moyenne du dessus de nuage
diminue pendant la phase de croissance et stabjliand le nuage est dans sa phase mdare,
cette période est estimée a environ 6 heures dpstgmour ce cas. Dans la phase de
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décroissance, la courbe montre que la tempéraaviert plus chaude jusqu’a la dissipation
totale du nuage. Aussi, fig. 18b indique que I'egien verticale se développe pendant la

phase de croissance et diminue dans la phase desséance.

i. Procédure de séparation de phases

Pour déterminer la phase de cycle de vie d'un ngageectif donné (croissance ou
décroissance), une analyse simultanée de I'évolutenporelle et spatiale des trois
paramétresT, H et CWP) est effectuée. Pour ce faire, nous sadaboré une procédure

basée sur les variations de ces trois parametriEnetion du temps.

Le nuage convectif est placé dans une zone de" I@D pixels, nous suivrons son
développement spatial et temporel sur une séguéimages a des intervalles de 15 min.
'assignation de chaque observation a une des gbases est effectuée en fonction de la
situation du nuage dans son cycle de vie. Une léoigixel précipitant est identifie, nous
analysons le nuage auquel il appartient afin déerd@égner sa phase en utilisant les taux de
changement en H, T et CWR H, AT, ACWP) entre deux images consécutives (i.e., 15 min
for MSG). Ces taux fournissent des informationsleutéveloppement de la phase de nuage

et sont donnés par les relations suivantes :

AT= T(t)-T(t-1)

AH=H(t)-H(t-1)

ACWP=CWP(t)-CWP(t-1)

Ainsi, I'assignation a une des phases a l'instgrdst effectuée comme suit:
* Un nuage convectif a I'instant (t) avec des val@asitives ou nulles zéro deH et

de ACPW et nulle ou négative " est assigné a la phase de croissance.

* Un nuage convectif a I'instant (t) avec des valeggatives daH et ACWP et des

valeurs positives daT est assigné a la phase de décroissance.
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Notons que la premiére observation du pixel de gbhaévénement a été arbitrairement

assignée a la phase de croissance car la formdtionuage commence par la phase de
croissance. Le cycle de vie dans notre cas comnlersgue le pixel est détecté précipitant

(voir la section 3,1). L'organigramme de cette étegt donné par (Fig. 19):

MSG SEVIRI DATA

0o oe

VIS0O6 NIR16 IR39 WV62 WV73 IR108

A 4

Sélection de nuage
convectif

Non

Test d’un pixel
T:05<Th and
AT 220520

Test sur le nuage entier
AH20 and

ACWP20 and
AT, 550

Non

Fig.19.ldentification de la phase de développement d'ageawonvectif.
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4.3.3. Attribution des taux de pluie de phase de cissance et de phase de décroissance

L'objectif de cette section est d'attribuer un tadx pluie a chaque phase de
développement. Cependant, pour choisir le seuimgittde température, plusieurs seuils (-

35°c, -40°c, -45°c, -50°c et -55°c) ont été udtiour I'identification des nuages convectifs.

Pour ce faire, une régression linéaire multiple loim@nt la durée de vie des phases de
croissance et la durée de vie des phases de d&roes des nuages convectifs avec des
mesures de pluie enregistrées par 219 pluviographgsduviométres durant la période allant
d’Avril 2006 a Octobre 2006 est réalisée.

Pour la coincidence spatiale, chaque pluviomettecelfocalisé avec un pixel de
limage de SEVIRI (4x5kn) en comparant les coordonnées géographiques dioplétre

aux coordonnées du pixel satellite.

Ainsi, pour assigner le taux de pluie aux nuagesvectifs en fonction du cycle de vie
(croissance —décroissance), une relation entferfiration satellite et la mesure de pluie par
pluviométre est utilisée. Pour un couple (pixelpdmetre), la relation prend la forme

suivante:

R(mm) = RR¢ro * Dero + RRgec * Dgec + C (4'5)

ou R(mm) est le cumul de pluie enregistré par wvipmétre pendant la période de
calibrage; R, and DQeeden heures), calculées a partir des données deRBEvil utilisant la
méthode CCPD, représentent la durée de vie du aixelessus du pluviomeétre correspondant
dans la phase de croissance et de décroissanpectigement; C(mm) est une constante de
I'ajustement, avec C=0 si (= 0 et Dge= 0); Les RR;oet RRge{en mm/h) sont des taux de
pluie pour la phase de croissance et la phasédeidsance, respectivement, déterminés par

la régression linéaire multiple.

Ainsi, en utilisant les régressions linéaires nplds, les RR,, RRjeet C sont calculés

pour les différents seuils de la température (Bab Pour la comparaison, la méthode CCD
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original (Eg.1) est également calibrée et adapt&ecanditions geoclimatiques de la région
d'étude.
Les constantes a0 et al d'Eq.1 sont calculées @hoysnt la régression linéaire simple
(Tab.2.).

technique CCPD technique CCD
Seuil RRwo (Mm/h) | RRec(mm/h) C (mm) al (mm/h) a0 (mm)
-35°C 1.72 1.31 3.89 1.64 4.62
-40°C 3.53 2.44 5.24 3.31 6.06
-45°C 7.83 4.19 4.50 7.24 2.26
-50°C 9.33 5.26 2.03 8.01 2.12
-55°C 11.21 7.03 3.01 9.59 1.98

Tab.2.  Coefficients de calibrage des deux technigues différents seuils de température

4.4 Résultats d'évaluation et de validation

Des scenes de précipitations convectives (9 evémsingurant la période d'Avril 2010 a
Octobre 2010 sont enregistrées et analysées lesanitiia méthode proposée. Ces données
utilisées ici sont indépendantes de toutes les@matilisées dans le calibrage de la méthode.
Ainsi, ces précipitations sont estimées a partiladéechnigue CCPD par I'équation 5 en
utilisant les différents seuils de température.

Pour évaluer le potentiel du CCPD comparé au CGfnad, des estimations été egalement
faites par cette derniere (CCD original) en wiisEq.4-1.

Pour évaluer les résultats de I'estimation parenaiéthode, nous avons déterminé le
coefficient de corrélatiorr), la racine carrée de la moyenne des différencre &s valeurs
estimées et les valeurs mesurées (RootMean Squ#ferebDce : RMSD), le Biais et la
moyenne des différences absolues entre les vadstiraées et les valeurs mesurées (Mean
Absolute Difference : MAD), et la différence de poentage (pd). Elles sont données par :
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Bias = = YN, (E; — V) (4_6)

MAD = <3N, |E; — V| (4-7)

RMSD = \/%ZiN=1(Ei — V)2 (4-8)

1 |Ei—Vil
PD = S XL =5 (4-9)

Ou E est la valeur estimé, et; st la valeur de validation. Les diagrammes de la

dispersion pour les deux méthodes sont donnés g0 avec des statistiques associées
dans le Tab.3.
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Fig.20.Comparaison de CCPD (colonne gauche) et évaluatioginales de CCD (colonne
droite) avec la mesure de pluie.

La fluctuation des points est plus importanteéglarties inégalement pour des seuils

inférieurs a -45°c pour les deux méthodes avecstoration évidente des totaux de

précipitations. Aussi, les fluctuations des postat importantes pour les seuils supérieurs a -

45°c, mais avec une sous-estimation des précimitsiti

En revanche, l'utilisation des seuils de -45°cn#odes estimations trés bien corrélées

avec les mesures pluviométriques pour les deuxnigebs. Cependant, les diagrammes de
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distributions pour CCPD indiquent une meilleurerétation comparés a la méthode CCD

original. En effet, un coefficient de corrélatioa @.83 est retrouvé pour le CCPD comparé au
0,66 pour le CCD original. Par conséquent, en terdeecoefficients de corrélation, le CCPD
semble étre mieux adaptée aux situations convectjue la méthode CCD. Néanmoins, le
coefficient de corrélation ne montre pas les pertorces de la méthode CCPD pour
I'estimation des précipitations, mais il indique degré de corrélation linéaire entre les
estimations satellite et les données de validation.

Les performances donc sont évaluées en utilisanpdeametres RMSD, Bias, MAD et PD
(Tab.3.).

Seuil pluviom technique CCPD technique CCD

etres

Moyen Moyen RMSD Bias MAD PD Moyen | RMSD Bias MAD PD

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
-35°C 78.89 100.78 48.48 21.89 29.78 1241  107(492.2&| 28.60 34.25| 14.81
-40°C 78.89 89.18 39.97 10.29 23.84 6.92 96.21 615.6 17.32 28.19 8.65
-45°C 78.89 75.48 30.12 -3.41 17.34 2.40 72.09 (5.3 -6.80 22.63 5.89
-50°C 78.89 69.60 38.10 -9.29 22.98 6.22 61.24  ¥25-17.65 | 27.12 9.00
-55°C 78.89 58.27 42.51 -20.62 30.45 8.31 50.T3 397. -28.16 35.63 12.42

Tab.3. Résultats statistigues de comparaison entre laiggod CCPD et la technique CCD

Les valeurs des quatre parametres statistibéenus pour la période de validation a
partir d'Avril 2010 a Octobre 2010 sont présentdass le Tab.3. Pour les deux techniques.
Ces diverses erreurs sont calculées par Egs (B)(8) et (9). Des valeurs moyennes des
cumuls de précipitations estimés par les deux niéthet mesures par les pluviomeétres sont

également données dans le Tab.3.

Une premiére vérification des résultats indique lquméthode de CCPD estime mieux
gue la méthode originale CCD. En effet, la métho@#D présente le plus petit RMSD, Bias,

MAD et PD, tandis que les erreurs pour la méthode origidal€CD sont plus importantes.
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Plus le seuil choisi est supérieur ou inférieud8’e, les erreurs augmentent sensiblement

pour les deux méthodes.

En termes de cette comparaison, le CCPD sembld¢idoner mieux que la méthode
originale CCD. Ceci est confirmé par les valeurscdefficients de corrélation. Malgré une
sous-estimation de précipitation en raison de lawale biais qui est négative, en général,
les totaux de précipitations convective des estonatsatellites sont bien corrélées avec les
données de validation pour le seuil -45°c. Aifsest a noter que dans cette région d'étude, le

seuil de température -45°c donne une meilleurenasion.

La distribution spatiale de l'estimation des priéatpns en utilisant les techniques
CCPD et CCD sont également présentée. En effetest@mations sont calculées durant la

période de validation pour le seuil de températds&c (Fig.21).
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Fig.21.Cartes d'estimation de précipitation cumulées dusapériode d'Avril 2010 a Octobre
2010 en utilisant la technique (a) CCD (b) CCPD.

Les résultats statistiques obtenus précédemmenteafirmés a travers les cartes de
précipitations. En effet, dans le Fig.21, visuekem) une sous-estimation des précipitations
est évidente a travers la région d'étude pour danigue CCD comparée a la technique
CCPD. Cependant, les précipitations sont égalesumesstimées par la technique CCD dans
guelques endroits de la région d'étude comparé€RDC pour lesquels des coefficients de
corrélations sont faibles et des valeurs de bmoirtantes. Comme montré par le Fig.21 les
avantages d'utiliser la technique satellitaire pestimer les précipitations sont la plus
couverte et la résolution spatiale de SEVIRI. Erreyuil est possible d'estimer les
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précipitations au-dessus de la mer et des régioignées ou les pluviométres ne peuvent pas

étre installés.
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Conclusion

L'objectif principal de ce travail est d’estimes lprécipitations convectives dans le
Nord de I'Algérie a partir des informations satelli. Ces informations multi spectrales de
SEVIRI ont permis d’identifier les nuages convectft de discriminer entre les phases de
décroissance et croissance. De plus, la haute uté&sol spatio-temporelle de Meteosat
MSG/SEVIRI a contribué d’'une fagon significativé’amélioration des résultats. En effet, la
résolution temporelle de 15minute et la résolutigpatiale 3km ont fait un instrument bien

adapté a l'observation et I'analyse des précipiat

Les précipitations dans la région mediterranéerewvgnt étre de diverses origines,
dues aux effets orographiques, la situation flentdée a l'activité cyclonique ou de
convections localisées de courte durée. De ce I&st,précipitations convectives dans la
région mediterranéenne doivent étre prises en tongans I'estimation totale des

précipitations.

Dans ce contexte, une nouvelle technique basééasidurée de vie des difféerentes
phases de développement (phase de croissancertisdéance) d’'un systéme convectif a été
développée. La méthode est une version amélioréla deéthode CCD de présent (durée
froide de nuage). Les parametres spectraux foupsete SEVIRI sont ajustés et adaptés a la
situation geo-climatiques de la région méditerranégpour une estimation plus fiable et une

correspondance estimations satellite /mesures@hgtriques étroite.

Une comparaison des estimations des précipitativas des totaux de précipitations
enregistrés par des pluviometres a été effecliaeenéthode a été évaluée selon plusieurs
parametres statistiques. Les résultats indiquest lgutechnique CCPD est plus adaptée a
'estimation des précipitations convectives quenkthode CCD. Ceci est d0 a la séparation
entre les deux phases du cycle de vie d'un nuageectif qui a permis d’estimer les
précipitations d’'une fagon plus correcte. En efféitensité de précipitations est plus
importante dans la phase de croissance que dahsda de décroissance. La méthode CCPD
aussi peut étre appliquée dans les régions trgsicall subtropicales ou les précipitations

sont issues des systémes convectifs.
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Comme perspective de ce travalil, la technique d@péle peut étre améliorée en prolongeant
I'étude a une plus longue période et en incorpiatas observations a trés haute résolution
spatio-temporelle. En outre, des méthodes combiiEntmations infrarouge-microonde

peuvent étre exploitées pour mieux estimer lesipitatons et peuvent étre appliquées dans

des régions dont les mesures pluviométriques mawque
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LES NUAGES

Description des types de nuages

Les nuages sont classés d'apres leur aspect et leur forme tels qu'ils sont vus par un
observateur au sol. La classification du chimiste anglais Luke Howard en 1803, inspirée de
celle des naturalistes, est a 'origine de la classification utilisée aujourd'hui. Howard employa
toute une série de noms latins pour désigner les différents nuages. Toutes les classifications
ultérieures sont inspirées de celle de Howard tellement celle-ci était géniale. La classification
la plus récente est celle de I'Organisation météorologique mondiale publiée en 1956 dans
I'Atlas international des nuages. Le tableau ci-dessous présente les quatre principales familles

de nuages de ce systeme (Ahrens, 1994).

FAMILLES DE NUAGES
Famill Racine Traduction Altitude moyenne de la e |
ol i latine du mot latin base (m) i

éfage supérieur| CIRRUS filament 6 000 - 13 000 cirrus

E"I'age. moyen ALTO moyen 2 000 - 6 000 altostratus
Etage inférieur | STRATUS ki (c’hose Sol - 2 000 stratocumulus

allongée)
M CUMULUS amas (tas) 500 - 6 000 cumulonimbus
verticale

A cela s'ajoute la racine latine nimbus qui signifie "pluie". Cette classification ne tient
pas compte de la hauteur du sommet du nuage. Un nuage dont la base est a 1 500 métres et le
sommet a 2 500 metres, et qui n'appartient pas a la famille des nuages a extension verticale,
doit étre classé parmi les nuages de 1'é¢tage inférieur.

Soulignons que tous les nuages sont situés dans la troposphére, c'est-a-dire entre 0 et 13 km
d'altitude. Chaque famille est subdivisée selon l'aspect. Un nuage qui présente une base
uniforme sans détails repérables, par exemple, est appelé « stratus » alors qu'un nuage dont la

base a une configuration ou une structure bien définie est appelé « cumulus » ou nuage de «



type cumulo ». Certains nuages sont surtout des nuages a précipitations et sont alors appelés «
nimbus ».

Méme si les nuages sont en constante évolution, on a pu définir un nombre limité de formes
caractéristiques permettant de les classer en différents groupes. La classification des nuages

de I'Atlas international des nuages compte dix groupes principaux, appelés "genres".

GENRES DE NUAGES
N d " N d
cges de |Nuuqes de I'étage moyen HOges Je

|'étage supérieur |'étage inférieur  [extension verticale
C!r'r'us (D) Altostratus (As) S'I:m?us (1) Cumulus (Cu)
Cirrostratus(Cs) Alt i gAc) Nimbostratus(Ns) Eimsoloninbue (E5)
Cirrocumulus (Cc) Eime i Stratocumulus (St) dmuionimbus

Chacun des divers processus de formation des nuages imprime ses formes propres. Il en est de

méme pour l'altitude.

Fig.A.1 : les types du nuage



Types de précipitations
Estimation de la partie convective des précipitations par une méthode basée sur les

phases de développement dans les nuages convectifs
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