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Chapitre 1

Contexte et importance de l’étude du
cycle de vie des systèmes convectifs de
mousson

Le cycle de l’eau et de l’énergie dans les tropiques est un élément central du climat de la Terre

(figure 1.1). En effet, dans les régions intertropicales, lesystème terre-océan-atmosphère reçoit en

moyenne plus d’énergie du Soleil qu’il n’en renvoie vers l’espace, impliquant alors des cycles très

actifs.

FIGURE 1.1 – Bilan d’énergie annuel global exprimé en W.m−2 (Khiel et Trenberth
[2000])



2 Contexte et importance de l’étude du cycle de vie des systèmes convectifs de mousson

L’excès d’énergie est alors transporté vers les régions de plus hautes latitudes par des circula-

tions atmosphériques sous forme de chaleur latente et sensible mais également par des circulations

océaniques. Toute modification du bilan d’énergie des zonestropicales a donc des conséquences

sur le climat de la planète toute entière. En dehors de cet effet de redistribution de l’énergie à

l’échelle du globe, les échanges énergétiques à l’intérieur du système tropical terre-atmosphère

lui-même sont complexes. L’évaporation sur les surfaces océaniques de part et d’autre de la zone

de convergence intertropicale correspond à un flux de chaleur latente, permettant d’évacuer vers

l’atmosphère une partie de la chaleur apportée essentiellement par le flux solaire descendant. La

libération de cette chaleur latente se fait par condensation de la vapeur d’eau dans les zones de

précipitations, beaucoup moins étendues. Ainsi, bien que 60% des précipitations globales tombent

dans les tropiques, la surface qu’elles couvrent n’est que de quelques pourcents.

Le rôle des systèmes convectifs dans ces régions est alors crucial et les processus d’interaction

entre flux radiatifs, flux de vapeur d’eau, nuages, précipitations, dynamique déterminent au final

le déroulement des moussons, les inondations ou les sécheresses mais également le cycle de vie

des systèmes nuageux. Ces systèmes convectifs produisant une large proportion de précipitations

sur le globe sont donc d’une importance majeure d’un point devue climatologique.

Les questions scientifiques fondamentales sur le cycle de l’eau et de l’énergie, initiées voilà

une cinquantaine d’années, sont toujours d’actualité. Grâce notamment à l’avènement des satel-

lites météorologiques d’observation spatiale, les récentes décennies sont témoins d’avancées im-

portantes, concernant la documentation des précipitations, des systèmes convectifs, de la vapeur

d’eau et du rayonnement au sommet de l’atmosphère. Cependant, le cycle de l’eau et de l’éner-

gie dans les tropiques aux différentes échelles spatio-temporelles reste encore méconnu et mal

représenté par les modèles de climat et météorologiques, limitant ainsi les capacités de prévisions

aux différentes échelles de temps. La figure 1.2 illustre lesvariations de précipitations annuelles

moyens à la fin du 21esiècle (2090-2099) par rapport à l’époque actuelle (2000-2009) simulées

par le modèle IPSL-CM4 et le modèle CNRM-CM3 dans le scénarioSRES-A2 dans le cadre du

quatrième rapport du GIEC. De manière générale, les résultats s’accordent sur la répartition des

précipitations mais sont en désaccord sur certaines régions, comme par exemple dans les régions

tropicales d’Amérique du Sud, d’Afrique de l’Ouest et de l’Ouest de l’Inde. Dans ces régions tro-

picales, alors que le modèle de l’IPSL simule une diminutiondes précipitations, celui du CNRM

simule une augmentation. Si l’on considère un plus grand ensemble de modèles climatiques, on

obtient également des résultats très contrastés.

Dans ce contexte de réchauffement climatique, il revêt alors d’une importance majeure d’ap-

profondir notre connaissance du cycle de l’eau et de l’énergie dans les tropiques, nécessitant en

particulier de préciser le rôle des systèmes convectifs organisés dans ce cycle et dans la circulation

de mousson et de documenter leurs propriétés. Dans le cadre de la mission satellitaire Megha-

Tropiques, nous chercherons au cours de cette thèse, à évaluer le cycle de vie des systèmes convec-

tifs de mousson et à quantifier la durée des différentes phases de ce cycle en analysant d’une part
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FIGURE 1.2 – Variation des précipitations annuelles moyennes à la fin du 21esiècle
(2090-2099) par rapport à l’époque actuelle (2000-2009) simulées par le modèle
IPSL-CM4 (à gauche) et par le modèle CNRM-CM3 (à droite) dansle scénario SRES-
A2 dans le cadre du 4erapport du GIEC

leurs caractéristiques morphologiques, et d’autre part enestimant l’évolution de leurs précipita-

tions.

Afin de répondre à ces problématiques de cycle de vie des systèmes convectifs de mousson,

cette étude s’articule en quatre chapitres, avec comme fil conducteur l’utilisation des observations

infrarouges issues des satellites géostationnaires ainsique des données précipitations issues du

satellite TRMM.

– Dans le chapitre 2, les systèmes convectifs de méso-échellesont brièvement introduits, suivi

d’un historique des moyens satellitaires développés permettant leur observation. Différentes

méthodes de détection et de suivi des systèmes convectifs à partir d’observations géosta-

tionnaires et développées depuis une trentaine d’années, sont alors décrites. Les forces et

les faiblesses de chacune de ces méthodes dans leur capacitéà décrire dans l’espace et dans

le temps les caractéristiques morphologiques des systèmesconvectifs sont analysées. Les li-

mitations de ces algorithmes nous conduisent alors à introduire une nouvelle méthodologie

de détection et de suivi des systèmes convectifs basée sur une segmentation en 3 dimensions

dans l’espace et dans le temps des systèmes convectifs de façon à caractériser de manière

cohérente leur cycle de vie. Ce nouvel algorithme développéau cours de cette thèse a pour

nom TOOCAN (Tracking Of Organized Convection using a 3 dimensional segmentatioN).

– Afin d’évaluer la capacité du nouvel algorithme TOOCAN à décrire le cycle de vie de ma-

nière cohérente des systèmes convectifs et d’estimer ainsil’apport de cette nouvelle mé-

thodologie, le chapitre 3 propose une comparaison des résultats de l’algorithme TOOCAN

avec les systèmes convectifs segmentés par une méthodologie de détection et de suivi d’an-

cienne génération. Cette comparaison est réalisée d’une part en analysant des cas d’études

en Afrique de l’Ouest et dans la région indienne, et d’autre part de manière statistique en

utilisant des données infrarouges issues de METEOSAT Seconde Génération pour le mois

de juillet 2006.
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– Le chapitre 4 est dédié à l’application de l’algorithme TOOCAN sur des données géostation-

naires METEOSAT-5 et 7 afin d’analyser les caractéristiquesmorphologiques des systèmes

convectifs de mousson au cours de leur cycle de vie des régions ouest africaines et indiennes.

Pour cela, une méthodologie de normalisation du cycle de viedes systèmes convectifs est

introduite de manière à pouvoir comparer facilement les caractéristiques morphologiques

de l’ensemble des systèmes convectifs de mousson. Les résultats sont alors présentés de

manière globale sur l’ensemble de la zone de mousson et sont ensuite régionalisés.

– Le chapitre 5 a pour objectif d’analyser le cycle de vie des précipitations au sein des sys-

tèmes convectifs de mousson de la région d’étude Afrique de l’Ouest-Inde. Pour cela les

précipitations estimées à partir de l’instrument TMI embarqué à bord du satellite défilant

TRMM sont utilisées. Le satellite TRMM n’observant pas de manière continue une même

zone géographique, le cycle de vie des précipitations des systèmes convectifs ne peut alors

être résolu individuellement à l’échelle des systèmes convectifs. Une méthodologie permet-

tant une analyse statistique du cycle de vie des précipitations d’un système convectif type

est alors introduite et les résultats sont déterminés de manière globale sur l’ensemble de la

région de mousson Afrique de l’Ouest-Inde puis de manière régionalisée. Ce chapitre per-

met de faire ressortir un modèle conceptuel des processus humides le long du cycle de vie

des systèmes convectifs de mousson.

– Les différents satellites et instruments utilisés au coursde cette étude sont présentés dans

l’annexe A. Dans un premier temps, la série des satellites géostationnaires METEOSAT

nécessaires à la détection et au suivi des systèmes convectifs de mousson est introduite. Les

caractéristiques de vol, les caractéristiques spectralesdes intruments ainsi que l’exploitation

des données METEOSAT sont alors détaillées. Dans un deuxième temps, les caractéristiques

de vol ainsi que les produits algorithmiques des missions satellitaires orbite basse TRMM,

Megha-Tropiques et GPM sont présentées. Ces missions satellitaires permettent la mesure

de paramètres géophysiques tels que les précipitations ou les flux radiatifs.

– En annexe B est présenté un rapport au projet européen AMMA concernant une climatologie

des systèmes convectifs rencontrés dans la région d’Afrique de l’Ouest pour les mois de

mousson juin, juillet, août, septembre entre 1983 et 2006. Cette climatologie a été élaborée

à partir de la série longue des METEOSAT (de METEOSAT-2 à METEOSAT Seconde

Génération) en appliquant un algorithme de détection et de suivi des systèmes convectifs

d’ancienne génération. Une classification des systèmes estalors proposée et est basée sur

des critères tels que la durée de vie et la vitesse de propagation.

– En annexe C est introduit le Data Product Catalogue rédigé dans le cadre de la mission

Megha-Tropiques et dont l’objectif est de détailler le fonctionnement du produit de niveau 3

"MCS composite" d’un point de vue algorithmique. Ce produit, par l’utilisation des données

infrarouges des satellites géostationnaires et des données micro-ondes issues des satellites

défilants va permettre de déterminer statistiquement l’évolution des précipitations associées

aux systèmes convectifs sur l’ensemble de la bande inter-tropicale et pour différentes pé-

riodes d’études.



Chapitre 2

Une nouvelle méthode de détection et de
suivi des systèmes convectifs de
méso-échelle

2.1 Introduction aux systèmes convectifs de méso-échelle

On distingue deux types de convection : la convection localeet la convection organisée. La

convection locale prend la forme d’orages cellulaires. La convection organisée correspond aux

systèmes convectifs de méso-échelle qui se forment lorsqueces cellules orageuses, en réponse à

une instabilité convective, s’agrègent et s’organisent enun système nuageux de taille beaucoup

plus importante présentant ainsi une surface pluvieuse importante. Ces systèmes produisent une

large proportion de précipitations sur le globe et sont doncd’une importance majeure d’un point

de vue climatologique. Le terme méso-échelle décrit les phénomènes qui se passent à une échelle

plus petite que l’échelle synoptique, mais plus grande que celle des nuages individuels traités par

la micro-échelle. Les systèmes convectifs de méso-échelleinterviennent dans la partie haute de

l’échelle meso-beta et à l’échelle meso-alpha (200 km < l < 2 000 km) (Orlanski [1975]). Plus

généralement, et selon une définition établie par Houze [1993], un Système Convectif de Méso-

échelle (MCS) peut être défini comme étant un système nuageuxapparaissant en association avec

des orages produisant une zone continue de précipitations d’extension horizontale de l’ordre de

100 km ou plus dans au moins une direction (figure 2.1 et 2.3).

La figure 2.2 montre un exemple de température de brillance rencontrée à l’intérieur d’un

MCS. La surface de nuage froid présentant une température debrillance inférieure à -70˚C est

de l’ordre de 105 km2. Cette taille de système nuageux dépasse celle d’un cumulonimbus d’un

facteur 2-3. Comme définies dans Houze [1993], les précipitations sont continues le long d’une

région d’au minimum 100 km. Les mesures radars ont montré queces précipitations pouvaient être

séparées en une partie convective et en une partie stratiforme (Houze [1977], McAnelly et Cotton

[1989], Houze [1993]). Les régions convectives consistenten des colonnes d’ascendance s’éten-
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FIGURE 2.1 – Modèle conceptuel d’un MCS en phase de maturité d’après Houze et
Betts [1981].

FIGURE 2.2 – Image Infrarouge d’un système convectif de méso-échelle audessus de
l’état du Missouri.

dant verticalement sur toute ou partie de la troposphère et présentant des précipitations intenses.

La région stratiforme est une région en partie produite par la dissipation des cellules convectives

et produisant des précipitations plus uniformes et moins intenses que dans les régions convectives.

La relation entre la partie convective et stratiforme d’un MCS varie au cours de son cycle de vie et

est ainsi un indicateur de sa dynamique interne.

FIGURE 2.3 – Idéalisation d’un MCS tel qu’observé par radar. Division duMCS en
région convective et stratiforme.
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Les MCS sont des phénomènes convectifs persistants et leur cycle de vie sont bien appréhen-

dés. La figure 2.4 illustre un modèle conceptuel de cycle de vie d’un système convectif établi à

partir de mesures radars dans les années 80 (Houze [1982]).

FIGURE 2.4 – Idéalisation du cycle de vie d’un système convectif de mousson en
quatre étapes. a- une étape de d’initiation consistant en des tours de précipitation
convective ; b- une étape de maturité durant laquelle la partie stratiforme du MCS
se développe ; c- une étape de dissipation durant laquelle les tours convectives ont
disparus ; l’intensité des précipitations diminuent jusqu’à disparaitre, le nuage haut
se transforme en nuage fin et se dissipe. d’après Houze [1982]

Les précipitations convectives sont représentées par la couleur rouge, les précipitations stra-

tiformes correspondent à la couleur verte, alors que la couleur bleue indique le nuage haut non

précipitant associé au système convectif. Ce schéma idéalisé montre que le cycle de vie des MCS

peut être décomposé en trois phases :

– Une phase d’initiation au cours de laquelle les cellules convectives se développent. Ce dé-

clenchement de la convection est un phénomène complexe dontles causes peuvent être

variées. Il peut ainsi être expliqué par des instabilités dans l’atmosphère dues à des sys-

tèmes nuageux pré-existants, à la présence d’un mécanisme de soulèvement dans les basses

couches, à des effets orographiques, à des contrastes de terrains forts (contraste terre-mer)

etc... Ces cellules convectives qui grossissent finissent par s’agréger. Il en résulte une zone

continue de précipitations intenses et l’établissement decirculations méso-échelle permet-

tant aux MCS de durer plusieurs heures.

– Une phase de maturité est atteinte lorsqu’une large partie stratiforme se développe à par-

tir d’anciennes cellules convectives donnant des précipitations stratiformes. Chaque cellule

convective possède en effet son propre cycle de vie, s’affaiblissant et devenant ainsi une

composante de la partie stratiforme du MCS. Aussi longtempsque des cellules convectives

se développent, le MCS reste dans cette phase de maturité et est alors composé de cellules

actives, de cellules en phase de dissipation et de précipitations stratiformes.
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– Une phase de dissipation correspondant à la fin de vie d’un MCS. De moins en moins de

cellules convectives se développent à l’intérieur du MCS, la région stratiforme, n’étant plus

alimentée par les cellules se dissipant, s’estompe et le système convectif disparaît.

Cependant, ce schéma conceptuel, bien qu’indiquant les trois phases du cycle de vie des MCS,

ne permet pas de quantifier la durée de ses différentes phases. Une connaissance de l’évolution

du bouclier nuageux est d’une importance majeure pour l’étude du bilan radiatif. De même, une

connaissance de l’évolution des précipitations convectives et startiformes associées aux systèmes

convectifs permettrait d’améliorer notre compréhension du bilan de chaleur.

Si le cycle de vie des systèmes convectifs, la dynamique méso-échelle ainsi que l’évolution des

fractions convectives/stratiformes sont relativement bien appréhendés et communs à l’ensemble

des cas rencontrés, la définition d’un MCS par Houze reste cependant floue. De nombreuses études

ont en effet mis en évidence différents types de systèmes convectifs de méso-échelle : les lignes

de grains, les Complexes Convectifs de Méso-échelle (MCC),les Systèmes Convectifs Organisés

(OCS), les systèmes convectifs en forme de V etc... Les différences entre ces différents types de

systèmes résident en particulier dans la propagation, dansl’évolution de l’organisation ainsi que

dans l’interaction des MCS avec leur environnement.

– Les lignes de grains

FIGURE 2.5 – Modèle conceptuel d’une ligne de grains d’après Houze et al.[1989].

Les lignes de grains peuvent se retrouver aussi bien dans leslatitudes moyennes (Houze et al.

[1989]), que dans les tropiques (Zipser [1977]). Grâce aux campagnes de mesures dans les régions

tropicales (GATE, TOGA/COARE), ces systèmes ont pu être largement étudiés. Une définition a

été proposée par Zipser [1977] : "Nuages de type cumulonimbus, organisés en ligne, associés à

un front froid en surface, se déplaçant plus vite que l’air environnant de basses couches et dans

la direction du vent dans l’air froid juste à l’arrière du bord d’attaque de la ligne de grains". La

ligne de grains est constituée de deux parties : le front ou bord d’attaque correspondant à une

zone de forte convection dans laquelle se forment de nouvelles cellules convectives. A l’arrière

de ce bord se forme une zone de précipitations stratiformes de faible intensité, composée des

cellules convectives se dissipant et pouvant s’étendre surplusieurs centaines de kilomètres. La

figure 2.5 illustre le modèle conceptuel d’un tel système convectif en phase de maturité. Zipser

[1977] a mis en évidence l’existence au sein des lignes de grains de courants descendants croisant



2.1 Introduction aux systèmes convectifs de méso-échelle 9

des courants ascendants, alimentant ainsi le bord d’attaque convectif du système (figure 2.6). Ainsi

par l’intermédiaire de ces courants descendants et ascendants, la partie convective du système subit

l’influence de la région stratiforme. On parle alors de systèmes auto-entretenus.

FIGURE 2.6 – Modèle conceptuel d’une ligne de grains d’après Zipser (1977).

– Les complexes convectifs de méso-échelle (MCC)

Les complexes convectifs de méso-échelle ont été introduits par Maddox [1980] afin d’étudier

les très gros MCS se produisant sur les grandes plaines des Etats-Unis. Maddox a ainsi défini une

classe de MCS selon des critères de durée de vie, de taille et de forme de systèmes (tableau 2.1).

TABLEAU 2.1 – Tableau résumant les caractéristiques physiques d’un MCC définies
par Maddox [1980].

Selon la définition donnée par Maddox, les MCC font partie dessystèmes convectifs de méso-

échelle possédant la taille la plus importante : une surfacenuageuse supérieure à 100 000 km2 au

seuil de température de 241K, et supérieure à 50 000 km2 au seuil de 221 K pendant 6 h au mi-

nimum. De plus, le MCC doit présenter une forme circulaire lorsque le système atteint sa taille
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maximale au cours de son cycle de vie. Il a été montré que les MCCs se forment en particulier en

fin de journée, atteignent leur maximum de surface au cours dela nuit générant de fortes précipi-

tations, et ne durent qu’une dizaine d’heures (Laing et Michael Fritsch [1997]).

Une multitude de climatologies de MCC a été réalisée dans de nombreuses régions du monde :

Velasco I. [1987] en Amérique du Sud, Augustine et Howard [1991] aux Etats-Unis, Miller et

Fritsch [1991] sur le Pacifique, Laing et Fritsch [1993] en Asie. Laing et Michael Fritsch [1997]

ont généralisé l’étude des MCCs à l’ensemble du globe. 400 MCCs environ ont été répertoriés

pour chaque année d’étude, sur toutes les régions continentales et tous les océans tropicaux.

– Les Systèmes Convectifs Organisés (SCO)

Plus régionalement, et dans un objectif de documenter les systèmes convectifs de méso-échelle

sur l’Afrique de l’Ouest, Mathon et Laurent [2001] ont définiune nouvelle classe de systèmes

convectifs : les Systèmes Convectifs Organisés (SCO). Ces systèmes correspondent aux systèmes

convectifs les plus précipitants, caractérisés par un fortdéveloppement vertical et une vitesse de

propagation importante de leur partie la plus active (plus de 10 m/s). La classe des SCO comprend

l’essentiel des MCC et des lignes de grains. Ces systèmes convectifs expliquent 93% des précipita-

tions de la région de l’Afrique Soudano-Sahélienne. Mathonet Laurent [2001] ont dénombré 237

SCO en moyenne par an sur la zone du Sahel central, expliquant80% de la couverture nuageuse

au seuil 233 K.

Toutes ces études des systèmes convectifs de méso-échelle n’auraient pu être réalisées sans

l’avènement des satellites d’observation spatiale dédiésà la météorologie.

2.2 Historique sur l’observation spatiale des phénomènes convectifs
de méso-échelle

Les cycles de l’eau et de l’énergie (systèmes convectifs, distribution de la vapeur d’eau et

du bilan radiatif) ont été parmi les premières priorités dans l’Histoire de l’observation terrestre

depuis l’espace. Il apparaissait notamment crucial de documenter ces problématiques dans les

régions tropicales continentales et océaniques pour lesquelles la connaissance des phénomènes

climatiques restait méconnue. Le potentiel de l’observation spatiale apparaît dès 1948 avec un

programme de recherche de l’US Air Force opérant par des tirsde fusées V2 et Aerobee afin

d’étudier la haute atmosphère. Les premières photographies des systèmes convectifs vus depuis

l’espace ont été publiées dans un papier de Delbert Crowson intitulé Cloud Observations from

rockets.

Les premiers satellites américains Vanguard 2 (1959) et Tiros I (1960) embarquaient des ap-

pareils photos dédiés à l’observation de la couverture nuageuse. Les données collectées par les

satellites Tiros ont permis les premières études sur les systèmes convectifs. Sadler [1964] a ainsi
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FIGURE 2.7 – Photographie d’un système convectif par une fusée V-2 le 26 Juillet
1948.

compris le potentiel des satellites Tiros dans l’observation des régimes de circulations atmosphé-

riques dans les régions tropicales. En particulier, le satellite TIROS I a permis les premiers suivis

de cyclones et de systèmes convectifs dans les tropiques. Lafigure 2.7 illustre le suivi d’un cy-

clone entre le 13 et le 19 mai 1960 dans la mer d’Arabie. Grâce àces observations spatiales, les

chercheurs en climatologie ont ainsi pu s’intéresser au cycle de vie des orages tropicaux dès le

début des années 1960. Les figures 2.8 et 2.9 montrent les différentes phases du cycle de vie d’un

cyclone, avec ses phases d’initiation, de maturité et de dissipation (Fritz et Winston [1962]).

Ces résultats ont ouvert la voie au développement de l’observation spatiale dédiée à la mé-

téorologie et le premier satellite géostationnaire ATS-1 (Applications Technology Satellite) lancé

en 1966, embarquait un instrument dédié à l’étude météorologique parmi d’autres instruments de

télécommunication. La "spin scan cloud camera" fournissait alors des images pleine résolution de

la terre et de sa couverture nuageuse toutes les 20 minutes. Dès lors l’étude des systèmes nuageux

nécessita la mise en place d’outils dédiés. Fujita fut un pionnier dans ce domaine. Fujita et Bohan

ont ainsi produit une première animation montrant le déplacement des systèmes convectifs. Fujita

appliqua une analyse des champs de déplacements des nuages aux données ATS afin d’investiguer

la formation des structures nuageuses, ainsi que les structures de circulations atmosphériques à dif-

férentes échelles. En particulier, il montra comment l’écoulement du jet stream était modifié par

la formation des orages convectifs. Ces calculs de champs dedéplacement nuageux ont également

permis une avancée notable dans les prévisions météorologiques (Leese et al. [1971]) .

En 1974, Fujita calcula les mouvements nuageux sur l’océan Atlantique tropical pendant la

campagne de mesure GATE. Pour cette campagne la technologiedes satellites ATS était remplacée

par le satellite SMS1-GOES permettant, outre un suivi des nuages convectifs à haute résolution,

une estimation de leur hauteur, grâce à une imagerie infrarouge embarquée. Durant cette campagne

de mesure, grâce aux données de GOES-1 et à un suivi manuel dessystèmes convectifs à partir de

ces données (Aspliden et al. [1976]), différentes études ont permis un saut dans la compréhension
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FIGURE 2.8 – a- Photographie d’un cyclone à partir de Tiros-I sur la mer d’Arabie
pendant 3 jours de son cycle de vie. b- Trajectoire du cyclone

FIGURE 2.9 – Photographies à partir de Tiros-III de différents cyclonesà divers
phases de développements sur l’océan Atlantique Fritz et Winston [1962].

des systèmes convectifs. L’imagerie de GOES pendant l’expérience GATE en 1974, puis Meteosat-

1 lancé 3 ans plus tard, ont alors permis de suivre de manière semi-automatique des systèmes

convectifs de méso-échelle au cours de leur cycle de vie, ouvrant la voie à de multiples études sur

ces évènements convectifs.
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2.3 Etat de l’art sur les méthodes de suivi des systèmes convectifs de
méso-échelle

Durant l’expérience GATE, Aspliden et al. [1976] ont suivi manuellement les lignes de grains

sur l’ensemble de leur cycle de vie dans l’objectif de préciser le nombre de lignes de grains sur-

venant en Afrique de l’Ouest pendant la période de mousson. Cette étude permit de caractériser

les paramètres de ces lignes de grains : leurs lieux ainsi queles instants de déclenchement et de

dissipation, leur durée de vie, leur vitesse de propagationetc... Martin et Schreiner [1981] ont gé-

néralisé ce suivi manuel à l’ensemble des systèmes convectifs d’Afrique de l’Ouest et de l’océan

Atlantique Est durant l’expérience GATE. Dans cette étude,les systèmes convectifs sont définis

comme étant des systèmes nuageux présentant une zone de convection profonde au cours de leur

cycle de vie. Desbois et al. [1988] ont également utilisé uneméthode de suivi manuel des sys-

tèmes convectifs en Afrique de l’Ouest à partir de l’imagerie METEOSAT pour les mois de juillet

1983, 1984 et 1985. Ces études ont permis d’obtenir des premiers résultats sur l’observation des

systèmes convectifs par satellite géostationnaire. Cependant, les méthodes de suivi manuel sont

difficilement reproductibles, sont dépendantes d’un opérateur et ne peuvent être réalisées que sur

de petits jeux de données. Afin de s’affranchir de ces problèmes, différentes méthodes de détection

et de suivi automatiques des systèmes convectifs ont été élaborées afin de caractériser de manière

reproductible les aspects morphologiques (taille, température minimum, vitesse de propagation...)

des systèmes convectifs sur l’ensemble de leur cycle de vie.Les algorithmes de suivis automa-

tiques des systèmes convectifs reposent sur deux principales étapes :

– Une étape de détection des systèmes convectifs, consistanten une segmentation ou clusteri-

sation des nuages convectifs dans l’imagerie infrarouge des satellites géostationnaires. Cette

opération va permettre de définir l’ensemble des pixels représentant les amas nuageux ou

clusters nuageux.

– Une étape de suivi afin de créer un lien entre les clusters appartenant à un même système

convectif dans une séquence d’images infrarouges. Ainsi, chaque système convectif détecté

peut être défini le long de son cycle de vie par ses caractéristiques morphologiques, sa

trajectoire, sa vitesse de propagation etc...

2.3.1 La détection des systèmes convectifs de méso-échelle

2.3.1.1 Détection par seuillage en température de brillance

Une des méthodes de détection la plus fréquemment utilisée consiste à appliquer un seuil en

température de brillance sur l’imagerie infrarouge. Dans ce type de méthodologies, deux critères

sont définis en fonction du type de systèmes convectifs étudiés et de la latitude de la zone observée :

un seuil en température de brillance TbSeuil et un seuil de surface minimum Sseuil. Ainsi, les

objets convectifs sont alors définis comme étant les zones connexes de pixels de température de

brillance inférieure ou égale à Tbseuil dont la taille est supérieure à Sseuil. Duvel [1989a] et Duvel
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[1989b] ont établi une classe de nuages hauts correspondantà l’ensemble des pixels de l’imagerie

infrarouge METEOSAT pour lesquels la température de brillance est inférieure à 253 K. Pour

ce seuil de 253 K, l’altitude au sommet du nuage est de 8 km environ selon le modèle de transfert

radiatif LOWTRAN (Kneizys et al. [1983]) pour une atmosphère tropicale standard (tableau 2.10).

FIGURE 2.10 – Tableau des équivalences entre les radiances infrarouges,les tempéra-
tures de brillance et l’altitude correspondante des émissions calculées en utilisant le
modèle de transfert radiatif de LOWTRAN pour une atmosphèretropicale standard.

Williams et Houze [1987], dans leur étude de la convection seproduisant dans la région de Bor-

néo, ont élaboré une segmentation des systèmes convectifs par un seuil en température de brillance

de 213 K appliqué à l’imagerie infrarouge et respectant une taille minimum de 5 000 km2. Le seuil

de température de brillance a été fixé à 213 K car il permet une segmentation des surfaces nua-

geuses précipitantes observées pendant l’expérience WMOMEX (Winter Monsoon Experiment).

Maddox [1980], dans son étude des complexes convectifs de méso-échelle a utilisé un seuil de

241 K pour l’identification des nuages hauts associés à la convection. Arnaud et al. [1992], Mil-

ler et Fritsch [1991], Mapes et Houze [1993] et Laing et Michael Fritsch [1997] ont utilisé des

seuils en température similaires dans leurs études de systèmes convectifs. Machado et al. [1998]

ont proposé un seuil de détection en température de 245 K équivalent à une hauteur de nuage de

9 km. De leur côté, Velasco and Necco [1980] ont établi un intervalle de température de brillance

entre 235 K et 238 K afin de définir les situations convectives.Machado et al. [1992] ont étudié la

dépendance des surfaces des systèmes convectifs pour différentes régions tropicales et saisons. Il

apparait que les seuils en température de brillance dans un intervalle de 240 K à 255 K affectent

peu la surface couverte des systèmes convectifs, ainsi que leur durée de vie.

Mathon et Laurent [2001] utilisent une méthode d’identification des systèmes convectifs si-

milaire, en appliquant 3 seuils de température sur l’imagerie infrarouge : un seuil de température

de 213 K pour discriminer la convection très profonde, un seuil de 233 K couramment utilisé pour

l’estimation des précipitations dans les tropiques (Arkin[1979]) et un seuil de 253 K pour l’obser-

vation des cumulonimbus, des cirrus plus ou moins transparents et de nuages épais dont le sommet

se situe dans les niveaux moyens de l’atmosphère. Cette méthodologie permet d’étudier les in-

clusions existant entre les clusters convectifs détectés par ces 3 seuils et ainsi d’avoir accès à une

analyse volumique des systèmes convectifs. Pope et al. [2008] dans une analyse de la convection

dans le nord de l’Australie pendant la période de mousson (septembre-avril), ont appliqué une
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même méthodologie mais en utilisant des seuils en température de brillance de 208 K et 235 K.

Rowell et Milford [1993] proposent des critères objectifs pour détecter des lignes de grains :

– existence d’une aire du système convectif présentant une température de brillance inférieure

à 213 K.

– distance séparant les contours avant du nuage au seuil définis à 233 K et 213 K inférieure

à 40 km, permettant de traduire physiquement la condition debord d’attaque de la ligne de

grains.

2.3.1.2 Détection par seuillage thermique adaptatif

Dans un objectif de détecter le plus précocement possible les phases de développement vertical

des systèmes convectifs, des techniques de seuillages adaptatifs ou segmentation par seuillage

hiérarchique des images infrarouges ont été élaborées. Le principe de ces méthodes est d’utiliser

un seuil de température dépendant du stade de développementvertical de chacun des systèmes.

FIGURE 2.11 – Illustration de l’arbre descriptif des inclusions entre les cellules dé-
tectées à un seuil de température donné et au seuil immédiatement plus froid.
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Peak et Tag [1994] ont ainsi développé une approche de segmentation hiérarchique consistant

à seuiller les images IR sur une grande plage de température de brillance et de construire un arbre

descriptif des inclusions existant entre les cellules détectées à un seuil de température donné et

au seuil immédiatement plus froid. Les cellules utilisées pour représenter les systèmes nuageux

observés dans une image donnée sont alors celles correspondant à des branches simples. La figure

2.11 illustre cette méthode pour une image IR du 7 octobre 1983 issue de GOES-West. Différents

seuils en niveau de gris (30, 60, 150 et 190) ont été appliquéssur cette image. Les auteurs pro-

posent une amélioration de cette méthode en utilisant un réseau de neurones afin de décider s’il est

préférable de définir un seul nuage à un seuil donné, ou s’il est préférable de diviser ce nuage en

plusieurs nuages au seuil immédiatement plus froid. C’est le cas du système 6 au seuil de niveau

de gris de 150 et des systèmes 12 et 13 au seuil de niveau de grisde 190 (figure 2.11).

Lakshmanan et al. [2009] ont élaboré un algorithme du même ordre. Cependant, le seuil de

température initial n’est pas fixé mais correspond au seuil de température le plus froid rencontré

dans l’imagerie IR permettant de détecter au moins 1% des pixels, dans une limite d’une tempéra-

ture de 255 K. Le seuillage adaptatif est alors réalisé par unpas de température de 2 K.

Morel et al. [2000] se sont inspirés de la méthode développéepar Peak et Tag [1994] pour

développer une méthode de segmentation automatique des systèmes convectifs européens appelée

RDT (Rapid Developing thunderstorm), afin de suivre les cellules convectives en utilisant un seuil

de plus en plus froid à mesure que les systèmes convectifs se développent verticalement. Cette

méthodologie repose sur 4 paramètres principaux :

– Un seuil de température chaud correspondant à la limite chaude des seuils de température

possible fixé à 263 K.

– Un seuil de température froid correspondant à la limite froide des seuils de température

possible fixé à 218 K.

– Un pas de température qui est l’incrément de température séparant les seuils de température

possibles de 5 K.

– Un seuil de surface de 30 km2.

Cette méthode permet de détecter un système nuageux dès l’instant où sa surface au seuil de

température chaud est supérieure au seuil de surface. La température de seuillage est alors fonction

du type de nuage rencontré. Afin de choisir le seuil de température pour détecter chaque système

nuageux, Morel et al. [2000] introduisent une règle basée sur la méthode des tours. Un nouveau

paramètre,∆Tour, est alors défini à 3 K. Le seuil de température utilisé pour détecter un système

nuageux donné est alors le seuil de température le plus froidpour lequel l’écart entre ce seuil et le

minimum de température de la cellule est supérieur ou égal à∆Tour.

Afin d’identifier les cellules convectives, Lanza et Conti [1995] segmentent l’imagerie infra-

rouge par un seuil de 253 K, puis utilisent la méthode des K-Means afin d’identifier les systèmes

convectifs. L’algorithme est basé sur une procédure itérative :

1. Initialiation des germes correspondant aux centres de gravité initiaux des clusters.
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2. Assignation de chaque pixel libre au cluster possédant le germe le plus proche par une

méthode de distance euclidienne géométrique.

3. Identification du nouveau germe de chaque cluster nuageux encalculant leur centre de gra-

vité.

4. Répétition de l’opération jusqu’à ce que deux itérations successives se répètent.

Une distance minimum dmin représentant la valeur maximale des distances euclidiennes accep-

tables a été introduite ainsi qu’un critère de compacité maximum du cluster segmenté.

Boer et Ramanathan [1997] ont élaboré un algorithme appelé ’Detect and Spread’ dans un ob-

jectif de classification des systèmes nuageux. Cet algorithme permet ainsi d’analyser la contribu-

tion des différents types de nuages à la couverture nuageuse, l’étude du cycle diurne de chacune des

classes des systèmes ainsi que les caractéristiques des systèmes nuageux. Cet algorithme repose

sur l’hypothèse que des pixels voisins à un noyau convectif dans une image satellite appartiennent

au même système physique et que la profondeur optique de la couverture nuageuse décroît entre le

noyau convectif jusqu’aux limites du système nuageux. Cette méthodologie va permettre de par-

tager une couverture nuageuse définie par un seuil chaud par des systèmes nuageux identifiés en

son sein.

FIGURE 2.12 – Illustration de la segmentation de l’imagerie infrarouge par la mé-
thode DAS :(a) Image Infrarouge INSAT-1B du 1erJanvier 1989 à 0000 UTC, avec
le seuil de 255K déterminant les limites du nuage haut, (b) classe I correspondant
à la convection très profonde pénétrant la haute troposphère , classe II correspon-
dant aux nuages hauts dans la haute troposphère, et (d) la classe III représentant les
débris convectifs. Une couleur arbitraire est attribuée à chaque nuage individuel.

Pour cela, et afin de n’être que peu dépendant d’un seuil de détection arbitraire, l’algorithme

’Detect and Spread’ possède 2 étapes principales appelées itérativement :
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– Une étape de détection des nuages à un seuil donné.

– Une étape de dilatation des nuages déjà segmentés dans l’étape 1 jusqu’à un seuil plus

chaud. Cette étape va permettre d’associer l’ensemble des pixels voisins à un cluster.

La première détection des premières cellules convectives ou graines est effectuée au seuil de 240 K.

Puis les germes identifiés sont dilatés en 3 étapes jusqu’au seuil de 260 K (246,6 K, 253,2 K,

260 K). L’introduction de nouveaux germes est assurée en appliquant un seuil de 255 K sur l’ima-

gerie infrarouge. L’ensemble des germes est alors dilaté jusqu’au seuil de 275 K etc... ainsi de suite

jusqu’au seuil de 285 K. Ce seuil chaud a été établi dans un objectif de classification ciel clair/ciel

nuageux. Cette méthodologie a été utilisée et modifiée par Roca et Ramanathan [2000] et Roca

et al. [2005] afin de se limiter à la segmentation des systèmesconvectifs tropicaux (figure 2.12).

En utilisant les satellites géostationnaires METEOSAT et INSAT, la couverture nuage haut a été

délimitée par un seuil chaud fixé à 255 K.

2.3.1.3 Détection par l’utilisation des multi-canaux

D’autres méthodes de détection des nuages convectifs sont basées sur l’utilisation de plusieurs

canaux des géostationnaires. Ainsi, dans un effort d’analyse des cellules convectives générant de

fortes précipitations en Grèce, Feidas et Cartalis [2001] appliquent un algorithme de classification

des cellules convectives en utilisant les canaux visibles,vapeur d’eau et infrarouge de METEO-

SAT. Les cellules convectives classifiées "nuage convectif" correspondent à des amas nuageux

présentant des comptes numériques inférieurs à 130 dans le canal visible, 213 dans le canal infra-

rouge et 202 dans le canal vapeur d’eau.

Zinner et al. [2007] ont développé un algorithme de détection et de suivi, appelé Cb-TRAM

(Cumulonimbus TRacking And Monitoring), avec pour objectif de suivre les cellules convectives

des régions de latitude moyennes de l’initiation à leur phase de maturité en utilisant les informa-

tions des canaux visibles, vapeur d’eau (6,2µm) et infrarouges (10,8µm) de l’instrument SEVIRI

embarqué à bord de METEOSAT Second Generation. En plus des données satellitaires, l’algo-

rithme prend également en compte les données issues des analyses de modèles de l’ECMWF

concernant les températures de la tropopause. Trois phasesde la convection sont identifiées de

manière indépendante :

– La phase d’initiation de la convection dans les basses couches: pour la détection de l’ini-

tiation, un champ de disparité est appliqué sur l’imagerie HRV afin d’obtenir une première

estimation des structures nuageuses à l’instant t+1. Une image HRVfg est alors créée. La

différence de champ∆HRV = HRV - HRVfg permet alors de rechercher les cellules qui ont

perdu ou gagné en surface nuageuse entre l’image à l’instantt et l’image estimée à l’instant

t+1. Le champ de disparité ne permet pas seulement de détecter les déplacements de struc-

tures nuageuses mais permet également d’identifier l’évolution de surfaces des cellules. Un

∆HRV positif indique alors une croissance des cellules, alors qu’un∆HRV négatif indique

une décroissance des cellules. Pour s’assurer de la détection des cellules convectives en
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phase de développement dans les basses couches, le∆HRV positif doit être accompagné

d’un refroidissement dans l’imagerie vapeur d’eau.

– La phase de refroidissement rapide: l’étape 2 consiste à détecter le développement verti-

cal rapide de la convection à partir des données vapeur d’eau. Les nuages détectables dans

ce canal correspondent à des nuages hauts et leur refroidissement rapide entre deux images

vapeur d’eau est expliquée par un accroissement rapide des cellules convectives. Comme

pour l’étape précédente, une estimation de l’image vapeur d’eau est calculée et soustraite

à l’image courante pour obtenir∆WV. Un seuil est alors appliqué sur∆WV afin de ne

sélectionner que les cellules présentant un développementvertical important.

– La phase de maturité des cumulonimbus: les phases de maturité de la convection cor-

respondent ici à des nuages dont la température de brillanceest proche de la température

de la tropopause. Un seuil est alors appliqué sur les images vapeur d’eau correspondant à

Ttrop-1,5 K. La température de tropopause Ttrop est obtenue par les analyses en sortie des

modèles de l’ECMWF à 0000 UTC, 0600 UTC, 1200 UTC et 1800 UTC tous les jours.

Les trois phases de développement de la convection sont alors combinées afin de créer un

masque décrivant l’ensemble des développements des cellules convectives. Cet algorithme, à fina-

lité météorologique, a pour objectif de détecter au plus tôtl’initiation de la convection. Cependant,

un tel algorithme n’est pas adapté à des études climatologiques, notamment dans un objectif de

caractérisation du cycle de vie des systèmes convectifs.

2.3.2 Suivi des systèmes convectifs de méso-échelle

Des méthodologies de suivi manuel des systèmes convectifs ont été élaborées par Aspliden

et al. [1976], Desbois et al. [1988]. Cependant, ces méthodes impliquent un coût d’exploitation peu

en accord avec une utilisation opérationnelle ainsi qu’uneforte dépendance des systèmes convec-

tifs détectés et suivis liée à l’opérateur. Pour palier les inconvénients des méthodes de suivi ma-

nuels, différentes méthodologies de suivi automatiques des systèmes convectifs ont été élaborées.

On peut distinguer deux grandes classes de suivi : la première classe s’appuie sur une utilisation

de critères géométriques, et la deuxième utilise l’information de déplacement des structures nua-

geuses. Dans la première classe, on trouve la méthode basée sur une analyse de recouvrement

entre systèmes nuageux. Cette méthodologie est la plus fréquemment utilisée dans les algorithmes

de suivi. Les méthodologies basées sur l’utilisation de champs de déplacements apparents, sur les

suivis de points particuliers dans les images, ou sur les maximas de vorticité appartiennent à la

deuxième catégorie de suivi.

2.3.2.1 Suivi par la méthode de recouvrement

Williams et Houze [1987], Arnaud et al. [1992] ont élaboré une méthode de suivi basée sur

le recouvrement géographique entre clusters. Ces méthodesfont l’hypothèse que les systèmes

convectifs observés dans une séquence d’images infrarouges se déplacent suffisamment lentement
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pour que les systèmes détectés dans deux images successiveset représentant un même système se

recouvrent géographiquement.

FIGURE 2.13 – Illustration de la méthode de suivi par recouvrement entre clusters
aux instants t et t+dt (Arnaud et al. [1992]).

Dans cette méthode, l’initiation et la dissipation d’un système convectif correspondent à des

clusters ne possédant aucun recouvrement avec un cluster dans l’image précédente et dans l’image

suivante respectivement. Afin de prendre en compte les différents cas possibles, une recherche "di-

recte" et "inverse" des correspondances est appliquée. La recherche des correspondances ’directe’

consiste à rechercher le système convectif au pas de temps t+dt possédant le recouvrement maxi-

mum avec un système convectif au pas de temps t. La recherche des correspondances "inverses" va

rechercher le système convectif au pas de temps t ayant la surface de recouvrement maximum avec

un système convectifs au pas de temps t+dt. Le suivi d’un système convectif est établi lorsque ces

deux analyses respectent un certain critère de recouvrement minimum afin de ne pas produire de

liens entre des cellules qui n’ont pas lieu d’être. Ce critère est dépendant du type (cellules convec-

tives, complexes convectifs de méso-échelle, lignes de grains) et de la taille des systèmes étudiés,

de la résolution temporelle des satellites géostationnaires. Machado et al. [1998] concluent ainsi

que le suivi des systèmes convectifs d’une taille inférieure à 10 000 km2 n’est pas satisfaisant avec

ces méthodes lorsque la résolution temporelle des images géostationnaires est supérieure à 3h.

Dans le cadre de la campagne de mesure WMOMEX, Williams et Houze [1987], la résolution

temporelle du satellite GMS-1 utilisé était de 3h. Le critère de recouvrement entre deux clusters

convectifs a alors été fixé à 50% de leur surface. Cependant, si le recouvrement des clusters dé-

passe 10 000 km2, le suivi du système convectif peut être effectué. Mathon etLaurent [2001], pour

l’étude des systèmes convectifs d’Afrique de l’Ouest réalisée à l’aide de METEOSAT utilisent les

mêmes critères de recouvrement. En fonction du type de système étudié, ce critère peut varier

suivant les études : ainsi, Machado et al. [1998] utilisent un critère de recouvrement minimum de

15%, Arnaud et al. [1992] de 50%, Feidas et Cartalis [2001] de30% pour un suivi des cellules

convectives et Evans et Shemo [1996] de 40%.

Cependant, comme l’illustre la figure 2.13, cette méthodologie peut donner lieu à des divisions

et de fusions des systèmes convectifs générées artificiellement. Si dans la recherche ’directe’, l’al-

gorithme trouve une correspondance entre deux clusters convectifs A et B distincts à l’instant t et

un seul et même cluster à l’instant t+1, le cluster possédantla taille la plus petite disparaîtra par
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fusion à l’instant t. Inversement, dans une recherche "inverse", l’algorithme trouve une correspon-

dance entre un cluster à l’instant t et deux clusters distincts à l’instant t+1. La recherche "inverse"

indiquera que ces deux clusters à l’instant t+1 ne faisaientqu’un au pas de temps précédant. Dans

ce cas, arbitrairement, il est décidé que le plus petit des clusters naît à cet instant t+1. Boer et

Ramanathan [1997], dans l’élaboration de "Detect And Spread", proposent une approximation el-

liptique des systèmes convectifs. Le suivi des systèmes convectifs est alors basé sur l’inclusion

des centres de gravité dans ces ellipses. Les phénomènes de fusion et de division des systèmes

convectifs sont également pris en compte dans cet algorithme.

Ces divisions et de fusions des systèmes convectifs posent problème notamment lorsqu’on veut

s’intéresser à l’étude du cycle de vie des systèmes convectifs. Ces problèmes seront étudiées en

détail dans le chapitre 3 par des analyses statistiques.

Pour palier ces problèmes de divisions et de fusions, Yang etal. [2004] proposent une méthode

basée sur un critère de recouvrement entre cellules convectives couplé à un critère basé sur les

paramètres morphologiques des MCS. Les paramètres morphologiques des MCS utilisés sont les

suivants : la surface, la compacité (description de la déformation du nuage), un historique de la

trajectoire du nuage, une description de Fourier du nuage, ainsi qu’un indice de description de la

texture du nuage. Ces indices descriptifs sont ensuite combinés et représentés par un vecteur. L’idée

de cette méthodologie repose sur l’idée que les paramètres morphologiques d’un même système

évoluent relativement lentement entre deux pas de temps. Pour s’assurer d’un bon suivi, le critère

de recouvrement et le critère de similarité doivent alors être inférieurs à un seuil fixé. Cependant,

même si cette méthode semble améliorer les statistiques de systèmes convectifs décrivant un cycle

de vie cohérent, les problèmes de divisions et de fusions desMCS restent entiers.

Le suivi des cellules convectives dans un cadre météorologique peut poser problème lorsque la

taille des cellules est faible. Dans l’algorithme Cb-TRAM (Zinner et al. [2007]), la taille minimum

des cellules convectives est de 50 km2. Pour pouvoir suivre de si petits objets, Zinner et al. [2007]

utilisent une combinaison de deux méthodes de suivi. Dans unpremier temps, des champs de

déplacements apparents sont calculés pour chaque pixel d’une image permettant d’approximer les

changements de comportements et de surfaces des cellules convectives. Pour chacune des cellules

convectives détectées, une méthode de recouvrement est alors appliquée permettant de rechercher

le recouvrement maximum entre une cellule détectée à un instant t avec les cellules extrapolées à

l’instant t-1.

2.3.2.2 Suivi par utilisation des champs de déplacements apparents

Au début des années 1970, Endlich et al. [1971], et Leese et al. [1971] ont procédé à des cal-

culs de déplacement de structures nuageuses à partir d’images visibles. L’apparition des canaux

infrarouges ayant permis d’estimer la hauteur des nuages, Endlich et Wolf [1981] ont proposé une

méthode appelée SATS (SRI Automatic Cloud Tracking) permettant d’estimer les vents troposphé-

riques et de rechercher ainsi les meilleurs appariements possibles entre des amas de nuages hauts
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détectés à 2 instants successifs. Le suivi élaboré est appliqué à des fenêtres de taille 7x7 pixels ex-

traites d’images GOES, et est basé sur une technique de corrélation croisée (Leese et al. [1971]).

Le suivi d’une fenêtre s’effectue en maximisant la corrélation calculée entre cette fenêtre et une

fenêtre 7x7 centrée sur le même point à l’image t+1. Cette méthode a été reprise par Carvalho et

Jones [2001] pour leur algorithme appelé MASCOTTE (MaximumSpatial Correlation Tracking

Technique) en utilisant le satellite géostationnaire GOES-8 à la résolution temporelle de 1h. Le

suivi d’un système convectif est alors effectué lorsque le cluster convectif à l’instant t possède le

coefficient de corrélation spatial maximum et supérieur à 0,3 avec un cluster convectif à l’instant

t+1. Cette valeur minimum de coefficient de corrélation assure selon les auteurs les meilleurs sta-

tistiques d’appariement entre clusters convectifs pour une fréquence temporelle de 1 h. Hongping

et al. [2008] ont élaboré un algorithme appelé TRACER (Tracking and Recognition Algorithm for

Thunderstorm Cloud-Cluster) utilisant la méthode du quad-tree. Cette technique permet de diviser

un nuage en parts équivalentes et d’extraire pour chaque partie leurs paramètres morphologiques.

Le suivi est alors établi par corrélation croisée. Cette méthode permet ainsi d’améliorer le suivi

des systèmes nuageux de petites tailles possédant des vitesses de déplacement élevées.

2.3.2.3 Minimisation d’une fonctionnelle

Une autre méthodologie consiste à suivre des points caractéristiques (minimum de température

de brillance, maxima de vorticité) d’une image à l’autre (Hodges [1994]-Hodges [1995]). Hodges

et Thorncroft [1997] ont appliqué cette méthodologie au suivi des systèmes convectifs d’Afrique

de l’Ouest. Le suivi des points particuliers est dépendantede deux contraintes : la première consiste

à définir une distance de déplacement maximale physiquementautorisée. La deuxième exprime le

fait que le déplacement et la direction des points caractéristiques ne subissent pas de variations

brutales. Le suivi des points caractéristiques est alors effectuée en minimisant une fonction de

coût. Cette méthode a été mise au point initialement pour le suivi de points caractéristiques dans

des champs de modèles numériques et son application au suivides MCS a nécessité un lissage des

images infrarouges, dégradant ainsi la résolution spatiale de METEOSAT de 5 km à 150 km.

2.3.2.4 Suivi par la méthode des modèles déformables

Le caractère hautement déformable des structures convectives ont amené Papin et al. [2000]

ont élaboré une méthodologie de suivi basée sur l’évolutiond’un contour fermé en s’appuyant

sur le formalisme des "ensembles de niveaux". Les déformations du contour de chaque système

nuageux sont régies par une équation d’évolution agissant sur les points d’une surface implicite

associée. Cette méthodologie de suivi se décompose en deux étapes : une première étape permet

d’estimer les champs de déplacement 2D des contours du système nuageux entre deux instants

successifs. Ainsi, l’ensemble des points du contour d’un nuage sont propagés dans le sens du flot

estimé. La seconde étape utilise les informations radiométriques. Afin de rechercher le plus préci-

sément possible les frontières du système nuageux, le contour du nuage est déformé en comparant
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les températures de brillance internes avec les températures de brillance autour de ce système. Le

signe de la différence entre ces deux températures à un pointdonné du contour détermine ainsi

l’expansion ou la contraction du nuage. Cette méthodologiea l’avantage d’être peu dépendante

du choix d’un critère et Papin et al. [2000] ont montré qu’elle permettait un suivi des systèmes

convectifs cohérent dans le temps. Cependant, peu de situations convectives ont été analysées et

les problèmes de divisions et de fusions des systèmes convectifs n’ont pas été résolus par cet

algorithme.

2.3.2.5 Conclusion

Au cours de ce paragraphe, un large panel de méthodes de détection et de suivi des systèmes

convectifs de méso-échelle a été présenté. Selon le type de systèmes convectifs étudié et selon la

finalité d’utilisation, les techniques employées peuvent varier. Ainsi, alors qu’un simple seuil en

température de brillance est largement utilisé pour une étude climatique des systèmes convectifs (à

l’exception de la méthode "Detect And Spread" Boer et Ramanathan [1997]), les méthodologies

ayant une finalité météorologique vont privilégier des techniques plus complexes afin de détecter

le plus précocement possible la formation des systèmes convectifs. L’ensemble de ces méthodes

ont permis une amélioration de notre compréhension des phénomènes météorologiques que sont

les systèmes convectifs et de nombreuses climatologies régionales ou globales ont ainsi pu être

établies. Cependant, dans le cas de l’étape de suivi des systèmes convectifs, on a pu observer que

quelle que soit la méthodologie employée (recouvrement, corrélation, minimisation d’une fonc-

tionnelle, modèle déformable), les algorithmes génèrent des divisions et de fusions artificielles des

systèmes convectifs au cours de leur cycle de vie engendrantalors une caractérisation instable de

leur paramètre morphologique. Certaines études ont essayéd’y répondre, avec peu de succès, en

proposant divers techniques de traitement d’images. L’objectif de notre étude étant de caractériser

le bilan d’énergie le long du cycle de vie des systèmes convectifs, un nouvel algorithme de détec-

tion et de suivi des MCS basé sur une segmentation 3D de l’imagerie infrarouge a donc été élaboré

permettant de répondre à cette problématique.

2.4 Introduction à l’algorithme de suivi des systèmes convectifs TOO-
CAN

Au cours de ce paragraphe et afin d’expliciter la méthodologie de l’algorithme TOOCAN (Tra-

cking Of Organized Convection Algorithm using a 3 dimensional segmentatioN), les données is-

sues du canal 10,8µm de METEOSAT Seconde Génération sont utilisées. Ces données possèdent

une résolution spatiale de 3 km et temporelle de 15 minutes. L’annexe A présente les caractéris-

tiques techniques de la série des satellites METEOSAT et de MSG en particulier. L’étude est alors

réalisée pour la période de mousson juin, juillet, août, septembre 2006 pour la région d’Afrique de

l’Ouest.
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2.4.1 Méthodologie de l’algorithme de détection et de suiviTOOCAN

2.4.1.1 Distribution des clusters dans l’imagerie infrarouge

Comme il a été vu dans le paragraphe précédent, les systèmes convectifs de méso-échelle

peuvent être identifiés dans l’imagerie infrarouge par leurtempérature de brillance correspondant

à leur température de sommet de nuage. En appliquant un seuilde température de brillance à

l’imagerie infrarouge, il est ainsi facile de segmenter lessystèmes convectifs. L’analyse de la dis-

tribution des clusters convectifs dans l’imagerie infrarouge doit permettre de mieux appréhender

statistiquement l’impact de la segmentation de l’imagerieinfrarouge par différents seuils en tem-

pérature de brillance sur la taille et la durée de vie des systèmes convectifs, et ainsi d’introduire la

segmentation 3D élaborée pour l’algorithme TOOCAN (paragraphe suivant). Pour cela, l’imagerie

infrarouge de la période de juillet 2006 est segmentée en utilisant cinq seuils en température de

brillance différents : 190 K, 200 K, 210 K, 220 K, 235 K.

La figure 2.14 illustre des distributions cumulées et normalisées de la population ainsi que de

la fraction de couvert nuage haut en fonction des tailles desclusters convectifs segmentés par les

différents seuils. La distribution des populations montrequ’il y a peu de dépendance du nombre de

clusters segmentés au seuil en température de brillance, à l’exception du seuil 190 K. Ainsi, dans

l’intervalle 200 K-235 K, 50% de la population est expliquéepar des clusters de taille inférieure à

10 pixels. Pour le seuil 190 K, les clusters de moins de 3 pixels expliquent 50% de la population.

De plus, on peut observer qu’aucun cluster convectif segmenté par ce seuil de 190 K ne dépasse

une taille de 500 pixels. Contrairement à la distribution des populations, la distribution cumulée de

la fraction de couverture nuage haut montre une dépendance au seuil en température de brillance.
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FIGURE 2.14 – a- Distribution cumulée et normalisée de la population en fonction
des surfaces des clusters convectifs segmentés par différents seuils en température. b-
Fraction de la couverture nuage haut.
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Ainsi, 50% de la fraction nuage haut est expliquée par des clusters convectifs possédant une

taille inférieure à 350 pixels pour un seuil de 200 K, alors que pour un seuil de 235 K, elle est

expliquée par des clusters convectifs de taille inférieureà 2 100 pixels. En comparant les deux

distributions, on peut également observer que moins de 1% des clusters convectifs dont la surface

définie par le seuil 235 K dépasse une taille de 10 000 km2 mais compte pour 20% de la couverture

nuage haut.
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FIGURE 2.15 – Distribution cumulée et normalisée de la population en fonction des
durées de vie des graines convectives segmentées par différents seuils en température.

Dans un objectif d’évaluer la sensibilité des durées de vie des systèmes convectifs aux diffé-

rents seuils en température de brillance, une segmentationsimple en 3D de l’imagerie infrarouge

est réalisée sur la période de juillet 2006. La figure 2.15 illustre une distribution cumulée et nor-

malisée de la population des graines convectives en fonction de leur durée de vie. La distribution

montre que 50% des graines convectives segmentées dans un intervalle 200 K-235 K sont expli-

quées par des durées de vie inférieures à 5 images. Pour cet intervalle, les durées de vie des graines

convectives ne semblent pas dépendantes d’un seuil en température de brillance. Cependant, pour

le seuil de 190 K, les graines convectives de durée de vie inférieure à 3 images comptent pour 50%

de la population totale. Enfin, toujours pour ce seuil de 190 K, aucune graine convective ne dure

plus de 12 images.

2.4.1.2 Fonctionnement de la segmentation 3D de l’algorithme TOOCAN

On a pu voir dans la partie consacrée à l’introduction au cycle de vie des systèmes convectifs,

qu’une multitude de définitions existait concernant les systèmes convectifs (MCC, MCS, lignes

de grains, SCO...). Afin d’élaborer un algorithme de détection et de suivi des systèmes convectifs,

permettant de décrire efficacement leur évolution morphologique au cours de leur cycle de vie, il

est nécessaire d’en donner une définition simple et reproductible pour l’ensemble des cas rencon-

trés. Un système convectif est ainsi défini comme possédant un noyau convectif de température de

brillance froid auquel lui est associé sa partie stratiforme dans un domaine spatiotemporel. Pour
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cela l’algorithme TOOCAN a été développé en prenant en compte une méthodologie de segmenta-

tion de l’imagerie infrarouge avec peu ou pas de dépendance àun seuil en température de brillance

donné. L’algorithme Detect And Spread développé par Boer etRamanathan [1997] et restreinte à

la couverture nuage haut (Roca et Ramanathan [2000]) permetune segmentation de ce type dans

l’imagerie infrarouge 2D. "Detect And Spread" est basé sur la méthode de croissance de régions

(Salembier [2001]). Cette méthodologie détecte dans un premier temps des graines identifiant l’in-

térieur des régions et dans un deuxième temps étend ces graines jusqu’à occuper l’ensemble de

l’espace disponible. L’ensemble des pixels voisins à une graine identifiée initialement est donc

assigné à celle-ci en respectant des critères d’homogénéité.

La figure 2.16 schématise une coupe d’un cluster convectif dans une imagerie satellitaire 2D.

On peut observer que le système est composé d’un noyau convectif associé à une partie stratiforme,

se traduisant par un accroissement de la température de brillance au sein du système. En respectant

ce critère d’accroissement de température, l’algorithme DAS va être ainsi capable, par un proces-

sus itératif de détection et de dilatation, d’associer le noyau convectif à sa partie stratiforme. La

figure 2.16 illustre ce processus itératif.

FIGURE 2.16 – Illustration des étapes de détection et de dilatation de la méthode
"Detect And Spread" appliquée à un cluster convectif. La ligne du haut schématise
une coupe d’un nuage convectif observé depuis l’imagerie infrarouge. La partie la
plus convective du cluster convectif est représenté par la couleur rouge. La ligne du
milieu correspond à la distribution de la température de brillance à l’intérieur de ce
nuage convectif. La ligne du bas représente une coupe verticale de la structure du
cluster convectif

Grâce à cette méthodologie de segmentation 2D de l’imagerieinfrarouge, la couverture nuage

haut peut être partagée par différents clusters convectifs.

Cependant la méthode de suivi des systèmes convectifs de l’algorithme DAS est basée sur

la méthode de recouvrement, conduisant à des divisions et des fusions artificielles des systèmes

convectifs. L’évolution des paramètres morphologiques d’un grand nombre de systèmes convectifs

est alors affecté par ces problèmes méthodologiques. Dans l’objectif de dépasser ces problèmes,
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nous avons été amenés à élaborer une méthodologie de suivi des systèmes convectifs en mouve-

ment basée sur une segmentation 3D. La méthode DAS est dans cecas toujours restreinte à la

couche de nuages hauts opaques, mais est étendue dans le temps de manière à travailler dans un

espace spatiotemporel 3D (2D + temps). L’objectif de cette technique de segmentation dans le

domaine spatiotemporel de l’imagerie infrarouge est de permettre de décrire de façon cohérente

le cycle de vie des systèmes convectifs, tout en s’affranchissant des étapes traditionnelles de suivi

(méthodes de recouvrement, de déplacement de champs apparents etc...). La figure 2.17 montre

une schématisation d’un système convectif observé par satellite pour des pas de temps successifs.

Ce schéma montre ainsi l’évolution de la partie convective (rouge) et du nuage haut associés au

MCS.

FIGURE 2.17 – Schématisation de l’évolution d’un système convectif tel qu’observé
par l’imagerie satellitaire pour des pas de temps successifs. La partie rouge repré-
sente la zone convective du système alors que le nuage haut associé au MCS est
représenté par le trait noir.

Une image spatio-temporelle est alors générée par les 96 images journalières de METEOSAT

Seconde Génération (figure 2.18-a). L’objectif de l’algorithme TOOCAN va alors être de frag-

menter la couverture nuage haut définie par un seuil de 235K dans l’espace et dans le temps afin

d’identifier des systèmes convectifs. La figure 2.18-b montre la segmentation du volume d’images

infrarouges par un seuil de 235K. Les couleurs représententici les différents boucliers nuahe haut

que l’algorithme TOOCAN va s’appliquer à fragmenter.

Partant du principe que les pixels voisins à un noyau convectif détecté dans l’imagerie in-

frarouge appartiennent au même système physique et que la profondeur optique de la couverture

nuageuse décroit du noyau convectif jusqu’aux frontières du nuage haut (cirrus fin) dans le do-

maine spatiotemporel, la méthodologie de l’algorithme TOOCAN va alors rechercher le nuage

haut associé au noyau convectif par une multitude d’étapes itératives de détections combinées à

des croissances de régions. Les trois étapes de détection, d’identification de l’enveloppe nuage

haut et de dilatation appelées itérativement sont décritesci-dessous :

1. Une Détection 3D des noyaux convectifs individuels dans le domaine spatiotemporel est

dans un premier temps effectuée. Cette étape implique de rechercher l’ensemble des pixels
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FIGURE 2.18 – a- Illustration d’une imagerie infrarouge 3D dans le domaine spatio-
temporel. b- Segmentation de l’imagerie infrarouge 3D dansle domaine spatio-
temporel par un seuil de 235K.

.

dont la température de brillance n’excède pas un certain seuil en température et n’apparte-

nant pas à un nuage déjà identifié. Chaque nouveau noyau convectif reçoit un label qui lui

est propre.

2. Une identification 3D de l’enveloppe nuage haut 5K plus chaude.

3. Une dilatation 3D des noyaux convectifs dans le domaine spatiotemporel jusqu’à atteindre

les limites de l’enveloppe nuage haut. Cette étape assigne l’ensemble des pixels dispo-

nibles aux noyaux convectifs initialement détectés dans l’étape 1. Cette étape est arrêtée

lorsque l’ensemble des pixels appartenant à l’enveloppe nuage haut sont assignés à un noyau

convectif. La croissance des graines convectives est réalisée en utilisant un opérateur mor-

phologique 3D 10-connectivité (figure 2.19) ; 8-connectivités pour le domaine spatial et 2-

connectivité pour le domaine temporel (1 pour le passé et 1 pour le futur). Ici, on utilise le

terme de pixel même si l’opérateur morphologique 3D est appliqué à un voxel (pixel en 3

dimensions). Chaque pixel de la graine convective est alorsdilaté par cet opérateur.

FIGURE 2.19 – Illustration de l’opérateur morphologique 10-connectivité utilisé pour
l’étape de dilatation

Une première détection des noyaux convectifs est réalisée àun seuil de Tb de 190 K dans

l’imagerie spatio-temporelle. Une fois que les noyaux convectifs sont identifiés, les frontières de
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la graine convective sont étendues jusqu’à atteindre les limites de l’enveloppe nuage haut opaque

définie par un seuil de température de brillance plus élevé. Un processus itératif de détection et

de dilatation des systèmes convectifs débute alors. Les noyaux convectifs sont identifiés par des

étapes multiples de détection partant d’un seuil de 190 K à 235 K avec un pas de détection de 5 K.

Ainsi, l’introduction de nouveaux noyaux convectifs est assurée à chaque pas de détection. Pour

chacune des étapes de détection, un seuil de température de brillance 5 K plus chaud est appliqué à

l’imagerie IR, permettant d’identifier l’enveloppe nuage haut. Chaque noyau convectif initialement

détecté est alors étendu dans le domaine spatiotemporel jusqu’à atteindre les frontières de cette

couverture nuage haut (figure 2.20). Le processus itératif s’arrête lorsque le seuil de température

de 235K est atteint. L’algorithme TOOCAN possède deux critères discriminants lors de l’étape de

détection :

– un critère sur la durée de vie minimum que peut atteindre un noyau convectif appliqué lors

des étapes détection. Le seuil de durée de vie a été établi à 3 images (45min dans l’imagerie

MSG), dans l’objectif de suivre des systèmes convectifs possédant un cycle de vie complet,

avec une phase d’initiation, une phase de maturité et une phase de dissipation.

– un critère basé sur la surface minimum atteinte par le noyau convectif est appliqué également

lors des étapes de détection dans le domaine spatiotemporelet a été fixé à 75 pixels, c’est-

à-dire 25 pixels par images, dans un objectif de ne segmenterque des systèmes possédant

un certain degré d’organisation. Ce seuil est sélectionné sur les éléments robustes établis

dans le paragraphe 2.4.1.1. Ainsi, si l’on se réfère à la figure 2.14, entre 30% et 40% de la

population des clusters convectifs est expliquée par une taille des clusters supérieure à 25

pixels, pour un intervalle de température de brillance compris entre 200 K et 235 K, soit plus

de 90% de la couverture nuage haut. Pour un seuil de 190 K, seul7% de la population des

clusters convectifs est expliquée par ce seuil de 25 pixels.Une dilatation appliquée à un objet

de 25 pixels par un opérateur morphologique 8-connectivitéva impliquer une croissance de

cet objet de 24 pixels. Une dilatation d’objets de plus petite taille impliquerait au minimum

un doublement de leurs tailles, ce qui pourrait être préjudiciable en terme de segmentation

de la couverture nuage haut.

Il est à noter qu’aucun critère discriminant n’est appliquélors de l’étape de dilatation des noyaux

convectifs, de telle sorte que cette étape de dilatation dans l’espace spatiotemporel va permettre

d’aller rechercher les phases d’initiation des systèmes convectifs et les phases de dissipation avec

une grande précision.

La figure 2.20 illustre de façon schématique les étapes de segmentation spatio-temporelle des

systèmes convectifs par l’algorithme TOOCAN. Les graines convectives détectées dans l’imagerie

spatio-temporelle sont représentées par les couleurs. La partie grillagée représente les limites du

nuage haut à chaque étape itérative correspondant à la zone dans laquelle les graines convective

préalablement détectées vont être étendues. Afin de simplifier le propos, seules deux étapes itéra-

tives sont représentées dans cette illustration. A la première étape de détection des graines convec-

tives à 190 K, seule une graine est détectée, la graine A. Un seuil de température de brillance 5 K

plus élevée, soit 195 K, est alors appliqué afin de déterminerles limites du nuage haut. La graine A
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FIGURE 2.20 – Illustration de la méthodologie itérative de détection et de dilatation
de l’algorithme TOOCAN ; chaque couleur représente une graine convective détectée
par l’algorithme TOOCAN. L’enveloppe représentée par une grille représente les
limites du nuage haut dans lequel les graines convectives vont être dilatées.

est alors étendue spatio-temporellement lors de l’étape dedilatation dans cet espace défini comme

nuage haut. A l’étape de détection suivante établie par un seuil de 195 K, une deuxième graine, la

graine B, est détectée en plus de la graine A déjà traitée. Un seuil de 200 K, 5 K plus élevé, est

alors appliqué à l’imagerie infrarouge afin de déterminer les nouvelles limites du nuage haut. Les

deux graines A et B sont alors dilatées simultanément dans cet espace nuage haut jusqu’à atteindre

ses frontières. De cette manière, les graines A et B se partagent une enveloppe commune définie

comme nuage haut dans l’espace et dans le temps.
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FIGURE 2.21 – Haut en bas : image de température de brillance à 1600 UTC le 11
septembre 2006 ; clusters convectifs segmentés par un simple seuillage en tempéra-
ture de brillance à 205 K, 220 K, et 235 K ; sorties intermédiaires de l’algorithme
TOOCAN représentant les clusters convectifs après les étapes de détection à 205 K,
220 K et 235 K

La figure 2.21 illustre une situation convective de septembre 2006 à 1600 UTC dans la région

de Niamey. Afin d’analyser l’apport de la segmentation 3D de la méthodologie TOOCAN, les

sorties intermédiaires de l’algorithme aux étapes de détection 205 K, 220 K et 235 K, sont compa-

rées à une segmentation 3D de la situation convective réalisée par un simple seuil de détection en

température de brillance à 205 K, 220 K et 235 K. A l’étape 205 K, on peut observer que la seg-

mentation établie par un simple seuil identifie quatre graines convectives, alors que l’algorithme

TOOCAN, pour un même seuil de détection a permis d’en segmenter cinq. A l’étape de détection

de 220 K, une segmentation par simple seuil donne naissance àseulement deux clusters convectifs.

De son côté, l’algorithme TOOCAN a permis de partager la couverture nuage haut définie à 220 K

en six clusters convectifs. Au final, à l’étape 235 K, seul un cluster est identifié par la méthode de

simple seuillage, alors que l’algorithme TOOCAN a permis d’identifier sept clusters convectifs.

La figure 2.21 montre ainsi la segmentation de l’imagerie infrarouge par l’algorithme TOOCAN,

en terme de systèmes individuels associant leurs noyaux convectifs à leur partie stratiforme.
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FIGURE 2.22 – haut : Imagerie infrarouge issue de MSG entre 1100 UTC et 2330UTC
le 11 septembre 2006 ; systèmes convectifs identifiés à partir de la segmentation ef-
fectuée par l’algorithme TOOCAN de l’imagerie infrarouge MSG (bas).
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La détection et le suivi de cette situation convective du 11 septembre 2006 est illustrée fi-

gure 2.22 entre 1100 UTC et 2330 UTC. Les quatre premières lignes de la figure correspondent

aux images infrarouges issues de METEOSAT Seconde Génération, alors que les quatre dernières

lignes représentent les résultats de la segmentation de l’imagerie infrarouge par l’algorithme TOO-

CAN. Chaque couleur correspond à un système convectif individuel.

2.4.1.3 Les paramètres des systèmes convectifs déterminéspar l’algorithme TOOCAN

En plus de sauvegarder l’ensemble des images segmentées, l’algorithme TOOCAN détermine

un fichier de sortie comportant l’ensemble des caractéristiques morphologiques des systèmes

convectifs. D’une part, les caractéristiques morphologiques intégrées des systèmes convectifs le

long de leur cycle de vie sont déterminées et résumées dans letableau 2.2 :

paramètres grandeur physique
label du MCS dans l’image segmentée
jours de début/fin de vie du MCS (jour julien depuis le 1erjanvier de l’année de traitement)
heure locale de début/fin de vie du MCS (h)
longitude de début/fin de vie du MCS (degré)
latitude de début/fin de vie du MCS (degré)
température minimum rencontrée au cours du
cycle de vie du MCS (K)
taille maximale rencontrée au cours du cycle
de vie du MCS (km2)
taille cumulée du MCS le long de son cycle
de vie (km2)

TABLEAU 2.2 – Description des paramètres morphologiques intégrés des systèmes
convectifs déterminés par l’algorithme TOOCAN.

D’autre part les caractéristiques des systèmes convectifssont déterminés pour chaque pas de

temps de leur cycle de vie (tableau 5.1) :

paramètres grandeur physique
jour (jour julien depuis le 1erjanvier de l’année de traitement)
numéro de l’image
heure locale (h)
longitude/latitude du barycentre du MCS (degré)
vitesse de déplacement du barycentre du
MCS (m/s)
température minimum du MCS (K)
taille du MCS (km2)

TABLEAU 2.3 – Description des paramètres morphologiques des systèmes convectifs
déterminés par l’algorithme TOOCAN au cours de leur cycle devie.
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2.5 Conclusion

Ce chapitre a permis d’introduire les systèmes convectifs de méso-échelle. Nous avons pu

constater qu’une grande diversité de ces systèmes existaitet avait pu être étudiée dans différentes

régions du globe grâce notamment aux campagnes de mesures GATE et TOGA/COARE et à l’avè-

nement des satellites. Un état de l’art des différentes méthodes de détection et de suivi de ces

systèmes a été présenté dans le paragraphe 2.3. Il a permis demontrer qu’un grand nombre de

méthodologies avait été élaboré en fonction du type de système étudié et de la finalité d’utilisation

de ces algorithmes, qu’elle soit climatique ou météorologique. Ces méthodes de suivi ont per-

mis des avancées importantes dans la compréhension des phénomènes météorologiques que sont

les MCS, et de nombreuses climatologies ont ainsi pu être établies qu’elles soient régionales ou

globales. Cependant, ces méthodes de suivi souffrent de limitations et ne permettent pas de ca-

ractériser de manière cohérente le cycle de vie de l’ensemble des systèmes convectifs. En effet,

des divisions et des fusions artificielles des systèmes convectifs sont inhérentes à l’ensemble des

méthodologies existantes et sont la cause d’instabilité concernant l’évolution des paramètres mor-

phologiques des MCS au cours de leur cycle de vie. Notre étudeayant pour objectif de caractériser

le cycle de vie des systèmes convectifs de mousson, il nous est donc apparu indispensable d’éla-

borer un nouvel algorithme permettant un suivi cohérent dessystèmes convectifs. Pour cela, une

nouvelle méthodologie appelée TOOCAN a été développée. TOOCAN est basée sur une segmen-

tation spatio-temporelle de l’imagerie infrarouge. La détection et le suivi des systèmes convectifs

sont alors réalisés dans une seule et unique étape. Cette méthode est ainsi capable de fragmen-

ter une couverture nuage haut en systèmes convectifs dans undomaine 3D. De plus, elle permet

d’aller rechercher le plus précocement possible l’initiation des systèmes convectifs et le plus tar-

divement possible leur phase de dissipation. Enfin, grâce à cette segmentation 3D, l’algorithme est

capable de détecter et suivre l’ensemble des systèmes convectifs sans générer des divisions et des

fusions artifivielles. Le chapitre suivant propose une évaluation de cet algorithme TOOCAN sous

forme de cas d’études et d’analyses statistiques.



Chapitre 3

Evaluation des résultats issus du nouvel
algorithme de suivi TOOCAN

3.1 Introduction

Le caractère subjectif du suivi des systèmes convectifs de mousson révèle la difficulté à valider

une nouvelle méthodologie de suivi. Cependant, il est important d’être en mesure d’évaluer sa ca-

pacité à segmenter ce pour quoi elle a été développée, et d’avoir ainsi une mesure de son efficacité

et de sa fiabilité. (Bellerby [2006]). Diverses techniques peuvent être employées pour réaliser cette

évaluation. Une nouvelle méthodologie de suivi peut ainsi être évaluée en comparant ses perfor-

mances avec une méthode plus conventionnelle. Lakshmanan et al. [2003] et Han et al. [2009]

dans l’évaluation d’une version améliorée de l’algorithmeTITAN (Thunderstorm Identification,

Tracking, Analysis and Nowcasting), utilisent ainsi une méthodologie de prévision à court terme

permettant de comparer le cluster segmenté par l’algorithme à un instant t avec le cluster issu de

la prévision. Cependant, la prévision de la trajectoire d’un système convectif étant directement

liée à la qualité de l’algorithme lui-même, cette analyse nepermet qu’une mesure approximative

de l’efficacité d’une méthodologie de suivi. Une autre méthode d’évaluation consiste à mettre en

comparaison les objets convectifs segmentés par un algorithme automatique de suivi avec une ana-

lyse humaine. Cette analyse humaine reste fastidieuse et nepeut être effectuée que sur un faible

nombre de cas d’études. Ainsi, Johnson et al. [1998] ne procèdent à un calcul de pourcentage

de correspondances correctes entre l’algorithme et l’analyse humaine que sur quatre cas de sys-

tèmes convectifs. De plus, cette technique ne permet pas de mesurer la robustesse de l’algorithme

à traiter l’ensemble des cas pouvant être rencontrés. Machado et al. [1998] ont comparé plusieurs

milliers de systèmes convectifs identifiés par son algorithme de suivi automatique avec une ana-

lyse produite par un météorologue. Ils en concluent ainsi à une difficulté des algorithmes de suivi

basés sur une méthodologie de recouvrement à pouvoir identifier et suivre des systèmes convec-

tifs de tailles inférieures à 100 km, soit environ 314 000 km2. Ces systèmes contribuent pourtant

fortement à la population totale des MCS, et également à la couverture nuage haut totale. Laksh-

manan et Smith [2010], dans une problématique de prévision des systèmes convectifs, ont proposé
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un calcul d’indice de qualité sur différentes méthodes de suivi des systèmes orageux. Cet indice

prend en compte la durée de vie des systèmes convectifs, la linéarité des trajectoires des systèmes

orageux ainsi qu’une ’préservation’ des caractéristiquesmorphologiques des systèmes au cours du

temps. Cette évaluation porte essentiellement sur la capacité des algorithmes de suivi à rechercher

les bonnes correspondances entre clusters convectifs dansdes cas de division ou de fusion.

Dans le cas de l’évaluation de la méthode TOOCAN, nous allonsdans un premier temps nous

appuyer sur une analyse statistique afin de mieux appréhender la faculté de TOOCAN à fragmenter

une couverture nuage haut définie par un seuil de 235 K. Dans undeuxième temps, la sensibilité

de segmentation de l’imagerie infrarouge au paramètre∆t correspondant aux pas de détections est

mesurée. L’apport de la méthodologie TOOCAN est enfin discutée grâce à une comparaison des

sorties de l’algorithme TOOCAN avec un suivi des systèmes convectifs basé sur la méthode de

"recouvrement" (Mathon et Laurent [2001]).

3.2 Sensibilité de l’algorithme aux pas de détections : cas d’étude

Les paramètres de taille minimum et de durée de vie minimum ayant été fixés dans le chapitre

précédent à 75 pixels et 3 images respectivement, la sensibilité de la segmentation de l’imagerie

infrarouge par l’algorithme TOOCAN ne peut être évaluée quesur le critère des pas de détec-

tion. L’impact des différentes valeurs de∆t sur la qualité de la segmentation de l’imagerie infra-

rouge est mesuré par une analyse d’une situation convectiveayant eu lieu le 11 septembre 2006

dans la région de Niamey. Les conditions météorologiques etnuageuses de ce cas d’étude ont été

pleinement discutées dans l’article de Bouniol et al. [2010]. La figure 3.1 illustre cette situation

convective. La première ligne correspond aux images infrarouges issues de MSG à 1300 UTC,

1530 UTC, 1800 UTC, et 2000 UTC. La seconde ligne représente les résultats d’une segmentation

3D de l’imagerie infrarouge par un simple seuil en température de brillance à 235 K. Les trois

dernières lignes illustrent enfin les résultats d’une segmentation par TOOCAN pour des pas de dé-

tections de 2 K, 5 K et 10 K. Les différentes couleurs sont représentatives des différents systèmes

convectifs identifiés et les lignes noires correspondent à leur trajectoire au cours de leur cycle de

vie. Dans un premier temps, on peut observer qu’une segmentation par un simple seuil ne permet

d’identifier qu’un seul système convectif tout au long de la séquence. Dans le cas de l’algorithme

TOOCAN, et quel que soit le pas de détection utilisé, on peut observer que la couverture nuageuse

est segmentée et partagée en une multitude de systèmes convectifs. On peut noter que chacun des

pas de détection donne une segmentation cohérente de la couverture nuageuse et permet ainsi de

retrouver les grandes structures de l’organisation convective. On peut néanmoins observer que plus

le pas de détection est petit, plus le nombre de systèmes convectifs segmentés est important. Un

pas de 2 K permet ainsi la détection de 41 systèmes convectifs, un pas de 5 K identifie 32 systèmes

alors que le pas de 10 K segmente 26 systèmes. La variation du nombre de graines détectées selon

le pas de détection utilisé implique alors une agrégation différente des pixels lors des étapes de

dilatation. Pour la suite de l’étude, le pas de détection sera fixé à 5 K. En effet, pour des régions
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d’études étendues et sur des périodes de plusieurs mois, un pas de détection de 2 K nécessite des

temps de traitements trop importants, alors qu’un pas de détection de 5 K permet une segmentation

cohérente des systèmes convectifs tout en respectant un temps de calcul raisonnable.

FIGURE 3.1 – Séquence d’images issues de l’imagerie satellitaire du 11 septembre
2006 montrant une situation convective au dessus de la région de Niamey. De haut en
bas : images de température de brillance issues de MSG ; images segmentées issues
de TOOCAN ; images segmentées issues de l’algorithme par "recouvrement".
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3.3 Analyse statistique des sorties de l’algorithme TOOCAN

Afin d’affiner notre compréhension de la segmentation des systèmes convectifs de mousson par

TOOCAN dans l’espace et dans le temps, une analyse statistique de la population des systèmes

convectifs segmentés par TOOCAN est réalisée et comparée aux résultats basés sur un simple seuil

en température de brillance appliquée à l’imagerie IR 3D. L’analyse est effectuée sur la période de

juillet 2006, pour la région Ouest Africaine. La figure 3.2 illustre le rapport de populations entre

les clusters segmentés par TOOCAN et les clusters segmentéspar un simple seuil de 235 K, en

fonction de leur taille exprimée en pixels. La figure montre que pour des clusters de taille inférieure

à 30 pixels, la population des clusters segmentée par un simple seuil domine. En revanche dans

un intervalle de taille [30-10 000 pixels], un nombre plus important de clusters est segmenté par

TOOCAN. Le maximum du rapport est atteint pour la classe 1 000-2 000 pixels, pour laquelle

TOOCAN permet de segmenter 12 fois plus de clusters convectifs qu’une méthodologie simple

seuil. Pour des clusters de surface supérieure à 20 000 pixels, le rapport des populations indique

un plus grand nombre de clusters segmentés par la méthode de simple seuil en température de

brillance. L’analyse est répétée, mais cette fois le rapport des populations est fonction des durées de

vie des systèmes convectifs. La figure 3.2 montre qu’un plus grand nombre de systèmes convectifs

de durée de vie inférieure à 8 images est segmenté par la méthode de simple seuil en Tb. La

population des systèmes convectifs segmentés par TOOCAN domine pour un intervalle de durée

de vie compris entre 8 images et 72 images. Le maximum du rapport est atteint pour la classe [24

images - 28 images], pour laquelle TOOCAN segmente 6 fois plus de systèmes convectifs.
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FIGURE 3.2 – Rapport de population entre les clusters convectifs segmentés par l’al-
gorithme TOOCAN et les clusters segmentés par un simple seuil à 235K appliqué à
l’imagerie infrarouge pour la période de juillet 2006 en fonction de la surface froide
des clusters (haut) ; des durées de vie (bas).

Cette étude statistique nous a montré de quelle manière l’algorithme TOOCAN était capable

de fragmenter une couverture nuage haut définie à 235 K en une multitude de systèmes convectifs.
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3.4 Comparaison des sorties de la méthode TOOCAN avec l’algo-
rithme de suivi basé sur le "recouvrement"

3.4.1 Introduction

La validation et l’évaluation d’un algorithme de suivi de systèmes convectifs sont rendues dif-

ficile par le caractère subjectif de la définition des systèmes convectifs. Cependant, nous avons

défini dans le chapitre précédent un système convectif par son noyau convectif de température de

brillance froide auquel lui est associé sa partie stratiforme dans un domaine spatiotemporel. La

cohérence des systèmes convectifs segmentés par l’algorithme TOOCAN vis-à-vis de cette dé-

finition doit être évaluée. Dans les chapitres 4 et 5, cette cohérence sera mise en évidence par

l’étude des propriétés climatiques des MCS. Une analyse de l’apport de la méthodologie TOO-

CAN par rapport à des algorithmes existants pour la caractérisation des systèmes convectifs est

alors réalisée. Pour cela, les résultats de l’algorithme sont comparées aux systèmes convectifs

identifiés par l’algorithme de ’recouvrement’ (Mathon et Laurent [2001]) fréquemment utilisé dans

les diverses études des systèmes convectifs. Pour rappel, la méthode de suivi par "recouvrement"

consiste à délimiter un cluster convectif en appliquant un simple seuil de température de brillance

(233 K) à l’imagerie infrarouge 2D. En utilisant une hypothèse de recouvrement, une recherche

de correspondance entre clusters convectifs est effectuéed’une image à l’autre. Le suivi d’un sys-

tème convectif est réalisé lorsque l’hypothèse de recouvrement est validée et dépasse un certain

seuil (50% de la surface d’un cluster convectif). Dans un premier temps, une analyse de deux cas

d’études est réalisée en Afrique et dans la région de la baie du Bengale. L’analyse de ces deux cas

d’étude nous mènera ensuite à une étude plus systématique des caractéristiques morphologiques

des systèmes convectifs pour des périodes et des régions étendues en Afrique de l’Ouest et en Inde.

3.4.2 Comparaison basée sur des études de cas

3.4.2.1 Cas d’étude en Afrique de l’Ouest

La figure 3.3 illustre une situation convective dans la région de Niamey en septembre 2006,

pour les heures 1230 UTC, 1300 UTC, 1530 UTC, 1800 UTC, 2000 UTC, et 2030 UTC. La co-

lonne de gauche correspond aux données infrarouges de MSG à ces différentes heures. La colonne

au centre représente les images segmentées en sortie de l’algorithme TOOCAN, tandis que celle

de droite illustre les images segmentées par l’algorithme de recouvrement. Chaque nuage convec-

tif est représenté par une couleur qui lui est propre. Une ligne noire indique l’historique de leur

trajectoire et le barycentre des systèmes est représenté par une croix.
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FIGURE 3.3 – Séquence d’images issues de l’imagerie satellitaire du 11 Septembre
2006 montrant une situation convective au dessus de la région de Niamey. De gauche
à droite : Images de température de brillance issues de MSG ; images segmentées
issues de TOOCAN ; images segmentées issues de l’algorithmepar "recouvrement".



3.4 Comparaison des sorties de la méthode TOOCAN avec l’algorithme de suivi basé sur le
"recouvrement" 41

Avant de procéder à une analyse plus en profondeur, il est à noter que la segmentation proposée

par l’algorithme TOOCAN semble être en accord avec ce que l’oeil humain ferait. Pour ce cas

d’étude, TOOCAN segmente 32 systèmes convectifs (5 pour la méthode de recouvrement). Aucun

de ces systèmes n’apparaît suite à des divisions ni ne disparaît suite à des fusions (2 cas de divisions

et de fusions pour la méthode de recouvrement). Si l’on considère les sorties de l’algorithme de

recouvrement, on peut observer au premier pas de temps à 1230UTC, qu’aucun système convectif

n’a pu être segmenté. Il faut attendre le pas de temps suivant(1300 UTC) pour que l’algorithme

identifie deux systèmes convectifs. Au pas de temps suivant,on peut cependant observer que le

système no 2 est absorbé par le système no 1. Enfin, entre 2000 UTC et 2030 UTC, un système no 3

apparaît suite à une division du système no 1.

Si l’on s’intéresse aux sorties de l’algorithme TOOCAN, et au système A en particulier, on peut

observer que ce système correspond au système no 2 détecté par l’algorithme de recouvrement à

1300 UTC, une partie du système no 1 entre 1530 UTC et 2000 UTC et enfin au système no 3 à

2030 UTC. De plus, on peut observer que l’algorithme TOOCAN réussit à détecter le système

à 1230 UTC. Cette segmentation du système A permet de montrerque l’algorithme TOOCAN

est capable de gérer des cas complexes de convection en éliminant les divisions et les fusions

artificielles des systèmes convectifs de mousson. De plus les systèmes convectifs sont détectés

plus tôt dans leur phase d’initiation et plus tard dans leur phase de dissipation (systèmes A et

B). Dans le cas du système B, on peut noter que l’algorithme TOOCAN est capable d’agréger

des cellules convectives indépendantes dans une image 2D (1230 UTC et 1300 UTC), mais qui se

révèlent faire partie d’une même organisation convective.On peut enfin observer que les systèmes

de petites tailles C, D, E et F segmentés par TOOCAN, ne peuvent être détectés par l’algorithme

de recouvrement à cause du critère en taille (5 000 km2) inhérent à ce type de méthodologie.

Ces systèmes sont pourtant d’un intérêt spécial puisqu’ilsont été pénétrés par un avion de

recherche lors de la campagne AMMA en 2006 (Bouniol et al. [2010]). Dans ce cas d’étude, on

a pu observer que l’algorithme TOOCAN était capable de segmenter la convection tel que l’oeil

le ferait à partir de l’imagerie spatiale. De plus, on a montré la capacité de l’algorithme à détecter

très tôt l’initiation de la convection et très tard la dissipation, à segmenter les systèmes convectifs

de petite taille, et à opérer un suivi de systèmes convectifssans divisions ni fusions.

La figure 3.4 illustre une comparaison de l’évolution en taille du système convectif de mousson

no 1 déterminé par l’algorithme de recouvrement et du système convectif de mousson A déterminé

par TOOCAN. Les points rouges et bleus représentent respectivement les différentes divisions et

fusions qu’a rencontré le système convectif au cours de son cycle de vie. On peut constater que la

surface maximum atteinte par le système no 1 est de 160 000 km2, alors que la surface maximum

atteinte par le système A est deux fois plus petite (79 000 km2). La taille du système no 1 augmente

progressivement mais est bruitée par les différentes fusions et divisions rencontrées au cours de son

cycle de vie. L’évolution du système A est beaucoup plus stable et est expliquée par les absences

de fusions et de divisions au cours de son cycle de vie.
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FIGURE 3.4 – Evolution en taille des systèmes convectifs no 1 (gauche) déterminé
par la méthode de recouvrement et A (droite) déterminé par laméthode TOOCAN en
fonction de leur cycle de vie. Les points rouges et bleus correspondent aux divisions
et aux fusions respectivement.
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FIGURE 3.5 – Evolution des vitesses instantanées de propagation des systèmes
convectifs no 1 (gauche) déterminé par la méthode de recouvrement et A (droite) dé-
terminé par la méthode TOOCAN en fonction de leur cycle de vie. Les points rouges
et bleus correspondent aux divisions et aux fusions respectivement.

La figure 3.5 illustre une comparaison de l’évolution de la vitesse de propagation instantanée

des systèmes no 1 et A au cours de leur cycle de vie. La vitesse de propagation instantanée cor-

respond au déplacement effectif du centre de gravité des systèmes associé à la croissance de leur

surface froide. Il donne ainsi une indication sur la rugosité de la trajectoire des systèmes convec-

tifs. On peut ainsi observer que la vitesse de propagation dusystème no 1 est très bruitée du fait des

fusions et divisions rencontrées au cours de son cycle de vie. Ainsi, la vitesse maximale atteinte

est de 60 m/s correspondant à une vitesse aphysique, ne pouvant être rencontrée par un système

convectif. Le système A possède lui une vitesse de propagation beaucoup plus lisse et atteint une

vitesse maximum de 26 m/s beaucoup plus réaliste.
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L’analyse de ce cas d’étude a permis de caractériser et d’illustrer les problèmes posés par les

fusions et les divisions générés artificellement par des algorithmes de type recouvrement. Elle

a aussi pu souligner la réponse apportée par TOOCAN à ces problèmes, permettant ainsi une

caractérisation plus cohérente du cycle de vie des systèmesconvectifs.

3.4.2.2 Cas d’étude dans la région indienne

Afin d’évaluer l’algorithme TOOCAN sur des systèmes convectifs possédant une organisation

convective différente, une situation convective ayant eu lieu dans la baie du Bengale en juillet

2002 est analysée (figure 3.6). Cette situation convective illustre la difficulté à segmenter une

couverture nuage haut dans certaines régions tropicales eten particulier dans la baie du Bengale.

Une définition simple mais précise d’un système convectif prend ici tout son sens.

On peut observer dans un premier temps que l’algorithme TOOCAN arrive à segmenter cette

couverture nuage haut tout en respectant la définition d’un système convectif de mousson par un

noyau froid associé à sa partie nuage haut dans le domaine spatio-temporel. La colonne de droite

représente l’imagerie infrarouge issue de METEOSAT-5 pourles heures 0030 UTC, 0430 UTC,

0830 UTC, 1230 UTC, 1800 UTC, et 1930 UTC. La colonne centralecorrespond aux images seg-

mentées de TOOCAN, alors que celle de droite représente les images segmentées par l’algorithme

de recouvrement. Dans ce cas d’étude, et en particulier pourcette journée du 21 juillet 2002, 340

systèmes convectifs ont été segmentés par l’algorithme TOOCAN (191 pour la méthodologie de

recouvrement). Aucun de ces systèmes n’apparait suite à unedivision ni ne se dissipe suite à une

fusion. En ce qui concerne la méthodologie de suivi par recouvrement, sur les 191 systèmes iden-

tifiés et suivis, 101 disparaissent par fusion et 108 naissent à la suite d’une division. On peut obser-

ver, en considérant les images segmentées par la méthodologie de recouvrement que l’algorithme

n’arrive à identifier que la couverture nuage haut (système n˚1 en bleu) du fait de sa détection

par un simple seuil de 233 K en température de brillance. Il n’est ainsi pas capable d’identifier

l’organisation convective qui a lieu à l’intérieur de ce nuage haut dans l’espace et dans le temps.

De plus, sa méthode de suivi basée sur un recouvrement entre deux clusters convectifs engendre

des fusions (images 0430 UTC et 0830 UTC) et des divisions (1230 UTC - 1800 UTC). La figure

3.7 illustrant l’évolution en taille le long du cycle de vie indique que ce système déterminé par

la méthode de recouvrement possède une durée de vie de 117 h (soit environ 5 jours) et atteint

une taille maximale de 1,5 millions de km2. La durée de vie de ce système est expliquée par les

multiples fusions et divisions dont ce système fait l’objetet donc par un problème dans les étapes

de détection et de suivi du système. La taille maximale excessive atteinte par ce système nuageux

pointe en revanche les limites d’une méthodologie de segmentation des systèmes convectifs par

un simple seuil en température de brillance, en particulierpour les situations convectives station-

naires et complexes rencontrées dans la baie du Bengale. Comme pour le cas d’étude africain, les

évolutions de la taille et de la vitesse de propagation du système convectif sont bruitées, et sont

causées par les divisons et fusions rencontrées (figure 3.8).
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FIGURE 3.6 – Séquence d’images issues de l’imagerie satellitaire du 19 Juillet 2002
montrant une situation convective dans la baie du Bengale. De gauche à droite :
images de température de brillance issues de MSG ; images segmentées issues de
TOOCAN ; images segmentées issues de l’algorithme par "recouvrement".
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FIGURE 3.7 – Evolution de la taille et de la vitesse instantanée de propagation du
système convectif no 1 déterminé par la méthode de recouvrement. Les points rouges
et bleus correspondent aux divisions et aux fusions respectivement.

Afin d’illustrer la segmentation de l’imagerie IR par la méthodologie TOOCAN, le système A

(en vert) est analysé de manière détaillé. On peut déjà noteren comparant les images segmentées

par TOOCAN avec les images IR que le système A semble être segmenté en accord avec notre

définition d’un système convectif correspondant à un noyau convectif associé à sa partie nuage

haut. En s’intéressant à la taille de ce système, on observe une évolution linéaire et non bruitée de

ce paramètre au cours de son cycle de vie (figure 3.7). La taille maximale atteinte par ce système

est de 210 000 km2, plus en accord avec les échelles de la convection (cf chapitre 2). Sa vitesse

de propagation ne dépassant pas 30 m/s (figure 3.8) au cours deson cycle de vie et sa durée de

vie de 18h montrent que l’algorithme TOOCAN est capable de décrire de manière cohérente les

paramètres d’un système convectif de la région de la baie du Bengale au cours de son cycle de vie.
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FIGURE 3.8 – Evolution de la taille et de la vitesse instantanée de propagation du
système convectif A déterminé par la méthode TOOCAN.
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3.4.3 Comparaison statistique

Afin de passer à une étude plus systématique des systèmes convectifs de mousson segmentés

par les algorithmes TOOCAN et de "recouvrement", et de dépasser ainsi le cadre du simple cas

d’étude, une analyse statistique des paramètres morphologiques des systèmes convectifs est pro-

posée pour la région d’Afrique de l’Ouest. Les évolutions des paramètres de taille et de vitesse

instantanée de propagation au cours des cycles de vie des systèmes convectifs seront également

montrées de manière statistique. Ces analyses doivent ainsi nous permettre de mesurer l’impor-

tance des problèmes générés par les divisions et les fusionsdes systèmes convectifs segmentés

par l’algorithme de recouvrement. Ainsi, nous pourrons souligner l’apport de l’algorithme TOO-

CAN dans sa capacité à décrire de manière cohérente le cycle de vie de l’ensemble des systèmes

convectifs segmentés.

L’analyse en Afrique de l’Ouest est effectuée sur un jeu de données issu de l’imagerie IR de

MSG pour la période de juillet 2006. L’algorithme TOOCAN permet d’identifier 17433 systèmes

convectifs de mousson pour cette période et cette région d’étude, alors que l’algorithme de recou-

vrement n’en segmente que 3558, soit environ 5 fois moins de systèmes. La couverture nuageuse

observée par l’algorithme TOOCAN est de2, 14 × 109 km2, et est plus importante que celle ob-

servée par l’algorithme de recouvrement (1, 70 × 109 km2). Sur les 3558 systèmes segmentés par

l’algorithme de recouvrement, seuls 1269 systèmes ne présentent ni de naissance suite à une di-

vision, ni de disparition, suite à une fusion avec un autre système convectif. En ne gardant que

ces systèmes convectifs présentant un cycle de vie cohérent, la couverture nuage haut observée

par l’algorithme de recouvrement tombe à7, 11 × 108 km2, soit 33% de la couverture nuage haut

totale observée par la méthode de suivi par "recouvrement".

La figure 3.9 montre la population des systèmes segmentés parl’algorithme TOOCAN et par

l’algorithme par "recouvrement" en fonction de leur durée de vie. Elle montre également la distri-

bution de la population des MCS segmentés par l’algorithme de recouvrement et ne présentant ni

de fusion ni de division. Les intervalles de durée de vie de ladistribution sont fixés à 2 h. Pour les

deux algorithmes, la distribution des systèmes convectifsdécroît avec l’augmentation de la durée

de vie. Pour un intervalle de durée de vie [2 h-20 h], on observe un nombre de systèmes convectifs

segmentés par TOOCAN plus important que par l’algorithme par "recouvrement". Pour la métho-

dologie TOOCAN, le maximum en population est atteint pour l’intervalle [3 h-4 h], avec environ

3 500 systèmes identifiés. Le nombre de systèmes segmentés par l’algorithme de recouvrement

est maximum pour la classe [1 h-2 h]. Au-delà d’une durée de vie de 24 h, l’algorithme TOOCAN

n’identifie que deux systèmes convectifs. La durée de vie maximum d’un système convectif iden-

tifié par TOOCAN est de 26 h. En revanche, l’algorithme par "recouvrement" segmente un nombre

significatif de systèmes de durée de vie supérieure à 24 h (27 systèmes). Quatre systèmes ont alors

des durées de vie supérieures à 2 jours. Le maximum de durée devie observé est de 67,5 h, soit 2,5

fois plus long que la durée de vie maximum d’un système identifié par TOOCAN. Ceci s’explique

par le fait qu’un grand nombre de ces systèmes de longue duréede vie est parvenu à se régénérer

suite à de multiples fusions. En effet, en observant la distribution de la population ne présentant
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ni fusion ni division, on peut observer que très peu de systèmes convectifs possèdent une durée de

vie supérieure à 20 h. Le maximum de durée de vie atteinte est alors de 42 h. La distribution des

durées de vie illustre alors les problèmes causés par les fusions et divisions sur les durées de vie

des MCS.
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FIGURE 3.9 – Histogramme des durées de vie (h) des systèmes convectifs segmentés
par TOOCAN et par l’algorithme de recouvrement pour la période juillet 2006 en
Afrique de l’Ouest.

La figure 3.10 montre la couverture nuageuse exprimée en km2/images, représentée pour

chaque intervalle de durée de vie des systèmes convectifs demousson. La distribution de systèmes

segmentés par la méthodologie de recouvrement montre que les systèmes convectifs de durée de

vie élevée, bien que peu nombreux, contribuent quasiment autant que les systèmes convectifs de

courte durée de vie. La présence plus longue sur la zone d’étude permet donc aux systèmes convec-

tifs de longue durée de vie de contribuer autant qu’une population élevée de systèmes convectifs

de courte durée de vie. En observant la distribution des systèmes ne présentant pas de division ni

de fusion, on peut observer qu’au delà d’une durée de vie de 26h, seuls 3 systèmes contribuent à

la couverture nuageuse. Le filtrage des systèmes convectifsne présentant pas de cycle de vie cohé-

rent, permet de retirer des statistiques les systèmes de longue durée de vie contribuant fortement

à la couverture nuage haut. La distribution des systèmes convectifs de mousson segmentée par la

méthode TOOCAN montre un comportement différent. Un maximum de couverture nuageuse est

atteint pour les systèmes de durée de vie compris dans l’intervalle [9 h-10 h], soit un décalage de

4 h par rapport à la distribution des durées de vie présentée figure 3.9. Puis la distribution décrit

une décroissance jusqu’à une durée de vie maximum de 25 h. Contrairement aux systèmes convec-

tifs segmentés par l’algorithme de recouvrement, les systèmes issus de TOOCAN de longue durée

de vie (>20 h) ne compensent pas leur faible nombre par une présence plus longue dans la zone

d’étude.

La figure 3.11 illustre une distribution cumulée et normalisée de la surface froide maximum at-

teinte par les MCS segmentés par les deux méthodes de suivi. On peut noter dans un premier temps

qu’aucun système identifié par l’algorithme de recouvrement ne possède une surface froide maxi-
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FIGURE 3.10 – Histogramme des durées de vie (h) pondérées par les tailles cumulées
des systèmes convectifs segmentés par TOOCAN et par l’algorithme de recouvrement
pour la période juillet 2006 en Afrique de l’Ouest.

mum inférieure à 5 000 km2. Ceci s’explique par l’utilisation d’un seuil en taille de 5000 km2

appliqué lors de l’étape de détection des clusters convectifs. 50% des MCS détectés par la mé-

thode de recouvrement sont expliqués par des MCS atteignantdes tailles maximums de 104 km2.

Le filtrage des MCS possédant des divisions et des fusions le long de leur cycle de vie ne mo-

difie pas fortement la distribution. La méthode TOOCAN réussit à détecter des objets de petite

taille (<5 000 km2), si bien que les systèmes de taille maximum inférieure à 2 000 km2 expliquent

50% de la population totale. En revanche, la contribution des systèmes segmentés par TOOCAN

et atteignant une surface froide maximum supérieure à 105 km2 est faible alors qu’elle est de 5%

pour les systèmes identifiés par la méthode de recouvrement.Le maximum de surface froide maxi-

mum atteinte par les systèmes segmentés par TOOCAN est de 235422 km2 alors qu’elle est de

649 017 km2 (3 fois plus) pour les systèmes segmentés par la méthode de recouvrement.
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FIGURE 3.11 – Histogramme des surfaces maximum en km2 des systèmes convectifs
segmentés par TOOCAN et par l’algorithme de recouvrement pour la période juillet
2006 en Afrique de l’Ouest.
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Tomasini et al. [2006] et Fiolleau et al. [2009], dans Leurs études climatologiques des sys-

tèmes convectifs en Afrique de l’Ouest, ont répertoriées etcatégorisées les systèmes convectifs en

fonction de leur durée de vie et de leur vitesse moyenne de propagation. Ainsi, les lignes de grains

dans la région Sahélienne correspondent à des systèmes convectifs de durée de vie supérieure à 9h

et de vitesse moyenne de propagation supérieure à 10 m/s. La climatologie de Fiolleau et al. [2009]

est présentée en annexe B sous forme de rapport au projet européen AMMA et a été réalisée en

traitant l’imagerie METEOSAT de 1983 à 2006 par l’algorithme de "recouvrement". Une caracté-

risation fiable de la durée de vie et des vitesses moyennes de propagation est donc nécessaire pour

un tel type de climatologie.

La figure 3.12 montre une distribution des vitesses moyennesde propagation des systèmes

convectifs segmentées par la méthodologie TOOCAN (noir) etpar la méthode de "recouvrement"

(bleu). La courbe rouge représente la distribution des MCS segmentés par la méthode de "recouvre-

ment" ne possédant pas de divisions ou de fusions au cours de leur cycle de vie. On peut observer

que très peu de systèmes convectifs segmentés par l’algorithme TOOCAN ne possèdent de vitesse

de propagation moyenne supérieures à 12 m/s. Cette valeur de12 m/s correspond également au

maximum de vitesse moyenne de déplacement atteinte par les systèmes convectifs ne possédant

pas de divisions ou de fusions et identifiés par l’algorithmepar "recouvrement". En revanche, si

l’on considère l’ensemble des MCS segmentés par cette dernière méthode, on peut observer qu’un

grand nombre de systèmes possèdent de grandes vitesses de propagation moyennes.
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FIGURE 3.12 – Histogramme des vitesses moyennes des systèmes convectifssegmen-
tés par TOOCAN et par l’algorithme de recouvrement pour la période juillet 2006 en
Afrique de l’Ouest.

Les trois figures suivantes vont nous permettre d’analyser statistiquement l’évolution des pa-

ramètres morphologiques (taille, vitesse instantanée de propagation) des systèmes convectifs le

long de leur cycle de vie et ainsi de montrer la capacité de l’algorithme TOOCAN à décrire de

manière lisse les caractéristiques morphologiques des systèmes. Afin d’évaluer la capacité des al-

gorithmes TOOCAN et de recouvrement à décrire de manière linéaire les trajectoires des systèmes

convectifs, un écart-type des vitesses instantanées est calculé pour chacun des systèmes convectifs
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de la région d’étude. La figure 3.13 illustre une distribution cumulée normalisée des écart-types

des vitesses instantanées. La distribution de l’algorithme TOOCAN montre que plus de 90% des

systèmes convectifs possèdent un écart-type de leur vitesse instantanée inférieure à 8 m/s, alors

que pour le cas de l’algorithme par "recouvrement", seuls 42% des systèmes sont expliqués par

cet écart-type de 8 m/s. Là encore, les absences de divisionset de fusions inhérentes à la métho-

dologie TOOCAN permettent à l’algorithme de représenter defaçon cohérente le déplacement

des systèmes convectifs. Si l’on considère alors la distribution cumulée des systèmes convectifs

possédant un cycle de vie cohérent (sans division ni fusion)et segmentés par la méthodologie par

"recouvrement", on remarque que le pourcentage des systèmes convectifs possédant une vitesse

instantanée inférieure à 8 m/s monte à 65%.
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FIGURE 3.13 – Histogramme des écart-types des vitesses instantanées dessystèmes
convectifs segmentés par TOOCAN et par l’algorithme de recouvrement pour la pé-
riode juillet 2006 en Afrique de l’Ouest.

La figure 3.14 propose de comparer le cycle de vie de la taille des systèmes convectifs seg-

mentés par les deux méthodes de suivi. Pour cela la surface dechacun des systèmes convectifs

est normalisée entre 0 et 1. De même, la durée de vie des systèmes est normalisée de manière à

représenter le cycle de vie de chacun des systèmes par 10 phases. Cet espace normalisé et commun

à chacun des systèmes nous permet alors de calculer un composite moyen de la taille des systèmes

au cours de leur cycle de vie pour la région et la période d’étude. Le résultat montre que l’évolution

de la taille des systèmes convectifs segmentés par TOOCAN est décrit par un modèle linéaire avec

une phase de croissance jusqu’à la moitié du cycle de vie normalisé puis une phase de décrois-

sance. Le modèle linéaire sera étudié plus en détail dans le chapitre suivant. On peut néanmoins

noter que la taille normalisée en début et fin de vie du composite est nulle. En ce qui concerne

le composite des systèmes déterminés par la méthode de recouvrement, on peut observer que le

début du cycle de vie du modèle composite est caractérisé parune taille normalisée de 0,6. Sans

avoir d’a priori sur une évolution type de la taille des systèmes convectifs, il ne semble pas correct

d’observer une surface en début de cycle d’un système convectif correspondant à 60% de sa sur-

face maximum. Aussi, un filtrage des MCS nés d’une division oudisparus suite à une fusion a été

établi afin de mesurer l’impact de ces systèmes sur le cycle devie moyen des surfaces froides. En
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retirant ces systèmes, on observe sur la figure 3.14 que le composite moyen des systèmes convec-

tifs segmentés par la méthode de recouvrement est proche de celui proposé par la méthodologie

TOOCAN, et possède une taille normalisée de 0 en début et fin decycle de vie (figure 3.14). Ce

résultat illustre à quel point les MCS nés suite à une division ou disparus suite à une fusion peuvent

impacter la représentation statistique du cycle de vie des surfaces froides associées aux MCS. .
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FIGURE 3.14 – Composite moyen de l’évolution des surfaces normalisées des sys-
tèmes convectifs le long de leur cycle de vie normalisé.

Afin de mesurer l’écart entre les évolutions normalisées dessystèmes convectifs et le com-

posite moyen, une RMSD est calculée pour chacun des systèmes. La formule de la RMSD sera

introduite au cours du chapitre suivant. La figure 3.15 montre les histogrammes des RMSD de

chacun des systèmes segmentés par TOOCAN et par l’algorithme de recouvrement.
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FIGURE 3.15 – Histogramme de l’écart exprimé par une RMSD de chacun des sys-
tèmes convectifs au composite moyen.

On peut observer qu’une majorité de systèmes convectifs segmentés par l’algorithme TOO-

CAN possède une RMSD inférieure à 0,1 et que très peu de systèmes dépassent une RMSD de

0,4. Cela montre que le composite calculé pour les systèmes TOOCAN est représentatif d’un
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nombre significatif de systèmes. Dans le cas de l’algorithmepar "recouvrement", un maximum

de systèmes convectifs est représenté par une RMSD de 0,2. Enrevanche, un nombre significatif

de systèmes possèdent une RMSD supérieure à 0,4. L’histogramme de la RMSD des systèmes

convectifs présentant un cycle de vie cohérent (figure 3.15)montre qu’un maximum de systèmes

est représenté par une RMSD de 0,2. Jusqu’à une RMSD de 0,25, l’histogramme semble avoir

le même comportement que la distribution de la RMSD des systèmes segmentés par TOOCAN.

Au-delà, il reste toujours un nombre significatif de systèmes présentant une RMSD élevée.

3.5 Conclusion

La segmentation des systèmes convectifs par l’algorithme TOOCAN a été évaluée au cours

du chapitre 3. Cette évaluation a été réalisée d’une part en analysant la sensibilité du nouvel algo-

rithme au paramètre∆Tb et d’autre part en comparant les résultats issus de l’algorithme TOOCAN

avec ceux issus de l’algorithme par "recouvrement". Des organisations convectives en Afrique de

l’Ouest et en Inde traités par les deux algorithmes ont alorsété analysées et les résultats de la

segmentation ont été discutés. De même, une analyse statistique a été effectuée pour la région

d’Afrique de l’Ouest et pour la période de juillet 2006.

Il est apparu que la fragmentation de la couverture nuage haut par l’algorithme TOOCAN

était peu sensible au pas de détection∆Tb, indiquant alors la robustesse de la nouvelle méthode

à décrire l’organisation de la convection. En effet, les MCSprésentant une importante couverture

nuageuse au cours de leur cycle de vie sont segmentés de la même façon quel que soit le paramètre

∆Tb. Le pas de détection∆Tb a alors été fixé à 5K.

D’autre part, l’analyse des situations convectives Ouest africaines et indiennes présentant des

organisations convectives différentes et traitées par lesalgorithmes TOOCAN et "recouvrement" a

permis d’évaluer l’apport de la nouvelle méthode dans sa capacité à décrire les systèmes convectifs

tout au long de leur cycle de vie. Dans un premier temps, il a été montré que l’algorithme par "re-

couvrement" pouvait générer artificiellement des divisions et des fusions des MCS lors de l’étape

de suivi. De même, lors de l’étape de détection, l’identification des systèmes par l’utilisation d’un

simple seuil en température de brillance appliqué à l’imagerie infrarouge ne permet pas de décrire

avec précision l’organisation de la convection. De grandesavancées dans la compréhension des

phénomènes convectifs ont été rendues possible grâce à l’algorithme par "recouvrement", en per-

mettant par exemple d’établir des climatologies de MCS. Cependant, les limitations évoquées ici

sont problématiques dans le cadre de l’étude du cycle de vie des systèmes convectifs de mousson.

En effet, le chapitre 3 a permis de souligner ces problèmes dedivisions et de fusions engendrant

alors des apparitions et des disparitions artificielles de MCS mais également des instabilités dans

l’évolution de leurs paramètres morphologiques. Les mêmescas d’études traités par la méthodo-

logie TOOCAN révèlent en revanche sa capacité à caractériser cette organisation, quelle que soit

son échelle, aussi bien dans l’espace que dans le temps. La méthodologie TOOCAN basée sur une

segmentation 3D de l’imagerie infrarouge lui permet de fragmenter une couverture nuageuse, quel
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que soit son degré de complexité, identifiant ainsi les systèmes convectifs au cours de leur cycle

de vie, tout en supprimant les divisions et les fusions. Les systèmes peuvent alors être identifiés

au plus tôt dans leur phase d’initiation et au plus tard dans leur phase de dissipation. De même,

des cellules convectives indépendantes dans une image infrarouge 2D, mais s’avérant faire partie

d’une même organisation convective, peuvent être identifiées comme appartenant au même sys-

tème convectif. L’algorithme répond ainsi à la définition d’un système convectif consistant en un

noyau convectif associé à son bouclier nuage haut dans l’espace et dans le temps. Il en résulte des

évolutions lisses des paramètres morphologiques des systèmes convectifs de mousson au cours de

leur cycle de vie.

L’analyse statistique des paramètres morphologiques des systèmes convectifs traités par l’al-

gorithme de recouvrement a mis en relief les problèmes causés par les fusions et les divisions ar-

tificielles des MCS. Ainsi, les distributions ont montré quede nombreux systèmes convectifs pos-

sédant de longues durées de vie et contribuant fortement à lacouverture nuageuse totale, n’étaient

en fait que des systèmes qui avaient pu se régénérer par une multitude de fusion. De même, des

systèmes atteignant une surface froide maximum de plusieurs centaines de milliers de km2 corres-

pondent en fait à une mauvaise segmentation de la couverturenuageuse. Ces fusions et divisions

sont également problématiques en ce qui concerne la caractérisation des paramètres morpholo-

giques, telle que la taille ou la vitesse de propagation instantanée, au cours des cycles de vie des

systèmes convectifs. Les résultats obtenus par l’algorithme TOOCAN, ont permis de montrer que

ces problèmes de caractérisation d’une population de systèmes convectifs avaient pu être surmon-

tés. Ainsi, la durée de vie, la surface maximum, et la vitessemoyenne de propagation semblent

être plus en accord avec la littérature connue sur les MCS. Deplus, aucun des systèmes convectifs

traités par l’algorithme TOOCAN n’a besoin d’être filtré à cause des problèmes de fusion et de

division. Enfin, l’analyse des cycles de vie de ces systèmes montre que la méthodologie TOOCAN

permet de caractériser de manière cohérente les systèmes convectifs dans l’espace mais également

dans le temps. Cette cohérence dans la description des systèmes convectifs individuels est d’une

importance majeure dans un objectif de caractériser statistiquement un cycle de vie type de MCS.

Cette analyse du cycle de vie des caractéristiques morphologiques et des précipitations associées

aux systèmes convectifs sera effectuée dans les chapitres 4et 5, dans la région de mousson Afrique

de l’Ouest-Inde afin de mettre en évidence des modèles conceptuels de cycle de vie de MCS et de

quantifier la durée des différentes phases de ce cycle.
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Chapitre 4

Cycle de vie des systèmes convectifs de
mousson dans les régions indiennes et
ouest africaines

4.1 Introduction

Au cours du chapitre précédent, l’analyse des systèmes convectifs segmentés par l’algorithme

de suivi TOOCAN a permis de montrer la capacité de cette nouvelle méthodologie à identifier et

suivre des systèmes convectifs sans générer artificiellement des divisions et des fusions et à carac-

tériser alors le cycle de vie des paramètres morphologiquesde ces systèmes de manière cohérente.

Ainsi, les surfaces froides, les vitesses de propagation des systèmes convectifs suivent une évolu-

tion lisse tout au long de leur cycle de vie. Avec ce nouvel algorithme de suivi, aucun filtrage des

systèmes convectifs n’est nécessaire. De même, les systèmes convectifs sont détectés au plus tôt

dans leur phase d’initiation et au plus tard dans leur phase de dissipation. Ces quelques exemples

d’améliorations de la description des caractéristiques morphologiques des systèmes convectifs

nous donnent ainsi l’opportunité de répondre à la problématique du cycle de vie des systèmes

convectifs de mousson des régions tropicales.

Les systèmes convectifs jouent un rôle majeur dans le climattropical par les processus de

transfert vertical de masse d’air, d’eau et de quantité de mouvement qu’ils engendrent, permettant

ainsi des échanges entre la couche limite et la troposphère libre. Le chauffage convectif, le refroi-

dissement radiatif au sommet du nuage, ainsi que la quantitéde mouvement, induits par ces MCS

influencent fortement le cycle de l’eau et de l’énergie ainsique la circulation de grande échelle. La

dynamique interne des MCS par leur fraction convective/stratiforme va ainsi impacter l’environ-

nement de grande échelle. Comme nous l’avons vu au cours du chapitre 2, la région stratiforme

est constituée d’anciennes cellules convectives actives en phase de dissipation ce qui confère alors

une grande importance pour la compréhension de l’évolutiondes paramètres morphologiques d’un

système convectif au cours de son cycle de vie.
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Un grand nombre d’études ont montré l’impact des MCS sur le bilan radiatif terrestre, en

particulier leur interaction avec le rayonnement de courtelongueur d’onde (0,2-4µm) et le rayon-

nement infrarouge (4-100µm) (Chen et al. [1996], Machado et al. [1998], Roca et al. [2005]). Les

MCS jouent également un rôle important pour le bilan d’eau. L’analyse morphologique des MCS

a par exemple montré que le taux d’accroissement des cellules convectives permettait d’améliorer

les estimations de précipitation par satellite (Berges et al. [2009]). Enfin, le bilan de vapeur d’eau

dans la haute troposphère est également fortement influencépar la morphologie des MCS (Roca

et al. [2002]) et leur cycle de vie (Sohn et al. [2008]).

La caractérisation structurelle ou morphologique des évènements convectifs organisés peut

être exprimée de manière intégrée par leur durée de vie, leurvitesse moyenne de propagation, leur

distance de propagation, leur couverture nuageuse intégrée le long de son cycle de vie, leur lieu et

instant d’initiation ou de dissipation etc... Des climatologies de MCS ont ainsi pu être construites

en utilisant ces caractéristiques intégrées (Fiolleau et al. [2009]). La morphologie de la couver-

ture nuageuse des MCS peut également être prise en compte le long de leur cycle de vie afin

d’étudier l’impact des différentes phases du MCS (initiation, maturité, dissipation) sur son envi-

ronnement de grande échelle. Comme nous avons noté dans le chapitre 1, les études satellitaires

dans les régions tropicales ont fortement amélioré notre compréhension du rôle de la convection

sur son environnement (Ruprecht [1976], Houze et Betts [1981]). Machado et Laurent [2004] ont

ainsi réalisé une analyse du cycle de vie des MCS amazoniens en utilisant les données issues de

GOES-8 durant la campagne WETAMC/LBA (Wet Season Amazon Mesoscale Campaign/Large

Scale Biosphere Atmosphere). Les résultats montrent que letaux d’accroissement morphologique

calculé en phase initiale du MCS est bien corrélé à l’ensemble de sa durée de vie et peut être ainsi

utilisé dans cette région comme prévision des orages (Vila et al. [2008]). Ils soulignent également

que le taux d’accroissement dans cette phase initiale est principalement expliqué par les processus

de condensation/évaporation alors que la divergence dans la haute troposphère intervient pendant

le reste de la phase d’expansion, impactant ainsi le bilan d’humidité dans la haute troposphère

(Sohn et al. [2008]).

Les limitations d’une utilisation des seules données infrarouges pour caractériser les proces-

sus internes des MCS sont connues mais peuvent être dépassées en combinant différentes don-

nées d’humidité avec les données IR (McAnelly et Cotton [1989], Kondo et al. [2006]). Futyan

et Del Genio [2007] en combinant les données IR de METEOSAT Seconde génération avec les

données GERB, et en utilisant l’algorithme de segmentationnuageuse ’Detect And Spread’ (Boer

et Ramanathan [1997]) associé à une technique de suivi par recouvrement ont ainsi calculé des

composites de cycle de vie des MCS en Afrique et dans l’océan Atlantique. Ils ont de plus uti-

lisé les observations radars issues de TRMM pour étudier la dynamique interne des MCS le long

de leur cycle de vie grâce à une technique originale de composite. Leurs résultats suggèrent de

grosses différences entre les cycles de vie des systèmes convectifs océaniques et continentaux. En

particulier, et contrairement aux systèmes continentaux,la fraction de pluie convective des sys-

tèmes océaniques évolue peu le long de leur cycle de vie. Ces résultats seront discutés au cours du

chapitre 5 dédié à l’analyse des précipitations au sein des systèmes convectifs de mousson.
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Tous ces exemples soulignent l’importance de la caractérisation morphologique des MCS par

les données IR, avec ou sans l’apport de données extérieures. Dans ce chapitre, la région d’étude

s’étend du bord Ouest de l’Afrique de l’Ouest jusqu’aux régions de mousson indiennes, en incluant

les océans adjacents, dans le but d’identifier éventuellement un modèle générique de cycle de vie

de ces systèmes convectifs de mousson. Qui plus est, cette région a été observée simultanément

dans le canal infrarouge par deux plates-formes METEOSAT, offrant ainsi une qualité d’observa-

tion de la couverture nuage haut. En effet, jusqu’à récemment, la région indienne, comparativement

à la région ouest africaine souffrait d’un manque de donnéesgéostationnaires, à l’exception d’un

court jeu de données INSAT-1B (Smith et Mehta [1990]).

Le besoin de mieux comprendre la dynamique interne des MCS ainsi que l’influence de ces

systèmes convectifs de mousson sur leur environnement de grande échelle et sur le cycle de l’eau

et de l’énergie, nous amène ainsi à développer une étude sur la morphologie des MCS basée sur les

seules données infrarouges issues des géostationnaires. Cette étude nourrira les prochains chapitres

qui se basent sur une approche de combinaison des données issues du radiomètre TMI de TRMM

avec les caractéristiques infrarouges des systèmes convectifs.

4.2 Données et méthodologie

Les images infrarouges des satellites METEOSAT-5 et METEOSAT-7 à pleine résolution

(5 km ; 30 min) sont utilisées dans une bande de latitude 15˚S-35˚N pour les mois de mousson

de juin à septembre (annexe A). La mission EUMETSAT IODC (Indian Ocean Data Coverage)

située à 63˚E est utilisée pour étudier le sous continent indien et les océans adjacents. Alors que

l’algorithme de suivi des MCS est appliqué sur une région plus étendue, les résultats de ce suivi

sont restreints à la région 40˚E-105˚E. De même, les donnéesissues de METEOSAT-5 sont res-

treintes à une région 40˚W-40˚E. Il en résulte une région d’étude s’étendant de 40˚W à 105˚E

permettant ainsi l’observation des deux régimes de moussonafricain et indien. Trois années de

données ont été traitées : 2002, 2003 et 2004 pour lesquellesla disponibilité des images est élevée

avec moins de 5,5 % d’images manquantes (Fiolleau et al. [2009]). De plus, cette période corres-

pond à des situations de grandes échelles variées, assurantainsi la présence d’un large spectre de

systèmes convectifs.

4.2.1 Détection et suivi des systèmes convectifs de mousson

Les systèmes convectifs sont identifiés et suivis grâce à l’algorithme TOOCAN présenté dans

les chapitres précédents, nous permettant ainsi de disposer de l’ensemble des caractéristiques mor-

phologiques des MCS que ce soit de manière intégrée, ou le long de leur cycle de vie.
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4.2.2 Le cycle de vie des systèmes convectifs de mousson

Les systèmes convectifs sont classifiés et une technique de normalisation est appliquée sur leur

cycle de vie permettant ainsi une inter-comparaison de l’ensemble des MCS.

4.2.2.1 Classification

Les systèmes sont classifiés en deux catégories en fonction de leur durée de vie et du comporte-

ment de la couverture nuageuse le long du cycle de vie du système. Ce cycle de vie est décomposé

en 10 phases, ce qui est rendu possible uniquement sur les systèmes atteignant une durée de vie

de 10 images, soit 5 h. La classe 1 est alors définie par les systèmes de durée de vie inférieure à

5 h. Cette classe ne sera pas considérée par la suite. Le cyclede vie des systèmes convectifs de

durée de vie supérieure à 5 h est analysé et deux sous-classessont alors créées selon la présence

d’un seul maximum au cours du cycle de vie de la surface froidedes MCS (classe 2a) ou non

(classe 2b). Une telle approche permet de filtrer les systèmes convectifs présentant des cycles de

vie complexes, incluant des régénérations, etc... Il est à noter qu’aucune restriction sur la durée de

vie maximum des MCS est établie. Le tableau 4.1 résume les définitions des classes.

Définitions
classe 1 Durée de vie < 5h

classe 2
Durée de vie > 5h a- un seul maximum

Durée de vie > 5h
b- les autres (plusieurs
maximums, plateau)

TABLEAU 4.1 – Définitions de la classification des systèmes convectifs.

L’application de telles classes est rendue possible grâce aux résultats de l’algorithme TOO-

CAN qui permet de garantir des cycles de vie lisses des systèmes convectifs, comme discuté dans

le chapitre précédent. L’application de cette classification sur les résultats des autres algorithmes

de suivi est cependant possible, mais nécessite un important filtrage des systèmes convectifs pré-

sentant des divisions et des fusions, impliquant alors une perte dans les représentations statistiques.

4.2.2.2 Technique de normalisation

La dernière étape de traitement consiste à normaliser le cycle de vie de la surface froide de

chaque système convectif de manière à comparer facilement leur population. Ainsi, chaque cycle

de vie des systèmes convectifs est décomposée en 10 étapes, de 0% à 100% de son cycle de vie.

De même, la surface froide de chaque MCS est normalisée entre0 et 1. Un nouveau paramètre

descriptif des systèmes convectifs peut alors être introduit : l’instant en pourcentage (Tmax) pour

lequel le système convectif atteint sa taille maximale. Unetelle normalisation a déjà été utilisée

dans des formes variées (McAnelly et Cotton [1989]). La figure 4.1 illustre un système convectif

appartenant à la classe 2a. Ce système a une durée de vie de 7,5h et s’est développé le 1erseptembre
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2004 dans la partie Est de la baie du Bengale. On peut observerque ce système ne possède qu’un

seul maximum et que la représentation du cycle de vie de sa surface froide dans l’espace normalisé

est en accord avec son cycle de vie réel. La figure 4.2 représente elle un système convectif appar-

tenant à la classe 2b. Ce système qui s’est développé en Afrique de l’Ouest a une durée de vie de

10,5 h et possède deux maximums au cours de son cycle de vie confirmant ainsi son appartenance

à la classe 2b.
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FIGURE 4.1 – Exemple d’un système convectif appartenant à la classe 2a auquel a
été appliqué la méthode de normalisation.
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FIGURE 4.2 – Exemple d’un système convectif appartenant à la classe 2b auquel a
été appliqué la méthode de normalisation.

4.3 Résultats

La figure 4.3 montre une carte de la population des systèmes convectifs rencontrés pour l’en-

semble de la période 2002-2004 juin-juillet-août-septembre (JJAS), avec en correspondance une

carte des précipitations issue de GPCP (Global Precipitation Climatology Project)(Huffman et al.

[1997]). La couverture nuageuse associée aux MCS est accumulée pour l’ensemble des saisons et

pour chaque point de grille, puis est normalisée de manière àêtre exprimée en heure par mois. Par

exemple, une valeur de 160 observée pour un point de grille dela baie du Bengale indique que
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la couverture nuageuse associée aux MCS a été observée 160 heures en moyenne par mois. Cette

couverture nuage haut moyenne est illustrée figure 4.3-b.

FIGURE 4.3 – a- Précipitations issues de GPCP en mm/jour pour la période 2002-
2004 JJAS ; b- Population des clusters convectifs pour la période 2002-2004 JJAS ;
c- Couverture nuage haut exprimée en h/mois pour la période 2002-2004 JJAS ; d-
Orographie pour la zone d’étude ; point de grille de 2,5˚.
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Les résultats présentés ici sont en adéquation avec les précédents atlas de MCS, basés sur des

définitions de MCS, des algorithmes de suivi, et des observations satellitaires différentes, qu’ils

soient issues d’études locales (Tomasini et al. [2006], Fiolleau et al. [2009]), ou globales (Mohr et

Zipser [1996], Liu et al. [2008]). On peut noter que le maximum d’occurrence des MCS correspond

généralement avec les maximums de précipitation. Au-dessus de l’Atlantique, une structure zonale

et homogène s’étend de la côte guinéenne jusqu’à la longitude 40˚W (Machado et al. [1992]). Pour

ce qui concerne la région indienne, trois comportements bien connus peuvent être observés dans

ces cartes :

– le maximum local sur le flanc Ouest du Ghats,

– la présence d’un grand nombre de MCS sur la côte Est de la baie du Bengale (Zuidema

[2003])

– la présence d’une large région structurée principalement de manière zonale et correspondant

à la Zone de Convergence Inter-Tropicale (ZCIT) (Roca et Ramanathan [2000]) dans l’océan

Indien.

Sur les continents, les distributions de MCS et de la pluie montrent des caractéristiques clas-

siques de la mousson. Les précipitations d’Afrique de l’Ouest et les systèmes convectifs ne dé-

passent pas 17,5˚N, mais s’étendent plus au Nord et atteignent l’Himalaya jusqu’aux environs de

27,5˚N dans la région indienne. Le lien fort qui existe entrel’orographie et la présence de MCS

est aussi bien observé avec des maximas locaux sur les montagnes guinéennes, le mont Cameroun

et le plateau éthiopien pour l’Afrique de l’Ouest. Seuls quelques systèmes sont observés à l’Est de

la vallée du grand Rift (Jackson et al. [2009]) qui constitueune barrière naturelle entre le bassin

indien et ouest africain. En ce qui concerne la région de mousson indienne, on retrouve une popula-

tion importante de MCS dans la région appelée "maritime continent" proche de Bornéo (Williams

et Houze [1987]), avec une occurrence similaire à ce qu’on peut trouver dans la péninsule indo-

chinoise. Les cartes révèlent également que le maximum local de couverture nuageuse observé sur

le côté Est de la baie du Bengale apparaît comme étant le maximum global sur l’ensemble de la

région d’étude.

La figure 4.4 illustre la distribution de la population des MCS en fonction de leur durée de

vie. Le mode de la distribution est de 5 h, et bien que les systèmes plus longs que 36h soient rares

(moins de 100 sur l’ensemble de la région et de la période d’étude), les MCS peuvent atteindre des

durées de vie supérieures à 50 h.

La figure 4.5 montre une fonction de distribution cumulée de la couverture nuage froid des

MCS en fonction de leur durée de vie. Tandis que les systèmes de courte durée de vie dominent

les statistiques en terme de population, leur contributionen terme de couverture nuageuse est

faible. Par exemple, les systèmes de durée de vie inférieureà 10 h contribuent jusqu’à 80% à la

population totale, mais seulement 30% en terme de couverture nuage haut. De même, les systèmes

durant plus de 24 h représentent 5% de la couverture nuageusealors qu’ils comptent peu en terme

de population.
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FIGURE 4.4 – Distribution de la durée de vie de l’ensemble des MCS pour l’ensemble
de la région d’étude.
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FIGURE 4.5 – Distribution cumulée et normalisée de la population des MCS(trait
plein) en fonction de leur durée de vie pour l’ensemble de la région d’étude ; en
fonction de la population des MCS pondérée par leur surface cumulée le long de leur
cycle de vie (trait pointillé).

Ces résultats confirment les précédentes études sur la dépendance d’échelle des systèmes

convectifs (Machado et al. [1992], Gambheer et Bhat [2000]). Ils montrent également que les

systèmes de très longue durée de vie (150 h) segmentés par lesalgorithmes de suivi habituelle-

ment utilisés, ne sont pas identifiés par l’algorithme de suivi TOOCAN. Comme on a pu voir dans

le chapitre précédent, la longue durée de vie de des systèmespeut être due aux techniques de dé-

tection par simple seuil en température de brillance, aux techniques de suivi par recouvrement, et

aux observations géostationnaires de résolution temporelle de 3 h.

Les statistiques de taille maximum atteinte par les MCS durant leur cycle de vie sont illustrées

figure 4.6. La distribution montre que les clusters convectifs présentent un large spectre de taille

de 103 km2 jusqu’à un million de km2. Une population similaire est observée pour un intervalle

allant des petits systèmes (103 km2) jusqu’aux systèmes de taille moyenne (105 km2). Le nombre
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FIGURE 4.6 – Distribution cumulée et normalisée de la population des MCSen fonc-
tion de leur taille maximum pour l’ensemble de la région d’étude.

de MCS atteignant une surface supérieure à 105 km2 décroît fortement avec la taille. Ainsi, 50% de

la couverture nuage froid est associée à des systèmes atteignant une taille maximum de 104 km2.

L’autre moitié est expliquée par les systèmes possédant unetaille maximum jusqu’à 105 km2.

Les plus gros mais très rares systèmes dépassant cette taille de 105 km2 contribuent à 5% de la

couverture nuageuse totale.

Total Océanique Continental

Population
couverture
nuage haut

Population
couverture
nuage haut

Population
couverture
nuage haut

classe 1 24% 1,5% 23% 1,5% 26% 2%
classe 2 76% 98,5% 77% 98,5% 74% 98%
classe 2a 76% 77% 75% 76% 77% 79%
classe 2b 24% 23% 25% 24% 23% 21%

TABLEAU 4.2 – Fraction de la population et de la couverture nuage haut pourchaque
classe de systèmes exprimée en % ; les classes 2a et 2b sont relatives à la classe 2.

La contribution relative de chaque classe de MCS à la population totale et à la couverture nuage

haut totale est présentée dans le tableau 4.2 pour la région globale, sa partie continentale et sa partie

océanique. Avant tout, on peut observer que la classe 1 ne contribue qu’à 1,5% de la couverture

nuage haut totale alors qu’elle représente 24% des systèmesconvectifs. La classe 2 contribue au

reste de la population et de la couverture nuageuse totale avec 76% et 98,5% respectivement. La

classe 2b explique environ 24% de la population de la classe 2a et de la couverture nuageuse tandis

que la classe 2a domine la population des MCS en terme de nombre et de couverture nuageuse.

Les cartes présentées figures 4.7 et 4.8 représentent la contribution relative des classes 1, 2a

et 2b à la population totale et à la couverture nuage haut totale respectivement pour des points

de grille de 2,5˚. En ce qui concerne la classe 1, on peut observer que la contribution des MCS

à la population totale ne dépasse jamais 30%. On peut cependant observer quelques particulari-

tés régionales : dans la région de l’océan Atlantique, la contribution de MCS de la classe 1 à la
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population totale est au maximum de 10% pour une grande majorité des points de grille, alors

que pour la région ouest africaine, cette contribution est comprise dans un intervalle [10%-30%].

En revanche, pour l’ensemble de la région d’étude, la contribution de la classe 1 à la couverture

nuage haut est inférieure à 5% (figure 4.8), à l’exception de quelques points de grilles. En ce qui

concerne la classe 2a, on peut noter que la contribution en terme de population est plus importante

dans la région africaine que dans la région indienne. Dans l’océan indien, cette contribution à la

population totale est comprise dans un intervalle [60%-70%], alors que dans l’océan Atlantique

elle correspond à un intervalle [65%-70%]. La contributionrelative à la couverture nuage haut de

la classe 2a est plus forte sur les continents que sur les océans de l’ordre de 5 à 10%.

FIGURE 4.7 – Contribution des classes 1, 2a et 2b à la population totale des MCS
pour des points de grille de 2,5˚, exprimées en pourcentage de la population totale.

En résumé, les statistiques obtenues en utilisant ce nouvelalgorithme de suivi confirment les

principales caractéristiques des systèmes convectifs de mousson déjà connues mais permettent de

mettre en évidence les particularités sur le cycle de vie desMCS. Ainsi, il est montré qu’une seule

classe basée sur une définition simple domine la population des MCS dans les régions de mousson.

Cette catégorie est analysée plus en détail dans les paragraphes suivants.
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FIGURE 4.8 – Contribution des classes 1, 2a et 2b à la couverture nuage haut totale
pour des points de grille de 2,5˚ exprimée en pourcentage de la couverture nuage
haut totale.

4.4 Simplification du cycle de vie des MCS

Un exercice de simplification du cycle de vie est maintenant introduit afin d’approfondir notre

étude sur l’évolution des paramètres morphologiques des MCS appartenant à la catégorie de la

classe 2a sur l’ensemble de la région de mousson.

4.4.1 Modèle linéaire d’accroissement/décroissance (LGD: Linear Growth/Decay)

Dans l’espace normalisé établi, les surfaces nuages froidsdes systèmes de la classe 2a s’ac-

croissent de 0 à 1 jusqu’à Tmax, et décrivent ensuite une décroissance pour terminer à 0. Lecycle

de vie de chacun des MCS est décrit par 10 étapes représentantchacune 10% du cycle de vie

du MCS. Ce modèle linéaire nous permet de décomposer chaque cycle de vie des MCS en deux

phases : une phase de croissance et une phase de décroissance. Ce modèle nous permet de plus

d’avancer l’hypothèse que la surface froide du MCS évolue linéairement à chaque étape. La phase

de croissance correspond à une augmentation de la région stratiforme qui est alimentée par les

cellules convectives actives possédant une durée de vie plus courte que le taux de dissipation des

matériaux composant la partie stratiforme. De même, la phase de décroissance est caractérisée par

une dissipation rapide des éléments composant la partie stratiforme et par un taux faible de renou-
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vellement de nouvelles cellules convectives. Ainsi, ce modèle linéaire nous amène à caractériser

l’évolution de la surface froide d’un MCS par trois paramètres :

– la durée de vie du MCS

– la taille maximale de la couverture nuageuse atteinte par leMCS au cours de son cycle de

vie, Smax

– l’instant où ce maximum est atteint, Tmax.

Le modèle linéaire basé sur une croissance et une décroissance dans un espace temps relatif

(0%-100%) signifie de plus que le taux de remplacement du matériel stratiforme est constant dans

chacune des deux étapes de croissance et de décroissance. Les taux de croissance et de décrois-

sance sont respectivement de 1/Tmax et 1/(1-Tmax) dans l’espace normalisé et peut être exprimé

en utilisant les paramètres intégrés Smax et durée de vie des MCS par :

Grate = 1
Tmax

×
Smax

Duration

Drate = 1
(1−Tmax) ×

Smax

Duration

Ces deux nouveaux paramètres seront utilisés par la suite pour caractériser les MCS. Ce mo-

dèle de MCS est beaucoup plus simple que les modèles conceptuels existants de MCS qui incluent

au minimum une phase d’initiation, une phase de maturité et une phase de dissipation avec des

taux de croissance et de décroissance variés. Contrairement aux descriptions plus élaborées des

phases de cycle de vie des MCS, habituellement basées sur desdynamiques internes et des pro-

cessus d’humidité au sein du système, le modèle présenté icia pour objectif de décrire l’évolution

dans le temps de la surface froide du système. Au cours du paragraphe suivant, nous pourrons

noter que le modèle proposé est en adéquation avec l’évolution de la morphologie des systèmes au

cours de leur cycle de vie.

4.4.2 Evaluation de la pertinence du modèle LGD

Une RMSD (Root Mean Square Deviation) entre le modèle paramétrique et chacun des sys-

tèmes est calculée dans le but de quantifier la pertinence du modèle :

RMSD =

√

∑n

i=1
(X1,i−X2,i)2

n

où X1,i représente la surface froide normalisée du MCS,X2,i représente le modèle paramé-

trique associée et n correspond au nombre de phases du cycle de vie normalisé.

La figure 4.9 va nous permettre d’estimer la qualité du modèleLGD en montrant d’une part les

trajectoires de différents cas de MCS sur l’ensemble de leurcycle de vie et d’autre part, le cycle

de vie de leur surface froide dans l’espace normalisé associé au modèle LGD estimé. Cinq cas

d’étude sont présentés et pour chacun des cas, une RMSD est calculée.
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FIGURE 4.9 – Illustration des trajectoires et des ellipses équivalentes pour différents
cas de systèmes convectifs de la classe 2a ; évolutions des surfaces froides des sys-
tèmes convectifs dans l’espace normalisé associées au modèle linéaire LGD.

– Le premier système a eu lieu le 15 août 2002 au-dessus de l’Afrique de l’Ouest. Il possède

une durée de vie de 13 h, une taille maximum de 46 925 km2 atteinte lors de la phase 60%

de son cycle de vie normalisé. Le modèle LGD associé est en adéquation avec l’évolution

de la surface froide du MCS au cours de son cycle de vie. Il en résulte une RMSD de 0,04.
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– Le deuxième système s’est déroulé le 18 juin 2002 également en Afrique de l’Ouest. Il

possède une durée de vie de 12 h, une taille maximum de 26 375 km2 atteinte lors de la

phase 60% de son cycle de vie. Durant le premier tiers de son cycle de vie, le modèle LGD

surestime légèrement le taux d’accroissement du MCS, puis jusqu’à Tmax, il le sous-estime

légèrement. Après le maximum de surface froide, la décroissance du système est adéquation

avec le modèle LGD. La RMSD qui en résulte est de 0,09.

– Le troisième cas d’étude a eu lieu le 14 juin 2002. Il possède une durée de vie de 12 h, une

taille maximum de 31 950 km2 atteinte lors de la phase 60% de son cycle de vie normalisé.

Lors de la première moitié de son cycle de vie, le modèle a tendance à surestimer assez

fortement le taux d’accroissement du système, puis lors de la phase de décroissance, le

modèle LGD semble être en phase avec le taux de décroissance du système. La RMSD

résultante est de 0,13.

– Le quatrième système qui s’est déroulé le 2 juin 2002 possèdeune durée de vie de 14 h, une

taille maximum de 29 825 km2 atteinte lors de la phase 50% de son cycle de vie. Le modèle

LGD surestime légèrement son taux d’accroissement pendantle premier tiers de son cycle

de vie, mais c’est surtout lors de la phase de décroissance que le modèle LGD surestime

fortement le taux de décroissance du MCS. La RMSD résultanteest alors de 0,19.

– Le cinquième système a eu lieu le 11 juillet 2003 en Afrique del’Ouest. Il possède une

durée de vie de 13 h, une taille maximum de 66 650 km2 atteinte lors de la phase 30% de

son cycle de vie normalisé. Lors de la phase de croissance, lemodèle LGD a tendance a

sous-estimer son taux d’accroissement. En revanche, le système convectif décrit une forte

décroissance de sa surface froide entre les phases 30% et 60%. Le modèle LGD sous-estime

alors fortement son taux de décroissance et il en résulte uneRMSD de 0,26.

Une valeur de RMSD inférieure à 0,15 semble alors un bon critère afin de sélectionner des

MCS décrivant un cycle de vie de leur surface froide en adéquation avec le modèle LGD.
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FIGURE 4.10 – Distribution cumulée et normalisée de la RMSD pour les systèmes de
la classe 2a.

La figure 4.10 montre les statistiques de RMSD pour les systèmes de la classe 2a. L’histo-

gramme de la RMSD varie entre 0,02 et 0,44. La moyenne de RMSD est de 0,12 et le mode de la

PDF aux alentours de 0,1. Plus de 90% de la population des MCS est caractérisée par une RMSD
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inférieure à 0,15 (figure 4.10) indiquant que ce simple modèle LGD est cohérent avec la plupart

des systèmes de la classe 2a rencontrés dans les régions de mousson.

FIGURE 4.11 – Distribution cumulée et normalisée de la RMSD pour les systèmes de
la classe 2a continentaux (droite) et océaniques (gauche).

De plus, la RMSD montre peu de différences entre les MCS continentaux et océaniques (figure

4.11).

Enfin, si l’on se réfère aux distributions 2D de la populationdes MCS en fonction de la RMSD

et des durées de vie (figure 4.12), on peut observer que la RMSDmontre peu de dépendance à la

durée de vie. La figure 4.13 montrant une distribution 2D de lapopulation des MCS en fonction

de la RMSD et de la taille maximum permet également de conclure que la RMSD calculée est

indépendante à la taille maximum des systèmes convectifs.
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FIGURE 4.12 – Distribution 2D de la population des systèmes convectifs dela classe
2a en fonction de leur RMSD et de leur durée de vie (en h).

Ces études statistiques permettent ainsi de confirmer que lemodèle paramétrique LGD est

adapté à la représentation du cycle de vie des systèmes convectifs de mousson et montre de plus

qu’une telle approche simplifiée est valide sur un large spectre de MCS. Pour résumer, nous avons

montré qu’avec une simple normalisation des MCS, il était possible de décrire le cycle de vie

complet des systèmes convectifs appartenant à la catégorieprincipale (classe 2a) par un simple

modèle linéaire de croissance et de décroissance caractérisé par trois paramètres : Tmax, Smax et

durée de vie.
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FIGURE 4.13 – Distribution 2D de la population des systèmes convectifs dela classe
2a en fonction de leur RMSD et de leur taille maximum (en km2).

4.4.3 Cycle de vie des systèmes convectifs de mousson de la classe 2a

Le modèle linéaire simplifié est maintenant utilisé pour étudier les caractéristiques du cycle de

vie des systèmes convectifs de mousson appartenant à la classe 2a.
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FIGURE 4.14 – Distribution de Tmax pour les systèmes de la classe 2a.

La figure 4.14 montre la distribution de probabilité de Tmax. Cette distribution suit une loi

gaussienne de moyenne à 48% avec un faible écart-type de 10%.La majorité des systèmes pré-

sentent un Tmax entre les phases 40% et 70%, et les systèmes asymétriques ne représentent que

12% de la population totale de la classe 2a, soit 13% de la couverture nuage haut totale de la classe

2a.

La carte présentée figure 4.15 confirme le caractère concentré de la distribution de Tmax autour

d’une moyenne de 50% environ dans l’ensemble de la région d’étude.

Les distributions 2D de la population des systèmes convectifs de mousson en fonction de Tmax

et de leur durée de vie d’une part, de leur taille maximum d’autre part, sont présentées figure 4.16 et

figure 4.17. Elles montrent la non dépendance de Tmax à la durée de vie et aux tailles maximums.
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FIGURE 4.15 – Tmax pour les systèmes de la classe 2a pour un point de grille de 2,5˚.
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FIGURE 4.16 – Distribution 2D de la population des systèmes convectifs dela classe
2a en fonction de Tmax et de leur durée de vie (en h).
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FIGURE 4.17 – Distribution 2D de la population des systèmes convectifs dela classe
2a en fonction de Tmax et de leur taille maximum (en km2).

Le caractère symétrique de l’évolution des surfaces froides au cours du cycle de vie des sys-

tèmes convectifs de mousson a également été observé dans d’autres parties du monde. McAnelly

et Cotton [1989] dans leur étude des Complexes Convectifs deMousson (MCC) dans les plaines

centrales des Etats-Unis, ont montré que le composite moyende ces MCC (détectés par un seuil de

240 K) au cours de leur cycle de vie montrait une forte symétrie. De même, l’analyse de Sherwood
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et Wahrlich [1999] des systèmes convectifs (identifiés par un seuil de 235 K) de la ’warm pool’

indiquait une symétrie de la surface froide des systèmes le long de leur cycle de vie. Les raisons

d’accroissement de décroissance avec une même durée, donc avec des taux d’accroissement Grate

et de décroissance Drate des surfaces froides identiques des systèmes convectifs nesont pas évi-

dentes. La symétrie ne dépend pas de la région géographique (continent, océan), ni de la durée

de vie des MCS ou de leur taille maximale atteinte. Cette insensibilité nous amène dans un pre-

mier temps à considérer la dynamique interne des MCS comme étant la cause principale de cette

symétrie plutôt que les conditions environnementales. Cela peut être également expliqué par les

caractéristiques des MCS segmentés par un seuil de 235 K sur l’imagerie infrarouge. Il est certain

que l’ajout des cirrus fins non-précipitants dans la segmentation des systèmes convectifs modifie-

rait la PDF des tailles de MCS (Roca et al. [2002]) et par conséquence l’évolution dans le temps de

l’ensemble de la couverture nuage haut due aux MCS (Sherwoodet Wahrlich [1999]). De plus, ces

cirrus fins modifieraient également le caractère symétriquedu cycle de vie des surfaces froides des

MCS. Cependant, au seuil de 235 K, le rôle des systèmes convectifs présentant une symétrie dans

leur cycle de vie étant prédominant, le reste de l’étude se focalisera sur les systèmes de la classe 2a

présentant un Tmax compris dans l’intervalle 40%-70%. Ce sous-jeu de données représente 88%

de la population totale des systèmes convectifs appartenant à la classe2a, correspondant à 87%

de la couverture nuageuse totale de la classe2a et sera noté classe2a 40-70 dans les paragraphes

suivants.

4.5 Discussion

La distribution des durées de vie des MCS de la classe2a 40-70est présentée figure 4.18. Le

maximum de population est atteint pour l’intervalle [5 h-7 h] avec 60 000 MCS segmentés et la

durée de vie maximum est de 48 h. La distribution semble suivre une loi exponentielle. Il est alors

difficile de la caractériser par une moyenne ou son mode.
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FIGURE 4.18 – Distribution de la durée de vie des MCS de la classe2a 40-70 pour
l’ensemble de la région d’étude (h).
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La carte des durées de vie moyennes par point de grille de 2,5˚(figure 4.22) montre effective-

ment peu de contraste entre les régions. Les durées de vie moyennes sont alors comprises dans un

intervalle [8 h-10,6 h] pour l’ensemble de la région d’étude, excepté dans la région du grand Rift

où la durée de vie moyenne n’excède pas 8 h. Avec ce seul paramètre des durées de vie moyennes,

il semble alors difficile d’observer des différences marquées de régimes entre les régions.

La figure 4.19 illustre les statistiques de taille maximum atteinte par les MCS de la classe2a

40-70 durant leur cycle de vie. Le nombre de MCS atteignant une surface supérieure à 105 km2

décroît fortement avec la taille. 50% de la couverture nuagehaut est alors associée à des systèmes

atteignant une taille maximum de 16 044 km2. La moyenne des tailles maximums pour les MCS

de la classe2a 40-70 est de 28 425 km2. Bien que la moyenne ne soit pas un indicateur suffisant

pour caractériser cette distribution, la carte des taillesmaximums moyennes par point de grille 2,5˚

(figure 4.22) permet de montrer de fortes variabilités spatiales.
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FIGURE 4.19 – Distribution des tailles maximums des systèmes de la classe2a 40-70
(km2).

La figure 4.20 illustre le diagramme de dispersion de la duréede vie de de systèmes convectifs

de mousson en fonction de leur surface froide maximum atteinte au cours de leur cycle de vie.

Ainsi, on peut observer une corrélation forte entre ces deuxvariables (>0,7) sur l’ensemble de la

région d’étude. Ces corrélations seront étudiées plus en détail figure 4.27 où la variabilité entre

sept régions d’intérêt sera discutée.

En représentant le cycle de vie de la surface froide d’un système convectif par son modèle

LGD, le taux d’accroissement Grate a été défini comme le paramètre le plus intégré des systèmes

convectifs. Il est proposé ici comme un indicateur du cycle de vie du système convectif. A une

échelle individuelle, Grate possède une moyenne de 1192 km2/h, peut atteindre 32 961 km2/h et

est distribué selon une loi de puissance vraisemblablement(figure 4.21). Quand il est localement

moyenné, le paramètre Grate varie d’un facteur 2,5 entre 637 et 1 535 km2/h (tableau 4.3).

La variabilité spatiale de Grate est importante et semble être dominée par celle des tailles

maximums des systèmes convectifs (figure 4.22). Cette carteindique qu’une simple séparation

des systèmes convectifs continent/océan ou Afrique/Inde n’est pas adaptée pour observer des dif-

férences marquées dans les régimes de maintenance. Pour observer ces différences, il faut alors
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FIGURE 4.20 – Diagramme de dispersion des durées de vie en fonction des tailles
maximums des MCS de la classe2a.
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FIGURE 4.21 – Distribution des taux d’accroissements des MCS de la classe2a 40-70
(km2/h).

prendre en compte les spécificités régionales. En effet, lescartes (figure 4.22) montrent une plus

grande différence entre les systèmes de l’Atlantique ITCZ et de la baie du Bengale qu’entre les

systèmes de l’Atlantique ITCZ et les systèmes continentauxde la côte guinéenne (jusqu’à 10˚N).

De même, les caractéristiques des systèmes de la région du Sahel semblent être proches de ceux

de la baie du Bengale.

Ainsi, une catégorisation en sept régions est proposée pourétudier ces spécificités. Ces régions

sont listées dans le tableau 4.3 et consistent en deux régions continentales et une région océanique

pour le secteur africain et une région continentale et troisrégions océaniques pour le secteur indien.

Le tableau 4.3 reporte également les paramètres importantspour la caractérisation des systèmes

de ces régions.

La figure 4.23 montre les distributions des durées de vie des sept régions d’intérêt normalisées

par le maximum de population. La courbe rouge représente la distribution de population globale

de la classe2a 40-70 normalisée également par son maximum depopulation. On peut observer un

écart faible entre les distributions régionales et la distribution globale pour des durées de vie infé-

rieures à 20 h, à l’exception des la baie du bengale Ouest et Est présentant un écart à la distribution
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FIGURE 4.22 – a- Durée de vie moyenne des systèmes convectifs de la classe2a 40-70
pour la période 2002-2004 JJAS exprimée en heure ; b- Taille maximum moyenne des
systèmes convectifs de la classe2a 40-70 pour la période 2002-2004 JJAS exprimée
en km2 ; c- Taux d’accroissement moyen des systèmes convectifs de la classe2a 40-70
pour la période 2002-2004 JJAS exprimée en km2/h ; point de grille de 2,5˚.

globale plus important quel que soit l’intervalle de durée de vie. Les distributions régionales ne

montrent alors des disparités que dans leur queue de distribution à partir d’une durée de vie de 20 h.

Par exemple, la queue de distribution des durées de vie de la boîte "Océan Indien" est beaucoup

plus longue que celles des boîtes "Côte Guinéenne" ou "Continent Indien".

Afin d’observer ces disparités régionales, les cartes présentées figure 4.24 illustrent la contribu-

tion des MCS possédant une durée de vie supérieure à 20 h à la population totale et à la couverture

nuage haut. La carte de la contribution des MCS > 20 h à la population totale montre des disparités

régionales. La population des MCS > 20 h de la baie du Bengale contribue pour plus de 3% à la

population totale avec un maximum rencontré de 6%. Pour la zone Atlantique ITCZ, cette contri-

bution à la population totale dépasse 2,5%. A l’inverse, la contribution des MCS de durée de vie

supérieures à 20 h de la côte guinéenne ne dépasse jamais 2% etcelle du continent indien 1,3%.

En terme de contribution à la couverture nuage haut, les MCS de durée de vie supérieures à 20h

des zones Atlantiques ITCZ et de la baie du Bengale expliquent entre 20% et 40% de la couverture
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Région #
Nom de la
région

Type de ré-
gion

Coordonnées
de la région

Durée
de vie
moyenne
(h)

Taille
maximum
moyenne
(km2)

Grate

moyen
(km2/h)

1
Atlantique
ITCZ

Océanique
40˚W-20˚W
5˚N-15˚N

9.2 14474 637

2
Côte Gui-
néenne

Continentale
17.5˚W-
17.5˚E 0˚N-
10˚N

8.9 23491 1107

3 Sahel Continentale
17.5˚W-25˚E
10˚N-20˚N

9.0 33825 1476

4
Baie du Ben-
gale Ouest

Océanique
80˚E-90˚E
10˚N-25˚N

9.2 33678 1535

5
Baie du Ben-
gale Est

Océanique
90˚E-105˚E
10˚N-25˚N

9.2 24656 1120

6
Sous-
continent
Indien

Continentale
70˚E-105˚E
10˚N-30˚N

8.7 20777 1010

7
Océan
Indien

Océanique
60˚E-100˚E
10˚S-5˚N

8.9 25204 1176

TABLEAU 4.3 – Caractéristiques des systèmes convectifs de moussons en fonction des
régions d’étude.
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FIGURE 4.23 – Histogrammes des durées de vie des MCS de la classe2a 40-70 pour
chacune des régions d’intérêt normalisés par leur population maximum. La courbe
rouge représente la distribution de population globale de la classe2a 40-70 normali-
sée également par son maximum de population.
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nuage haut, alors que la contribution de ces MCS à la couverture nuage haut de la Côte guinéenne

et du continent indien ne dépasse qu’à de rares exceptions les 20%.

FIGURE 4.24 – a- Cartes des contributions des MCS de durée de vie > 20h à la
population totale de la classe 2a 40-70 exprimées en % de la population totale ; b- à
la couverture nuage haut de la classe2a 40-70 exprimée en % dela couverture nuage
haut totale.

Les statistiques de taille maximum des MCS sont présentées figure 4.25 pour chacune des

sept régions d’intérêt. On peut observer dans un premier temps que les distributions des systèmes

convectifs de la zone sahélienne et de la baie du Bengale semblent similaires. C’est dans ces deux

régions que l’on retrouve le plus grand nombre de systèmes convectifs atteignant des tailles maxi-

mumes supérieurs à 105 km2. Ainsi 5% de la population totale est expliquée par ces gros systèmes.

Cette similarité entre ces deux régions se retrouve dans la distribution des taux d’accroissement

(figure 4.26) où l’on observe un nombre significatif de MCS possédant des Grate supérieurs à

6 000 km2/h.

Des sept régions d’intérêt, c’est dans la boîte Atlantique ITCZ que l’on retrouve les MCS

possédant des tailles maximums les plus petites. Ainsi, 50%de la population des MCS de cette

région est expliquée par des MCS de taille maximum inférieure à 8 930 km2. De même 95% de

la population de cette région correspond à des MCS de taille maximum inférieure à 30 000 km2.

Cette particularité se retrouve dans la distribution des taux d’accroissement de cette région, ou peu

de systèmes dépassent un Grate de 6 000 km2.

La figure 4.27 montre des diagrammes de dispersion pour chacune des régions permettant d’in-

diquer le degré de corrélation existant entre les durées de vie des MCS et leur taille maximum. Elle

montre ainsi que pour chacune des régions considérées, la corrélation entre ces deux paramètres

est particulièrement forte (> 0,73).
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FIGURE 4.25 – Fonction de distribution cumulée et normalisée des taillesmaximums
des MCS de la classe2a 40-70 pour chacune des régions d’intérêt.
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FIGURE 4.26 – Histogramme des Grates des MCS de la classe2a 40-70 pour chacune
des régions d’intérêt (km2/h).

Une conséquence importante du lien fort qui existe entre le maximum de taille et la durée de

vie des systèmes convectifs de mousson réside dans le fait que le cycle de vie morphologique des

MCS est dépendant de moins de degrés de liberté. Ainsi, étantdonné que Tmax est constant et

égale à 50%, que la durée de vie et la taille maximum des systèmes est fortement corrélée, nous

pouvons en conclure que l’évolution de la surface froide dessystèmes convectifs du début à la

fin de son cycle de vie est entièrement résumée par un seul paramètre. L’ensemble du problème
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FIGURE 4.27 – Diagramme de dispersion des durées de vie en fonction des tailles
maximums des MCS de la classe2a 40-70.

du cycle de vie des systèmes convectifs dans les régions de mousson est alors simplifié à un

seul degré de liberté (Smax ou durée de vie) fonction des sous-régions et donc directement relié à

l’environnement de grande échelle. Les études de Yuter et Houze [1995] et Houze [2004] vont nous

permettre de discuter du cycle de vie des MCS dans leur environnement de grande échelle. Plus

l’environnement est susceptible de favoriser la formationde cellules convectives, plus il y aura

de matériel convectif en phase de dissipation disponible dans les hautes couches afin de former

la partie stratiforme du MCS, et donc plus le MCS aura une durée de vie élevée et une taille

importante. En conséquence, une couche limite humide au-dessus de l’océan est plus à même

d’entretenir un réservoir infini d’humidité et d’énergie afin de soutenir la formation de cellules

convectives alimentant par conséquent les régions stratiformes des MCS. Cela provoque ainsi la

formation de gros systèmes convectifs possédant de larges enclumes, et mettant un long moment

avant de se dissiper.
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Dans le cas contraire, un environnement de couche limite continentale, par exemple, fortement

dépendant du cycle diurne, n’est pas à même de favoriser le développement de cellules convectives

après le coucher du soleil. Les systèmes convectifs, n’étant plus alimentés par de nouvelles cellules

convectives, se dissipent alors rapidement et n’atteignent pas des tailles importantes, le cas des

lignes de grains Sahéliennes étant une exception (Houze [2004]).

4.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons utilisé les données issues de l’imagerie infrarouge de deux

satellites géostationnaires, auxquelles nous avons appliqué la nouvelle méthode de suivi des sys-

tèmes convectifs TOOCAN afin d’étudier les caractéristiques des systèmes convectifs de mousson

rencontrés dans les régions de mousson couvrant l’Afrique de l’Ouest et l’Inde. Les résultats issus

de la nouvelle technique de suivi, tout en corroborant les résultats des précédents travaux, per-

mettent d’approfondir notre compréhension des MCS tant au niveau des processus qu’à un niveau

de conditions environnementales régionales.

D’un point de vue processus, l’étude réalisée au cours de ce chapitre a permis de faire émerger

un nouveau modèle conceptuel de la morphologie des systèmesconvectifs de mousson au cours

de leur cycle de vie. Le cycle de vie de la surface froide des MCS peut ainsi être décrit par une

phase de croissance et une phase de décroissance dépendant alors de trois paramètres : la taille

maximale, l’instant où cette taille est atteinte durant le cycle de vie des MCS et la durée de vie des

systèmes. Un autre paramètre descriptif des MCS concerne letaux d’accroissement et de décrois-

sance dans chaque phase du MCS. Il a été montré que ce modèle permet une bonne représentation

des systèmes individuels avec plus de 90% de la population étant qualifié par une bonne RMSD

entre le cycle de vie observé et modélisé. Les trois paramètres caractéristiques sont :

– La durée de vie. La durée de vie maximum du système est de 60h etla moyenne des durées

de vie montre des spécificité régionales.

– La taille maximum rencontrée au cours du cycle de vie du MCS. Elle peut atteindre le

million de km2 et montre de fortes disparités régionales. Une forte corrélation existe entre

la taille maximale et la durée de vie pour chacune des sept régions.

– La phase où le système atteint sa taille maximum : Tmax. Tmax est constant et égale à

50% pour l’ensemble de la région d’étude, indiquant qu’une grande partie des systèmes

convectifs présente une évolution morphologique symétrique au cours de leur cycle de vie.

Ainsi, les paramètres du modèle sont ainsi soit constants (Tmax), soit présentent une forte corré-

lation. Le problème du cycle de vie des MCS peut alors être simplifié à un seul degré de liberté

(durée de vie ou taille maximale). Dans tous les cas, ces paramètres intégrés apparaissent très liés

à l’environnement de grande échelle régional, alors que le déroulement du cycle de vie semble le

même partout.

Alors que l’analyse de la morphologie des systèmes convectifs par l’utilisation des seules don-

nées infrarouges révèle des caractéristiques importantesdes MCS, elle ne permet pas de conclure
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sur les précipitations internes aux MCS. En particulier, l’analyse de la surface froide des MCS

ne permet pas une compréhension des distributions de précipitations internes aux MCS (Diongue

[2001], Nesbitt et al. [2006], Liu et al. [2008]). La fusion des multiples données issues de diffé-

rentes plates-formes satellites avec les caractéristiques des MCS dérivées des données infrarouges

géostationnaires est une des possibilités afin de dépasser ces limitations. Les travaux récents sur

les données issues du satellite TRMM sont prometteurs (Kondo et al. [2006], Futyan et Del Genio

[2007], Inoue et al. [2009]). Dans le chapitre suivant, une telle approche de fusion sera mise en

oeuvre avec les données du radiomètre TMI embarqué à bord de TRMM, dans l’objectif d’étudier

le cycle de vie des précipitations des MCS et de compléter cette étude morphologique.
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Chapitre 5

Fusion des données issues des satellites
orbite basse et des caractéristiques des
systèmes convectifs de mousson

5.1 Introduction

Le chapitre précédent, avec l’utilisation des seules données géostationnaires, nous a permis de

faire ressortir un modèle conceptuel de morphologie des systèmes convectifs de mousson. Il est

apparu ainsi que le cycle de vie de la surface froide des MCS pouvait être décrit par une phase de

croissance et une phase de décroissance dépendant alors de trois paramètres : la taille maximale,

l’instant où cette taille est atteinte et la durée de vie des systèmes. Une classe de systèmes convec-

tifs majoritaires sur l’ensemble de la zone de mousson ressort de ce chapitre correspondant à des

systèmes convectifs présentant une évolution morphologique symétrique au cours de leur cycle de

vie. Cette classe a été appelée classe2a 40-70. Les paramètres du modèle des systèmes convectifs

de mousson sont ainsi soit constants (Tmax), soit présentent une forte corrélation entre les para-

mètres de durée de vie et de taille maximum. Le problème du cycle de vie des MCS peut alors être

simplifié à un seul degré de liberté (durée de vie ou taille maximale). Cependant, l’utilisation des

seules données infrarouges issues des satellites géostationnaires ne permet pas de décrire l’évo-

lution des paramètres géophysiques des MCS au cours de leur cycle de vie (précipitations, flux

radiatifs, etc...) et ne permet donc pas de conclure sur le bilan d’énergie des systèmes convectifs

de mousson (chaleur latente, bilan radiatif).

Depuis 1997, la mission satellitaire défilant TRMM (cf Annexe A) fournit des données per-

mettant la mesure de tels paramètres géophysiques dans les tropiques. Dans le futur, les missions

Megha-Tropiques et GPM permettront de compléter ce jeu de données en terme de précipitation

notamment. Cependant, ce type de satellites, du fait de leuraltitude basse, ne permettent pas une

observation continue d’une même zone géographique. Il n’est alors pas possible de réaliser des

études basées sur des moyennes mensuelles d’une région d’intérêt. Les satellites géostationnaires
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observant de manière continue une même zone géographique sont une alternative afin de dépasser

cette problématique, en permettant de projeter les flux radiatifs et de précipitations mesurées par

les satellites défilants dans l’imagerie des satellites géostationnaires. Dans notre problématique

d’analyse du cycle de vie des paramètres géophysiques internes aux MCS, cela revient à asso-

cier les données des satellites défilants aux caractéristiques des systèmes convectifs préalablement

segmentés par l’algorithme TOOCAN à partir des données infrarouges des satellites géostation-

naires. Cette étape est appelée échantillonnage dynamiquedes MCS et sera décrite au cours de ce

chapitre.

Dans le cadre de la mission Megha-Tropiques, la méthode de fusion des données issues des

satellites orbite basse et des caractéristiques morphologiques des MCS issues des algorithmes de

suivi a été opérationnalisée et correspond à un produit de niveau 3/4 qui s’intitule "Composite

du cycle de vie des systèmes convectifs tropicaux". Ce produit sera appliqué sur les données in-

frarouges d’une constellation de satellites géostationnaires permettant alors une observation de

l’ensemble de la bande inter-tropicale et une étude du cyclede vie de l’ensemble des systèmes

convectifs de ces régions. Le principe de ce produit est expliqué dans l’annexe A et le document

(Data Product Catalogue) permettant une description complète de son fonctionnement algorith-

mique est présenté annexe C.

Des travaux sur la fusion des données issues du satellite TRMM et des caractéristiques des

MCS ont déjà été réalisées (Kondo et al. [2006], Futyan et DelGenio [2007], Inoue et al. [2009]).

Cependant, ces études ont été effectuées à partir de jeux de données de systèmes convectifs déter-

minés par des algorithmes de détection et de suivi d’anciennes générations. Un filtrage important

des MCS a alors dû être effectué afin de n’étudier que les MCS possédant un cycle de vie cohérent

(sans division, ni fusion) (cf chapitre 3). Dans le cadre de cette thèse, nous nous sommes concen-

trés sur l’étude du cycle de vie des précipitations au sein des systèmes convectifs de mousson

appartenant à la classe2a 40-70. Pour cela nous utiliseronsau cours de ce chapitre les données de

précipitation déterminées par l’algorithme BRAIN (Viltard et al. [2006]) à partir des mesures du

radiomètre TMI. Les satellites défilants ne permettant d’observer que ponctuellement le cycle de

vie des MCS, l’étude des distributions des paramètres géophysiques au cours d’un cycle de vie

d’un MCS ne peut alors être réalisée que de manière statistique. La méthodologie permettant de

décrire ce cycle de vie sera introduite au cours de ce chapitre.

Dans la dernière partie de ce chapitre, nous présenterons les distributions des taux de pré-

cipitation, des fractions précipitantes et des fractions de pluie convective rencontrées au sein du

modèle type de MCS de la classe2a 40-70, de manière globale sur l’ensemble de la région de

mousson Afrique-Inde et pour la période 2002-2004. Une régionalisation se basant sur les travaux

présentés chapitre 4 sera alors proposée permettant d’analyser les spécificités des distributions de

précipitation associée aux systèmes convectifs de mousson.
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5.2 Les estimations des taux de précipitation par micro-ondes

5.2.1 Introduction aux méthodologies de restitution des précipitations

Dans le spectre électromagnétique, le domaine micro-onde correspond aux longueurs d’onde

comprises entre 300µm et 30 cm. A ces longueurs d’onde, le rayonnement électromagnétique

n’interagit que très peu avec les gouttelettes d’eau et les cristaux de glace formant les nuages

(∼10µm). Contrairement aux longueurs d’onde infrarouges, le rayonnement micro-onde pénètre à

l’intérieur des nuages et interagit directement avec les particules de précipitation dont la taille peut

varier de 100µm à 1 cm permettant ainsi leur détection par les instruments micro-ondes passifs

ou actifs. Il existe deux types d’interactions entre les hydrométéores et le rayonnement émis à la

surface de la Terre ou par l’atmosphère :

– l’absorption et l’émission

– la diffusion

Ces deux types d’interaction existent à toutes les fréquences micro-ondes. Cependant, pour

les basses fréquences micro-ondes (< 22 GHz), le rayonnement émis à la surface de la Terre ou

par l’atmosphère est principalement absorbé par les gouttes d’eau liquide, en présence de nuages

précipitants. La diffusion par la glace ou par l’eau liquideest négligeable à ces fréquences. Le si-

gnal mesuré par un radiomètre spatial correspond alors à la température de brillance de la couche

d’atmosphère où se produit l’interaction. Cette interaction permet donc une mesure indirecte des

précipitations. Cependant, la mesure des précipitations n’est notable que si l’émissivité de la sur-

face terrestre est suffisamment différente de celle des précipitations (ǫ ∼ 0,8). Si la surface visée

correspond à une zone océanique (ǫ ∼ 0,4), cela ne posera pas de problèmes. En revanche, sur

Terre, la variabilité du type de surface, de l’humidité, et la différence faible entre les émissivi-

tés de surface et des précipitations ne permettent pas à ces fréquences de distinguer le signal dû

aux précipitations. Pour les hautes fréquences micro-ondes (> 60 GHz), le rayonnement est aussi

bien absorbé par les gouttes d’eau liquide que diffusé par laglace ou l’eau liquide. Le mécanisme

de diffusion est prépondérant, et plus particulièrement enprésence de cristaux de glace, et cette

prédominance augmente avec la fréquence. Le rayonnement qui atteint le satellite est nettement di-

minué par la diffusion, et les températures de brillance mesurées sont inférieures à celles mesurées

en ciel clair. Ainsi, les grosses particules présentes au sommet des nuages convectifs induisent une

diminution des températures de brillances observées par les satellites, en diffusant le rayonnement

ascendant. Cette diminution constitue donc une signature des tours convectives et indirectement de

la pluie engendrées par celles-ci. Cette propriété du rayonnement micro-ondes hautes-fréquences

permet donc d’estimer les précipitations au dessus des zones continentales.

Il reste cependant difficile d’associer quantitativement le signal mesuré par un radiomètre

micro-ondes avec les taux de précipitation des scènes observées. En effet, les températures de

brillance mesurées depuis un satellite dépendent non seulement de l’intensité des précipitations

dans les pixels observés, mais également d’un grand nombre de paramètres liés à la distribution
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des hydrométéores et des émissivités de surface à l’intérieur des pixels observés. Il n’existe donc

pas de relation simple entre les températures de brillance et les taux de précipitation.

La méthode d’estimation des précipitations utilisée dans notre étude est l’algorithme BRAIN

(Viltard et al. [2006]). Cet algorithme est fondé sur une méthode physique d’inversion.

5.2.2 L’algorithme de restitution des précipitations BRAIN

BRAIN est un algorithme de restitution des taux de précipitation, dérivé à l’origine de l’algo-

rithme GPROF/2A12 (Kummerow et al. [2001]) présenté dans l’annexe A. Il utilise une approche

de Bayes/MonteCarlo afin de restituer les taux de précipitation à partir d’une base de données de

températures de brillance issues des mesures de TMI.

La spécificité de l’algorithme BRAIN réside dans cette base de données qui est exclusivement

réalisée à partir des données colocalisées du radiomètre TMI et du radar de précipitation PR em-

barqués à bord de TRMM. Les deux instruments partagent une fauchée commune de 100 km de

chaque côté du nadir et observent alors une même région atmosphérique suivant deux angles de

vue différents avec un temps de retard de 1 minute (cf Annexe A). La colocalisation des données

radars et du radiomètre offrent ainsi une série infinie de taux de pluie auxquels sont associés les

mesures de températures de brillance. La base de données de l’algorithme BRAIN est constituée

de 60 000 vecteurs de température de brillance auxquels sontattribués les taux de pluie correspon-

dants. La base de données est ensuite divisée en deux parties:

– une base de données utilisée pour la restitution des précipitations et constituée de 35 000

vecteurs

– une base de données test de 25 000 taux de pluie

La première base de données est alors utilisée afin de retrouver les taux de précipitations à partir

des mesures de TMI. La base de données test est utilisée commeréférence et permet une estimation

des erreurs. La sélection des situations précipitantes constituant ces bases de données est réalisée

de manière aléatoire et a été effectuée sur une période de deux mois de février à mai 1998. Afin de

compléter la représentativité de ces bases de données, des cas météorologiques extrêmes (ouragans

d’août 1998 et 2000) ont été rajoutés dans ces bases de données. Les données radars de TRMM

sont traitées de telle sorte que la résolution finale des pixels en sortie de l’algorithme BRAIN soit

dégradée à la résolution du canal 37 GHz du radiomètre TMI, soit un rayon de pixel équivalent de

8 km.

Dans le cadre de la mission GPM, l’algorithme BRAIN est également appliqué aux données

des radiomètres SSMI F15, SSMI F13, et AMSRE (figure 5.1).
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FIGURE 5.1 – exemple de restitution de la pluie de surface par l’algorithme BRAIN
dans le cyclone Gaëlle au moment de son passage sur la Réunionvu par tous les
survols de TMI, SSMI/I et AMSR-E sur 48 h à partir du 4 février 2009. Source :
N.Viltard.

5.3 L’échantillonnage dynamique des systèmes convectifs de mous-
son par les instruments micro-ondes

5.3.1 Introduction

L’analyse des précipitations au sein des MCS le long de leur cycle de vie ne peut être réalisée

par les seules données géostationnaires. Elle nécessite unapport de données extérieures issues des

satellites défilants embarquant des instruments capables de mesurer des paramètres géophysiques

tels les taux de précipitations au sol, les fractions de pluies convectives, etc... La fusion de ces

données issues des multiples plates-formes avec les caractéristiques des systèmes convectifs de

mousson est une solution afin de répondre à cette problématique. Cependant, contrairement aux

satellites géostationnaires qui observent de manière continue une même région du globe, les sa-

tellites défilants n’observent pas une même zone géographique de manière continue. Ainsi, alors

qu’il est possible de détecter et de suivre des systèmes convectifs tout au long de leur cycle de

vie grâce à l’algorithme de suivi TOOCAN appliqué aux données géostationnaires, les satellites

défilants ne permettent de mesurer des paramètres géophysiques au sein des MCS que de manière

ponctuelle le long de leur cycle de vie. L’étude du cycle de vie des précipitations des systèmes

convectifs de mousson ne pourra alors être effectué que de manière statistique dans un espace

normalisé et commun à l’ensemble des MCS. C’est ce que nous présenterons dans le paragraphe

suivant en calculant un composite de précipitations pour untype de MCS.
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5.3.2 Colocalisation spatio-temporelle des données micro-ondes avec l’imagerie in-
frarouge issue des géostationnaires

Pour notre étude, les données utilisées correspondent d’une part aux images issues de l’algo-

rithme TOOCAN, à la résolution spatiale de 5 km et temporellede 30 minutes, et au sein desquelles

sont labellisés l’ensemble des systèmes convectifs détectés, et d’autre part aux données de préci-

pitations restituées par l’algorithme BRAIN à la résolution du canal 37 GHz du radiomètre TMI.

L’étude a été réalisée sur des données des périodes de mousson de juin-juillet-août-septembre

(JJAS) de 2002 à 2004. Il est cependant à noter que les donnéesBRAIN pour la saison 2002 et

pour la région ouest africaine ne sont disponibles que sur 10jours.

Les données issues de l’algorithme TOOCAN sont représentées dans une grille correspondant

à la projection sur la surface terrestre du champ de vue du satellite METEOSAT. Les coordonnées

(ligne-colonne) de chaque pixel de l’imagerie issue de TOOCAN peuvent ainsi être indexées par

les coordonnées géographiques (longitude-latitude) correspondantes du centre du pixel METEO-

SAT. Du fait de la rotondité de la Terre, une telle grille de projection implique une non-régularité

de la distance (en km ou en longitude-latitude) entre deux points de grille voisins.

Les données BRAIN sont des données orbitales. Les coordonnées de chaque pixel corres-

pondent donc aux longitudes-latitudes du centre du pixel échantillonné par l’instrument considéré,

ici TMI. De plus, chaque pixel BRAIN est référencé par son instant d’acquisition en année, mois,

jour, minute. Ces informations de temporalité vont ainsi nous permettre de sélectionner les pixels

BRAIN correspondant à la fenêtre temporelle d’acquisitiond’une image METEOSAT. Cependant,

chaque pixel de la grille METEOSAT n’est pas observé en même temps par les deux satellites.

Compte tenu de la répétitivité des mesures METEOSAT-5 et METEOSAT-7 de 30 minutes, le dé-

calage temporel maximum entre une observation METEOSAT et une observation TMI pour un

pixel donné de la zone d’étude est alors de 15 minutes. Ce décalage temporel entre les images

METEOSAT et les données de TMI est discuté dans Ramage [2002]. En considérant un nuage se

déplaçant à la vitesse de 10 m/s en Afrique de l’Ouest, il en déduit que le décalage temporel entre

les observations des deux satellites pouvait induire un décalage spatial de l’ordre de 9km entre les

pixels TMI et les pixels METEOSAT correspondant à ce nuage (soit environ un pixel TMI).

La combinaison spatio-temporelle des données issues de différentes plates-formes nécessite

donc de travailler sur une grille géographique commune à l’ensemble des données. Ainsi, il sera

possible d’associer dans l’espace et dans le temps les pixels de l’imagerie TOOCAN référen-

cés comme systèmes convectifs aux pixels BRAIN correspondant. L’objectif de notre étude étant

l’analyse du cycle de vie des systèmes convectifs de mousson, il est alors nécessaire que cette grille

de référence commune corresponde à la grille METEOSAT. Celasignifie que les pixels BRAIN

sélectionnés temporellement au préalable soient projetésdans cette grille de référence METEO-

SAT. De cette manière, les pixels labellisés comme systèmesconvectifs dans l’imagerie TOOCAN

vont pouvoir être associés aux pixels BRAIN correspondant.
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FIGURE 5.2 – Projection des pixels TMI dans la grille METEOSAT. La figure de
gauche représente les EFOV TMI pour le canal 37 GHz correspondant aux pixels
BRAIN. La figure de droite représente les pixels TMI projetésdans la grille METEO-
SAT. Les lignes en pointillées représentent la grille METEOSAT. Les flèches issues
d’un centre de pixel TMI indiquent les points de la grille METEOSAT sur lesquels
sont projetés ce pixel TMI (Ramage [2002])

.

Une méthode du plus proche voisin a alors été utilisée et est illustrée figure 5.2. Pour chacun

des pixels labellisés de la grille METEOSAT, on va rechercher le centre des pixels BRAIN le

plus proche. Si la distance entre le point de grille METEOSATet le centre du pixel BRAIN est

supérieure à la demi-distance entre deux centres de pixels BRAIN le long d’un scan, on considère

que le point de grille METEOSAT est en dehors de la trace de TMI. Aucune mesure géophysique

n’est alors attribuée au point de grille METEOSAT. Dans le cas contraire, on associe aux pixels de

la grille METEOSAT les informations géophysiques mesuréespar l’algorithme BRAIN.

Les pixels TMI à la résolution 37 GHz étant jointifs entre deux lignes de scan et le long de la

ligne de scan, chaque point de la grille METEOSAT inclut dansla trace de TMI peut alors être

associé à un pixel TMI. La distance maximale de correspondance entre les pixels METEOSAT et

les pixels TMI est alors de 8 km.

Cette étape de colocalisation permet de déterminer dans un premier temps, et à l’échelle de

chacun des clusters convectifs segmentés par TOOCAN, la fraction surfacique du cluster qui a

été observée par le radiomètre TMI. Pour chacun des pixels d’un cluster convectif segmenté par

l’algorithme TOOCAN et compris dans la trace de TMI, est alors attribué la mesure des taux de

pluie de surface déterminée par l’algorithme BRAIN. La fraction de pluie convective, correspon-

dant au rapport pluie convective sur pluie de surface est également associée à chacun de ces pixels

échantillonnés par TMI. Les mesures géophysiques effectuées aux sein des clusters convectifs par

l’instrument TMI ne l’ont été qu’à des instants donnés du cycle de vie des MCS. Les informa-
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tions géophysiques mesurées sont alors moyennées au sein des clusters convectifs et associées aux

caractéristiques morphologiques des systèmes convectifsà ces instants d’observations.

FIGURE 5.3 – Illustration de l’échantillonnage des systèmes convectifs par l’instru-
ment TMI de TRMM ; les systèmes convectifs identifiés par l’algorithme TOOCAN
sont représentés par un contour noir. Les MCS échantillonnés par TMI sont repré-
sentés par une couleur verte. La couleur rouge correspond aux régions précipitantes
à l’intérieur des MCS.

La figure 5.3 illustre l’échantillonnage dynamique par TMI des systèmes convectifs détermi-

nés par l’algorithme TOOCAN pour la date du 2 juillet 2002 à 0530 UTC. Les contours noirs

représentent les MCS segmentés par l’algorithme TOOCAN à partir de l’imagerie géostation-

naire. La trace au sol de TMI est représentée par une bande sombre. La couleur verte au sein des

MCS indique la zone du système convectif observée par TMI et la couleur rouge indique les zones

précipitantes à l’intérieur des MCS. On peut observer que 15systèmes convectifs segmentés par

l’algorithme TOOCAN ont été échantillonnés par l’instrument TMI à cette date. Les surfaces de

8 systèmes convectifs ont été observées dans leur totalité par TMI. Pour les sept autres systèmes,

seule une fraction de leur surface a pu être échantillonnée par le radiomètre.

Si l’on considère le système n˚1, on peut observer que la fraction surfacique observée par TMI

est de 100% à cette date. La figure 5.4 illustre le cycle de vie en terme de surface froide de ce

système convectif. Elle indique également les taux de pluiede surface déterminés par l’algorithme

BRAIN aux instants d’échantillonnage du système convectif. Le système convectif a une durée de

vie de 20 h, et atteint une taille maximale de 140 000 km2 au cours de son cycle de vie. On peut

observer que ce système a été observé deux fois par TMI, au deuxième pas de temps de son cycle de

vie (30 minutes), et au 21epas de temps (10h30). L’échantillonnage dynamique de ce système par

TMI a alors permis pour ces deux pas de temps d’associer aux caractéristiques morphologiques de
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FIGURE 5.4 – Illustration du cycle de vie de la surface froide du système convectif
n˚1 (noir) et des taux de précipitation mesurés par l’algorithme BRAIN aux instants
d’échantillonnage (rouge).

ce système, les taux de précipitation déterminés par l’algorithme BRAIN, 2,90 mm/h et 5,5 mm/h

respectivement.

FIGURE 5.5 – a- Carte des population des clusters convectifs observés par TMI pour
la période JJAS 2002-2004 pour la zone de mousson Afrique de l’Ouest-Inde ; b-
Carte de la couverture nuage haut observée par TMI exprimée en h/mois.
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Les cartes présentées dans la figure 5.5 illustrent l’échantillonnage des clusters convectifs par

TMI en terme de population et de couverture nuage haut sur l’ensemble de zone de mousson pour

la période JJAS 2002-2004. Le nombre total de clusters convectifs échantillonnés par TMI pour

l’ensemble de la région d’étude et sur les trois saisons de traitement est de 63 794, soit 1,7% de

la population totale des clusters convectifs segmentés parl’algorithme TOOCAN. De même, la

couverture nuage haut observée par TMI est de l’ordre de 1,9%de la couverture nuage haut totale.

Le maximum de population des clusters convectifs observée par TMI se situe dans la région de la

baie du Bengale. Si l’on se réfère à la carte de la population des systèmes convectifs segmentés par

l’algorithme TOOCAN du chapitre 4 (figure 4.4), cette régioncorrespond à un maximum local de

population au sein la zone de mousson. De plus, en considérant le tableau du nombre de passage

moyen par jour du satellite TRMM présenté dans l’annexe A, cette zone située entre 20˚N et 25˚N

est observée par l’instrument TMI en moyenne 1,5 fois par jour, alors que la zone située entre

-10˚N et 10˚N est en moyenne observée qu’une fois par jour.

Afin d’étudier la sensibilité de l’échantillonnage des clusters convectifs par l’instrument TMI,

la figure 5.6 représente un histogramme 2D des fractions surfaciques de l’ensemble des clusters

observées par TMI en fonction de la surface froide des clusters convectifs échantillonnés pour

la période JJAS 2002-2004 et pour l’ensemble de la zone de mousson Inde-Afrique de l’Ouest.

La surface froide des clusters convectifs est représentée par des intervalles et les couleurs corres-

pondent au pourcentage de population de clusters convectifs échantillonnés pour chacun des inter-

valles de taille. Cette distribution montre que pour des tailles de clusters inférieures à 200 000 km2,

les clusters convectifs sont le plus fréquemment observés par TMI avec des fractions de surfaces

froides supérieures à 70%. Au delà de cette taille, l’instrument TMI a des difficultés à observer des

surfaces froides conséquentes des clusters convectifs.
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FIGURE 5.6 – Histogramme 2D des fractions nuageuses des clusters convectifs ob-
servées par TMI en fonction des tailles des clusters convectifs ; les résultats sont
exprimés en pourcentage de population par intervalle de taille.
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5.4 Elaboration des composites des précipitations le long du cycle de
vie des MCS

Au cours du paragraphe précédent, nous avons présenté la méthodologie permettant d’associer

aux caractéristiques morphologiques des MCS des informations géophysiques (pluie de surface,

fraction convective) mesurées par TMI. Cependant, étant donné la répétitivité des satellites défi-

lants, tous les MCS n’ont pas pu être échantillonnés par TMI.De plus, pour les MCS observés par

TMI, seules quelques phases de leur cycle de vie ont pu être observées.

L’étude du cycle de vie de ces paramètres géophysiques ne peut alors être réalisée que de

manière statistique en élaborant un modèle représentant une évolution moyenne des précipitations

au sein d’une classe de systèmes convectifs, ici la classe2a40-70. Dans cet objectif, seuls les

systèmes convectifs appartenant à la classe2a 40-70 et échantillonnés par l’instrument TMI seront

analysés. De plus, afin de pouvoir comparer les informationsgéophysiques mesurées au sein des

MCS, il est nécessaire de travailler dans un espace commun à l’ensemble des MCS. En utilisant

la même méthode que dans le chapitre précédent, le cycle de vie de chacun des MCS sélectionné

est normalisé et décomposé en 10 phases de 0 à 100%. Les informations géophysiques de taux de

pluie de surface, de fraction de pluie convective, de fraction précipitante et de fraction surfacique

de chacun des MCS échantillonnés sont alors projetés dans laphase normalisée correspondant aux

instants du cycle de vie du MCS observés par TMI. Les fractions de pluie convective correspondent

au rapport de pluie convective sur le taux de pluie de surfaceet sont exprimées en pourcentage.

La figure 5.7 illustre cinq cas de systèmes convectifs ayant été échantillonnés par TMI. La

colonne du milieu montre le cycle de vie normalisé de la surface froide de chacun des MCS. La

courbe rouge représente les taux de pluie de surface (en mm/h) mesurés au cours de leur cycle

de vie et projetés dans la phase normalisée correspondante.La colonne de gauche correspond aux

cycles de vie des surfaces froides de chacun des MCS. La variable pluie de surface mesurée par

BRAIN est indiquée par un point rouge aux instants échantillonnés du cycle de vie des MCS. La

colonne de droite illustre les trajectoires des différentsMCS ainsi que leur surface froide représen-

tée ici par des ellipses. Les ellipses rouges indiquent les instants d’échantillonnage des systèmes

par TMI.

– Le premier cas d’étude est un MCS qui a été observé le 3 juin 2004 à la pointe de l’Inde. Sa

surface froide décrit un cycle de vie symétrique confirmant son appartenance à la classe2a

40-70. Sa durée de vie est de 10 h. 4 h 30 après son initiation, 90% de sa surface froide a

été observé par TMI. L’algorithme BRAIN permet alors de déterminer un taux de pluie de

surface conditionnelle de 1 mm/h en moyenne sur la surface froide échantillonnée. Cette

variable géophysique est alors projetée dans la phase normalisée correspondante 40-50%

dans l’espace normalisé du MCS.

– Le deuxième système convectif a eu lieu le 2 juin 2004 dans la région ouest africaine et

possède une durée de vie de 7 h. L’instrument TMI a observé 24%de la surface froide de

ce système 5 h 30 après son initiation et la pluie restituée par BRAIN à cet instant est de
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FIGURE 5.7 – Illustration des systèmes convectifs échantillonnés par TMI. La colonne
de gauche illustre les évolutions des systèmes convectifs en terme de surface froide ;
les taux de précipitation mesurés par TMI sont représentés par un point rouge. La
colonne du milieu représente le composite des surfaces froides des MCS ; les taux de
pluie de surface mesurés par TMI sont représentés par la courbe rouge. La colonne
de droite représente les trajectoires des MCS ; les instantsoù les systèmes ont été
échantillonnés par TMI sont représentés par des ellipses équivalentes rouges.
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3 mm/h. Cette pluie de surface est projetée lors de l’étape denormalisation du MCS dans la

phase 80-90%.

– le système n˚3 a été observé dans la région de la baie du Bengale Est le 3 juin 2004. Il

possède une durée de vie de 13 h 30 et a été échantillonné par TMI deux fois au cours de son

cycle de vie, une première fois une heure après son initiation et une deuxième fois 7 h 30

après le début de son initiation. Les taux de précipitation mesurés au sein de ce MCS sont

de 0,5 mm/h et de 2,75 mm/h respectivement. Ces deux mesures sont alors projetées dans

les phases 0-10% et 50-60% du cycle de vie normalisé du MCS.

– Le système n˚4 a également été observé deux fois par TMI 4 h et 15h30 après le début de

son cycle de vie. Il possède une durée de vie de 20 h et les mesures de précipitations au sein

de MCS inférieures à 1 mm/h sont projetés dans les phases 20-30% et 70-80% du cycle de

vie normalisé.

– Le dernier système possède une durée de vie de 14 h 30 et a été observé le 29 juin 2004 dans

la région de l’Inde continentale. TMI a échantillonné sa surface froide trois fois au cours de

son cycle de vie, 4h, 7 h 30 à et 9 h après son initiation. Les fractions de surfaces nuageuses

observées par TMI sont respectivement de 90%, 76% et 46% pourdes taux de précipitation

de 2,5 mm/h, 2,5 mm/h et 1,8 mm/h. Ces mesures sont là encore projetées dans les phases

normalisées 20-30%, 50-60% et 60-70% du MCS.

La méthodologie de fusion des données de précipitation issues de BRAIN avec les paramètres

morphologiques des MCS ne permet de mesurer que de manière ponctuelle les taux de précipita-

tion au sein des MCS, mais ne permet pas de résoudre le cycle devie des précipitations le long

de leur cycle de vie. Afin de répondre à cette problématique, il est nécessaire de déterminer un

composite des précipitations qui représentera de manière statistique l’évolution des précipitations

au sein d’une classe de MCS (ici, la classe2a 40-70 déterminée au cours du chapitre 4).

Pour cela, les MCS sont filtrés en fonction de la phase de leur cycle de vie normalisé qui a

été échantillonnée par TMI (figure 5.8). Par exemple, l’ensemble des taux de précipitation mesu-

rés dans la phase 20-30% des MCS sont mémorisés dans la phase 20-30% du cycle de vie des

précipitations. Ainsi, chaque phase du composite des précipitations comporte un nombre déter-

miné de mesures des taux de précipitation. De cette manière,il est possible de calculer un taux

de précipitation conditionnel moyen pour chacune des dix phases du composite de précipitations.

La même opération est réalisée concernant les paramètres defraction de pluie convective, et de

fraction précipitante au sein des systèmes convectifs.

On est ainsi capable d’évaluer statistiquement l’évolution moyenne de paramètres géophy-

siques tels la pluie de surface au cours du cycle de vie d’un modèle type de système convectif.

La figure 5.8 (bas) illustre un tel composite de pluie de surface conditionnel moyen (distribution

en rouge) au sein du modèle de surface froide des MCS appartenant à la classe2a 40-70 (courbe

noire).

La figure 5.9-a représente la population de clusters convectifs appartenant à la classe2a 40-70

observée par TMI pour chacune des 10 phases du cycle de vie et pour la période JJAS 2002-2004
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FIGURE 5.8 – Illustration de la méthode d’élaboration des composites deprécipi-
tations au cours du cycle de vie d’un système convectif type (haut).Composite de la
surface froide normalisée pour les systèmes convectifs de mousson appartenant à la
classe2a 40-70 (courbe noir) ; Evolution moyenne de la pluiede surface condition-
nelle au cours du cycle de vie normalisé du modèle type de MCS (courbe rouge)
(bas).
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FIGURE 5.9 – a- Population des clusters convectifs observée par TMI en fonction des
10 phases du cycle de vie pour la période JJAS 2002-2004 sur l’ensemble de la ré-
gion de mousson Inde-Afrique de l’Ouest (gauche) ; b- Distribution de la population
moyenne des clusters convectifs pour chacune des 10 phases du cycle de vie condi-
tionnée par un seuil sur la fraction de surface froide des clusters convectifs observée
par TMI (droite).

dans la zone de mousson Afrique-Inde. Cette distribution montre que pour chacune des 10 phases

du cycle de vie, un nombre conséquent de clusters convectifsont été échantillonnés par TMI. En

moyenne, 2400 clusters convectifs ont été échantillonnés pour chacune des phases du cycle de

vie. Cependant, la figure 5.9-b illustre que ce nombre de clusters moyen par phase du cycle de

vie diminue en fonction du seuil de fraction surface froide observée. En considérant les clusters

convectifs observés par TMI avec plus de 70% de la surface froide, le nombre moyen de clusters

échantillonnés par TMI et pour chacune des phases du cycle devie reste élevé (1800 clusters). En

prenant en considération ces résultats avec ceux de la figure5.6, on peut alors déterminer un seuil

minimum de fraction nuageuse observée par TMI de 70%, nous permettant de garder uniquement

les clusters convectifs dont la surface froide a été observée avec une bonne qualité par TMI, et

dans le même temps, de garder une population de clusters importante dans chacune des phase du

cycle de vie, conditions nécessaires à l’élaboration d’un composite de précipitation robuste.

5.5 Le cycle de vie des précipitations au sein des MCS : dans ledo-
maine entier d’étude

5.5.1 Les composites continentaux/océaniques

Le cycle de vie de vie des précipitations est dans un premier temps présenté sur l’ensemble de

la région d’étude en différenciant les systèmes convectifsde mousson continentaux et océaniques

appartenant à la classe2a 40-70.

La figure 5.10 représente les taux de pluie de surface conditionnelle pour les systèmes conti-

nentaux et océaniques. La pluie conditionnelle au sein d’unsystème convectif correspond à la pluie
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moyennée uniquement dans la zone précipitante du MCS. Avanttoute chose, on peut observer que

le taux de pluie de surface conditionnelle pour chacune des phases du cycle de vie des MCS conti-

nentaux est plus important d’un facteur 2 par rapport aux taux de pluie de surface conditionnelle

des systèmes océaniques. Futyan et Del Genio [2007] pour leur part, dans leur étude du cycle de

vie des précipitations au sein des MCS en Afrique de l’Ouest,et en utilisant les données radars et

du produit 3B42 de TRMM, observaient des intensités de précipitations similaires entre les MCS

Continentaux d’Afrique de l’Ouest et océaniques (Atlantique). Ces différences d’intensité dans les

précipitations seront discutées dans le paragraphe 5.5.1.1, en comparant les données BRAIN avec

les données de l’algorithme 2A12. Pour la région océanique,les précipitations présentent un cycle

de vie de faible amplitude avec un maximum de∼1,6mm/h rencontré lors de la phase 20-30%,

et une diminution des précipitations pour atteindre 1 mm/h en fin de vie du MCS. Pour la région

continentale, le cycle de vie des précipitations suit une évolution plus prononcée. A leur début de

cycle de vie, les précipitations conditionnelles sont de l’ordre de 2 mm/h puis atteignent 3,5 mm/h

à la phase 20-30%. Les taux de pluie de surface présentent ensuite une légère décroissance jusqu’à

atteindre une valeur de 2 mm/h. Dans les deux cas, il est intéressant de noter que le maximum de

précipitation est atteint pour la phase 20-30% du cycle de vie des MCS, soit un décalage en avant

de 20 à 30% par rapport au maximum de surface froide observé dans le cycle de vie des MCS de

la classe 2a 40-70.
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FIGURE 5.10 – Composites des pluies de surfaces conditionnelles pour lessystèmes
convectifs continentaux et océaniques de la zone de moussonAfrique de l’Ouest-Inde
pour la période JJAS 2002-2004.

L’évolution de la fraction précipitante au sein des MCS en fonction d’un seuil de précipita-

tions permet de présenter plus en détail les différences entre les systèmes convectifs continentaux

et océaniques. La figure 5.11 montre que la fraction précipitante au sein des MCS est plus impor-

tante pour les systèmes océaniques que pour les systèmes continentaux pour des seuils de taux de

pluie compris dans un intervalle 0 mm/h-1 mm/h. Pour un seuilde 0 mm/h (correspondant au seuil

pluie/non pluie), les MCS continentaux présentent un cyclede vie de leur fraction précipitante

relativement stable aux alentours de 20% jusqu’à la phase 50-60%, puis une lente diminution de

leur fraction précipitante est observée jusqu’à atteindreune valeur de 5% en fin de cycle de vie.

La fraction précipitante au sein des MCS océaniques décrit quant à elle une décroissance de 40%
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jusqu’à 15% avec le cycle de vie des précipitations et pour unseuil de 0 mm/h. Pour les phases

0% à 30%, l’évolution de la fraction précipitante des MCS océaniques est relativement constante.

La différence entre les cycles de vie des fractions précipitantes des MCS continentaux et océa-

niques n’est observée que pour des seuils de pluie de surfaceinférieurs à 1 mm/h et devient moins

marquée pour des seuils supérieurs. On peut également observer qu’une large fraction des sys-

tèmes océaniques est expliquée par des précipitations inférieures à 1 mm/h (25%), alors que peu

de taux de précipitations inférieurs à ce même seuil contribuent aux précipitations des systèmes

continentaux.
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FIGURE 5.11 – Composites de la fraction précipitante plus grande qu’un seuil des
systèmes convectifs continentaux et océaniques de la zone de mousson Afrique de
l’Ouest-Inde au cours de leur cycle de vie pour la période JJAS 2002-2004.

Les résultats précédents nous indiquent que les systèmes continentaux présentent des taux de

précipitations deux fois plus intenses que les systèmes océaniques, mais présentent des fractions

précipitantes deux fois moins importantes que les systèmesocéaniques (tout du moins dans la

première partie du cycle de vie).

L’analyse des fractions de pluies convectives rencontréesau sein des MCS continentaux et

océaniques (figure 5.12) confirme ce diagnostic. On peut ainsi observer que la fraction de pluie

convective rencontrée au sein des MCS continentaux est deuxfois plus forte que dans les systèmes

océaniques en début de cycle de vie. Là encore le maximum de fraction de pluie convective est

atteint pour les phases 20-30% du cycle de vie pour les MCS continentaux et océaniques. On

peut noter de plus que le cycle de vie de la fraction convective des MCS continentaux est très

marqué et décrit une forte décroissance à partir de la phase 20-30% pour atteindre une valeur

similaire à celle des MCS océaniques pour les phases 90-100%. L’évolution de la fraction de pluie

convective est beaucoup plus lisse pour des MCS océaniques.Ces différences de résultats entre

les MCS continentaux et les MCS océaniques en terme de fraction de pluie convective sont en

conformité avec la présence de zones précipitantes stratiformes plus importantes au dessus des

océans (Schumacher et al. [2004]).

Dans le chapitre précédent, nous avons observé qu’une grande majorité des systèmes convec-

tifs de mousson étaient caractérisés par une évolution de leur surface froide symétrique au cours



100
Fusion des données issues des satellites orbite basse et descaractéristiques des systèmes

convectifs de mousson

FIGURE 5.12 – Fraction de pluie convective des systèmes convectifs continentaux et
océaniques de la zone de mousson Afrique de l’Ouest-Inde au cours de leur cycle de
vie pour la période JJAS 2002-2004.

de leur cycle de vie. Ainsi, seules deux phases pouvaient décrire un MCS : une phase de croissance

jusqu’à 50% du cycle de vie normalisé et une phase de décroissance. En combinant les informa-

tions des fractions de pluie convective avec les informations des surfaces froides au cours du cycle

de vie des MCS, il est alors possible de caractériser le cyclede vie des MCS non plus par deux

phases mais par trois phases :

– une phase d’initiation pour les phases 0-30% correspondantà un accroissement de la surface

froide des MCS et à un accroissement des fractions de pluie convective.

– une phase de maturité pour les phases 30-50% correspondant àun accroissement de la sur-

face froide des MCS et à une diminution des fractions de pluieconvective.

– une phase de dissipation pour les phases 50-100% correspondant à une décroissance de la

surface froide des MCS et à une diminution des fractions de pluie convective.

Cette décomposition du cycle de vie des systèmes convectifsde mousson en trois phases sera

détaillée dans le paragraphe discutant des variabilités à des échelles régionales des précipitations.

5.5.1.1 Sensibilité des composites de précipitations aux algorithmes BRAIN et 2A12

Dans le paragraphe précédent nous avons montrer que les MCS observés au dessus des zones

continentales possédaient des taux de précipitation deux fois plus importants que ceux rencontrés

au sein des MCS océaniques. De même, on a pu noter qu’une largefraction des systèmes convec-

tifs océaniques était expliquée par des taux de précipitation inférieurs à 1 mm/h. Ces différences

pourraient être expliquées par un artefact dû à une détection des MCS par l’algorithme TOO-

CAN ou/et par un biais de l’algorithme BRAIN lors de la restitution des précipitations. En effet,

la segmentation infrarouge des systèmes convectifs est actuellement limitée à un seuil de 235 K,

pouvant engendrer une sous-représentation des précipitations présentes au delà de ce seuil. Une

autre explication réside dans le fait que les MCS au dessus des régions continentales ne présentent

pas de pluies de faibles intensités au dessus des régions continentales à cause de biais intrinsèques
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à l’algorithme de restitution de pluie BRAIN. La figure 5.13 permet d’apporter des éléments de

réponse à ces questionnements.

FIGURE 5.13 – Histogramme des précipitations de surfaces issues des produits micro-
ondes BRAIN (haut) et 2A12 (bas) et des températures de brillance issues de METEO-
SAT ; tous les pixels dans une région [40W-30E ; 5S-30N] accumulés pour la période
JJAS 2002.

Les pluies de surfaces restituées par les algorithmes BRAINet 2A12 ont été projetées sur les

images géostationnaires infrarouges de METEOSAT-7 pour lapériode JJAS de l’année 2002, pour

la région ouest africaine [40˚W-30˚E ;5˚S-30˚N], et en séparant les zones continentales des zones

océaniques. Les résultats de l’algorithme BRAIN sont représentés pour la ligne du haut et ceux

de l’algorithme 2A12 pour la ligne du bas. La colonne de gauche correspond aux résultats pour

les zones océaniques et la colonne de droite aux résultats des zones continentaux. Les résultats

montrent que les deux produits permettent de restituer des taux de précipitation de faibles intensités

(<1 mm/h). Cependant, quel que soit l’algorithme considéré, ces taux de précipitation sont rares

pour les zones continentales. Au dessus des zones océaniques, les deux algorithmes restituent
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beaucoup plus fréquemment des taux de précipitation inférieurs à 1 mm/h. En revanche, ces taux

de pluie de faibles intensités sont rencontrés majoritairement dans des nuages de type ’chaud’,

supérieurs au seuil de 235 K établi pour la segmentation des systèmes convectifs.

Ces résultats permettent ainsi d’expliquer les différences d’intensité de pluie de surface ren-

contrées dans les systèmes convectifs continentaux et océaniques. De même, ils permettent de

comprendre les larges fractions des systèmes convectifs océaniques expliquées par des taux de

précipitation inférieurs à 1 mm/h correspondant aux parties stratiformes des MCS.

5.6 Régionalisation des composites de précipitation

Dans le paragraphe précédent, nous avons pu observer des différences marquées dans les com-

posites de précipitations conditionnelles, de fractions précipitantes, et de fractions de pluie convec-

tive des MCS continentaux et océaniques. Cependant, au cours du chapitre 4, nous avons montré

qu’une catégorisation des MCS continentaux et océaniques n’était pas adaptée afin d’observer

à partir des seules données infrarouges des géostationnaires des différences marquées dans les

régimes de mousson. Sept régions ont alors été définies en prenant en compte les spécificités ré-

gionales basées sur les paramètres de durée de vie, de taillemaximum et de taux d’accroissement

des MCS. Afin d’analyser plus en détail les comportements desMCS, le cycle de vie des précipita-

tions est déterminé pour chacune des sept régions d’intérêt. Il est à noter que cette régionalisation

est rendue possible sur seulement trois années de données grâce à la segmentation cohérente dans

l’espace et dans le temps des systèmes convectifs de moussonpar l’algorithme TOOCAN. Ainsi,

les systèmes convectifs n’ont pas été filtrés du fait d’artefacts de fusion ou de division, permettant

alors une représentativité statistique suffisante dans l’élaboration des composites de précipitation

régionaux, ce qui ne serait pas le cas avec d’autres méthodesde suivi (cf chapitre 3).

La figure 5.14 illustre les composites de pluie de surface conditionnelle pour chacune de ces

régions. Dans un premier temps, on peut observer que la population de clusters convectifs échan-

tillonnée en moyenne pour chacune des 10 phases de chaque région est suffisante pour être statis-

tiquement robuste. Le minimum de population est rencontré pour la baie du Bengale Ouest avec

1101 clusters convectifs échantillonnés sur les 10 phases du cycle de vie. La figure 5.14 montre des

comportements de pluie de surface conditionnelle similaires pour les MCS de l’Atlantique ITCZ

et pour les MCS de l’océan Indien. L’évolution des précipitations est relativement constante le

long du cycle de vie et présente des intensités de précipitation inférieures à 2 mm/h quelle que soit

la phase du cycle de vie. Plus spécifiquement, au dessus de l’océan Atlantique, le taux de pluie de

surface conditionnelle présente une légère augmentation dans les phases 0-20%, puis est constant

jusqu’à la phase 50-60% du cycle de vie, et enfin décrit une faible décroissance jusqu’à atteindre

un taux de pluie de surface conditionnelle de 1 mm/h. Pour lessystèmes de l’océan Indien, la di-

minution des taux de précipitation s’observe à partir de la phase 40-50%. Les MCS de la baie du

Bengale Ouest et Est possèdent un comportement relativement similaire entre eux, avec une évo-

lution constante jusqu’à la phase 50-60%. Il est cependant ànoter que contrairement aux régions
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océaniques Atlantique ITCZ et Océan Indien, les taux de précipitations rencontrées dans les MCS

de la baie du Bengale sont plus élevés et de l’ordre de 2 mm/h dans les premières phases du cycle

de vie. Les MCS des régions de la côte guinéenne, du Sahel et del’Inde continentale présentent

eux des évolutions de précipitation beaucoup plus marquées. Les intensités des pluies de surface

conditionnelles rencontrées dans ces régions sont au minimum deux fois plus importantes que

pour les deux régions océaniques précédemment analysées. De l’ensemble des régions d’étude,

les MCS rencontrés dans la région du Sahel possèdent les tauxde précipitation conditionnels les

plus élevés (3,5 mm/h en début de cycle de vie). Pour la phase 20-30%, ce taux de précipitation

atteint 4,5 mm/h.
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FIGURE 5.14 – Composite des pluies de surfaces conditionnelles pour les systèmes
convectifs des sept régions d’intérêt de la zone de mousson Afrique de l’Ouest-Inde
pour la période JJAS 2002-2004.

La figure 5.15 illustre les évolutions des fractions précipitantes en fonction d’un seuil de pluie

rencontrées aux seins des MCS des sept régions d’intérêt. Onpeut dans un premier temps noter

une certaine similarité pour un seuil de 0 mm/h (correspondant à un seuil pluie/non pluie), entre

l’évolution des fractions précipitantes des régions de la baie du Bengale Ouest, Est et de l’océan

indien. La fraction précipitante possède une valeur d’environ 40% relativement constante dans

les cinq premières phases du cycle de vie, pour chacune de cestrois régions et décrit une lente

décroissance le long du cycle de vie des MCS pour atteindre une valeur comprise entre 10 et 20%

en fonction de la région. On peut observer de plus qu’en débutde cycle de vie (jusqu’à la phase

40-50%), 30% des précipitations de l’océan Indien sont expliquées par des taux de précipitation

inférieurs à 1 mm/h, alors que pour les deux régions de la baiedu Bengale, 20% des précipitations

s’expliquent par des taux de précipitation inférieurs à 1 mm/h en début de cycle de vie.
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Dans le cas des MCS de la région Atlantique ITCZ, la fraction précipitante pour un seuil de

0 mm/h est de 60% en début de cycle de vie jusqu’à la phase 50-60% puis décroît jusqu’à une

valeur de 30% en fin de cycle de vie. Tout au long du cycle de vie des MCS de cette zone, 35%

des précipitations rencontrées correspondent à des taux depluie inférieurs à 1 mm/h.

En ce qui concerne les systèmes convectifs de la côte guinéenne, du Sahel et de l’Inde conti-

nentale, on peut observer une similarité dans le comportement des fractions précipitantes. Jusqu’à

la phase 40-50% du cycle de vie normalisé, l’évolution des fractions de pluie convective est rela-

tivement stable pour un seuil de précipitation de 0 mm/h, puis la fraction précipitante décrit une

décroissance pour atteindre une valeur de∼5%. En fonction de ces régions, et pour un seuil com-

pris entre 0 et 0,75 mm/h, la fraction précipitante varie entre 20% (Inde continentale) et∼30%

(côte guinéenne). Ainsi, on peut observer qu’en début de cycle de vie, les fractions précipitantes

dans la région Sahélienne sont trois fois moins importantesque celles rencontrées dans la région de

l’Atlantique ITCZ. On peut également remarquer que pour desseuils de précipitation supérieurs

à 3 mm/h, les fractions précipitantes des systèmes sahéliens, de la côte de Guinée et de l’Inde

continentale sont supérieures aux quatre autres régions océaniques.
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FIGURE 5.15 – Composite des fractions précipitantes au sein des systèmesconvectifs
en fonction de seuils de précipitation pour les sept régionsd’intérêt de la zone de
mousson Afrique de l’Ouest-Inde et pour la période JJAS 2002-2004.

La figure 5.16 présente l’évolution des fractions de pluie convective rencontrées au sein des

MCS pour les sept régions d’intérêt. En ce qui concerne les zones Atlantiques ITCZ, Océan Indien,

on peut noter des similarités dans l’évolution de cette fraction de pluie convective. Cette fraction

est alors relativement stable le long du cycle de vie. En début de cycle de vie, selon la région,
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la fraction convective est comprise entre 15 et 20% puis diminue lentement jusqu’à atteindre une

valeur comprise entre 5 et 10% en fin de vie.

Dans la baie du Bengale, et notamment dans la baie du Bengale Ouest, cette évolution est

plus marquée. En début de cycle de vie, on retrouve une valeurde 20% de la fraction convective,

puis on observe une augmentation de 10% de cette fraction jusqu’à la phase 20-30%. Ensuite, la

fraction de pluie convective diminue jusqu’à atteindre unevaleur de 5%.

Pour les régions continentales de la côte guinéenne, du Sahel, et de l’Inde Continentale, les

MCS possèdent un cycle des fractions de pluie convective beaucoup plus marqués que pour les

régions océaniques précédemment analysées. Ces systèmes des régions continentales possèdent

également des fractions de pluie convective plus élevées (jusqu’à deux fois plus) dans la phase

20-30% du cycle de vie que celles rencontrées dans les régions océaniques. Cependant, à la fin de

leur cycle de vie, les MCS de ces trois régions continentalessont décrits par des fractions de pluie

convective de l’ordre de 5%, équivalentes à celles rencontrées dans les régions océaniques. C’est

le cas par exemple pour les MCS de la région Sahélienne qui décrivent une augmentation de leur

fraction de pluie convective entre 35 et 50% pour les trois premières phases de leur cycle de vie,

puis présentent une diminution importante de la fraction depluie convective entre les phases 30 et

100% du cycle de vie pour atteindre une valeur de 5%.

FIGURE 5.16 – Composite des fractions de pluie convective pour les sept régions
d’intérêt de la zone de mousson Afrique de l’Ouest-Inde pourla période JJAS 2002-
2004.

Comme nous avons pu l’observer dans l’étude des précipitations des MCS continentaux et

océaniques, quelle que soit la région d’étude, la fraction de pluie convective décrit une croissance

jusqu’à la phase 20%-30% puis une phase de décroissance. Seule l’amplitude de la fraction de
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pluie convective présente des différences ou des similarités entre les régions. Ainsi, les systèmes

convectifs de la région de l’océan Indien et de l’océan Atlantique possèdent un cycle de vie des

fractions de pluie convective similaire. Au contraire, lessystèmes convectifs de l’océan Atlantique

possèdent une évolution de fraction de pluie convective beaucoup plus lisse et plus faible que celle

des systèmes de la région Sahélienne.

Ces résultats confirment ce qui a été observé dans le paragraphe précédent, à savoir que les

MCS océaniques possèdent des zones de pluie stratiformes plus importantes que les MCS des

régions continentales. Il faut cependant noter que les MCS de la baie du Bengale Ouest et Est se

distinguent des MCS des régions Atlantique ITCZ et Océan Indien en décrivant un cycle de vie

d’amplitude plus grande de leur fraction convective se rapprochant ainsi d’un modèle continental

de fraction de pluie convective. Au dessus des continents, les MCS sont caractérisés par une forte

augmentation de leur fraction convective dans le premier tiers de leur cycle de vie, puis cette

fraction tend à décroître rapidement jusqu’à atteindre unevaleur proche de 5%. Pour les MCS

océaniques, et quelle que soit la région océanique considérée, la fraction convective est moins

importante que pour les MCS continentaux et présente une évolution plus lisse. Ces résultats sont

cohérents avec les études menées par Futyan et Del Genio [2007].

Ainsi les résultats de ce chapitre ont montré que quelle que soit la région d’intérêt de la zone

de mousson, les précipitations au sein des MCS pouvaient être décrits par un modèle de fraction

précipitante et par un modèle de fraction de pluie convective. Ces modèles sont dépendants de

facteurs d’échelles régionaux tels que la fraction de pluieconvective maximum (fc) rencontrée

au cours de la phase 20-30% du cycle de vie ainsi que la fraction précipitante au sein des MCS

qui est constante jusqu’à la moitié du cycle de vie des MCS (fp). Le modèle de fraction de pluie

convective est caractérisé par :
– une croissance de la fraction de pluie convective jusqu’à 25% du cycle de vie des MCS

– une décroissance de la fraction de pluie convective entre 25% du cycle de vie du MCS et sa

dissipation

– un facteur d’échelle régional (fc) correspondant à la fraction de pluie convective rencontréà

25% du cycle de vie des MCS
Le modèle de fraction précipitante est lui caractérisé par :
– une fraction précipitante constante jusqu’à la moitié de ladurée de vie des MCS

– une décroissance de la fraction précipitante à partir de la moitié de la durée de vie des MCS

– un facteur d’échelle régional (fp) correspondant à la fraction précipitante constante lors de

la première moitié de la durée de vie des MCS.

Ces modèles associés au composite de surface froide défini dans le chapitre 4 permettent ainsi

d’établir un cycle de vie complet des systèmes convectifs dupoint de vue morphologie et du point

de vue précipitation (figure 5.17). Ainsi, un système convectif de mousson peut être décrit par trois

phases au cours de son cycle de vie :
– Une phase d’initiation pendant le premier quart du cycle de vie d’un MCS au cours de

laquelle la fraction de pluie convective augmente, la fraction précipitante au sein du MCS

est constante et la surface froide du MCS augmente.
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– Une phase de maturité pendant le deuxième quart du cycle de vie d’un MCS au cours de

laquelle la surface froide du MCS continue de croître, la région précipitante au sein du MCS

s’accroît également de manière proportionnelle à la surface froide du MCS. Mais la fraction

de pluie convective au sein de cette région précipitante commence à diminuer.

– Une phase de dissipation correspondant à la deuxième moitiédu cycle de vie du MCS, au

cours de laquelle la surface froide, la fraction précipitante ainsi que la fraction de pluie

convective décroissent.

FIGURE 5.17 – Illustration des modèles conceptuels de surface froide (ennoir), des
fractions précipitantes (en bleu), et des fractions de pluie convective (en rouge) le
long du cycle de vie des systèmes convectifs de mousson.

La phase d’initiation présente un développement de plus en plus important de cellules convec-

tives permettant d’alimenter la partie stratiforme du système convectif. Ainsi, la surface froide du

MCS, ainsi que la surface de précipitation au sein de ce MCS augmentent. Au cours de la deuxième

phase (maturité), la régénération de cellules convectivesau sein de la région précipitante du MCS
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commence à s’affaiblir. La partie stratiforme est quand même entretenue par les cellules convec-

tives, ce qui permet au MCS et à sa région précipitante de continuer de s’accroître. Au cours de la

phase de dissipation la régénération des cellules convectives n’est pas assez soutenue et ne permet

plus de fournir du matériel suffisant à la partie stratiformedu MCS. Les précipitations au sein

du MCS ainsi que la surface froide du système convectif commencent alors à diminuer jusqu’à

dissipation du MCS.

Les caractéristiques des précipitations peuvent alors être associées aux caractéristiques mor-

phologiques des systèmes convectifs de mousson. Le tableau4.3 du chapitre précédent présentant

les caractéristiques régionales des MCS peut alors être compléter par les caractéristiques régio-

nales des précipitations (tableau 5.1).

Nom de
la région

Type de
région

Durée
de vie
moyenne
(h)

Taille
maximum
moyenne
(km2)

Grate

moyen
(km2/h)

fraction
précipi-
tante (fp)
(%)

fraction
de pluie
convective
(fc) (%)

Atlantique
ITCZ

Océanique 9.2 14474 637 60 20

Côte gui-
néenne

Continentale 8.9 23491 1107 30 45

Sahel Continentale 9.0 33825 1476 25 50
Baie du
Bengale
Ouest

Océanique 9.2 33678 1535 40 25

Baie du
Bengale
Est

Océanique 9.2 24656 1120 40 25

Sous-
continent
indien

Continentale 8.7 20777 1010 20 40

Océan in-
dien

Océanique 8.9 25204 1176 40 20

TABLEAU 5.1 – Caractéristiques des systèmes convectifs de moussons en fonction des
régions d’études en terme de morphologie et de précipitation.

5.7 Conclusion

Au cours de ce chapitre, les paramètres de précipitation restitués par l’algorithme BRAIN à

partir des données TMI ont été combinés aux caractéristiques des systèmes convectifs de mousson

déterminés à partir de l’imagerie Infrarouge METEOSAT par l’algorithme TOOCAN, dans le but

d’étudier le cycle de vie des précipitations des MCS des régions ouest africaines et Indiennes.
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Pour cela, une méthodologie de fusions de données a été mise en place permettant une colo-

calisation des pixels TMI et des pixels labellisés comme MCSde l’imagerie METEOSAT. Cette

colocalisation a ainsi permis d’associer à chaque point de grille METEOSAT identifié comme

MCS et compris dans la trace de TMI, des données géophysiques(pluie de surface, fraction de

pluie convective) issues de BRAIN. Les mesures des précipitations au sein des systèmes convec-

tifs ne sont cependant effectuées que de manière ponctuellele long de leur cycle de vie, du fait

de l’orbite basse du satellite TRMM ne permettant pas une mesure continue d’une même région

géographique.

Afin de dépasser ce problème, une méthodologie statistique aété mise en oeuvre afin de dé-

terminer les distributions de précipitation le long d’un cycle de vie normalisé d’un modèle type de

MCS. Dans ce chapitre, seuls les MCS possédant un cycle de viedes surfaces froides symétrique,

et appartenant donc à la classe2a 40-70 ont été étudiés.

Dans un premier temps, une analyse des composites de précipitation dans les régions conti-

nentales et océaniques de l’ensemble de la région de moussonAfrique de l’Ouest-Inde a permis

de faire ressortir des différences importantes de comportement. D’une part, les MCS continentaux

présentent des taux de pluies de surface d’intensité deux fois plus importante que ceux rencon-

trés dans les systèmes océaniques. En considérant les fractions précipitantes au sein des systèmes

convectifs, on a pu observer que les MCS continentaux possédaient des fractions précipitantes deux

fois moins importantes que celles des systèmes océaniques pour des seuils de précipitation com-

pris dans un intervalle 0-1 mm/h. 20% des précipitations auxsein des systèmes océaniques sont

alors expliquées par des taux de précipitation inférieurs à1 mm/h, confirmant ainsi la présence

de larges zones précipitantes stratiformes dans les systèmes océaniques. L’étude des fractions de

pluie convective au sein des MCS nous a permis d’aller plus endétail dans l’étude de comporte-

ment des systèmes convectifs continentaux et océaniques. Les systèmes continentaux présentent

ainsi de larges fractions de pluie convective en début dans le premier tiers de leur cycle de vie, puis

décrivent une forte diminution de cette fraction. Les systèmes océaniques possèdent eux, un cycle

de vie des fractions de pluie convective plus lisse. De même,cette fraction de pluie est beaucoup

moins importante en début de cycle de vie, mais identique à lafraction de pluie convective des

systèmes continentaux en fin de vie des MCS.

Une régionalisation des résultats a permis d’établir un modèle conceptuel de cycle de vie des

fractions précipitantes et des fractions de pluie convective. Les précipitations des MCS de chacune

des régions d’intérêt sont décrits par une croissance des fractions de pluie convective jusqu’à 25%

de leur cycle de vie puis une décroissance jusqu’à la dissipation des MCS. De même la fraction

précipitante au sein des MCS peut être idéalisé par une phaseconstante de la fraction précipitante

jusqu’à la moitié du cycle de vie des MCS, puis une phase de décroissance de cette fraction jus-

qu’à la dissipation des MCS. Ces modèles de précipitation sont cependant dépendant de facteurs

d’échelles régionaux tels que la valeur de la fraction précipitante (fp) dans la première moitié du

cycle de vie des MCS et la valeur maximum atteinte par la fraction de pluie convective (fc) lors de

la phase 20-30% du cycle de vie des MCS. Ces paramètres descriptifs des précipitations au sein
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des systèmes convectifs de mousson, couplés avec les paramètres descriptifs de la morphologie

des MCS (durée de vie, surface froide maximum, Grate) présentés au cours du chapitre 4 per-

mettent ainsi de déterminer un modèle conceptuel complet ducycle de vie des systèmes convectifs

de mousson décrit par trois phases dont les durées ont été quantifiées :

– Une phase d’initiation pendant le premier quart du cycle de vie d’un MCS au cours de

laquelle la fraction de pluie convective augmente, la fraction précipitante au sein du MCS

est constante et la surface froide du MCS augmente.

– Une phase de maturité pendant le deuxième quart du cycle de vie d’un MCS au cours de

laquelle la surface froide du MCS continue de croître, la région précipitante au sein du MCS

s’accroît également de manière proportionnelle à la surface froide du MCS. Mais la fraction

de pluie convective au sein de cette région précipitante commence à diminuer.

– Une phase de dissipation correspondant à la deuxième moitiédu cycle de vie du MCS, au

cours de laquelle la surface froide, la fraction précipitante ainsi que la fraction de pluie

convective décroissent.



Chapitre 6

Conclusion et perspectives

Le cycle de l’eau et de l’énergie dans les tropiques joue un rôle fondamental dans le climat

global mais reste encore mal appréhendé pour comprendre l’évolution des ressources en eau dans

ces régions. En particulier, il est nécessaire de préciser le rôle des systèmes convectifs de mousson

organisés dans ce cycle et de documenter leurs propriétés afin de contraindre plus fortement les

développements de modélisation les concernant.

Dans un contexte de réchauffement climatique, de nombreuses missions satellitaires (TRMM,

Megha-Tropiques, GPM) ont pour objectifs de documenter cescycles d’eau et d’énergie dans

les tropiques et les sub-tropiques. Afin de préparer la mission Megha-Tropiques et de répondre

à la problématique des cycles de l’eau et de l’énergie, l’objectif initial de cette thèse était donc

d’étudier le cycle de vie des systèmes convectifs de moussondans la région de mousson Afrique

de l’Ouest-Inde : l’évolution de leurs paramètres morphologiques, l’évolution des précipitations

associées et la quantification de la durée des différentes phases du cycle de vie. Ce travail a été

réalisé en utilisant les données infrarouges des satellites géostationnaires METEOSAT Seconde

Génération, METEOSAT-5 et 7 ainsi que les données de précipitations issues du radiomètre TMI

à bord du satellite défilant TRMM.

6.1 Résumé des travaux entrepris

Différentes méthodes de détection et de suivi des systèmes convectifs développées au cours

des trente dernières années ont été présentées et analysées. Ces méthodes ont permis des avan-

cées importantes dans la compréhension des phénomènes météorologiques que sont les systèmes

convectifs. Elles ont en particulier permis d’établir un grand nombre de climatologies en Afrique

de l’Ouest mais également en Amérique du Sud, aux Etats-Unis, sur le Pacifique et en Asie. Cepen-

dant, il est apparu que l’ensemble de ces méthodes pouvait engendrer des divisions et des fusions

artificielles des systèmes nuageux lors de l’étape de suivi.Ces problèmes algorithmiques pro-

voquent alors des naissances et des disparitions artificielles de systèmes, mais également des évo-

lutions bruitées des paramètres morphologiques associéesaux systèmes convectifs. Les méthodes
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employées jusqu’alors ne permettent alors pas de caractériser de manière cohérente le cycle de vie

de l’ensemble des systèmes convectifs. Ces limitations nous ont alors conduit à élaborer une nou-

velle méthodologie de détection et de suivi des systèmes convectifs appelée TOOCAN (Tracking

Of Organized Convection using a 3D segmentatioN), et basée sur une technique de segmentation

3D dans l’espace et dans le temps de l’imagerie infrarouge des satellites géostationnaires. La dé-

tection et le suivi des systèmes convectifs est alors réalisée en une seule et unique étape permettant

de fragmenter une couverture nuage haut en plusieurs systèmes convectifs dans un domaine saptio-

temporel en 3 dimensions. Cette technique possède l’avantage de caractériser le cycle de vie de

vie des caractéristiques morphologiques des systèmes convectifs de manière cohérente.

Dans un premier temps, la sensibilité de la fragmentation nuageuse par l’algorithme TOOCAN

au pas de détection∆Tb a été évalué. Il est alors apparu que le nombre de MCS segmentés évo-

luait peu en fonction de ce paramètre, qu’il soit fixé à 2K, 5K,ou 10K. Plus précisément, les MCS

possédant une importante couverture au cours de leur cycle de vie sont identifiés de la même façon

quel que soit le pas de détection∆Tb choisi. Pour la suite de l’étude, ce paramètre a alors été fixé

à 5K. Dans un deuxième temps, une comparaison des résultats issus de l’algorithme TOOCAN

avec les systèmes convectifs segmentés par un algorithme d’ancienne génération utilisant une dé-

tection par l’application d’un simple seuil et un suivi par une technique de "recouvrement" a été

réalisée au cours du chapitre 3. Cette comparaison a été effectuée d’une part en analysant des cas

d’études en Afrique de l’Ouest et en Inde, et d’autre part de manière statistique. L’analyse des cas

d’études a permis de souligner les limitations de l’algorithme par "recouvrement" dans sa capacité

à décrire les paramètres morphologiques des systèmes convectifs de mousson tout au long de leur

cycle de vie. D’une part, un suivi par une technique de "recouvrement" engendre des fusions et

des divisions des systèmes convectifs. Il en résulte des systèmes qui naissent ou se dissipent artifi-

ciellement, mais également une évolution bruitée de leur caractéristiques morphologiques. D’autre

part, la détection des systèmes convectifs par un simple seuil en température de brillance appli-

qué à l’imagerie infrarouge révèle la difficulté d’une telletechnique à décrire une organisation

convective. Les problèmes de détection et de suivi engendrent alors des évolutions bruitées des

caractéristiques morphologiques des systèmes convectifsau cours de leur cycle de vie. Les mêmes

cas d’études traités par l’algorithme TOOCAN révèlent en revanche sa capacité à caractériser cette

organisation, quelle que soit son échelle dans l’espace et dans le temps. De même, quel que soit

le degré de complexité de cette organisation convective, l’algorithme TOOCAN, grâce à sa tech-

nique de segmentation spatio-temporelle, fragmente la couverture nuage haut, identifiant ainsi les

systèmes convectifs au cours de leur cycle de vie en supprimant les divisions et les fusions. Il

apparaît alors que les systèmes convectifs sont détectés auplus tôt dans leur phase d’initiation et

au plus tard dans leur phase de dissipation. De plus, les orages cellulaires, indépendants dans une

image infrarouge 2D, mais appartenant à une même organisation convective peuvent être identifiés

comme appartenant à un même système convectif.

L’analyse statistique des paramètres morphologiques des systèmes convectifs traités par l’al-

gorithme de "recouvrement" a mis en évidence les problèmes dus aux fusionx et aux divisions.

Les systèmes de longue durée de vie, contribuant fortement àla couverture nuage haut totale,
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correspondent en fait à des systèmes qui se sont régénérés artificiellement suite à des fusions. De

même, les systèmes atteignant des surfaces froides de plusieurs centaines de milliers de km2 cor-

respondent en réalité à une mauvaise segmentation de la couverture nuage haut. Ces fusions et

divisions posent également problème dans la représentation statistique de paramètres tels que la

vitesse de déplacement moyenne ou instantanée des systèmes. Au contraire, l’analyse statistique

réalisée au cours du chapitre 3 indiquent que les paramètresmorphologiques des MCS segmen-

tés par TOOCAN semblent plus en accord avec la littérature connue sur les MCS. Cette bonne

caractérisation des paramètres morphologiques des systèmes convectifs par TOOCAN permet de

n’appliquer aucun filtre sur les MCS pour la suite de l’étude.Enfin, des études statistiques sur le

cycle de vie de l’ensemble des MCS traités par TOOCAN montrent que cette méthodologie permet

de caractériser de manière cohérente l’ensemble des MCS dans l’espace mais également dans le

temps.

L’algorithme TOOCAN a été appliqué au cours du chapitre 4 surdes données infrarouges

issues de METEOSAT-5 et 7 afin d’étudier les caractéristiques des systèmes convectifs de mousson

couvrant la région de l’Afrique de l’Ouest et de l’Inde sur lapériode Juin-Juillet-Août-Septembre

des années 2002 à 2004. Ce chapitre a permis de faire ressortir un nouveau modèle conceptuel de

la morphologie des systèmes convectifs de mousson au cours de leur cycle de vie. Le cycle de vie

des surfaces froides des systèmes convectifs peut alors être décomposé en deux phases, une phase

de croissance et une phase de décroissance, dépendant de trois paramètres :

– la surface froide maximum du MCS rencontrée au cours de son cycle de vie, Smax.

– l’instant ou cette taille maximale est atteinte au cours du cycle de vie, Tmax.

– la durée de vie des systèmes convectifs.

Un nouveau paramètre Grate a alors été introduit correspondant au taux d’accroissement et de

décroissance des surfaces froides des MCS. Il a été montré que Tmax est constant sur l’ensemble

de la région d’étude et est égale à 50% du cycle de vie, indiquant qu’une forte proportion des

systèmes convectifs possède un cycle de vie de leur surface froide symétrique. Cette classe de

MCS a été appelée classe2a 40-70. De même, il existe une fortecorrélation entre les durées de

vie des systèmes et leur surface froide maximum. Ainsi, les paramètres du modèle de MCS sont

soit constant, soit présentent une forte corrélation. Le problème du cycle de vie des MCS est alors

résumé à un seul degré de liberté (durée de vie, surface froide maximum). Les résultats issus de

ces travaux ont permis d’approfondir notre compréhension des MCS d’un point de vue processus,

mais également au niveau des conditions environnementalesrégionales.

Au cours du chapitre 5, et afin d’étudier le cycle de vie des processus humides au sein des

MCS, les données issues de l’algorithme BRAIN permettant larestitution des précipitations à par-

tir des observations TMI ont été utilisées. Une méthodologie de fusion des données BRAIN et de

l’imagerie des MCS issue de l’algorithme TOOCAN a permis d’associer aux paramètres morpho-

logiques des MCS, les caractéristiques de précipitation. Les satellites défilants tels que TRMM

utilisés dans ce chapitre ne permettent pas d’observer en continue une même scène. Les mesures

de précipitations au sein des MCS ne peuvent alors être réalisées que de manière ponctuelle au

cours de leur cycle de vie. Une méthodologie statistique a alors été mise en place afin d’estimer
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l’évolution des précipitations au sein d’un MCS type correspondant aux MCS de la classe2a 40-70.

Les résultats présentés de manière globale sur la zone de mousson des régions Afrique de l’Ouest

et Inde permettent de mettre en évidence des différences de comportement entre les MCS océa-

niques et continentaux. Tout d’abord, les systèmes continentaux présentent des taux de pluie de

surface conditionnelle deux fois plus importants que ceux rencontrés au sein des systèmes convec-

tifs océaniques. De même, les fractions précipitantes des systèmes océaniques sont deux fois plus

larges que celles des systèmes continentaux pour des seuilsde précipitations compris dans un in-

tervalle 0-1 mm/h. Ainsi, cette analyse permet de faire ressortir que 20% des précipitations aux

sein des systèmes océaniques sont expliquées par des taux deprécipitations inférieurs à 1 mm/h in-

diquant alors la présence de larges zones précipitantes stratiformes dans les systèmes océaniques.

L’étude des fractions de pluie convective au sein des MCS a permis de montrer que les systèmes

continentaux présentent de larges fractions de pluie convective dans le premier tiers de leur cycle

de vie, puis cette fraction diminue fortement jusqu’à la fin du cycle de vie du MCS. Les systèmes

océaniques possèdent eux, un cycle de vie des fractions de pluie convective plus lisse le long de

leur cycle de vie. Cette fraction est beaucoup moins large endébut de cycle de vie, mais devient

similaire à la fraction de pluie convective des systèmes continentaux en fin de vie des MCS.

L’étude du cycle de vie des précipitations associé à l’analyse morphologique des MCS du

chapitre 4 permet de faire ressortir un modèle conceptuel ducycle de vie des systèmes convectifs

de mousson. Ainsi, ce cycle peut être décomposé en trois phases :

– une phase d’initiation au cours des 25 premiers pourcents ducycle de vie des MCS corres-

pondant à un accroissement de la fraction de pluie convective, ainsi que de la surface froide

des MCS. La fraction précipitante au sein du MCS est quant à elle constante pendant cette

phase d’initiation.

– une phase de maturité pendant le deuxième quart du cycle de vie des MCS correspondant

à une diminution de la fraction de pluie convective au sein dela région précipitante, à une

augmentation de la surface froide et à une fraction précipitante constante.

– une phase de dissipation au cours de la deuxième moitié de cycle de vie des MCS corres-

pondant à une diminution de la fraction de pluie convective,de la fraction précipitante au

sein des MCS, et une décroissance de la surface froide des MCS.

Le cycle de vie des précipitations est reproductible sur l’ensemble de la zone de mousson en

tenant compte de facteurs d’échelles régionaux, tels que lafraction précipitante constante au cours

de la première moitié du cycle de vie des MCS (fp), la fraction de pluie convective maximum à

25% du cycle de vie des MCS (fc).

Le travail réalisé au cours de cette thèse a ainsi permis de faire émerger des modèles de cycle

de vie des systèmes convectifs tant au niveau des paramètresmorphologiques tels que la surface

froide, qu’au niveau des processus humides. Ces deux types de modèle sont valables sur l’ensemble

de la région de mousson étudiée et est dépendant de facteurs d’échelles régionaux.
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6.2 Perspectives

Une première perspective à ce travail est liée à une approcheutilisant uniquement les données

géostationnaires, avec pour but d’étendre la technique de segmentation TOOCAN, actuellement

limitée à un seuil de 235 K, à l’ensemble de la couverture nuage haut, incluant ainsi les cirrus non

précipitants, pour étudier les propriétés radiatives des MCS (Bouniol et al. [2010]). Les travaux

existants ont montré qu’en utilisant les informations multi-spectrales des plateformes géostation-

naires, il était possible d’identifier un masque nuage haut.Un tel type de segmentation a déjà été

utilisé par la méthode ’Detect And Spread’ (Roca et al. [2002]) et pourrait alors être utilisé par la

méthodologie de segmentation 3D TOOCAN. Il pourra ainsi être possible d’étudier la sensibilité

de la symétrie du cycle de vie des MCS en fonction du seuil de température de brillance utilisé.

L’étude du bilan d’énergie le long du cycle de vie des systèmes convectifs est une probléma-

tique qui n’a pas été abordée au cours de cette thèse. Les travaux de Schumacher et al. [2004]

nous permettent cependant d’établir des premiers résultats concernant le cycle de vie de la chaleur

latente au sein des systèmes convectifs de mousson. D’ores et déjà, des analyses du cycle de vie

de la chaleur latente ont été effectuées sur la région de mousson Afrique de l’Ouest-Inde pour la

période JJAS 2002-2004 mais n’ont pas été montrées au cours de cette thèse. Cette étude doit être

approfondie et étendue à l’ensemble des régions d’intérêtsétudiées au cours de cette thèse.

FIGURE 6.1 – Population des clusters convectifs segmentés par l’algorithme par "re-
couvrement" sur l’ensemble de la bande intertropicale pourla période JJAS 2009
(haut) ; Couverture nuage haut segmentée par l’algorithme par "recouvrement" sur
l’ensemble de la bande intertropicale pour la période JJAS 2009 (bas).
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L’étude du bilan radiatif au sommet des systèmes convectifset le long de leur cycle de vie

pourra être accomplie avec les mesures issues de l’instrument Scarab embarqué à bord de Megha-

Tropiques. Cette analyse pourra être réalisée à partir des méthodologies développées au cours de

cette thèse, et notamment en prenant en compte les algorithmes de fusion des données et de calculs

des composites.

Dans le cadre de la mission Megha-Tropiques, un produit de niveau 3/4 "Cycle de vie des sys-

tèmes convectifs" (cf annexe A) a été développé consistant en un produit de niveau 2 de détection

et de suivi des systèmes convectifs et un produit de niveau 3/4 permettant de combiner dans l’es-

pace et dans le temps les données issues du produit de niveau 2BRAIN et les systèmes nuageux

issus de l’algorithme de détection et de suivi des MCS. A l’heure actuelle l’algorithme de suivi

des MCS utilisé est un algorithme d’ancienne génération basé sur une détection des MCS par un

simple seuil en température de brillance et un suivi basé surune méthodologie de recouvrement.

A terme, cet algorithme sera remplacé par l’algorithme de nouvelle génération TOOCAN.

FIGURE 6.2 – Population des clusters convectifs échantillonnés par TRMM sur l’en-
semble de la bande intertropicale pour la période JJAS 2009 (haut) ; échantillonnés
par Megha-Tropiques (milieu) ; échantillonnés par la constellation GPM (bas).
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Tout au long de la mission Megha-Tropiques, toutes les données pleines résolutions et tem-

porelles des satellites géostationnaires couvrant l’ensemble de la ceinture inter-tropicale seront

disponibles (MTSAT, GOES-W, GOES-E, GOES-SA, SEVIRI, FY-2C et METEOSAT-7), permet-

tant ainsi une étude des caractéristiques morphologiques et des processus humides des MCS des

tropiques. Pendant l’exercice du "Dry-Run" de l’été 2009, en prévision du lancement de Megha-

Tropiques, l’algorithme de suivi d’ancienne génération a été appliqué à l’ensemble des données

infrarouges issues de ces satellites géostationnaires, etcombinées aux données de précipitations

issues de BRAIN et déterminées à partir des radiomètres TMI,SSMI-F13, SSMI-F15, et AMSRE.

Cet exercice nous a permis de détecter et de suivre l’ensemble des systèmes convectifs de l’été

2009 de la bande intertropicale (figure 6.1).

De même, la fusion des données BRAIN et des caractéristiquesmorphologiques des systèmes

convectifs de mousson a permis une première évaluation de leurs processus humides de l’ensemble

des MCS de la bande tropicale. Au cours de la mission Megha-Tropiques, des régions d’intérêts de

la bande intertropicale pourront être établies afin d’étendre les travaux entrepris au cours de cette

thèse à l’ensemble des systèmes convectifs des tropiques.

Enfin, les missions satellitaires Megha-Tropiques, et la constellation GPM, par la répétitivité

de leurs mesures, vont accroître considérablement l’échantillonnage des systèmes convectifs de

mousson. Les cartes présentées figure 6.2 montrent l’apportde ces missions en terme d’échan-

tillonnage des systèmes convectifs par rapport à un échantillonnage par le seul satellite TRMM.

De telles missions satellitaires, associées à une détection des systèmes convectifs par l’algorithme

TOOCAN vont ainsi nous permettre de réaliser des études intra-saisonnières sur le comportement

des processus humides des systèmes convectifs des régions tropicales.
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Annexe A

Les satellites météorologiques

A.1 METEOSAT

A.1.1 Introduction

En 1968, l’Europe par l’intermédiaire de l’ESRO (European Space Research Organisation),

qui deviendra plus tard l’ESA (European Space Agency), choisit de se doter d’une capacité spa-

tiale incluant les satellites météorologiques. Les premières études de faisabilité et de construc-

tion du radiomètre ARIES, prototype des radiomètres METEOSAT, furent effectués en France

au LMD. En 1972, l’ESRO entérina officiellement le programmeMETEOSAT et le premier pro-

totype METEOSAT-1 fut lancé le 23 novembre 1977, permettantainsi l’observation des circu-

lations atmosphériques et de la météorologie à partir d’un satellite géostationnaire. Ce premier

satellite fonctionna pendant deux ans jusqu’à la panne de son radiomètre en novembre 1979. Le

rôle clé pris entre temps par le satellite européen dans le domaine de la prévision météorologique

amena les pays européens à établir un programme de pérennisation à long terme de METEOSAT.

METEOSAT-2 fut lancé en 1981 et les accords pour un programmed’observations spatiales à long

terme furent entérinés en 1986 par les 16 états membres de l’ESA. Un ancien prototype fut lancé

en 1988 sous le nom de METEOSAT-3 afin d’assurer la continuitédes mesures en attendant les

satellites METEOSAT-4, 5 et 6. Ces derniers assurèrent la mission d’observation jusqu’en 1998

quand fut lancé METEOSAT-7, toujours opérationnel à l’heure actuel. METEOSAT-7 fit parti du

programme de transition, qui s’acheva en 2002, faisant place à une nouvelle génération de sa-

tellites, METEOSAT Seconde Génération (MSG). Les satellites MSG consistent en une série de

quatre satellites géostationnaires, qui opèreront jusqu’en 2020. Ils embarquent un instrument ap-

pelé SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager), qui a la capacité d’observer le

globe terrestre dans 12 canaux spectraux, ainsi que l’instrument GERB (Geostationnary Earth Ra-

diation Budget) pour la mesure du bilan radiatif terrestre.Le programme METEOSAT Seconde

Génération sera remplacé progressivement à partir de 2017 par une troisième génération de satel-

lites, les METEOSAT Third Generation.
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Nous décrirons par la suite la série des satellites METEOSATen nous concentrant sur les

données du canal infrarouge.

A.1.2 Description générale de METEOSAT

Les caractéristiques générales présentées ici sont issuesde différentes sources : les publications

EUMETSAT, le site internet de EUMETSAT (http :www.eumetsat.de). Les informations orbito-

graphiques des satellites METEOSAT, ainsi que pour les satellites TRMM et Megha-Tropiques

dans les paragraphes qui suivront ont été en partie tirées dulivre "Satellites : orbites et missions"

de Michel Capderou ainsi que du logiciel d’orbitographie IXION.

A.1.2.1 Caractéristiques de vol

Les satellites METEOSAT (figure A.1) observent la Terre depuis une orbite quasi-circulaire à

une altitude d’environ 36 000 km dite géostationnaire. La vitesse de rotation autour de la planète

sur cette orbite est identique à la rotation de la Terre sur elle-même et permet ainsi une observation

continue d’une même région du globe. Le satellite opérationnel a pour point subsatellite 0˚de

longitude et observe le continent africain, l’océan Atlantique et l’Europe. La légère instabilité de

cette position produit un déplacement du satellite en formede huit autour de ce point. Des écarts

de 1˚en longitude et latitude autour du point subsatellite sont considérés comme des variations

normales pour un satellite géostationnaire. Lorsque ces écarts sont dépassés, on effectue alors une

correction à l’aide de moteurs latéraux fonctionnant à l’hydrazine, impliquant alors une durée de

vie limitée du satellite.

L’orbite de certains satellites METEOSAT a été modifiée afin de rejoindre d’autres positions

longitudinales. METEOSAT-3, en remplacement d’un satellite GOES-Atlantique a été déplacé de

sa position de repos vers les longitudes 55˚W et 75˚W entre 1991 et 1995. C’est aussi le cas de

METEOSAT-5 qui a été déplacé de sa position de repos (10˚W) vers l’océan Indien à 63˚W, en

support de la campagne internationale INDOEX entre 1998 et 2005. Depuis 2005, METEOSAT-5

a été remplacé par METEOSAT-7 positionné à 57,5˚pour l’observation de la région indienne.

A.1.2.2 Caractéristiques spectrales de l’instrument

– METEOSAT première génération

Les satellites METEOSAT-1 à 7 possèdent à leur bord trois bandes spectrales d’observation ou

canaux :

– Un canal dit visible bande large (0,45 - 1µm) qui observe le spectre solaire et donne des

informations sur l’albédo des surfaces claires ou des nuages.

– Un canal dans l’infrarouge thermique (10,5 - 12,5µm) qui renseigne par exemple sur la

température de la surface de la mer, la température au sommetdes nuages.
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FIGURE A.1 – Vue artistique de METEOSAT Seconde Génération.

– Un canal vapeur d’eau centré sur une forte bande d’absorption de la vapeur d’eau aux envi-

rons de 6,3µm, couvrant la bande 5,7 - 7,1µm et qui est principalement utilisé pour estimer

l’humidité dans la troposphère libre, mais aussi pour corriger l’attribution de l’altitude des

nuages semi-transparents. Dans ces longueurs d’onde, l’atmosphère est très opaque si de la

vapeur d’eau est présente et transparente si l’air est sec.

– METEOSAT Seconde Génération

La seconde génération des satellites METEOSAT possède douze bandes spectrales d’observa-

tion. Les canaux originaux de METEOSAT première générationsont conservés afin d’assurer la
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continuité des mesures et de nouveaux canaux ont été ajoutéspour enrichir la qualité d’observation

(SEVIRI Science Plans). Les 12 canaux sont décrits ci-dessous :

– Deux canaux visibles 0,6µm et 0,8µm essentiels pour la la détection nuageuse, l’identifi-

cation de scènes, les aérosols, le suivi de la végétation...

– Un canal 1,6µm pour discriminer les nuages de la couverture neigeuse ainsi que les nuages

composés de cristaux de glace des nuages composés de gouttelettes d’eau.

– Un canal HRV à une résolution de 1km utilisé pour la prévisionmétéorologique.

– Les canaux vapeur d’eau 6,2µm et 7,3µm

– Quatre canaux infrarouges 3,9µm, 8,7µm, 10,8µm et 12µm pour une observation nua-

geuse continue avec une température estimée des nuages, de la surface du sol et de la mer.

Le canal 3,8µm est utilisé spécifiquement la nuit pour détecter le brouillard et les nuages

très bas.

– Les canaux 9,7µm et 13,4µm pour une amélioration des imageries multi-spectrales, des

calculs des déplacements nuageux, etc... Le canal infrarouge 9,7µm appartient à une bande

d’absorption correspondant à l’ozone et est utilisé pour l’étude dans la haute troposphère

des paramètres de la tropopause et des vents stratosphériques. Le canal 13,4µm appartient à

une bande d’absorption du CO2 et est en particulier utilisé pour la discrimination des cirrus.

Depuis le lancement du premier satellite METEOSAT, la précision radiométrique (le nombre de

bits pour numériser le signal électrique mesuré par le capteur) a évolué de 6 bits pour les satellites

pré-opérationnels, à 8 bits pour les satellites METEOSAT première génération de la période opé-

rationnelle, et à 10 bits pour MSG. Les comptes numériques ainsi obtenus varient entre 0 et 63,

0 et 255 et, 0 et 1023 respectivement. Dans le cas du canal infrarouge 10,8µm de MSG, l’erreur

radiométrique à une température de 300 K est estimée à 0,11 K,alors qu’il est de 0,3 K dans le cas

du canal 10,8µm de METEOSAT-7 pour une même température. Il est intéressant de noter que

la technologie et les performances des canaux infrarouges restent les mêmes depuis le lancement

des premiers METEOSAT. La diminution de l’erreur radiométrique pour le canal 10,8µm entre

les différents satellites METEOSAT est alors expliquée parla numérisation sur 10 bits du signal

reçu.

A.1.2.3 Géométrie de l’acquisition des images

La stabilité du satellite sur son orbite est assurée par sa rotation propre autour d’un axe parallèle

à l’axe de rotation de la Terre à la vitesse de 100 tours/minute. La région observée à chaque instant

est appelée pixel et correspond à une tache au sol de l’ordre de 5km au point subsatellite pour les

canaux infrarouges et vapeur d’eau et de 2,5 km pour le canal visible des METEOSAT première

génération. En ce qui concerne les satellites de seconde génération, la résolution des pixels au point

subsatellite est de l’ordre de 1 km pour le canal HRV et de 3 km pour les canaux IR et WV et les

trois canaux visibles restant. A chaque rotation, le radiomètre balaye la zone d’observation selon

une ligne. L’inclinaison de l’optique de mesure est modifiéeaprès chaque rotation (schéma A.3).

L’ensemble des lignes ainsi acquises forme l’image METEOSAT. Dans le cas des METEOSAT

première génération, la zone totale d’observation de METEOSAT est composée de 2 500 x 2 500
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FIGURE A.2 – Description technique du satellite MSG

pixels pour les canaux IR et WV, et de 5 000 x 5 000 pixels pour lecanal visible. Dans le cas de

MSG, la zone d’observation est composée de 11 136 x 11 136 pixels pour le canal HRV, et de

3 712 x 3 712 pixels pour les canaux IR, WV et les 3 autres canauxvisibles.

En ce qui concerne les satellites de première génération, laprocédure d’acquisition de l’image

se déroule en 25 minutes. Le satellite est ramené à son inclinaison originale en 2 minutes 30. Deux

minutes 30 sont alloués à la stabilisation du satellite. Unenouvelle image est donc disponible

toutes les 30 minutes. Ce mode d’acquisition est parfois modifié pour des applications spécifiques.

Pendant l’éclipse totale de soleil du 11 août 1999, METEOSAT-6 observa la trace au sol de l’ombre

de la lune à la fréquence d’une image toutes les 10 minutes. Dans le cas de METEOSAT Seconde

Génération, une nouvelle image est disponible toutes les 15minutes. L’acquisition de l’image se

déroule en 12 minutes, et 3 minutes sont nécessaires pour ramener le satellite à son inclinaison

originale et pour le stabiliser.
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FIGURE A.3 – Schéma descriptif de l’acquisition des images METEOSAT.

A.1.3 Exploitation des données METEOSAT

Les manipulations préalables à l’exploitation des mesuresMETEOSAT sont de deux ordres :

– la navigation des images

– l’étalonnage du radiomètre

A.1.3.1 Navigation des images

La navigation des images obtenues par le satellite consisteà associer à chaque pixel sa posi-

tion géographique sur le globe. Cette opération est réalisée par l’agence EUMETSAT à l’aide de

modèles mathématiques prenant en compte les déformations des images (les écarts à une image de

référence dus aux mouvements du satellite). Cette procédure permet d’appliquer des règles simples

pour convertir les coordonnées des images de l’espace ligne-colonne vers des coordonnées géo-

physiques (longitude-latitude) valables pour chaque image.

A.1.3.2 La calibration opérationnelle

La calibration d’un système de détection est une opération cruciale afin d’exploiter les mesures

effectuées. Etalonner un radiomètre revient à associer chacun des comptes numériques mesurés à
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la radiance de la scène observée par le radiomètre. Jusqu’enmai 2000, l’étalonnage reposait sur

des méthodes statistiques utilisant des mesures in situ de la température et de l’humidité à la sur-

face de la Terre et dans l’atmosphère. Ces mesures sont ensuite utilisées pour simuler les radiances

observées dans les 3 canaux de METEOSAT première générationà partir de modèles de transfert

radiatifs. Les radiances ainsi simulées sont ensuite comparées aux valeurs des comptes numé-

riques mesurés par METEOSAT afin de calculer des coefficientsd’étalonnage. Pour le canal IR,

les coefficients sont déduits d’observations de la mer en ciel clair colocalisées avec des mesures

de la température de surface de la mer fournies par le NCEP (National Center for Environmental

Prediction). Depuis mai 2000, la calibration opérationnelle des canaux IR et WV, est basée sur

l’observation de deux corps noirs connus séquentiellementpar le radiomètre. Les comptes nu-

mériques IR et WV observés pour ces deux corps noirs sont reliés aux radiances connues de ces

deux corps noirs, permettant alors de retrouver les coefficients de régression de la droite reliant

les comptes numériques aux radiances. Les radiances mesurées par le radiomètre sont calculées à

partir des coefficients d’étalonnage et des comptes numériques en utilisant la relation :

R = α(Cnt − C0)

où R désigne la radiance,α le coefficient d’étalonnage, Cnt le compte numérique mesuré par

le capteur ,et C0 le compte numérique de l’espace. Pour transformer les radiances estimées à partir

des comptes numériques mesurés dans les canaux IR et WV en température de brillance, il est

nécessaire de tenir compte de la fonction de filtre du systèmede mesure du radiomètre. Cette

fonction de filtre, représentant la fonction spectrale du radiomètre, peut être décomposée en deux

parties : le filtre correspondant au système optique qui est constant et le filtre du détecteur qui varie

avec la température. Ainsi, les filtres obtenus correspondent à la convolution de l’ensemble de la

sensibilité de l’instrument. Les luminances pénétrant le système sont modifiées par le filtre propre

à cette partie de l’instrument. Les luminances arrivent ensuite sur le détecteur et sont de nouveau

filtrées (par la réponse du détecteur) et converties en tension. L’ensemble du système ne relie

donc pas des températures (ou des luminances émises par un corps) aux luminances arrivant sur le

détecteur, mais à des tensions générées par le détecteur. Leconversions luminances-températures

de brillances sont effectuées selon l’équation :

R =
∫ υ1
υ1 B(υ, T b)Φ(υ)dυ

où Φ(υ) est le filtre de l’ensemble du système de mesure et représentela réponse spectrale

du radiomètre à la fréquenceυ, B(υ,Tb) correspond à la fonction de planck et Tb la température

de brillance. En pratique, les températures de brillance sont calculées à partir des radiances en

utilisant des tables de conversion fournies par EUMETSAT. Pour faciliter l’utilisation de ces tables

de conversion, on utilise un ajustement exponentiel des valeurs de ces tables :

R(T) = exp(a+b
T b

)

où R désigne la radiance en W.m−2.sr−1, Tb la température de brillance en Kelvin, et a (sans

dimensions) et b (en kelvin) les coefficients de régression.Les températures de brillance IR et WV

peuvent alors être calculées en utilisant la relation :
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Tb = b
ln(α(Cnt−C0))−a

A.2 Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

Le satellite TRMM (Simpson et al. [1996]) constitue la première mission spatiale dédiée à

la mesure des précipitations dans les tropiques et les sub-tropiques. C’est une mission conjointe

de l’agence américaine NASA (National Aeronautics and Space Administration) et de l’agence

Japonaise NASDA (National Space Development Agency of Japan) maintenant appelés JAXA

(Japan Aerospace and Exploration Agency), dont les objectifs sont de mesurer les précipitations

ainsi que les échanges d’énergie (chaleur latente) dans lesrégions tropicales. Le satellite a été

lancé le 27 novembre 1997 pour une durée prévue de trois ans. En août 2001, l’altitude du satellite

a été augmentée de 350 à 403 km afin de prolonger sa durée de vie de quelques années. En 2010,

le satellite était toujours en activité.

A.2.1 Les instruments

Le satellite TRMM embarque cinq instruments, dont trois sont dédiés spécifiquement à l’ob-

servation et l’estimation des précipitations :

FIGURE A.4 – Le satellite TRMM et ses instruments.

– Le scanner VIRS (Visible and Infrared Scanner). Il s’agit d’un radiomètre Visible-Infrarouge

comportant 5 canaux aux longueurs d’ondes 0,63µm, 1,6µm, 3,75µm, 10,8µm et 12µm.

– L’instrument TMI (TRMM Microwave Imager) est un radiomètremicro-ondes multi-fréquences

comportant 8 canaux polarisés horizontalement et verticalement aux fréquences 10,7 GHz,

19,3 GHz, 37 GHz et 85,5 GHz, et un canal à 21,3 GHz polarisé verticalement.

– Le radar PR (Precipitation Radar). Il s’agit d’un radar fonctionnant à une fréquence de

13,8 GHz et permettant la mesure des profils verticaux de pluie.
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– L’instrument CERES (Cloud and Earth’s Radiant Energy System) est un radiomètre VIS-

IR bandes larges dédié à l’étude du bilan radiatif (Wielickiet al. [1996]). Il comporte trois

capteurs radiométriques qui mesurant le rayonnement solaire réfléchi par la Terre dans l’in-

tervalle 0,3 - 0,5µm, le rayonnement réfléchi et émis par la Terre dans l’intervalle 0,3 -

100µm, et le rayonnement ondes longues émis par la Terre dans l’intervalle 8 - 12µm avec

une résolution spatiale de 10 km au nadir. Couplées aux estimations de la chaleur latente dé-

rivées des estimations des précipitations, les estimations du bilan radiatif obtenues à partir

des mesures CERES permettent de décrire l’ensemble du biland’énergie de l’atmosphère

terrestre. L’instrument n’a fonctionné cependant que pendant les mois de janvier à août 1998

et pendant le mois de mars 2000.

– Le LIS (Lightning Imaging Sensor) est un imageur dédié à l’observation des éclairs (Good-

man et al. [1996])

FIGURE A.5 – Vue schématique des géométries de balayage des instrumentsTMI,
VIRS et PR de TRMM (d’après Kummerow et al. [1998]).

A.2.1.1 Visible and Infrared Scanner : VIRS

Le scanner VIRS est un radiomètre VIS-IR observant dans cinqcanaux à des longueurs d’onde

comprises entre 0,6µm et 12µm. Le but de ce radiomètre est de permettre l’estimation des pré-

cipitations à partir des méthodes IR et VIS. Les données du VIRS constituent en plus un lien

entre les estimations des précipitations obtenues à partirdes données micro-ondes de TRMM et
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les observations IR et VIS des satellites géostationnaires. Le VIRS est un instrument similaire aux

AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) en opération depuis 1978 sur les satellites

polaires de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). Le balayage du VIRS

est de type ’cross-track’, c’est à dire qu’il balaye chaque ligne observée perpendiculairement à la

direction du déplacement du satellite. La largeur de la fauchée résultant de l’altitude de 350 km et

du balayage à 45 ˚est de 720 km. Chaque ligne ou scan est constitué de 261 pixels. Au nadir, la

résolution des pixels est de 2,11 km et passe à 3,02 km aux extrémités du scan. Les lignes balayées

sont continues au nadir, ce qui induit un recouvrement d’environ 0,9 km entre chaque ligne aux

extrémités du scan. L’étalonnage des comptes numériques permettant de déterminer les radiances à

partir des signaux électriques mesurés et numérisés par lescapteurs du VIRS est semblable à l’éta-

lonnage des canaux IR et WV de METEOSAT mis en place depuis 2001. Pour les canaux mesurant

le rayonnement solaire réfléchi (0,63µm et 1,6µm), les coefficients d’étalonnage des comptes nu-

mériques ont été déterminés en laboratoire avant le lancement du satellite. Ces coefficients sont

contrôlés régulièrement en utilisant un diffuseur à bord dusatellite permettant d’observer le soleil

(Lyu et al. [2000]). Pour les canaux dans l’infrarouge thermique (3,75µm, 10,8µm et 12µm),

l’étalonnage des comptes numériques est réalisé en utilisant un corps noir de température connue

embarqué sur le satellite (Barnes et al. [2000]). Pour les cinq canaux, des observations de l’espace

permettent de définir le zéro de référence.

A.2.1.2 Precipitation Radar : PR

Le radar de précipitations est le premier radar pour la mesure des précipitations embarqué à

bord d’un satellite. Les principaux objectifs associés à cet instrument sont : de fournir des observa-

tions de la structure tri-dimensionnelle des précipitations et plus particulièrement leur distribution

verticale. D’obtenir des mesures quantitatives des précipitations aussi bien au dessus des conti-

nents que des océans. D’améliorer les estimations des précipitations en combinant les mesures des

instruments micro-ondes passifs et actifs. Le PR fonctionne à une fréquence de 13,8 GHz, à une

bande d’absorption du rayonnement par les gouttes d’eau liquide. L’antenne du radar balaye dans

une direction perpendiculaire au déplacement du satelliteavec un angle de± 17˚de part et d’autre

du point sub-satellite, induisant ainsi une fauchée de 220 km. La largeur du faisceau radar est de

0,71 ˚, et chaque scan est constitué à partir de 49 intervalles angulaires d’observation. Il en résulte

une résolution spatiale au sol de 4,3 km au nadir et d’environ5 km en bord de scan. La distance

entre deux portes radar est de 250 m et correspond à la résolution verticale des mesures radar.

L’échantillonnage des échos radar est réalisé entre surface et une altitude de 15 km pour chacun

des 49 angles d’observation. Ces échos radar consistent en trois composantes : les échos de pluie

les échos de sol correspondent à la partie du signal réfléchi par le sol. Cet écho est mesuré afin

de mesurer l’atténuation du signal radar et pour obtenir la distance de la surface dans le faisceau

radar. les échos des images miroirs correspond à l’écho de pluie reçu après une double réflection

à la surface lorsque le radar vise au nadir. De plus, au nadir,les données sont sur-échantillonnées

(intervalles de 125 m) dans le but d’améliorer la restitution des profils des échos possédant une

grande variabilité spatiale (échos de sol et bande brillante).
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Pour chaque angle de visée, des mesures indépendantes du niveau de bruit du radar sont réa-

lisées afin d’estimer le rapport entre le signal utile et le bruit contenu dans le signal. Le rapport

signal sur bruit est alors de 4 dB pour les taux de pluie de 0,7 mm/h. Cette valeur des taux de pluie

correspond à la sensibilité minimum du radar. En dessous de cette valeur, il n’est pas possible

d’estimer les taux de pluie à partir des mesures du radar.

A.2.2 TRMM Microwave Imager : TMI

L’instrument TMI est un radiomètre mesurant le rayonnementmicro-ondes émis par la Terre et

l’atmosphère dans 9 canaux, trois pairs de canaux de de 10,65GHz, 19,35 GHz, 21,3 GHz, 37 GHz,

85,5 GHz polarisés horizontalement et verticalement. L’antenne du radiomètre TMI, d’un diamètre

de 50,8 cm vise la surface suivant un angle de 49˚par rapport àun axe parallèle à la direction du

nadir, formant un angle d’incidence entre le faisceau de l’antenne et la surface de 52,8˚. L’antenne

tourne autour de son axe à une vitesse constante de 31,6 tourspar minute, observant ainsi un cercle

sur la surface terrestre.

FIGURE A.6 – Orbite du satellite TRMM et représentation des fauchées coniques de
l’instrument TMI. La trace rouge repésente le Nadir. Source: M.Capderou

Les observations du radiomètre TMI se limitent dans ce cercle au secteur de 130˚situé à l’avant

du satellite. Compte tenu de l’altitude du satellite, le secteur de 130 ˚correspond à une fauchée

effective de 861 km au sol. Pendant chaque révolution de l’antenne, le point sub-satellite avance

d’une distance de 13,9 km. Le mode de balayage conique utilisé permet d’une part de garder une

résolution spatiale constante des pixels observés dans chaque canal le long d’un scan, et d’autre

part de considérer toujours la même direction d’observation, et donc le même angle d’incidence

par rapport aux polarisations verticale et horizontale quelque soit le pixel considéré dans chaque

scan (figure A.6).
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Fréquence (GHz) EFOV (CTxAT) (km2)
10,65 9,1x63,2
19,35 9,1x30,4
21,30 9,1x22,6
37,00 9,1x16,0
85,50 4,6x7,2

TABLEAU A.1 – Résolution spatiale des différents canaux du radiomètre TMI. Les
EFOV correspondent aux traces au sol effectivement échantillonnées. Les résolutions
correspondent aux longueurs des axes des ellipses observées au sol dans la direction
de déplacement du satellite (AT) et perpendiculairement (CT)

FIGURE A.7 – Caractéristiques des traces au sol du radiomètre TMI (d’après Kum-
merow et al. [1998]).

Les données fournies par le TMI correspondent aux mesures instantanées intégrées sur 6,6

ms pour les canaux de 10,65 GHz à 37 GHz et 3,3 ms pour le canal à 85 GHz. Le champ de

vue effectif (EFOV : Effective Field Of View) correspond à latrace au sol effective résultant de

cette intégration. Les temps d’intégration de 6,6 ms et 3,3 ms correspondent respectivement aux

laps de temps nécessaires pour que les faisceaux des canaux à37 GHz et 85,5 GHz avance d’un

IFOV le long d’un scan. Chaque ligne du scan du radiomètre TMIest constitué de 104 pixels

pour les canaux basses fréquences et de 208 pixels pour le canal à 85 GHz. Le déplacement du

satellite étant très faible pendant les temps d’intégration, la longueur du grand axe des EFOV est

à peu près la même que celle des IFOV. Les résolutions spatiales des données de températures

de brillance observées dans ces EFOV sont présentées dans letableau A.1. Compte tenu de la

distance de 13,9 km entre deux scans, les pixels entre deux scans consécutifs observés dans les
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basses fréquences se recouvrent, alors que les bords de pixels correspondant au canal 85 GHz sont

séparés de 7 km.

A.2.3 L’orbitographie de TRMM

Dix ans avant le lancement de TRMM, était lancé le premier radiomètre SSMI/I. Ces micro-

ondes embarqués sur les satellites DMSP suivent une orbite héliosynchrone, c’est à dire que chacun

des points du globe est observé par ce type de satellite à la même heure locale à chaque revisite. Ce

type d’orbite est alors problématique pour l’observation du cycle diurne des systèmes convectifs

et des précipitations dans les tropiques. De plus, la pluie est une variable atmosphérique difficile

à mesurer du fait, en particulier, de sa concentration dans quelques nuages. Les précipitations

montrent ainsi de fortes fluctuations dans l’espace et dans le temps. Afin de prendre en compte

cette problématique, l’orbite de TRMM a été fixée dans un premier temps à 350 km puis à 403 km

d’altitude suivant une orbite inclinée de 35 degrés par rapport à l’équateur de manière à observer

un point donné situé entre la latitude 38˚S et 38˚N plusieursfois par jour et à différentes heures

locales en tenant compte des fauchées des différents instruments. Un point donné de la ceinture

sub-tropicale est revu à la même heure avec une période de 46 jours. Cette période est appelée

Précession.

FIGURE A.8 – Représentation de la trace de l’orbite de TRMM sur 1 jour. Source :
M.Capderou.

La période de révolution du satellite autour de la Terre est de 91 minutes. Le choix de l’altitude

constitue un compromis entre les résolutions des observations micro-ondes actives et passives et

la largeur de la fauchée des observations micro-ondes passives. En effet, pour obtenir une réso-

lution spatiale des données du radar micro-ondes comparable à celle des radars-sols (2 km), il est

nécessaire que le satellite soit suffisamment bas. Cependant, plus l’altitude du satellite est basse,
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plus la fauchée du radiomètre micro-ondes est étroite. L’altitude de 350 km permet d’obtenir une

résolution des données du radar de l’ordre de 4 km au nadir, tout en gardant une fauchée assez

large (760 km) pour obtenir une couverture d’observation spatiale suffisante.

FIGURE A.9 – Tableau du nombre moyen de passages journaliers du satellite TRMM
pour un point à des latitudes variant entre 40˚S et 40 ˚N en prenant en compte la
fauchée de l’instrument TMI.

Le graphique A.9 présente le nombre moyen de passages journaliers du satellite TRMM pour

un point à des latitudes variant entre 40˚S et 40 ˚N. L’axe desabscisses illustre le nombre moyen

de passage par jour alors que l’axe des ordonnées correspondaux latitudes entre 40˚S et 40˚N.

Ce graphique montre que les latitudes les plus fréquemment observées par l’instrument TMI sont

aux environs de 32˚N et 32˚S. avec 3,2 passages en moyenne parjour. A l’équateur, le satellite ne

passera que∼1 fois par jour en moyenne.

A.3 Les produits TRMM

Différents produits sont fournis par le TSDIS (TRMM ScienceData and Information System)

à partir des données des instruments de TRMM. La dénomination de ces produits suit la nomen-

clature adoptée par la NASA. Les produits de niveau 1 correspondent à des produits orbitaux des

mesures spectrales des radiomètres VIRS et TMI et du radar PR. Les produits de niveau 2 sont

également des produits orbitaux et comprennent les estimations des paramètres géophysiques ins-

tantanées à la résolution des instruments. Les produits de niveau 3 constituent les moyennes spa-

tiales et/ou temporelles des paramètres géophysiques. Lesproduits de niveau 4 sont des résultats

d’analyses et de modèles.
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Le niveau auquel appartient un produit est indiqué par le premier chiffre dans son nom. La

lettre suivant le numéro indique les données brutes des instruments spectraux navigués. Les pro-

duits de niveau 1A correspondent aux comptes numériques noncorrigés des erreurs de navigation

alors que les données 1B consistent en des mesures spectrales calibrées et naviguées. Pour les

produits de niveau 2 et 3, les lettres A et B indiquent si le produit est un produit respectivement

mono-source ou combiné. Enfin chaque instrument est associéà un numéro, correspondant au pre-

mier chiffre après la lettre dans le nom des produits et permettant d’identifier le type de données

utilisées dans chacun des produits. Le chiffre 0 correspondau radiomètre VIRS, le numéro 1 au

radiomètre TMI, le numéro 2 au PR, le numéro 3 à la combinaisondes données du TMI et du PR,

et le numéro 4 à la combinaison des données TRMM avec des sources externes.

Dans le cadre de cette thèse, seul le produit 2A12 d’estimation des pluies de surface à partir

de TMI sera présenté. Pour une description de l’ensemble desalgorithmes ou produits de TRMM,

on pourra se référer à Simpson et al. [1996] et TSDIS [2000].

A.3.1 Le produit 2A12

Le produit 2A12 est un produit d’estimation des taux de pluieinstantanées obtenus avec le

radiomètre TMI. Pour chaque pixel TMI, les taux de pluie de surface ainsi que les profils verticaux

des hydrométéores sont calculés à la résolution spatiale des pixels du canal 37 GHz (16 km x

9 km) pour une fauchée de 760 km. Les profils sont stratifiés sur14 couches d’atmosphère : 8

couches de 500 m de la surface à 4 km, deux couches de 1 km d’épaisseur, puis deux couches de

2 km d’épaisseur et enfin deux couches de 4 km d’épaisseur. Pour chacune des couches, différents

paramètres sont calculés :

– les contenus en eau liquide nuageuse,

– les contenus en eau liquide précipitante,

– les contenus en glace nuageuse,

– les contenus en glace précipitante.

En plus de ces données, le produit 2A12 caractérise le type depluie observée, qu’elle soit

convective ou stratiforme (Hong et al. [1999]), ainsi que les profils de chaleur latente estimés en

utilisant la technique décrite par Olson et al. [1999]. Le produit 2A12 est construit à partir de l’al-

gorithme de restitution des profils du Goddard (GPROF) développé par Kummerow et al. [1996].

Pour l’estimation des précipitations au dessus de l’océan,l’ensemble des canaux du TMI sont utili-

sés. Plusieurs modifications ont été apportées au produit 2A12. Une des principales modifications

apportée à l’algorithme GPROF entre la version 4 et la version 5 concerne l’estimation des pluies

au dessus des continents. Dans la version 4, la méthode d’inversion utilisait uniquement les tempé-

ratures de brillance du canal à 85 GHz polarisé horizontalement pour rechercher dans une base de

données le profil le plus proche des observations. Dans la version 5 du produit 2A12, la méthode

d’inversion GPROF est combinée à l’algorithme opérationnel du NESDIS (National Environne-

ment Data and Information Service) fondé sur une méthode de ’Scaterring Index’. Cette méthode
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utilise une combinaison linéaire des températures de brillance des canaux à 19 GHz, 21 GHz, et

85 GHz polarisés verticalement pour estimer les précipitations au dessus des continents à partir

d’une relation empirique.

A.4 Megha-Tropiques

A.4.1 Historique

Les moyens d’observation conventionnels de l’atmosphère tropicale sont déficients : forte pro-

portion d’océans, continents souvent mal couverts par les réseaux météorologiques. C’est pourquoi

l’observation spatiale y est d’un apport plus important quedans les régions de plus hautes lati-

tudes, d’autant que les processus diabatiques liés au cyclede l’eau dominent et sont caractérisés

par une haute variabilité spatio-temporelle. L’observation des éléments du cycle de l’eau tropical

a progressé, surtout grâce à l’emploi d’instruments de télédétection passive en micro-ondes (hy-

perfréquences), qui permettent d’accéder plus ou moins directement, non seulement à la vapeur

d’eau, mais au contenu des nuages en eau et en précipitation.Ces instruments ne sont cependant

utilisables qu’en orbite basse, et ont été placés le plus souvent en orbite polaire. La seule exception

est le satellite nippo-américain TRMM (cf. paragraphe précédent) qui emporte également un radar

destiné à la mesure des précipitations et dont l’orbite est inclinée de 35˚sur l’équateur (Simpson

et al. [1996], Kummerow et al. [2000]). Mais son altitude très basse (350 km) limite la fauchée de

ses instruments et ne lui permet pas d’obtenir une répétitivité suffisante des mesures en régions tro-

picales. Généralement, compte tenu de la forte variabilitétemporelle des précipitations, mais aussi

de la vapeur d’eau associée aux systèmes tropicaux, la fréquence d’observation obtenue à partir

des satellites d’orbite basse existants (au mieux deux foispar jour par satellite) est insuffisante.

Seuls les satellites géostationnaires ont une vision continue des tropiques, mais leurs instruments

fonctionnant dans le visible et l’infrarouge ne permettentde décrire que certaines propriétés de

la surface des nuages ou de la répartition horizontale de la vapeur d’eau. Leur apport n’en de-

meure pas moins fondamental pour compléter l’échantillonnage temporel de tous les satellites à

orbite basses. Ces considérations importantes conduisirent à la naissance de la mission satellitaire

franco-indienne Megha-Tropiques (Megha signifie Nuage en Sanskrit), dans l’objectif d’étudier le

bilan d’eau et d’énergie dans les tropiques, en mesurant avec une bonne répétitivité les observables

liés aux flux radiatifs, à la vapeur d’eau et aux précipitations. L’originalité de la mission vient de

l’association instrumentale et de son orbite faiblement inclinée sur l’équateur permettant une haute

répétitivité des mesures.

A.4.2 Les instruments

La charge utile comprend trois instruments : un imageur hyperfréquences pour les nuages et

la pluie (Madras), un sondeur hyperfréquences de vapeur d’eau (Saphir) et un instrument à bandes

larges destiné à la mesure des flux radiatifs (ScaRaB) (figureA.10).
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FIGURE A.10 – Configuration générale des fauchées des trois instruments de Megha-
Tropiques. La dimension des pixels est agrandie pour montrer leur orientation et leur
déformation.

A.4.2.1 Madras

La mesure des précipitations et des propriétés nuageuses est l’objectif principal de l’imageur

passif hyperfréquence Madras. Il s’agit d’un radiomètre mesurant le rayonnement micro-ondes

émis par la terre et l’atmosphère dans 9 canaux. Ses fréquences les plus élevées (89 et 157 GHz)

sont sensibles à la diffusion par les particules de glace du sommet des nuages, fournissant une

localisation des zones de pluie convective, sur terre commesur mer. Des canaux à plus basse

fréquence sont exploitables au-dessus de l’océan : mesure de l’eau liquide et des précipitations en

utilisant l’absorption à 18 et 37 GHz, mesure de la vapeur d’eau intégrée à 23 GHz, estimation du

vent de surface de la mer à 18 GHz. Les caractéristiques des canaux de Madras sont données dans

le tableau A.1.

La résolution spatiale des canaux de Madras est d’autant meilleure que la fréquence est élevée.

L’antenne du radiomètre, d’un diamètre effectif de 60 cm, est conçue pour fournir une résolution

de 10 km à 89 GHz. Le balayage conique de Madras (figure A.11) permet d’une part de conserver

la même résolution spatiale tout au long de la fauchée, d’autre part de mesurer deux composantes

polarisées du rayonnement mesuré (verticale et horizontale). La surface est visée suivant un angle
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de 65˚et l’angle dans la direction du nadir est constant f = 45,05˚, permettant ainsi à l’angle de vue

zénithal d’être constant, 53,5˚. La fauchée de Madras résultante de Madras est de 1740 km (figure

A.11).

FIGURE A.11 – Trace de l’orbite du satellite Megha-Tropiques et représentation
des fauchées coniques de l’instrument Madras. La trace rouge repésente le Nadir.
Source : M.Capderou.

La résolution des canaux est résumée dans le tableau A.2. Ce type d’instrument, à l’exception

du canal 157 GHz existe déjà sur des satellites possédant desorbites non adaptées (SSMI/I sur

DMSP, TMI sur TRMM, AMSRE-E sur Aqua).

Numéro du canal fréquence centrale Largeur de bande Polarisation Résolution spatiale (km)
M1 ± 100 18,7 GHz H+V 40±10%
M2 ± 200 23,8 GHz V 40±10%
M3 ± 500 36,5 GHz H+V 40±10%
M4 ± 1350 89 GHz H+V 10±10%
M5 ± 1350 157 GHz H+V 6±10%

TABLEAU A.2 – Polarisation et résolution spatiale des différents canauxde Madras.

A.4.2.2 Scarab

L’instrument de mesure des flux radiatifs sortant au sommet de l’atmosphère, en ondes longues

et ondes courtes, est un dérivée de l’instrument Scarab, conçu et réalisé par le CNES et le CNRS/LMD
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, qui a volé sur deux précédents satellites d’orbite polaire(Meteor et Resurs). La figure A.17 est

un exemple des restitutions des flux par Scarab/Resurs.

La résolution au sol, compte tenu de l’orbite choisie par Megha-Tropiques est de 40 km au

nadir. Elle se dégrade considérablement (de l’ordre de 100 km) aux extrémités de la fauchée, qui

a été volontairement choisie le plus large possible (2200 km). La fauchée de l’instrument est or-

thogonale et est définie par f = 48,91˚, correspondant à l’angle de demi-fauchée. Une fauchée

orthogonale est quasiment perpendiculaire à la trace au soldu satellite (figure A.12).

FIGURE A.12 – Trace de l’orbite du satellite Megha-Tropiques et représentation des
fauchées orthogonales de l’instrument Scarab. La trace rouge repésente le Nadir.
Source : M.Capderou.

Pour chaque pixel, l’angle de vue zénithal varie de 0˚à une valeur extrême de 58,9˚pour Scarab.

L’instrument mesure le rayonnement reçu dans quatre canaux(cf tableau A.3). La résolution au

sol, compte tenu de l’altitude de l’orbite choisie pour Megha-Tropiques, est de 40 km au nadir. Elle

se dégrade considérablement aux extrémités de la fauchée. Les deux canaux principaux de Scarab

sont les canaux 2 et 3. Dans la version Megha-Tropiques de l’instrument, ils pourront être interver-

tis par l’intermédiaire d’une roue à filtres qui permet de placer un filtre en silice sur l’un d’eux et

de laisser l’autre non filtré. Cette roue à filtres est également utilisée pour les procédures d’étalon-

nage en vol. Les mesures ondes longues, c’est-à-dire dans l’intervalle 4-200µm sont obtenues, de

jour, par différence du canal total (non filtré) et du canal solaire (filtré), moyennant des corrections

relatives à la réponse spectrale des canaux. Techniquement, cet instrument est complexe du point

de vue mécanique : les canaux, constitués de petits télescopes focalisant le rayonnement reçu sur

des détecteurs pyroélectriques, doivent être parfaitement alignés, car le traitement fait appel à une
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différence de deux canaux. La rotation de l’ensemble de la tête optique de l’instrument produit le

balayage lignes. D’autres mécanismes résident dans cette tête optique : les hacheurs de faisceau et

la roue à filtres. Tous les dispositifs de la tête optiques ontreliés électriquement à la partie fixe de

l’appareil par des contacts tournants. Les étalonnages au sol et en vol doivent être particulièrement

soignés et suivis régulièrement. Des versions antérieuresde Scarab ont déjà volé sur d’autres mis-

sions. Scarab a ainsi contribué, avec les programmes Erbe, Ceres, Gerb, à la surveillance du bilan

radiatif de la Terre (Kandel et al. [1998], Duvel et al. [2001]).

Numéro du canal Nom du canal Longueurs d’ondes Filtre utilisé
1 Visible 0,5µm à 0,7µm Visible
2 Solaire (ondes courtes) 0,2µm à 4µm Roue à filtres
3 Total 0,2µm à 200µm Roue à filtres
4 Infrarouge 10,5µm à 12,5µm IR

TABLEAU A.3 – Caractéristiques des différents canaux de Scarab.

A.4.2.3 Saphir

La mesure de la distribution de la vapeur d’eau atmosphérique se fait à l’aide d’un instrument

sondeur d’humidité micro-onde à canaux passifs, Saphir, basé sur l’absorption dans des canaux

étroits, proches d’une raie de la vapeur d’eau située à une fréquence de 183,31 GHz. Six canaux

sont prévus afin d’obtenir des informations sur environ six couches d’atmosphère, du sol à 12 km

d’altitude (figure A.13).

FIGURE A.13 – fréquences de Saphir.

Comme pour Scarab, la fauchée de Saphir est couverte par un balayage transverse mais possède

un angle de demi-fauchée de 42,96˚. La résolution horizontale est de 10 km au nadir, et de l’ordre

de 14 x 22 km aux extrémités de la fauchée de 1700 km. Ce type d’instrument existe déjà en orbite

polaire (AMSU-B puis MHS), mais avec seulement trois canauxautour de 183 GHz, plus adaptés

aux régions tempérées.
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A.4.3 L’échantillonnage

Une orbite de 870 km d’altitude, inclinée à 20˚sur l’équateur permet d’obtenir plusieurs obser-

vations par jour (jusqu’à six) de chaque point de la zone intertropicale. La période de révolution

du satellite est de 101.93 min et le satellite présente un cycle de précession de 51 jours.

FIGURE A.14 – Représentation de la trace de l’orbite de Megha-Tropiques sur 1 jour.

Le tableau mensuel d’échantillonnage par l’instrument Madras pour un point P à une longitude

et à une latitude données est présenté (figure A.15). L’axe des abscisses correspond aux heures lo-

cales de 0 à 24 h pour un jour donné. L’axe des ordonnées indique les jours de chaque mois notés

de 1 à 31. Chaque passage du satellite et de l’instrument au dessus du point P est noté par un tri-

angle pour le jour et à l’heure locale d’observation. Les informations sur les passages ascendants

ou descendants du satellite ainsi que l’angle de vue pour lequel le point P a été observé sont éga-

lement indiqués dans ce graphique. Par exemple, pour la figure A.15, le point P observé est à une

latitude de 10˚N. A cette latitude, ce point sera vue 4 fois par jours par l’instrument Madras : deux

fois à des heures locales consécutives, puis il faut attendre 5 h pour que ce point soit de nouveau

observé deux fois consécutivement par le satellite. Le décalage des heures locales d’observation

du point P jour après jour est expliqué par le cycle de précession. Ce cycle de précession égale à

51 jours implique un décalage de 14 h 13 minutes chaque mois dans l’échantillonnage du point P.

Le graphique A.16 présente le nombre moyen de passages journaliers du satellite Megha-

Tropiques pour un point à des latitudes variant entre 40˚S et40 ˚N. L’axe des abscisses illustre

le nombre moyen de passage par jours alors que l’axe des ordonnées correspond aux latitudes

entre 40˚S et 40˚N. On peut voir clairement sur ce graphique que les latitudes les plus fréquem-

ment observées par l’instrument Madras sont aux environs de15˚N et 15˚S. avec 5,5 passages en

moyenne par jour. A l’équateur, le satellite ne passera que 3,2 fois par jours en moyenne. Au-delà
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FIGURE A.15 – Tableau de l’échantillonnage mensuel de Madras pour un point situé
à 10˚N.

des latitudes 15˚N et 15˚S, le nombre moyen de passages par jour diminue jusqu’aux latitudes±

30˚N.

FIGURE A.16 – Tableau du nombre moyen de passages journaliers du satellite
Megha-Tropiques pour un point à des latitudes variant entre40˚S et 40 ˚N en pre-
nant en compte la fauchée de l’instrument Madras.
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A.5 Les produits Megha-Tropiques

A.5.1 Terminologie

Les données MT sont organisées en 4 chaînes de niveau 2 et 3 chaînes de niveau supérieurs 3/4

correspondant à plus de 30 produits géophysiques différents. Le niveau 2 consiste en des produits

géophysiques instrument par instrument instantannés sousla trace. Les niveaux 3 et 4 consistent

en des produits combinant les mesures de la plateforme MT avec les observations des géostation-

naires. Cela découle à la fois de l’orbite de MT qui ne permet pas de faire des moyennes tempo-

relles qui auraient du sens et des variables mesurées (pluie,...). Ainsi, le projet Megha-Tropiques

ne possède pas de véritables niveaux 3 mais des niveaux 4. Dans la suite, on parlera donc de ces

produits comme des produits de niveaux 3/4.

A.5.2 Produit de niveau 2 "ciel précipitant"

Les produits de niveau 2 en ciel précipitant issus de l’algorithme BRAIN permettent l’estima-

tion des champs de précipitation mesurés à partir de l’instrument Madras. Les différents produits

en sortie de BRAIN sont :

– pluie de surface

– profil de contenu en nuage liquide

– profil de contenu en nuage de glace

– profil de précipitations glacées

– profil de précipitations liquides

A.5.3 Produit de niveau 2 "ciel non précipitant"

La chaîne ’ciel non-précipitant’ restitue, à partir des observations coïncidentes SAPHIR-MADRAS,

principalement des profils d’humidité relative sur 6 couches (surface-902 hPa ; 902-725 hPa ; 725-

543 hPa ; 543-377 hPa ; 377-208 hPa ; 208-20 hPa), avec les configurations terre/mer et ciel clair/ciel

nuageux (non précipitant). D’autres produits sont estimés: le contenu intégré en vapeur d’eau

(TCWV : total column water vapor), la température de surfacecontinentale, la vitesse du vent

océanique à 10 mètres, ainsi que les émissivités de surface (continentale) pour les différents ca-

naux.

L’inversion des produits en ciel non précipitant est réalisée en utilisant des inversions par

réseaux de neurones. L’inversion est différenciée selon lanature de la scène : clair ou nuageux non

précipitants, terre ou mer, ce qui donne lieu à une famille de6 produits de niveau 2 :

– profil de vapeur d’eau

– contenu intégré en vapeur d’eau

– eau précipitable
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– température de surface sur terre

– vent de surface sur mer

– contenu en eau liquide nuageuse des nuages non précipitants

A.5.4 Produit de niveau 2 "Bilan Radiatif"

Cette chaine a pour objectif d’exploiter les mesures de l’instrument SCARAB pour estimer les

flux radiatif ondes longues et courtes au sommet de l’atmosphère. Pour cela, elle utilise deux types

d’algorithmes :

– Algorithme SEL (ScaRaB Erbe Like)

Cette chaîne de traitement permet, à partir des radiances obtenues au niveau 1, d’obtenir les

flux SW (ShortWave ou onde courte) et LW (LongWave ou onde longue) au sommet de l’atmo-

sphère. SEL est une chaîne dont l’origine remonte aux deux précédents ScaRaB (ScaRaB-1 et

ScaRaB-2 respectivement embarqués sur les satellites Russes Meteor en 1995 et Resurs en 1998).

FIGURE A.17 – exemple des restitutions des flux par Scarab/Resurs.

– Algorithme SANN (ScaRaB Artificial Neural Network)

Pour pouvoir obtenir des flux au sommet de l’atmosphère avec une précision supérieure à celle

obtenue avec la chaîne SEL, la chaîne de traitement SANN est basée sur un réseau de neurone.

Il s’agit d’éduquer un réseau de neurones à partir des données CERES. Ces données ont la parti-

cularité d’être traitées beaucoup plus finement grâce à l’apport d’un imageur (VIRS sur TRMM

et MODIS sur AQUA et TERRA) permettant une caractéristique des scènes (état de la couverture

nuageuse et des surfaces) beaucoup plus exhaustives. SEL permet la différenciation de 12 types de

scènes, les algorithmes CERES plusieurs centaines.
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A.5.5 Produit de niveau 2 "masque nuage global"

Pour des raisons historiques, la plateforme Megha-Tropiques n’est pas équipée d’un radio-

mètre visible infrarouge comme le sont les missions comparables et s’appuie donc sur la flotte des

géostationnaires pour combler cette lacune. Les géostationnaires vont permettre de mieux décrire

la scène par l’utilisation d’un masque nuageux et permettreainsi la construction d’un meilleur

produit sous la trace.

TABLEAU A.4 – Illustration pour le 1erjuin 2009 à 0000 UTC de la classification
nuageuse pour le satellite MTSAT-1. Chaque couleur correspond à un type de nuage.
Source : G.Seze

L’objectif de ce produit est alors de fournir un masque nuageux et une classification en type

nuageux cohérents sur toute la ceinture tropicale, à partirde la flotte des géostationnaires, avec

une résolution spatiale de 5km x 5km et une résolution temporelle de l’ordre de la demi-heure.

Ce masque ou identificateur de scène est utilisé comme entréedans la chaîne de traitement des

données micro-ondes SAPHIR-MADRAS. Il sera aussi utile pour les chaînes de niveaux 4 d’es-

timation des précipitations et de suivi de systèmes convectifs à partir des mêmes données des

géostationnaires ainsi que pour évaluer les types de scènesScarab utilisés pour la détermination

des flux.
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A.5.6 Produit de niveau 3/4 "précipitation accumulée"

Le produit de niveau-3/4 ’précipitation accumulée’ a été développé dans l’objectif de fournir

des mesures de cumuls de pluie accompagnées d’incertitudesà la résolution 1˚/jour. Une approche

de type GPCP (Huffman et al. [2001]) a été développée dans le cadre de l’algorithme TAPEER

(Tropical Amount of Precipitation with Estimation of ERrors) afin de fusionner les données de la

chaîne de Niveau-2 "BRAIN" et les données des géostationnaires pour fournir des estimations de

pluie accumulée sur toute la ceinture tropicale. Le produitpermet fournit également des estima-

tions des erreurs associées aux estimations de pluie accumulée, afin d’en faciliter l’utilisation en

précisant le degré de pertinence de chaque cumul 1˚/jour.

Les données de la chaîne de niveau-2 "BRAIN" fournissent desestimations de taux de pluie

instantanées qui offrent une couverture dans le temps et dans l’espace trop faible pour construire

des cartes de cumuls de pluie grillées sans que l’erreur d’échantillonnage associée ne soit trop

grande. Le concept général de la combinaison de données infrarouges et micro-ondes est de pro-

pager la distribution des taux de pluie mesurée par le niveau-2 sur les images infrarouge géo-

stationnaires (mono canal 10.8µm) pour ensuite les accumuler à la résolution 1˚/jour. Une des

hypothèses principales du produit "précipitation accumulée" est d’attribuer les taux de pluie les

plus forts restitués par BRAIN aux températures de sommet denuage les plus froides. Ainsi, d’un

point de vue technique, plusieurs paramètres sont calculésà partir d’une base de données d’in-

formations IR géostationnaire et BRAIN co-localisées, afinde produire les cartes de pluie : des

températures de brillance IR seuils définissants les zones pluvieuses ainsi que des taux de pluie

définissant leurs intensités. Ces paramètres sont ensuite généralisés à l’ensemble des données IR

géostationnaires. Afin d’être le plus fidèle possible aux conditions météorologiques locales et de

déduire la meilleure estimation 1˚/jour possible, les paramètres cités ci-dessus doivent être mis à

jour le plus souvent possible et adapté aux conditions géographiques locales. Pour ce faire, une

fenêtre glissante spatio-temporelle est utilisée pour définir le volume de données nécessaire à un

apprentissage de paramètres locaux.

A.5.7 Produit de niveau 3/4 "Cycle de vie des systèmes convectifs"

Le produit "Cycle de vie des systèmes convectifs" comprend 2parties principales :

– Un produit de niveau 2 "Détection et suivi des systèmes convectifs"

– Un produit de niveau 3/4 "Composite du cycle de vie des systèmes convectifs tropicaux"

– Produit de niveau 2 "Détection et suivi des systèmes convectifs"

L’algorithme de suivi utilisé dans le cadre de ce produit a été détaillé dans de nombreux papiers

(Williams et Houze [1987] ; Arnaud et al. [1992] ; Machado et al. [1992] ; Mathon et Laurent

[2001]). Il consiste à détecter les systèmes nuageux en appliquant un simple seuil en température

de brillance sur l’imagerie infrarouge et à les suivre imagepar image par des techniques de re-

couvrement géographiques. L’algorithme de suivi est appliqué sur l’ensemble de la ceinture tropi-
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cale en utilisant les données issues de 6 satellites géostationnaires différents (GOES10, GOES11,

GOES12, MSG, METEOSAT-7 et MTSAT). Chacune des données satellitaires est traitée indé-

pendamment. Cet algorithme de détection sera dans l’avenirremplacé par l’algorithme TOOCAN

présenté dans les chapitre 1 et 2 de cette thèse.

– Produit de niveau 3/4 "Composite du cycle de vie des systèmesconvectifs tropicaux"

Le produit de niveau 3/4 va permettre de combiner dans l’espace et dans le temps les données

issues du produit de niveau 2 BRAIN et les systèmes nuageux déterminés par le produit de niveau-

2 "Détection et Suivi des Systèmes". Etant donné la répétitivité des satellites LEO, seules quelques

phases du cycle de vie des systèmes convectifs peuvent être échantillonnées et documentées. Le

produit de niveau 3 va ainsi permettre d’évaluer statistiquement la distribution des précipitations au

sein d’un cycle de vie d’un système convectif type en compositant les différentes phases observées

de l’ensemble des MCS.

A.6 la mission GPM (Global Precipitation Mission)

Les précipitations sont un élément clef de la météorologie,du climat et des systèmes hydro-

logiques. Dans ce contexte, la mission GPM est une mission spatiale internationale consistant en

une constellation de satellites dédiés à la mesure des précipitations, permettant ainsi l’observation

des précipitations d’un point donné du globe avec une répétitivité de 2 à 4 h. Les objectifs de la

mission sont de comprendre la variabilité spatiale et temporelle des précipitations à une échelle

globale. Dans un contexte de réchauffement climatique, la mission fournira ainsi des observations

permettant de caractériser les modifications du cycle de l’eau dans le système terrestre, de fournir

des prévisions dans des cas d’évènements météorologiques extrêmes, etc...

A.6.1 Les satellites de la mission GPM

Le segment spatial GPM consiste en :

– un satellite principal, "GPM Core", développé conjointement par la NASA (National Aero-

nautic and Space Administration) et la JAXA (Japan Aerospace and Exploration Agency),

embarquant un instrument passif,

– le radar DPR, et un instrument passif, le radiomètre GMI

– un satellite LIO (Low Inclinaison Observatory) développé par la NASA embarquant un

second radiomètre GMI une constellation de radiomètres micro-ondes passifs fournis par

un consortium international de partenaires liés au programme GPM.

La constellation GPM comprendra, en plus des deux satellites "GPM Core" et LIO, les ins-

truments SSMI/S (Special Sensor Microwave Imager/sounder) embarqués à bord des satellites de

défense américains DMSP (Defense Meteorological Satellite Program), le radiomètre AMSR-2

(Advanced Microwave Scanning Radiometer-2) embarqué à bord du satellite de la JAXA GCOM-

W1 (Global Change Observation Mission - Water 1), et le radiomètre MADRAS (Multi-frequency
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Microwave Scanning Radiometer) de la mission Megha-Tropiques. Initialement, la constellation

GPM avait pour objectif de réunir uniquement les radiomètres opérant dans une bande de fré-

quence [10 GHz-89 GHz]. Ces radiomètres ont été les principaux instruments permettant des esti-

mations de précipitations depuis le lancement du premier SSMI/I en 1987. Les instruments son-

deurs d’humidité infrarouges opérant dans la bande d’absorption 183 GHz, n’étaient originelle-

ment pas inclus dans le programme GPM. En effet, ces instruments haute fréquence sont sensibles

aux particules de glace rendant leur mesure moins directement reliée aux précipitations. Il est

apparu cependant que leur fréquence de mesure pouvait fournir des informations intéressantes,

notamment dans les régions de grande incertitude d’émissivités de surfaces (Régions enneigées,

glace...). Les instruments MHS (Microwave Humidity Sounder) à bord de NOAA-N’ et la série

des MetOp, ainsi que les instruments ATMS (Advanced Technology Microwave Sounder) embar-

qués sur les satellites polaires NPOESS-NPP (National Polar-orbiting Operational Environmental

Satellite System-Preparatory Project) et NPOESS-C1 ont alors été rajoutés dans la constellation

GPM. la figure A.18 montre le calendrier prévisionnel de lancement et de durée de vie de l’en-

semble des satellites cités précédemment et faisant parti de la constellation GPM et le tableau A.5

résume l’ensemble des instruments dont disposera la mission GPM.

FIGURE A.18 – Calendrier prévisionnel des lancements et des durées de viedes
satellites de la constellation GPM. en bleu sont représentées les phases primaires
des missions de chacun des satellites. En jaune, sont représentées les durées de vie
possiblement étendues des missions satellitaires

Etant donné que de plus en plus de nations contribuent à l’observation de la Terre depuis

l’espace, il est possible que l’échantillonnage de GPM soitamélioré grâce à l’apport de de radio-

mètres micro-ondes des satellites chinois FY-3 et des imageurs/sondeurs russes embarqués à bord

du satellite MTVZA.
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TABLEAU A.5 – Caractéristiques des différents instruments participantà la constel-
lation GPM

A.6.1.1 Le satellite "GPM Core"

Le satellite central à cette mission, le "GPM Core" est un satellite développé conjointement

par la NASA et la JAXA qui embarquera des instruments de mesure actifs (radars) et passifs

(radiomètre micro-onde) dans un objectif d’améliorer la restitution des précipitations mesurées

à partir de l’ensemble des radiomètres micro-ondes de la constellation GPM (figure A.19). Les

instruments de "GPM Core", serviront également de référence afin d’inter-calibrer les radiomètres

micro-ondes des différentes plates-formes, et de s"assurer de l’uniformité des mesures radiomé-

triques pour l’estimation des précipitations. Le satellite possèdera une orbite non héliosynchrone,

inclinée de 65˚ par rapport à l’équateur et une altitude de 407 km. Cette configuration lui permettra

de fournir des mesures coïncidantes avec la constellation de radiomètres micro-ondes, répondant

ainsi à sa fonction d’inter-calibration des différents instruments. L’inclinaison a été choisie de ma-

nière à optimiser la couverture latitudinale observée, tout en évitant une orbite polaire. Elle lui

permet aussi de maintenir une faible période de précession nécessaire à l’échantillonnage de la

variabilité diurne. Avec cette orbite, les mesures de "GPM Core" couvriront 90% de la surface

terrestre. Le lancement de "GPM Core" est prévu en juillet 2013 pour une durée de 3 ans avec une

extension possible de 2 ans.

A.6.1.2 Le satellite LIO (Low Inclinaison Observatory)

Partant du principe que la majorité des satellites participant au programme GPM possèdent

une orbite polaire, n’autorisant pas de mesure de la variabilité diurne de la pluie, un nouveau

satellite est actuellement développé par la NASA, le LIO (Low Inclinaison Observatory). Le LIO
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FIGURE A.19 – Le satellite "GPM-Core" avec ses instruments DPR et GMI

embarquera un radiomètre micro-ondes GMI (GPM Microwave Imager). Son altitude de 635km et

sa faible inclinaison de 40˚ par rapport à l’équateur lui permettront d’améliorer l’échantillonnage

de la constellation GPM. Ces mesures pourront alors être utilisées pour la prévision des ouragans

et des cyclones. Le lancement de LIO est prévue pour 2014.

A.6.2 Les instruments

Les instruments embarqués à bord des satellites "GPM Core" et du "LIO" sont des évolutions

technologiques des instruments présents à bord du satellite TRMM, qui permettront notamment

d’améliorer les mesures des précipitations de faible intensité (moins de 0,5 mm/h), des contenus en

glace et des particules micro-physiques des particules précipitantes. Les précipitations de faibles

intensités et les chutes de neige contribuant fortement auxprécipitations totales dans les moyennes

et hautes latitudes, leur mesure et leur détection par GPM constituera une avancée majeure com-

parativement à la mission TRMM.

A.6.2.1 Dual frequency Precipitation Radar (DPR)

L’instrument DPR consiste en un radar de précipitation dansla bande Ka à la fréquence

35,5 GHz (KaPR) et en un radar de précipitation dans la bande Ku (KuPR) à la fréquence de

13,6 GHz. Ce dernier est une version améliorée du radar embarqué à bord de TRMM. Les deux
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radars KuPR et KaPR seront coalignés de telle sorte que leur trace au sol de 5 km coïncide sur la

surface de la Terre, avec une fauchée ’Cross-Track’ de 245 kmet 125 km respectivement (figure

A.18). Les profils verticaux seront stratifiés sur des couches de 250 m. Le DPR sera ainsi capable

de mesurer les structure tri-dimensionnelles de la pluie avec une meilleure sensibilité que le ra-

dar de TRMM. le rapport signal sur bruit sera amélioré de 6 dBzpar rapport au radar de TRMM

permettant de mesurer des précipitations liquides de 0,2 mm/h au minimum.

A.6.2.2 Le radiomètre micro-ondes GPM Microwave Imager (GMI)

L’instrument GMI est un radiomètre micro-ondes à balayage conique comprenant 13 canaux de

10 GHz à 183 GHz polarisés horizontalement et/ou verticalement. Son antenne de diamètre 1,2 m

lui permettra d’obtenir une meilleure résolution spatialeque les radiomètres TMI ou AMSRE. Le

canal 10 GHz a pour objectif de mesurer les fortes précipitations rencontrées dans les tropiques.

Les canaux 19 et 37 GHz mesureront les précipitations de faibles intensités des régions océaniques.

Le canal 21 GHz permettra de corriger l’absorption par la vapeur d’eau dans les autres canaux.

Pour distinguer les pluies convectives des pluies stratiformes au dessus des océans et détecter les

particules de glace, le canal 89 GHz sera utilisé. Le canal 166 GHz sera utilisé pour mesurer les

faibles précipitations en dehors des tropiques.

La surface visée dans la direction du nadir sera constante etet égale à 48,5˚, formant un angle

d’incidence entre le faisceau de l’antenne et la surface de 52,8˚. L’antenne tournera autour de son

axe à une vitesse de 32 tours/minute, permettant une observation en arc de cercle à la surface de

la Terre. Sa rotation sera limitée au secteur 140˚ située à l’avant du satellite. La fauchée résultante

de ces paramètres est alors de 885 km.

La portion centrale de la fauchée de GMI sera observée par lesfauchées du radar Ka-Ku avec

un retard de 67 secondes, Ce recouvrement permettra d’améliorer les restitutions des précipita-

tions.

A.6.3 L’échantillonnage

Les performances de l’échantillonnage de la constellationGPM est fonction du nombre de

satellites en vol. Pour un nombre de satellites équivalent àcelui montré dans la figure A.5, le

temps de revisite est illustré dans le tableau A.6 pour les 5 années d’opération du satellite "GPM

Core". Le tableau montre que le temps de revisite de la constellation ne dépasse pas 3 h.

La figure A.20 présente une comparaison du temps de revisite moyen par la constellation GPM

en 2015 (droite) et par les satellites dédiés aux précipitations disponibles en 2008 (gauche).
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TABLEAU A.6 – Performances de l’échantillonnage de GPM pour les années 2013 à
2017

FIGURE A.20 – Cartes globales comparatives du temps moyen de revisite entre la
constellation GPM prévue en 2015 (gauche) et les instruments dédiés aux précipita-
tions disponibles en 2008 (droite)
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Summertime Climatology of Mesoscale
Convective Systems over West Africa
from 24-years of METEOSAT
observations
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Annexe C

DPC

Le DPC (Data Product Catalogue) est un document permettant de décrire de façon détaillée

les produits d’entrée/sorties et les étapes internes à l’algorithme. Ces documents expliquent ainsi

pour chaque chaîne de traitement le fonctionnement détaillé du code informatique associé à l’al-

gorithme. Ces documents permettront de plus à décrire le format de sortie des produits Megha-

Tropiques et seront distribués vers la communauté internationale avec les données.



180 DPC



181



182 DPC



183



184 DPC



185



186 DPC



187



188 DPC



189



190 DPC



191



192 DPC



193



194 DPC



195



196 DPC



197



198 DPC



199



200 DPC



201



202 DPC



203



204 DPC



Bibliographie

1. Arkin, P. A. (1979).The Relationship between Fractional Coverage of High Cloudand Rainfall

Accumulations during GATE over the B-Scale Array. Mon. Weather Rev.,107 (10), pp. 1382–

1387.

2. Arnaud, Y., M. Desbois et J. Maizi(1992).Automatic Tracking and Characterization of African

Convective Systems on Meteosat Pictures. Journal of Applied Meteorology,31(5), pp. 443–453.

3. Aspliden, C. I., Y. Tourre et J. B. Sabine(1976).Some Climatological Aspects of West African

Disturbance Lines During GATE. Monthly Weather Review,104(8), pp. 1029–1035.

4. Augustine, J. A. et K. W. Howard (1991). Mesoscale Convective Complexes over the United

States during 1986 and 1987. Monthly Weather Review,119(7), pp. 1575–1589.

5. Barnes, R. A., W. L. Barnes, C.-H. Lyu et J. M. Gales(2000).An Overview of the Visible and

Infrared Scanner Radiometric Calibration Algorithm. J. Atmos. Ocean. Technol.,17 (4), pp.

395–405.

6. Bellerby, T. (2006). High-Resolution 2-D Cloud-Top Advection From Geostationary Satellite

Imagery. Geoscience and Remote Sensing, IEEE Transactions on,44 (12), pp. 3639 –3648.

7. Berges, J., I. Jobard et R. Roca(2009). A new index to estimate precipitation using cloud

growing rate. Geophys. Res. Lett.,36 (8), pp. 0094–8276.

8. Boer, E. et V. Ramanathan(1997). Lagrangian Approach for Deriving Cloud Characteristics

from Satellite Observations and its Implications to Cloud Parameterization. J. Geophys. Res.,

102(D17), pp. 21 383–21 399.

9. Bouniol, D., J. Delanoë, C. Duroure, A. Protat, V. Giraud et G. Penide(2010).Microphysical

characterisation of West African MCS anvils. Q.J.R. Meteorol. Soc.,136, pp. 323–344.

10. Carvalho, L. M. V. et C. Jones(2001).A Satellite Method to Identify Structural Properties of

Mesoscale Convective Systems Based on the Maximum Spatial Correlation Tracking Technique

(MASCOTTE). Journal of Applied Meteorology,40 (10), pp. 1683–1701.

11. Chen, S. S., R. A. Houze et B. E. Mapes(1996).Multiscale Variability of Deep Convection In

Realation to Large-Scale Circulation in TOGA COARE. Journal of the Atmospheric Sciences,

53 (10), pp. 1380–1409.



206 BIBLIOGRAPHIE

12. Desbois, M., T. Kayiranga, B. Gnamien, S. Guessous et L. Picon (1988). Characterization

of Some Elements of the Sahelian Climate and Their Interannual Variations for July 1983, 1984

and 1985 from the Analysis of METEOSAT ISCCP Data. J. Climate,1 (9), pp. 867–904.

13. Diongue, A.(2001). Interactions entre convection et écoulement de grande échelle au sein de

la mousson de l’Afrique de l’Ouest. Thèse de doctorat, Université Paul Sabatier de Toulouse,

Toulouse.

14. Duvel, J. P.(1989a).Convection over Tropical Africa and the Atlantic Ocean during Northern

Summer. Part I : Interannual and Diurnal Variations. Mon. Weather Rev.,117 (12), pp. 2782–

2799.

15. Duvel, J. P.(1989b).Convection over Tropical Africa and the Atlantic Ocean during Northern

Summer. Part II : Modulation by easterly Wave. Mon. Weather Rev.,118, pp. 1855–1868.

16. Duvel, J.-P., M. Viollier, P. Raberanto, R. Kandel, M. Haeffelin, L. A. Pakhomov, V. A.

Golovko, J. Mueller, R. Stuhlmann et I. S. R. B. Scientific Working Group (2001). The

ScaRaB-Resurs Earth Radiation Budget Dataset and First Results. Bulletin of the American

Meteorological Society,82 (7), pp. 1397–1408.

17. Endlich, R. M. et D. E. Wolf (1981). Automatic Cloud Tracking Applied to GOES and ME-

TEOSAT Observations. Journal of Applied Meteorology,20 (3), pp. 309–319.

18. Endlich, R. M., D. E. Wolf, D. J. Hall et A. E. Brain (1971). Use of a Pattern Recognition

Technique for Determining Cloud Motions from Sequences of Satellite Photographs. Journal of

Applied Meteorology,10 (1), pp. 105–117.

19. Evans, J. L. et R. E. Shemo(1996).A Procedure for Automated Satellite-Based Identification

and Climatology Development of Various Classes of Organized Convection. J. Appl. Meteorol.,

35 (5), pp. 638–652.

20. Feidas, H. et C. Cartalis(2001).Monitoring Mesoscale Convective Cloud Systems Associated

with Heavy Storms Using Meteosat Imagery. Journal of Applied Meteorology,40 (3), pp. 491–

512.

21. Fiolleau, T., M. Tomasini, R. Roca, J.-P. Lafore, H. Laurent, T. Lebel, C. Piriou et K. Ra-

mage (2009). A climatology of Mesoscale Convective Systems from satellite. AMMA-EU

report.

22. Fritz, S. et J. Winston (1962). Synoptic Use of Radiation Measurements from Satellite Tiros

II . Mon. Weather Rev.,90, pp. 1–9.

23. Fujita, T. (). Present status of cloud velocity computations from ATS-1 and ATS-3.

24. Fujita, T. et W. A. Bohan (). Detailed Views of Mesoscale Cloud Patterns Filmed from ATS-1

Pictures.16 mm, 9 min.



BIBLIOGRAPHIE 207

25. Futyan, J. M. et A. D. Del Genio(2007). Deep Convective System Evolution over Africa and

the Tropical Atlantic. Journal of Climate,20 (20), pp. 5041–5060.

26. Gambheer, A. V. et G. S. Bhat(2000). Life Cycle Characteristics of Deep Cloud Systems

over the Indian Region Using INSAT-1B Pixel Data. Monthly Weather Review,128 (12), pp.

4071–4083.

27. Goodman, S. J. et al.(1996). The optical transient detector : First results. Dans Eight Conf.

on Satellite Meteorology, Atlanta, GA. AMS, pp. 583–587.

28. Han, L., S. Fu, L. Zhao, Y. Zheng, H. Wang et Y. Lin (2009).3D Convective Storm Identifi-

cation, Tracking, and Forecasting An Enhanced TITAN Algorithm. Journal of Atmospheric and

Oceanic Technology,26 (4), pp. 719–732.

29. Hodges, K. I. (1994). A General Method for Tracking Analysis and Its Application to Meteo-

rological Data. Monthly Weather Review,122(11), pp. 2573–2586.

30. Hodges, K. I.(1995).Feature Tracking on the Unit Sphere. Monthly Weather Review,123(12),

pp. 3458–3465.

31. Hodges, K. I. et C. D. Thorncroft (1997). Distribution and statistics of African Mesos-

cale Convective Weather Systems based on the ISCCP MeteosatImagery. Mon. Weather Rev.,

125(11), pp. 2821–2837.

32. Hong, Y., C. D. Kummerow et W. S. Olson(1999). Separation of Convective and Stratiform

Precipitation Using Microwave Brightness Temperature. J. Appl. Meteorol.,38 (8), pp. 1195–

1213.

33. Hongping, L., S. Yang, L. Biling et Z. Wenhai (2008). An Automatic Tracking and Re-

cognition Algorithm for Thunderstorm Cloud-Cluster (TRACER). Dans Preprint on the 24th

Conference on Severe Local Storms. AMS.

34. Houze, R. A.(1977).Structure and Dynamics of a Tropical Squall-Line System. Mon. Weather

Rev.,105(12), pp. 1540–1567.

35. Houze, R. A. (1982). Cloud Clusters and Large-Scale Vertical Motions in the Tropics. J.

Meteorol. Soc. Japan,60 (1), pp. 396–408.

36. Houze, R. A.(1993). Clouds Dynamics, tm. 53 deInternational Geophysics series. Academic

Press, Inc, New York, 573 pp.

37. Houze, R. A.(2004).Mesoscale convective systems. Rev. Geophys.,42 (4), pp. 8755–1209.

38. Houze, R. A. et A. K. Betts(1981). Convection in Gate. Rev. Geophys. Space Phys.,19 (4),

pp. 541–576.



208 BIBLIOGRAPHIE

39. Houze, R. A., M. I. Biggerstaff, S. A. Rutledge et B. F. Smull(1989). Interpretation of

Doppler Weather Radar Displays of Midlatitude Mesoscale Convective Systems. Bulletin of the

American Meteorological Society,70 (6), pp. 608–619.

40. Huffman, G. J., R. F. Adler, P. Arkin, A. Chang, R. Ferraro, A. Gruber, J. Janowiak,

A. McNab, B. Rudolf et U. Schneider(1997). The Global Precipitation Climatology Project

(GPCP) Combined Precipitation Dataset. Bulletin of the American Meteorological Society,

78 (1), pp. 5–20.

41. Inoue, T., D. Vila, K. Rajendran, A. Hamada, X. Wu et L. A. T. Machado (2009). Life

Cycle of Deep Convective Systems over the Eastern Tropical Pacific Observed by TRMM and

GOES-W. Journal of the Meteorological Society of Japan,87A, pp. 381–391.

42. Jackson, B., S. E. Nicholson et D. Klotter(2009). Mesoscale Convective Systems over Wes-

tern Equatorial Africa and Their Relationship to Large-Scale Circulation. Monthly Weather

Review,137(4), pp. 1272–1294.

43. Johnson, J. T., P. L. MacKeen, A. Witt, E. D. W. Mitchell, G. J. Stumpf, M. D. Eilts et

K. W. Thomas (1998). The Storm Cell Identification and Tracking Algorithm : An Enhanced

WSR-88D Algorithm. Weather and Forecasting,13 (2), pp. 263–276.

44. Kandel, R., M. Viollier, P. Raberanto, J. P. Duvel, L. Pakhomov, V. Golovko, A. Trish-

chenko, J. Mueller, E. Raschke, R. Stuhlmann et I. S. S. W. G. (Isswg) (1998).The ScaRaB

Earth Radiation Budget Dataset.Bulletin of the American Meteorological Society,79, pp.

765–783.

45. Khiel, J. et K. Trenberth (2000). Earth’s Annual Global Mean Energy Budget. ams,58, pp.

197–208.

46. Kneizys, F. X., E. P. Shettle, W. O. Gallery, L. W. a. S. J. E. A.Chetwynd, J. H. Abreu,

S. A. Clough et R. W. Fenn(1983). Atmospheric Transmittance/Radiance : Computer Code

LOWTRAN 6. Environmental Research Paper,1010, pp. 83–0187.

47. Kondo, Y., A. Higuchi et K. Nakamura (2006).Small-Scale Cloud Activity over the Maritime

Continent and the Western Pacific as Revealed by Satellite Data. Monthly Weather Review,

134(6), pp. 1581–1599.

48. Kummerow, C., W. Barnes, T. Kozu, J. Shiue et J. Simpson(1998). The Tropical Rainfall

Measuring Mission (TRMM) Sensor Package. J. Atmos. Ocean. Technol.,15 (3), pp. 809–817.

49. Kummerow, C., W. S. Olson et L. Giglio(1996). A simplified Scheme for obtaining Precipi-

tation and Vertical Hydrometeor Profiles from Passive Microwave Sensors. IEE Trans. Geosc.

and Rem. Sens.,34 (5), pp. 1213–1232.

50. Kummerow, C., D.-B. Shin, Y. Hong, W. S. Olson, S. Yang, R. F. Adler, J. McCollum,

R. Ferraro, G. Petty et T. T. W. and (2001).The Evolution of the Goddard Profiling Algorithm



BIBLIOGRAPHIE 209

(GPROF) for Rainfall Estimation from Passive Microwave Sensors. J. Appl. Meteorol.,40, pp.

1801–1820.

51. Kummerow, C., J. Simpson, O. Thiele, W. Barnes, A. T. C. Chang, E. Stocker, R. F. Adler,

A. Hou, R. Kakar, F. Wentz, P. Ashcroft, T. Kozu, Y. Hong, K. Okamoto, T. Iguchi, H. Ku-

roiwa, E. Im, Z. Haddad, G. Huffman, B. Ferrier, W. S. Olson, E. Zipser, E. A. Smith,

T. T. Wilheit, G. North, T. Krishnamurti et K. Nakamura (2000).The Status of the Tropical

Rainfall Measuring Mission (TRMM) after Two Years in Orbit. J. Appl. Meteorol.,39 (12), pp.

1965–1982.

52. Laing, A. G. et J. M. Fritsch (1993).Mesoscale Convective Complexes over the Indian Mon-

soon Region. Journal of Climate,6 (5), pp. 911–919.

53. Laing, A. G. et J. Michael Fritsch (1997). The global population of mesoscale convective

complexes. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society,123, pp. 389–405.

54. Lakshmanan, V., K. Hondl et R. Rabin (2009).An Efficient, General-Purpose Technique for

Identifying Storm Cells in Geospatial Images. Journal of Atmospheric and Oceanic Technology,

26 (3), pp. 523–537.

55. Lakshmanan, V., R. Rabin et V. Debrunner (2003). Multiscale storm identification and

forecast. Journal of Atmospheric Research, pp. 367–380.

56. Lakshmanan, V. et T. Smith(2010).An Objective Method of Evaluating and Devising Storm-

Tracking Algorithms. Weather and Forecasting,25 (2), pp. 701–709.

57. Lanza, L. et M. Conti (1995).Cloud tracking using satellite data for predicting the probability

of heavy rainfall events in the Mediterranean area. Surveys in Geophysics,16, pp. 163–181.

10.1007/BF00665778.

58. Leese, J. A., C. S. Novak et B. B. Clark(1971). An Automated Technique for Obtaining

Cloud Motion from Geosynchronous Satellite Data Using Cross Correlation. Journal of Applied

Meteorology,10 (1), pp. 118–132.

59. Liu, C., E. J. Zipser, D. J. Cecil, S. W. Nesbitt et S. Sherwood(2008).A Cloud and Precipita-

tion Feature Database from Nine Years of TRMM Observations. Journal of Applied Meteorology

and Climatology,47 (10), pp. 2712–2728.

60. Lyu, C.-H., W. L. Barnes et R. A. Barnes(2000).First Results from the On-Orbit Calibrations

of the Visible and Infrared Scanner for the Tropical Rainfall Measuring Mission. jaot, 17 (4),

pp. 385–394.

61. Machado, L., M. Desbois et J.-P. Duvel(1992).Structural Characteristics of Deep Convective

Systems over Tropical Africa and the Atlantic Ocean. Mon. Weather Rev.,120(3), pp. 392–406.



210 BIBLIOGRAPHIE

62. Machado, L. A. T. et H. Laurent (2004). The Convective System Area Expansion over Ama-

zonia and Its Relationships with Convective System Life Duration and High-Level Wind Diver-

gence. Monthly Weather Review,132(3), pp. 714–725.

63. Machado, L. A. T., W. B. Rossow, R. L. Guedes et A. W. Walker(1998). Life Cycle Varia-

tions of Mesoscale Convective Systems over the Americas. Monthly Weather Review,126 (6),

pp. 1630–1654.

64. Maddox, R. A. (1980).Mesoscale Convective Complexes. Bull. Amer. Meteorol. Soc.,61 (11),

pp. 1374–1387.

65. Mapes, B. E. et R. A. Houze(1993).Cloud Clusters and Superclusters over the Oceanic Warm

Pool. Monthly Weather Review,121(5), pp. 1398–1416.

66. Martin, D. W. et A. J. Schreiner (1981). Characteristics of West African and East Atlantic

Cloud Clusters : A Survey from GATE. Mon. Weather Rev.,109, pp. 1671–1688.

67. Mathon, V. et H. Laurent (2001). Life cycle of Sahelian mesoscale convective cloud systems.

Quart. J. Roy. Meteorol. Soc.,127, pp. 377–406.

68. McAnelly, R. L. et W. R. Cotton (1989).The Precipitation Life Cycle of Mesoscale Convective

Complexes over the Central United States. Monthly Weather Review,117(4), pp. 784–808.

69. Miller, D. et J. M. Fritsch (1991). Mesoscale Convective Complexes in the Western Pacific

Region. Monthly Weather Review,119(12), pp. 2978–2992.

70. Mohr, K. I. et E. J. Zipser (1996). Defining Mesoscale Convective Systems by their 85 GHz

Ice-Scattering Signatures. Bull. Amer. Meteorol. Soc.,77, pp. 1179–1189.

71. Morel, S., C.and Senesi, F. Autones et L. Labatut(2000). The Rapid Developing Thun-

derstorms (RDT) product of the Nowcasting SAF. Prototypingactivities and quality assessment

using GOES images.Dans The 2000 Meteorological Satellite Data Users’ Conference.

72. Nesbitt, S. W., R. Cifelli et S. A. Rutledge(2006). Storm Morphology and Rainfall Charac-

teristics of TRMM Precipitation Features. Monthly Weather Review,134(10), pp. 2702–2721.

73. Olson, W. S., C. D. Kummerow, Y. Hong et W.-K. Tao(1999). Atmospheric Latent Heating

Distributions in the Tropics Derived from Satellite Passive Microwave Radiometer Measure-

ments. J. Appl. Meteorol.,38 (6), pp. 633–664.

74. Orlanski, I. (1975). A rational subdivision of scales for atmospheric processes. Bull. Amer.

Meteorol. Soc.,56, pp. 527–530.

75. Papin, C., P. Bouthemy, E. Mémin et G. Rochard(2000). Tracking and Characterization

of Highly Deformable Cloud Structures. Dans ECCV ’00 : Proceedings of the 6th European

Conference on Computer Vision-Part II. Springer-Verlag, London, UK.



BIBLIOGRAPHIE 211

76. Peak, J. E. et P. M. Tag(1994). Segmentation of Satellite Imagery Using Hierarchical Thre-

sholding and Neural Networks. Journal of Applied Meteorology,33 (5), pp. 605–616.

77. Pope, M., C. Jakob et M. J. Reeder(2008). Convective Systems of the North Australian

Monsoon. Journal of Climate,21 (19), pp. 5091–5112.

78. Ramage, K.(2002). Contribution à l’estimation des précipitations età la caractérisation des

nuages en Afrique de l’Ouest à partir des observations des satellites METEOSAT et TRMM.

Thèse de doctorat, Université Paris VII.

79. Roca, R., S. Louvet, L. Picon et M. Desbois(2005). A study of convective systems, water

vapor and top of the atmosphere cloud radiative forcing overthe Indian Ocean using INSAT-1B

and ERBE data. Meteorology and Atmospheric Physics,90, pp. 49–65. 10.1007/s00703-004-

0098-3.

80. Roca, R. et V. Ramanathan(2000). Scale dependence of monsoonal convective systems over

the Indian Ocean. J. Climate,13 (4), pp. 1286–1298.

81. Roca, R., M. Viollier, L. Picon et M. Desbois(2002).A multisatellite analysis of deep convec-

tion and its moist environment over the Indian Ocean during the winter monsoon. J. Geophys.

Res.,107, p. 8012.

82. Rowell, D. P. et J. R. Milford (1993). On the generation of squall lines. J. Climate,6, pp.

1181–1193.

83. Ruprecht, G. W. M., E. (1976).Analysis of satellite-observed tropical cloud clusters II. Ther-

mal, moisture and precipitation. Tellus,28 (4), pp. 2153–3490.

84. Sadler, J. C. (1964). Tropical Cyclones of the Eastern North Pacific as Revealed byTIROS

Observations. Journal of Applied Meteorology,3 (4), pp. 347–366.

85. Salembier, P.(2001).Region-based filtering of images and video sequences : a morphological

viewpoint, pp. 249–288.

86. Schumacher, C., R. A. Houze et I. Kraucunas(2004). The Tropical Dynamical Response to

Latent Heating Estimates Derived from the TRMM Precipitation Radar. Journal of the Atmos-

pheric Sciences,61 (12), pp. 1341–1358.

87. Sherwood, S. C. et R. Wahrlich(1999). Observed Evolution of Tropical Deep Convective

Events and Their Environment. Monthly Weather Review,127(8), pp. 1777–1795.

88. Simpson, J., C. Kummerow, W. K. Tao et R. F. Adler (1996). On the Tropical Rainfall

Measuring Mission (TRMM). Meteorol. Atmos. Phys.,60, pp. 19–36.

89. Smith, E. A. et A. V. Mehta (1990).The role of organized tropical storms and cyclones on in-

traseasonal oscillations in the Asian monsoon domain basedon INSAT satellite measurements.

Meteorology and Atmospheric Physics,44, pp. 195–218. 10.1007/BF01026818.



212 BIBLIOGRAPHIE

90. Sohn, B. J., J. Schmetz et E. Chung(2008). Moistening processes in the tropical upper

troposphere observed from Meteosat measurements. J. Geophys. Res.,113, pp. 148–227.

91. Tomasini, M., J.-P. Lafore, C. Piriou, R. Roca, K. Ramage, H.Laurent, C. Morel et S. Se-

nesi(2006).Atlas on a climatology of West African mesoscale convectivesystems. AMMA-EU

report.

92. TSDIS (2000). Tropical Rainfall Measuring Mission Science Data and Informa-

tion System - Volume 3 and 4 : File Specification for TRMM Products - Le-

vel 1, 2 and 3. Rap. tech. Version 5.07, GSFC, Greenbelt, Maryland (http :

//tsdis.gsfc.nasa.gov/tsdis/tsdis_redesign/SelectedDocs.html).

93. Velasco I., F. M.(1987).Mesoscale Convective Complexes in the Americas. J. Geophys. Res.,

92 (D8), pp. 9591–9613.

94. Vila, D. A., L. A. T. Machado, H. Laurent et I. Velasco (2008). Forecast and Tracking the

Evolution of Cloud Clusters (ForTraCC) Using Satellite Infrared Imagery : Methodology and

Validation. Weather and Forecasting,23 (2), pp. 233–245.

95. Viltard, N., C. Burlaud et C. D. Kummerow (2006). Rain Retrieval from TMI Brightness

Temperature Measurements Using a TRMM PR-Based Database. Journal of Applied Meteoro-

logy and Climatology,45 (3), pp. 455–466.

96. Wielicki, B. A., B. R. Barkstrom, E. F. Harrison, R. B. Lee III , G. L. Smith, et J. E. Cooper

(1996). Clouds and the Earth’s Radiant Energy System (CERES) : An Earth Observing System

Experiment. Bull. Amer. Meteorol. Soc.,77 (5), pp. 853–868.

97. Williams, M. et R. A. Houze (1987). Satellite-Observed Characteristics of Winter Monsoon

Cloud Clusters. Monthly Weather Review,115(2), pp. 505–519.

98. Yang, Y., H. Lin, Z. Guo, Z. Fang et J. Jiang(2004).Automatic tracking and characterization

of multiple moving clouds in satellite images. tm. 4.

99. Yuter, S. E. et R. A. Houze(1995). Three-Dimensional Kinematic and Microphysical Evo-

lution of Florida Cumulonimbus. Part I : Spatial Distribution of Updrafts, Downdrafts, and

Precipitation. Monthly Weather Review,123(7), pp. 1921–1940.

100. Zinner, T., H. Mannstein, A. Tafferner et C. Forster (2007). Cb-TRAM : Tracking and

monitoring severe convection from onset over rapid development to mature phase using multi-

channel Meteosat-8 SEVIRI data.

101. Zipser, E. (1977). Mesoscale and Convective-Scale Downdrafts as Distinct Components of

Squall-Line Structure. Mon. Weather Rev.,105 (12), pp. 1568–1589.

102. Zuidema, P. (2003). Convective Clouds over the Bay of Bengal. Monthly Weather Review,

131(5), pp. 780–798.



CYCLE DE VIE DES SYSTÈMES CONVECTIFS DE MOUSSON
DANS LES RÉGIONS TROPICALES :

PRÉPARATION À LA MISSION M EGHA -TROPIQUES

La convection joue un rôle important dans le cycle de l’eau etde l’énergie des régions tro-

picales. Cette thèse s’intéresse à l’étude des systèmes convectifs dans les moussons africaines et

indiennes par l’utilisation des observations issues de satellites météorologiques. Dans un premier

temps, un nouvel algorithme appelé TOOCAN fondé sur une segmentation de l’imagerie IR en 3

dimensions (image+temps) a été développé dans le but de suivre de manière objective et automa-

tique les systèmes convectifs. Cette nouvelle technique améliore la caractérisation de l’évolution

du bouclier nuageux associé aux systèmes convectifs au cours de leur cycle de vie. Des compo-

sites des structures précipitantes au cours du cycle de vie du système nuageux organisé sont alors

construits en fusionnant les données des satellites géostationnaires avec des estimations de pré-

cipitation issues des mesures micro-ondes à bord des satellites défilant. Ces techniques ont été

appliquées aux données IR des satellites METEOSAT et aux données micro-ondes du satellite

TRMM sur plusieurs saisons de mousson (JJAS 2002-2004) en Afrique de l’ouest et en Inde. Les

résultats montrent que l’évolution temporelle de la nébulosité froide des systèmes convectifs est

symétrique, avec une phase de croissance et de décroissancesur l’ensemble de la région d’étude.

Il est aussi montré que les paramètres contraignants de ce modèle conceptuel de cycle de vie du

nuage convectif sont fortement corrélés entre eux diminuant ainsi le nombre de degré de liberté

du problème. L’utilisation de la méthode de fusion de données, permet de décrire l’évolution de la

fraction précipitante et de la fraction convective au sein du système convectif. Ainsi, le cycle de

vie des systèmes convectifs peuvent être décrits par trois phases : initiation, mature et dissipation.

Ce schéma est robuste sur toute la région d’étude et les facteurs d’échelles de ce modèle idéalisé

indiquent des spécificités régionales complexes.


