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Mon arrivée au Laboratoire de Météorologie Dynamique estolaséquence d’'un heureux
concours de circonstances et je tiens avant tout a remeteimé Le Treut et Vincent Cassé qui
se sont succédés a la direction du laboratoire de m’y avoireil.

Juillet 2005, 6 mois aprés la fin de mes études dans le domaititement d'images et
toujours sans emploi, mon ami Michel Auger, alors ingénaut MD me propose d’envoyer ma
candidature a Rémy Roca afin de travailler en qualité d'irgénd’études dans le cadre de la
mission Megha-Tropiques. L'objectif du poste était de "ipaler des codes de suivi nuageux a
partir de satellites météorologiques géostationnairele é&ts interfacer avec les orbites de la mis-
sion Megha-Tropiques". Les domaines de la climatologiestsatellites m’étaient alors inconnus.
Qui aurait pu croire que cing années plus tard, je soutiéhdrze these de I'école doctorale de
Polytechnique sur ces thémes ?

Rémy y a cru et m’a encouragé a poursuivre et a approfondirtraeégux entrepris durant ces
deux années "ingénieur" dans le cadre d’'une thése cofin@N&S/CNRS. Je lui dois aujour-
d’hui toute ma reconnaissance pour avoir encadré ma theseietu la patience de m’inculquer
les problématiques climatiques et plus particulieremefies concernant les systémes convectifs.
Je dois avouer que sa rigueur et son exigence scientifiqonegesal et son expertise du domaine
m’ont particulierement aidé a appréhender les aspects denlgection et de I'observation sa-
tellitaire. Mais par dessus tout, son dynamisme et son astheme pour la recherche climatique,
I'observation satellitaire et les régions tropicales, m’j@ermis d’avancer dans mes travaux, méme
dans les moments difficiles. Rémy m’a non seulement actcdaitls son équipe "Cycle de I'Eau
et de I'Energie dans les Tropiques”, mais il m'a égalemenbi® un soutien sans failles et sa
confiance tout au long de ces années, me permettant notardeneoyager a travers le monde, de
Las Vegas a Tokyo en passant par Bangalore afin de préserdegésuttats scientifiques.

Je souhaite remercier chaleureusement Laurence Picorsaalisponibilité, son écoute et ses
conseils. Elle m'a apporté une vision complémentaire densadrement de ma thése.

Merci a Hervé Roquet et Jean-Pierre Chaboureau pour aw@psed’étre rapporteurs de ma
thése et d’évaluer ainsi mon travail. Je suis extrémemasitde de I'intérét porté par mon jury a
mes travaux.

Cette thése a été en majeure partie réalisée au préfabediéeale Polytechnique. Je voudrais
remercier 'ensemble des personnes qui travaillent ouramailé en ce lieu et qui font du préfa
"The Place To Be" du LMD. J'ai passé des moments trés agieabléeur compagnie. La bonne
ambiance se mérite et gravir les centaines de marches manasmple de la bonne humeur
ne m’'ont jamais fait peur. Merci a Karim Ramage, Olivier Clatte, André Szantai, Isabelle
Jobard, Patrick Raberanto, Nicolas Gif, Michel Capdercuar@al Claud, Sophie Cloché, Julien
Lenseigne, Philippe Chambon, Paul-Etienne Mallet, Bahjahmmoud et je n’oublie pas mon
ami Pierre-Willy Lopes.

J'aimerais en particulier remercier Sophie Cloché pourispodibilité et sa gestion Megha-
Tropicale. Merci & Michel Capderou, mon mentor de I'orbitgghie. Ses récits de voyages tous



aussi incroyables les uns que les autres, son savoir et seaissances, ont éclairé ma vie. Mais
quel bonheur de I'entendre parler de ses aventures!! $adrégalement mes remerciements a
Nicolas Gif et Audrey Pellet pour leur soutien et leur conepée en ingénierie. Sans eux, il
m’aurait été difficile d’élaborer un produit "systeme corhfé pour la mission Megha-Tropiques.
Merci & Geneviéve Séze pour avoir toujours gentillemendmédp a mes questions concernant les
satellites géostationnaires. Merci également a Hélengrisea, Nicolas Viltard du LATMOS et a
son équipe pour BRAIN et ses estimations de précipitation.

Cette these n’aurait pu étre accomplie sans le soutientilpggsdes informaticiens du LMD et
de I'IPSL. Merci a Karim Ramage, 'homme qui parle aux oesilde Climserv, pour le tact avec
lequel il fait fonctionner les machines de calcul et les bak=données. Merci a Julien Lenseigne
(tu seras toujours Mister Flag a mes yeux) pour la patiencdegearactérise et qui a toujours
su résoudre mes nombreux problémes informatiques. Jeli@qds Christophe Boitel et Robert
Franchisseur sur lesquels on peut toujours compter.

Les démarches administratives ne sont pas mon fort, etgaiitoup apprécié la compétence,
l'aide et la gentillesse de Stéphane Sportouch, Martinegvtah Stephanie Lekieffre et Eliane
Rier dans ce domaine.

Patrick Raberanto, Jean-Yves Grandpeix et Alain Lahel¢ét@ mes collocataires de bureaux
pendant ces trois années de thése, que ce soit a I'école&otigque ou a Jussieu. J'espére que
je n'ai pas été un "coloc" trop pénible, mais les discussgmisntifiques ou autres au sein de ces
bureaux m’ont énormément enrichis et aidés lors de la rigthade mon manuscrit.

Le LMD a une ame et il le doit beaucoup a ses thésards, post-dt.. lIs sont pour la plupart
devenus bien plus que des collégues. J'aimerais adressaemerciements a Philippe Chambon,
mon ami thésard de I'équipe CEET. Merci pour ces innombgabépas a la pizzeria "Marco
Polo", autrement nommé Yalta, ot I'on s’est évertué a refEarmonde. Et merci pour tous ces
bons moments passés, en particulier ce voyage a travetds.'Merci a Nicolas Rochetin pour sa
présence de tous les instants, a Christelle Castet pourAsnarican Way Of Life" et ses friendly
improvements on google translations, a Ara Arakelian pesiahimations commandées au dernier
moment, a Virginie Guemas pour ses aides multiples et psufoles rires, a Nathalie Bertrand
et sa bonne humeur, et a Jessica Vial dont on attend toujeacsimpatience qu’elle revienne
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Chapitre 1

Contexte et importance de I'étude du
cycle de vie des systemes convectifs de
mousson

Le cycle de I'eau et de I'énergie dans les tropiques est unaécentral du climat de la Terre
(figure 1.1). En effet, dans les régions intertropicalesyk&éme terre-océan-atmosphére recoit en
moyenne plus d'énergie du Soleil qu'il n’en renvoie versfiace, impliquant alors des cycles trés
actifs.

Reflected solar Incoming solar Outgoing longwave ‘
radiation radiation radiation 235
107W m-2 342W m-2 235W m-2

Reflected by Emitted by the
clouds, aerosol atmosphere Atmospheric
and atmosphere 4 window
166 4 A

67 Absorbed by the

‘ atmosphere

Greenhouse
_ gases

v

Reflected by 324

9
the surface : Back
radiation

Latent

FIGURE 1.1 — Bilan d’énergie annuel global exprimé en W.tn(Khiel et Trenberth
[2000])



2 Contexte et importance de I'étude du cycle de vie des systéomeectifs de mousson

L'exces d’énergie est alors transporté vers les régiondugehautes latitudes par des circula-
tions atmosphériques sous forme de chaleur latente ebsensiis également par des circulations
océaniques. Toute modification du bilan d’énergie des ztmpgcales a donc des conséquences
sur le climat de la planéte toute entiére. En dehors de cet éé redistribution de I'énergie a
I'échelle du globe, les échanges énergétiques a l'intédeusysteme tropical terre-atmosphere
lui-méme sont complexes. L'évaporation sur les surfacéamiques de part et d'autre de la zone
de convergence intertropicale correspond a un flux de chidnte, permettant d’évacuer vers
'atmosphere une partie de la chaleur apportée essentigtiepar le flux solaire descendant. La
libération de cette chaleur latente se fait par condensalila vapeur d’eau dans les zones de
précipitations, beaucoup moins étendues. Ainsi, bien §&& @es précipitations globales tombent
dans les tropiques, la surface qu’elles couvrent n’est guguelques pourcents.

Le réle des systémes convectifs dans ces régions est almial@t les processus d’interaction
entre flux radiatifs, flux de vapeur d’eau, nuages, prédipita, dynamique déterminent au final
le déroulement des moussons, les inondations ou les séshermais également le cycle de vie
des systemes nuageux. Ces systemes convectifs produigalarge proportion de précipitations
sur le globe sont donc d’une importance majeure d’un poinudeclimatologique.

Les questions scientifiques fondamentales sur le cycleede let de I'énergie, initiées voila
une cinquantaine d'années, sont toujours d’'actualitéc&nitamment a I'avénement des satel-
lites météorologiques d’observation spatiale, les résedécennies sont témoins d’avancées im-
portantes, concernant la documentation des précipitmtides systémes convectifs, de la vapeur
d’eau et du rayonnement au sommet de I'atmosphére. Cepemelaycle de I'eau et de I'éner-
gie dans les tropiques aux différentes échelles spatipdesiies reste encore méconnu et mal
représenté par les modeéles de climat et météorologiqueisatit ainsi les capacités de prévisions
aux différentes échelles de temps. La figure 1.2 illustrevégtions de précipitations annuelles
moyens a la fin du Zsiecle (2090-2099) par rapport a I'époque actuelle (200TBP simulées
par le modéle IPSL-CM4 et le modéle CNRM-CM3 dans le scénaR&S-A2 dans le cadre du
quatriéme rapport du GIEC. De maniére générale, les résdtaccordent sur la répartition des
précipitations mais sont en désaccord sur certaines giomme par exemple dans les régions
tropicales d’Amérique du Sud, d’Afrique de I'Ouest et ded&st de I'ilnde. Dans ces régions tro-
picales, alors que le modéle de I'lPSL simule une diminuties précipitations, celui du CNRM
simule une augmentation. Si I'on considere un plus grandrebke de modéles climatiques, on
obtient également des résultats trés contrastés.

Dans ce contexte de réchauffement climatique, il revésalame importance majeure d’ap-
profondir notre connaissance du cycle de I'eau et de I'éaatgns les tropiques, nécessitant en
particulier de préciser le réle des systemes convectifanisgs dans ce cycle et dans la circulation
de mousson et de documenter leurs propriétés. Dans le cadeendission satellitaire Megha-
Tropiques, nous chercherons au cours de cette thése, @éleatycle de vie des systémes convec-
tifs de mousson et a quantifier la durée des différentes pliesee cycle en analysant d’une part
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FIGURE 1.2 — Variation des précipitations annuelles moyennes a la fin Hfisi2cle
(2090-2099) par rapport & I'époque actuelle (2000-2009diées par le modéle
IPSL-CM4 (a gauche) et par le modéle CNRM-CM3 (a droite) dassénario SRES-
A2 dans le cadre du®fapport du GIEC

leurs caractéristiques morphologiques, et d'autre pagstimant I'évolution de leurs précipita-
tions.

Afin de répondre a ces problématiques de cycle de vie deswsystéonvectifs de mousson,
cette étude s’articule en quatre chapitres, avec commeniiuieur I'utilisation des observations
infrarouges issues des satellites géostationnaires @iresdes données précipitations issues du
satellite TRMM.

— Dans le chapitre 2, les systémes convectifs de méso-édagitdrievement introduits, suivi
d’'un historiqgue des moyens satellitaires développés peantdeur observation. Différentes
méthodes de détection et de suivi des systémes convectdsgtia gdobservations géosta-
tionnaires et développées depuis une trentaine d’annéesalors décrites. Les forces et
les faiblesses de chacune de ces méthodes dans leur capadéidre dans I'espace et dans
le temps les caractéristiques morphologiques des sysinesctifs sont analysées. Les li-
mitations de ces algorithmes nous conduisent alors a une@dine nouvelle méthodologie
de détection et de suivi des systémes convectifs baséesgegmentation en 3 dimensions
dans l'espace et dans le temps des systémes convectifsaeda@ractériser de maniére
cohérente leur cycle de vie. Ce nouvel algorithme dévelappéours de cette thése a pour
nom TOOCAN (Tracking Of Organized Convection using a 3 disi@mal segmentatioN).

— Afin d’évaluer la capacité du nouvel algorithme TOOCAN a @éde cycle de vie de ma-
niere cohérente des systemes convectifs et d’estimer la@pgiort de cette nouvelle mé-
thodologie, le chapitre 3 propose une comparaison dedaésde I'algorithme TOOCAN
avec les systemes convectifs segmentés par une méthadmdiétection et de suivi d’an-
cienne génération. Cette comparaison est réalisée d’'uhempanalysant des cas d’études
en Afrique de I'Ouest et dans la région indienne, et d’autte ge maniére statistique en
utilisant des données infrarouges issues de METEOSAT SlecGénération pour le mois
de juillet 2006.



Contexte et importance de I'étude du cycle de vie des systéomeectifs de mousson

— Le chapitre 4 est dédié a I'application de I'algorithme TO®Csur des données géostation-
naires METEOSAT-5 et 7 afin d’analyser les caractéristiquegphologiques des systémes
convectifs de mousson au cours de leur cycle de vie des egigst africaines et indiennes.
Pour cela, une méthodologie de normalisation du cycle delesesystéemes convectifs est
introduite de maniére a pouvoir comparer facilement leaataristiques morphologiques
de I'ensemble des systémes convectifs de mousson. Lesatésstbnt alors présentés de
maniére globale sur I'ensemble de la zone de mousson etssuite régionalisés.

— Le chapitre 5 a pour objectif d’analyser le cycle de vie deipitations au sein des sys-
témes convectifs de mousson de la région d’'étude AfriqueQigekt-Inde. Pour cela les
précipitations estimées a partir de l'instrument TMI encjogir & bord du satellite défilant
TRMM sont utilisées. Le satellite TRMM n’observant pas denigee continue une méme
zone géographique, le cycle de vie des précipitations daérags convectifs ne peut alors
étre résolu individuellement a I'échelle des systemeseaxdifg. Une méthodologie permet-
tant une analyse statistique du cycle de vie des précipigti’'un systéme convectif type
est alors introduite et les résultats sont déterminés deemeaglobale sur 'ensemble de la
région de mousson Afrique de I'Ouest-Inde puis de manigg®mnalisée. Ce chapitre per-
met de faire ressortir un modéle conceptuel des processuglési le long du cycle de vie
des systéemes convectifs de mousson.

— Les différents satellites et instruments utilisés au caargette étude sont présentés dans
'annexe A. Dans un premier temps, la série des satellitestgéonnaires METEOSAT
nécessaires a la détection et au suivi des systémes cdsndectnousson est introduite. Les
caractéristiques de vol, les caractéristiques spectiaestruments ainsi que I'exploitation
des données METEOSAT sont alors détaillées. Dans un deax@mps, les caractéristiques
de vol ainsi que les produits algorithmiques des missiotelgaires orbite basse TRMM,
Megha-Tropiques et GPM sont présentées. Ces missiontaaes permettent la mesure
de parameétres géophysiques tels que les précipitatioresdluk radiatifs.

— Enannexe B est présenté un rapport au projet européen AMMeéecoant une climatologie
des systemes convectifs rencontrés dans la région d'Afrapil’Ouest pour les mois de
mousson juin, juillet, aolt, septembre entre 1983 et 20@&eClimatologie a été élaborée
a partir de la série longue des METEOSAT (de METEOSAT-2 & MEBBRT Seconde
Génération) en appliquant un algorithme de détection euile des systémes convectifs
d’ancienne génération. Une classification des systemesastproposée et est basée sur
des criteres tels que la durée de vie et la vitesse de propagat

— En annexe C est introduit le Data Product Catalogue rédigé tacadre de la mission
Megha-Tropiques et dont I'objectif est de détailler le fitmenement du produit de niveau 3
"MCS composite" d’un point de vue algorithmique. Ce prododtr I'utilisation des données
infrarouges des satellites géostationnaires et des demmigeo-ondes issues des satellites
défilants va permettre de déterminer statistiquementlléiem des précipitations associées
aux systemes convectifs sur I'ensemble de la bande impictle et pour différentes pé-
riodes d’études.



Chapitre 2

Une nouvelle méthode de détection et de
suivi des systemes convectifs de
meéso-echelle

2.1 Introduction aux systemes convectifs de méso-échelle

On distingue deux types de convection : la convection loetllea convection organisée. La
convection locale prend la forme d’orages cellulaires. bavection organisée correspond aux
systemes convectifs de méso-échelle qui se forment lorsegieellules orageuses, en réponse a
une instabilité convective, s’agrégent et s’organisenuemsystéme nuageux de taille beaucoup
plus importante présentant ainsi une surface pluvieuseriapte. Ces systémes produisent une
large proportion de précipitations sur le globe et sont dione importance majeure d’'un point
de vue climatologique. Le terme méso-échelle décrit les@m&nes qui se passent a une échelle
plus petite que I'échelle synoptique, mais plus grande glle des nuages individuels traités par
la micro-échelle. Les systemes convectifs de méso-écim#leviennent dans la partie haute de
I'échelle meso-beta et a I'échelle meso-alpha (200 km < | ©@Kin) (Orlanski [1975]). Plus
généralement, et selon une définition établie par Houze3]12& Systéme Convectif de Méso-
échelle (MCS) peut étre défini comme étant un systéme nua@ecaissant en association avec
des orages produisant une zone continue de précipitatiertedsion horizontale de I'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 brillanceordgrée a l'intérieur d'un
MCS. La surface de nuage froid présentant une températubgiltiace inférieure a -70°C est
de l'ordre de 10km?. Cette taille de systéme nuageux dépasse celle d’un cuimbas d’'un
facteur 2-3. Comme définies dans Houze [1993], les prétimits sont continues le long d’'une
région d’'au minimum 100 km. Les mesures radars ont montr&esierécipitations pouvaient étre
séparées en une partie convective et en une partie stnagifglouze [1977], McAnelly et Cotton
[1989], Houze [1993]). Les régions convectives consistentles colonnes d’'ascendance s’'éten-
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FIGURE 2.1 — Modéle conceptuel d'un MCS en phase de maturité d'aprés ¢letiz
Betts [1981].

56.9

FIGURE 2.2 — Image Infrarouge d'un systéme convectif de méso-écheliessus de
I'état du Missouri.

dant verticalement sur toute ou partie de la troposphéreéseptant des précipitations intenses.
La région stratiforme est une région en partie produite patidsipation des cellules convectives
et produisant des précipitations plus uniformes et moitenses que dans les régions convectives.
La relation entre la partie convective et stratiforme d’'u@®varie au cours de son cycle de vie et

est ainsi un indicateur de sa dynamique interne.

(a) (b)

&
8%

FIGURE 2.3 — Idéalisation d’'un MCS tel qu'observé par radar. Division MICS en
région convective et stratiforme.

=100 km
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Les MCS sont des phénoménes convectifs persistants etylderde vie sont bien appréhen-
dés. La figure 2.4 illustre un modéle conceptuel de cycle dain systéeme convectif établi a
partir de mesures radars dans les années 80 (Houze [1982]).

B k
-
ﬂ'{
on . a’ [
| :
Initiation Maturité Dissipation Time

FIGURE 2.4 — Idéalisation du cycle de vie d'un systeme convectif de nooues
quatre étapes. a- une étape de d'initiation consistant entdars de précipitation
convective ; b- une étape de maturité durant laquelle laipastratiforme du MCS
se développe ; ¢c- une étape de dissipation durant laquedleéders convectives ont
disparus ; I'intensité des précipitations diminuent juggdisparaitre, le nuage haut
se transforme en nuage fin et se dissipe. d’aprés Houze [1982]

Les précipitations convectives sont représentées pardi@worouge, les précipitations stra-
tiformes correspondent a la couleur verte, alors que laecoubleue indique le nuage haut non
précipitant associé au systéme convectif. Ce schémagééalontre que le cycle de vie des MCS
peut étre décomposé en trois phases :

— Une phase d'initiation au cours de laquelle les cellulesvectives se développent. Ce dé-

clenchement de la convection est un phénomene complexeleohuses peuvent étre
variées. Il peut ainsi étre expliqué par des instabilitéssdatmosphére dues a des sys-
téemes nuageux pré-existants, a la présence d’un mécanessmitvement dans les basses
couches, a des effets orographiques, a des contrastegalagdorts (contraste terre-mer)
etc... Ces cellules convectives qui grossissent finissamns'agréger. Il en résulte une zone
continue de précipitations intenses et I'établissementidelations méso-échelle permet-
tant aux MCS de durer plusieurs heures.

Une phase de maturité est atteinte lorsqu’une large pdraéferme se développe a par-
tir d’'anciennes cellules convectives donnant des prétipiis stratiformes. Chaque cellule
convective posséde en effet son propre cycle de vie, $iiffaant et devenant ainsi une
composante de la partie stratiforme du MCS. Aussi longteguoiesdes cellules convectives
se développent, le MCS reste dans cette phase de maturéadbies composé de cellules
actives, de cellules en phase de dissipation et de pré@pisastratiformes.
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— Une phase de dissipation correspondant a la fin de vie d'un.ND@Snoins en moins de
cellules convectives se développent a I'intérieur du M@$égion stratiforme, n’étant plus
alimentée par les cellules se dissipant, s’estompe et teragsconvectif disparait.

Cependant, ce schéma conceptuel, bien gu’indiquant lissainases du cycle de vie des MCS,

ne permet pas de quantifier la durée de ses différentes phésesonnaissance de I'évolution
du bouclier nuageux est d'une importance majeure pourd&tlu bilan radiatif. De méme, une
connaissance de I'évolution des précipitations convestet startiformes associées aux systemes
convectifs permettrait d’améliorer notre compréhensiomitan de chaleur.

Sile cycle de vie des systemes convectifs, la dynamique +@éselle ainsi que I'évolution des
fractions convectives/stratiformes sont relativemesnlappréhendés et communs a I'ensemble
des cas rencontrés, la définition d'un MCS par Houze restencigmt floue. De nombreuses études
ont en effet mis en évidence différents types de systemesectiis de méso-échelle : les lignes
de grains, les Complexes Convectifs de Méso-échelle (M€ )5ystemes Convectifs Organisés
(OCS), les systemes convectifs en forme de V etc... Lesrdiffies entre ces différents types de
systemes résident en particulier dans la propagation, ldamdution de I'organisation ainsi que
dans linteraction des MCS avec leur environnement.

— Les lignes de grains

Cloud top
/

) e g
s s T

R
~< > Cloud base
| Radar echo
\ boundary
New cell
| oG == Storm motion

L ———p— . 1 H} L
Region of heavy "\ O [ | Malur;\_
stratiform rain —  cell/ Lcell Gust front

Region of trailing Lﬂeglon of heavy
stratiform rain convective showers

FIGURE 2.5 - Modéle conceptuel d’'une ligne de grains d’apres Houze ¢18B9].

Les lignes de grains peuvent se retrouver aussi bien datetitesles moyennes (Houze et al.
[1989]), que dans les tropiques (Zipser [1977]). Grace ampmagnes de mesures dans les régions
tropicales (GATE, TOGA/COARE), ces systemes ont pu étgelaent étudiés. Une définition a
été proposée par Zipser [1977] : "Nuages de type cumulorsmimganisés en ligne, associés a
un front froid en surface, se déplacant plus vite que l'airiremnant de basses couches et dans
la direction du vent dans I'air froid juste a I'arriere du dat’attaque de la ligne de grains”. La
ligne de grains est constituée de deux parties : le front od H@ttaque correspondant a une
zone de forte convection dans laquelle se forment de nasvekllules convectives. A l'arriere
de ce bord se forme une zone de précipitations stratiformreefaitlle intensité, composée des
cellules convectives se dissipant et pouvant s’étendreplsisieurs centaines de kilométres. La
figure 2.5 illustre le modéle conceptuel d'un tel systémeveotif en phase de maturité. Zipser
[1977] a mis en évidence I'existence au sein des lignes daesgde courants descendants croisant
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des courants ascendants, alimentant ainsi le bord d'&temuvectif du systeme (figure 2.6). Ainsi
par I'intermédiaire de ces courants descendants et asushbapartie convective du systéme subit
l'influence de la région stratiforme. On parle alors de sy auto-entretenus.
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FIGURE 2.6 — Modéle conceptuel d'une ligne de grains d’aprés Zipser {397

— Les complexes convectifs de méso-échelle (MCC)

Les complexes convectifs de méso-échelle ont été introgait Maddox [1980] afin d’étudier
les trés gros MCS se produisant sur les grandes plaines assUitis. Maddox a ainsi défini une
classe de MCS selon des critéres de durée de vie, de taikefetrde de systemes (tableau 2.1).

Physical characteristics

Size: A—Cloud shield with continuously low IR tempera-
ture <—32°C must have an area > 100 000 km?
B—Interior cold cloud region with temperature
< —52°C must have an area > 50 000 km?
Initiate: Size definitions A and B are first satisfied
Duration:  Size definitions A and B must be met for a period

=>6h
Maximum Contiguous cold cloud shield (IR temperature
extent: < —32°C) reaches maximum size
Shape: Eccentricity (minor axis/major axis) >0.7 at time of

maximum extent
Terminate: Size definitions A and B no longer satisfied

TABLEAU 2.1 — Tableau résumant les caractéristiques physiques d'un Mé&fids
par Maddox [1980].

Selon la définition donnée par Maddox, les MCC font partiesystemes convectifs de méso-
échelle possédant la taille la plus importante : une surfaegeuse supérieure a 100 000 ke
seuil de température de 241K, et supérieure a 50 0G0durseuil de 221 K pendant 6 h au mi-
nimum. De plus, le MCC doit présenter une forme circulaimsdoe le systéme atteint sa taille
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maximale au cours de son cycle de vie. Il a été montré que |leS9E forment en particulier en
fin de journée, atteignent leur maximum de surface au couls @it générant de fortes précipi-
tations, et ne durent qu'une dizaine d’heures (Laing et BigtHrritsch [1997]).

Une multitude de climatologies de MCC a été réalisée dansabreuses régions du monde :
Velasco I. [1987] en Amérique du Sud, Augustine et Howard®[%ux Etats-Unis, Miller et
Fritsch [1991] sur le Pacifique, Laing et Fritsch [1993] eneA&aing et Michael Fritsch [1997]
ont généralisé I'étude des MCCs a I'ensemble du globe. 40@#1€nviron ont été répertoriés
pour chague année d’'étude, sur toutes les régions cordlasrt tous les océans tropicaux.

— Les Systémes Convectifs Organisés (SCO)

Plus régionalement, et dans un objectif de documenter Eemmgs convectifs de méso-échelle
sur I'Afrique de I'Ouest, Mathon et Laurent [2001] ont défimie nouvelle classe de systemes
convectifs : les Systémes Convectifs Organisés (SCO). y&8rses correspondent aux systéemes
convectifs les plus précipitants, caractérisés par und@veloppement vertical et une vitesse de
propagation importante de leur partie la plus active (prid@m/s). La classe des SCO comprend
I'essentiel des MCC et des lignes de grains. Ces systémesatids expliqguent 93% des précipita-
tions de la région de I'Afrique Soudano-Sahélienne. Mathiolbaurent [2001] ont dénombré 237
SCO en moyenne par an sur la zone du Sahel central, expli§0&htde la couverture nuageuse
au seuil 233K.

Toutes ces études des systémes convectifs de méso-écheliaient pu étre réalisées sans
I'avénement des satellites d’observation spatiale dé&dlésnétéorologie.

2.2 Historique sur I'observation spatiale des phénomenesoavectifs
de meéso-échelle

Les cycles de I'eau et de I'énergie (systémes convectifdrilition de la vapeur d'eau et
du bilan radiatif) ont été parmi les premiéres prioritéssdBHistoire de I'observation terrestre
depuis I'espace. Il apparaissait nhotamment crucial de rdeoter ces problématiques dans les
régions tropicales continentales et océaniques pour ddegula connaissance des phénomenes
climatiques restait méconnue. Le potentiel de I'obseovatpatiale apparait des 1948 avec un
programme de recherche de I'US Air Force opérant par desi¢irfusées V2 et Aerobee afin
d’étudier la haute atmosphére. Les premieres photograjulde systemes convectifs vus depuis
'espace ont été publiées dans un papier de Delbert Crowgitnlé Cloud Observations from
rockets.

Les premiers satellites américains Vanguard 2 (1959) esTi(1960) embarquaient des ap-
pareils photos dédiés a I'observation de la couverture eusag Les données collectées par les
satellites Tiros ont permis les premiéres études sur laerags convectifs. Sadler [1964] a ainsi
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FIGURE 2.7 — Photographie d’'un systéme convectif par une fusée V-2 lauRiétJ
1948.

compris le potentiel des satellites Tiros dans I'obseovaties régimes de circulations atmosphé-
riques dans les régions tropicales. En particulier, ldigat& IROS | a permis les premiers suivis
de cyclones et de systemes convectifs dans les tropiqudigura 2.7 illustre le suivi d’'un cy-
clone entre le 13 et le 19 mai 1960 dans la mer d’Arabie. Gramsabservations spatiales, les
chercheurs en climatologie ont ainsi pu s'intéresser aleaye vie des orages tropicaux des le
début des années 1960. Les figures 2.8 et 2.9 montrent |ésedifés phases du cycle de vie d’'un
cyclone, avec ses phases d'initiation, de maturité et dapdison (Fritz et Winston [1962]).

Ces résultats ont ouvert la voie au développement de I'saen spatiale dédiée a la mé-
téorologie et le premier satellite géostationnaire AT3yiplications Technology Satellite) lancé
en 1966, embarquait un instrument dédié a I'étude métégiople parmi d’autres instruments de
télécommunication. La "spin scan cloud camera" fournisdars des images pleine résolution de
la terre et de sa couverture nuageuse toutes les 20 minwedoi3 I'étude des systémes nuageux
nécessita la mise en place d'outils dédiés. Fuijita fut uniggr dans ce domaine. Fujita et Bohan
ont ainsi produit une premiére animation montrant le déptaent des systémes convectifs. Fujita
appliqua une analyse des champs de déplacements des nuagesiaées ATS afin d’'investiguer
la formation des structures nuageuses, ainsi que leswtesale circulations atmosphériques a dif-
férentes échelles. En particulier, il montra comment lidement du jet stream était modifié par
la formation des orages convectifs. Ces calculs de chamgépmlacement nuageux ont également
permis une avancée notable dans les prévisions météajotm(Leese et al. [1971]) .

En 1974, Fujita calcula les mouvements nuageux sur l'océtantique tropical pendant la
campagne de mesure GATE. Pour cette campagne la techndesgsaitellites ATS était remplacée
par le satellite SMS1-GOES permettant, outre un suivi degj@s convectifs a haute résolution,
une estimation de leur hauteur, grace a une imagerie infygarembarquée. Durant cette campagne
de mesure, grace aux données de GOES-1 et a un suivi mansgistises convectifs a partir de
ces données (Aspliden et al. [1976]), difféerentes étudépemis un saut dans la compréhension
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FIGURE 2.8 — a- Photographie d'un cyclone a partir de Tiros-1 sur la meAdabie
pendant 3 jours de son cycle de vie. b- Trajectoire du cyclone
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Fig. 6. Cloud pictures of several cyclones in various stages of development over the Atlantic Ocean.

(a) and (b) open wave stage; (c) early occlusion stage; (d) and (¢) mature occlusion; (f) decaying stage.

The pictures in (c) and (¢) are cloud patterns of the same storm about 25 hours apart in time (After
FRritz, 1963a).

FIGURE 2.9 — Photographies a partir de Tiros-lll de différents cyclongslivers
phases de développements sur I'océan Atlantique Fritz estdn [1962].

des systemes convectifs. L'imagerie de GOES pendant lfexqee GATE en 1974, puis Meteosat-
1 lancé 3 ans plus tard, ont alors permis de suivre de mangnéautomatique des systemes
convectifs de méso-échelle au cours de leur cycle de vigaatiia voie a de multiples études sur
ces évenements convectifs.
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2.3 Etat de I'art sur les méthodes de suivi des systémes coutiés de
méso-échelle

Durant I'expérience GATE, Aspliden et al. [1976] ont suivanuellement les lignes de grains
sur 'ensemble de leur cycle de vie dans I'objectif de picis nombre de lignes de grains sur-
venant en Afrique de I'Ouest pendant la période de moussette €tude permit de caractériser
les paramétres de ces lignes de grains : leurs lieux ainsieguastants de déclenchement et de
dissipation, leur durée de vie, leur vitesse de propagation. Martin et Schreiner [1981] ont gé-
néralisé ce suivi manuel a I'ensemble des systéemes cofsvdtifrique de I'Ouest et de I'océan
Atlantique Est durant I'expérience GATE. Dans cette étlele systemes convectifs sont définis
comme étant des systémes nuageux présentant une zone detmmprofonde au cours de leur
cycle de vie. Desbois et al. [1988] ont également utilisé mméthode de suivi manuel des sys-
temes convectifs en Afrique de I'Ouest a partir de I'imag@iETEOSAT pour les mois de juillet
1983, 1984 et 1985. Ces études ont permis d’'obtenir des eremésultats sur I'observation des
systemes convectifs par satellite géostationnaire. Gpenles méthodes de suivi manuel sont
difficilement reproductibles, sont dépendantes d’'un dpéreet ne peuvent étre réalisées que sur
de petits jeux de données. Afin de s’affranchir de ces proddedifférentes méthodes de détection
et de suivi automatiques des systémes convectifs ont diérékes afin de caractériser de maniére
reproductible les aspects morphologiques (taille, teatpée minimum, vitesse de propagation...)
des systéemes convectifs sur 'ensemble de leur cycle dd_gmalgorithmes de suivis automa-
tiques des systemes convectifs reposent sur deux priasipspes :

— Une étape de détection des systéemes convectifs, consestaime segmentation ou clusteri-
sation des nuages convectifs dans lI'imagerie infrarougesdeellites géostationnaires. Cette
opération va permettre de définir 'ensemble des pixelséssmtant les amas nuageux ou
clusters nuageux.

— Une étape de suivi afin de créer un lien entre les clusterstappat a un méme systeme
convectif dans une séquence d’images infrarouges. Ainagjue systeme convectif détecté
peut étre défini le long de son cycle de vie par ses caradgéiest morphologiques, sa
trajectoire, sa vitesse de propagation etc...

2.3.1 Ladétection des systemes convectifs de méso-échelle

2.3.1.1 Deétection par seuillage en température de brillarec

Une des méthodes de détection la plus fréequemment utilsésiste a appliquer un seuil en
température de brillance sur I'imagerie infrarouge. Dam$ype de méthodologies, deux critéres
sont définis en fonction du type de systemes convectifsétialide la latitude de la zone observée :
un seuil en température de brillancesLf; et un seuil de surface minimum,g;;. Ainsi, les
objets convectifs sont alors définis comme étant les zonesezes de pixels de température de
brillance inférieure ou égale a Th,; dont la taille est supérieure a.5;. Duvel [1989a] et Duvel
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[1989b] ont établi une classe de nuages hauts correspoadlansemble des pixels de I'imagerie
infrarouge METEOSAT pour lesquels la température de mdkaest inférieure a 253 K. Pour
ce seuil de 253 K, I'altitude au sommet du nuage est de 8 krm@mngelon le modele de transfert
radiatif LOWTRAN (Kneizys et al. [1983]) pour une atmosphéopicale standard (tableau 2.10).

R EBBT z P
(Wm2sr™) (K) (km) (mb)
1 207 14.7 139
2 233 10.8 255
3 252 8.1 373
4 267 5.5 525
5 280 3.1 707

FIGURE 2.10-Tableau des équivalences entre les radiances infrarolgetempéra-
tures de brillance et I'altitude correspondante des éroissicalculées en utilisant le
modéle de transfert radiatif de LOWTRAN pour une atmospin@pécale standard.

Williams et Houze [1987], dans leur étude de la convectigoreduisant dans la région de Bor-
néo, ont élaboré une segmentation des systémes convextifa peuil en température de brillance
de 213K appliqué a 'imagerie infrarouge et respectant ailie minimum de 5 000 krh Le seuil
de température de brillance a été fixé a 213K car il permet agmentation des surfaces nua-
geuses précipitantes observées pendant I'expérience WEAO(Winter Monsoon Experiment).
Maddox [1980], dans son étude des complexes convectifs de-g@helle a utilisé un seuil de
241K pour l'identification des nuages hauts associés a laection. Arnaud et al. [1992], Mil-
ler et Fritsch [1991], Mapes et Houze [1993] et Laing et Mah&ritsch [1997] ont utilisé des
seuils en température similaires dans leurs études dersstéonvectifs. Machado et al. [1998]
ont proposé un seuil de détection en température de 245 Kadgui a une hauteur de nuage de
9km. De leur c6té, Velasco and Necco [1980] ont établi umialée de température de brillance
entre 235K et 238K afin de définir les situations convectiieschado et al. [1992] ont étudié la
dépendance des surfaces des systémes convectifs porerti régions tropicales et saisons. Il
apparait que les seuils en température de brillance danstemnvalle de 240K a 255K affectent
peu la surface couverte des systemes convectifs, ainsequeurée de vie.

Mathon et Laurent [2001] utilisent une méthode d'identifima des systémes convectifs si-
milaire, en appliquant 3 seuils de température sur I'imiagefrarouge : un seuil de température
de 213K pour discriminer la convection trés profonde, unl €233 K couramment utilisé pour
I'estimation des précipitations dans les tropiques (Afk®i79]) et un seuil de 253 K pour I'obser-
vation des cumulonimbus, des cirrus plus ou moins transpaet de nuages épais dont le sommet
se situe dans les niveaux moyens de I'atmosphére. Cetteodudtigie permet d'étudier les in-
clusions existant entre les clusters convectifs déte@ésgs 3 seuils et ainsi d’avoir acces a une
analyse volumique des systémes convectifs. Pope et aB]2i@ds une analyse de la convection
dans le nord de I'Australie pendant la période de moussqgutgs#re-avril), ont appligué une
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méme meéthodologie mais en utilisant des seuils en tempérdaubrillance de 208K et 235K.
Rowell et Milford [1993] proposent des critéres objectitaipdétecter des lignes de grains :
— existence d’'une aire du systéme convectif présentant omgé@ature de brillance inférieure
a213K.
— distance séparant les contours avant du nuage au seuilsd&f283 K et 213K inférieure
a 40 km, permettant de traduire physiquement la conditiobadlé d’attaque de la ligne de
grains.

2.3.1.2 Détection par seuillage thermique adaptatif

Dans un objectif de détecter le plus précocement possiblghi@ses de développement vertical
des systémes convectifs, des techniques de seuillagetatifdapu segmentation par seuillage
hiérarchique des images infrarouges ont été élaboréesin@ge de ces méthodes est d'utiliser
un seuil de température dépendant du stade de développeentical de chacun des systemes.

0
/\ FIG. 2. (a) Portion of GOES-West image for 7 Octoher
1983;(b)-(e) regions for gray-shads ds 30,

3o £ 2 60, 150, and 190; (f) i image segmentation 1ak1ng lhv optimum
[ regions from each ; and (g) th
the interrelationships between regions in paneis (b) (e).
" /N& ij
150 [ a T g JT! lil.
g 190 12 13 14 15 16 17

FIGURE 2.11 — lllustration de I'arbre descriptif des inclusions entresleellules dé-
tectées a un seuil de température donné et au seuil imméwiateplus froid.
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Peak et Tag [1994] ont ainsi développé une approche de séggioerhiérarchique consistant
a seuiller les images IR sur une grande plage de températuyalidnce et de construire un arbre
descriptif des inclusions existant entre les cellulesaées a un seuil de température donné et
au seuil immédiatement plus froid. Les cellules utiliséearpeprésenter les systéemes nuageux
observés dans une image donnée sont alors celles corresp@ndes branches simples. La figure
2.11 illustre cette méthode pour une image IR du 7 octobr8 i€8ie de GOES-West. Différents
seuils en niveau de gris (30, 60, 150 et 190) ont été appliguésette image. Les auteurs pro-
posent une amélioration de cette méthode en utilisant @awuéde neurones afin de décider s'il est
préférable de définir un seul nuage a un seuil donné, ou s'fré&rable de diviser ce nuage en
plusieurs nuages au seuil immédiatement plus froid. Césas du systeme 6 au seuil de niveau
de gris de 150 et des systemes 12 et 13 au seuil de niveau dkedré®d (figure 2.11).

Lakshmanan et al. [2009] ont élaboré un algorithme du mémdeeoCependant, le seuil de
température initial n’est pas fixé mais correspond au seuiethpérature le plus froid rencontré
dans 'imagerie IR permettant de détecter au moins 1% dedspidans une limite d’'une tempéra-
ture de 255 K. Le seuillage adaptatif est alors réalisé pgrasnde température de 2 K.

Morel et al. [2000] se sont inspirés de la méthode dévelopaédPeak et Tag [1994] pour
développer une méthode de segmentation automatique démsgsconvectifs européens appelée
RDT (Rapid Developing thunderstorm), afin de suivre lesutesl convectives en utilisant un seuil
de plus en plus froid a mesure que les systemes convectifévatogpent verticalement. Cette
méthodologie repose sur 4 parametres principaux :

— Un seuil de température chaud correspondant a la limitedehdas seuils de température

possible fixé a 263 K.
— Un seuil de température froid correspondant a la limitedfeoiles seuils de température
possible fixé a 218 K.

— Un pas de température qui est I'incrément de températusraddes seuils de température

possibles de 5K.

— Un seuil de surface de 30 Km
Cette méthode permet de détecter un systéme nuageux dgtaritirou sa surface au seuil de
température chaud est supérieure au seuil de surface. pétatare de seuillage est alors fonction
du type de nuage rencontré. Afin de choisir le seuil de tenyré&rgour détecter chaque systéme
nuageux, Morel et al. [2000] introduisent une régle baséd¢asméthode des tours. Un nouveau
paramétre A1, €st alors défini a 3K. Le seuil de température utilisé poteaér un systéeme
nuageux donné est alors le seuil de température le plusgmidlequel I'écart entre ce seuil et le
minimum de température de la cellule est supérieur ou égal A,..

Afin d’identifier les cellules convectives, Lanza et Con®95b] segmentent I'imagerie infra-
rouge par un seuil de 253K, puis utilisent la méthode des laMefin d’'identifier les systémes
convectifs. L'algorithme est basé sur une procédure itérat

1. Initialiation des germes correspondant aux centres det§riaitiaux des clusters.
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2. Assignation de chaque pixel libre au cluster possédant lmede plus proche par une
méthode de distance euclidienne géométrique.

3. Identification du nouveau germe de chaque cluster nuageualenlant leur centre de gra-
vité.
4. Répétition de I'opération jusqu’a ce que deux itératiorereasives se répétent.

Une distance minimum,g;, représentant la valeur maximale des distances euclidieaceep-
tables a été introduite ainsi qu’un critére de compacitéimarn du cluster segmenté.

Boer et Ramanathan [1997] ont élaboré un algorithme appatett and Spread’ dans un ob-
jectif de classification des systémes nuageux. Cet algogithermet ainsi d’analyser la contribu-
tion des différents types de nuages a la couverture nuag&iade du cycle diurne de chacune des
classes des systémes ainsi que les caractéristiques d&mayuageux. Cet algorithme repose
sur I'hypothese que des pixels voisins a un noyau conveati§ dine image satellite appartiennent
au méme systeme physique et que la profondeur optique davartore nuageuse décroit entre le
noyau convectif jusqu’aux limites du systéme nuageux.eQmttthodologie va permettre de par-
tager une couverture nuageuse définie par un seuil chaudepaydtémes nuageux identifieés en
son sein.

25N
o
.- :
= ON
-
=
‘.ﬂ‘
_ - 308
I5E SOE  65E  9WE 110E I5E S0E 65K 9E 110E
25N
¥
.- ,
= ON
-
=
-]
-
308
35E S0E  65E  9E 110E 35E S50E  65E 90E 110E
Longitude Longitude

FIGURE 2.12 — lllustration de la segmentation de I'imagerie infrarougarga mé-
thode DAS :(a) Image Infrarouge INSAT-1B dtiJanvier 1989 a 0000 UTC, avec
le seuil de 255K déterminant les limites du nuage haut, @3sg | correspondant
a la convection tres profonde pénétrant la haute troposphésiasse Il correspon-
dant aux nuages hauts dans la haute tropospheére, et (d) $selHl représentant les
débris convectifs. Une couleur arbitraire est attribuéehague nuage individuel.

Pour cela, et afin de n’étre que peu dépendant d’un seuil éetd®t arbitraire, I'algorithme
'‘Detect and Spread’ possede 2 étapes principales app&éati/ement :
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— Une étape de détection des nuages a un seuil donné.
— Une étape de dilatation des nuages déja segmentés dame 'Btmusqu’a un seuil plus
chaud. Cette étape va permettre d’associer I'ensembleixigs poisins & un cluster.

La premiere détection des premiéres cellules convectivggaines est effectuée au seuil de 240K.
Puis les germes identifiés sont dilatés en 3 étapes jusqeidlide 260K (246,6 K, 253,2K,
260 K). L'introduction de nouveaux germes est assurée eligajppt un seuil de 255K sur I'ima-
gerie infrarouge. L'ensemble des germes est alors dilatfujau seuil de 275K etc... ainsi de suite
jusqu’au seuil de 285 K. Ce seuil chaud a été établi dans wettibjle classification ciel clair/ciel
nuageux. Cette méthodologie a été utilisée et modifiée paa RbRamanathan [2000] et Roca
et al. [2005] afin de se limiter a la segmentation des syst@megectifs tropicaux (figure 2.12).
En utilisant les satellites géostationnaires METEOSATNSAT, la couverture nuage haut a été
délimitée par un seuil chaud fixé a 255K.

2.3.1.3 Détection par l'utilisation des multi-canaux

D’autres méthodes de détection des nuages convectifs asé¢d sur I'utilisation de plusieurs
canaux des géostationnaires. Ainsi, dans un effort d'aeadies cellules convectives générant de
fortes précipitations en Gréce, Feidas et Cartalis [20pfliguent un algorithme de classification
des cellules convectives en utilisant les canaux visihapeur d’eau et infrarouge de METEO-
SAT. Les cellules convectives classifiées "nuage convectifrespondent a des amas nuageux
présentant des comptes numériques inférieurs & 130 daasdéwisible, 213 dans le canal infra-
rouge et 202 dans le canal vapeur d’eau.

Zinner et al. [2007] ont développé un algorithme de détactibde suivi, appelé Ch-TRAM
(Cumulonimbus TRacking And Monitoring), avec pour objedg suivre les cellules convectives
des régions de latitude moyennes de l'initiation a leur prdesmaturité en utilisant les informa-
tions des canaux visibles, vapeur d’eau (@72 et infrarouges (10,8m) de l'instrument SEVIRI
embarqué a bord de METEOSAT Second Generation. En plus de®éds satellitaires, I'algo-
rithme prend également en compte les données issues dgsemnde modeles de TECMWF
concernant les températures de la tropopause. Trois phasisconvection sont identifiées de
maniére indépendante :

— La phase d'initiation de la convection dans les basses cous$t pour la détection de I'ini-
tiation, un champ de disparité est appliqué sur I'imagefi®/Hfin d’obtenir une premiére
estimation des structures nuageuses a l'instant t+1. UagantRV;, est alors creée. La
différence de champ\HRV = HRV - HRV, permet alors de rechercher les cellules qui ont
perdu ou gagné en surface nuageuse entre I'image a l'instatitmage estimée a l'instant
t+1. Le champ de disparité ne permet pas seulement de déesctieplacements de struc-
tures nuageuses mais permet également d'identifier I'égoldle surfaces des cellules. Un
AHRYV positif indique alors une croissance des cellules sadprun AHRV négatif indique
une décroissance des cellules. Pour s’assurer de la détetds cellules convectives en
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phase de développement dans les basses couch&s|R¥ positif doit étre accompagné
d’un refroidissement dans I'imagerie vapeur d’eau.

— La phase de refroidissement rapide I'étape 2 consiste a détecter le développement verti-
cal rapide de la convection a partir des données vapeur.d:esunuages détectables dans
ce canal correspondent & des nuages hauts et leur refenitias rapide entre deux images
vapeur d’eau est expliquée par un accroissement rapideetlages convectives. Comme
pour I'étape précédente, une estimation de I'image vap®audest calculée et soustraite
a l'image courante pour obtenikWV. Un seuil est alors appliqué sixWV afin de ne
sélectionner que les cellules présentant un développeradital important.

— La phase de maturité des cumulonimbus les phases de maturité de la convection cor-
respondent ici a des nuages dont la température de brillestggroche de la température
de la tropopause. Un seuil est alors appliqué sur les imaayssuv d’eau correspondant a
Twop-1,5K. La température de tropopausg,} est obtenue par les analyses en sortie des
modeéles de TECMWF & 0000 UTC, 0600 UTC, 1200 UTC et 1800 UTiZ tes jours.

Les trois phases de développement de la convection soist @onbinées afin de créer un
masque décrivant I'ensemble des développements dessatlohvectives. Cet algorithme, a fina-
lité météorologique, a pour objectif de détecter au plusititiation de la convection. Cependant,
un tel algorithme n’est pas adapté a des études climatalegjcnotamment dans un objectif de
caractérisation du cycle de vie des systémes convectifs.

2.3.2 Suivi des systemes convectifs de méso-échelle

Des méthodologies de suivi manuel des systémes conveatifété élaborées par Aspliden
etal. [1976], Desbois et al. [1988]. Cependant, ces méthimdeliquent un codt d’exploitation peu
en accord avec une utilisation opérationnelle ainsi qufone dépendance des systémes convec-
tifs détectés et suivis liée a I'opérateur. Pour palier tepmnvénients des méthodes de suivi ma-
nuels, différentes méthodologies de suivi automatiquessgstémes convectifs ont été élaborées.
On peut distinguer deux grandes classes de suivi : la preroiasse s'appuie sur une utilisation
de criteres géométriques, et la deuxiéme utilise I'infdfamade déplacement des structures nua-
geuses. Dans la premiéere classe, on trouve la méthode hasaresanalyse de recouvrement
entre systemes nuageux. Cette méthodologie est la plugefrdgent utilisée dans les algorithmes
de suivi. Les méthodologies basées sur I'utilisation dengisade déplacements apparents, sur les
suivis de points particuliers dans les images, ou sur lesmaaxde vorticité appartiennent a la
deuxiéme catégorie de suivi.

2.3.2.1 Suivi par la méthode de recouvrement

Williams et Houze [1987], Arnaud et al. [1992] ont élaboré unéthode de suivi basée sur
le recouvrement géographique entre clusters. Ces méthodeshypothése que les systemes
convectifs observés dans une séquence d'images infraasegiéplacent suffisamment lentement
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pour que les systémes détectés dans deux images successa@esentant un méme systeme se
recouvrent géographiquement.

-
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FIGURE 2.13 — lllustration de la méthode de suivi par recouvrement entusters
aux instants t et t+dt (Arnaud et al. [1992]).

Dans cette méthode, l'initiation et la dissipation d’'untéyse convectif correspondent a des
clusters ne possédant aucun recouvrement avec un clustelideage précédente et dans I'image
suivante respectivement. Afin de prendre en compte legelifté cas possibles, une recherche "di-
recte" et "inverse" des correspondances est appliquéedhaiche des correspondances 'directe’
consiste a rechercher le systeme convectif au pas de temfpsassédant le recouvrement maxi-
mum avec un systeme convectif au pas de temps t. La rechezsludespondances "inverses" va
rechercher le systéme convectif au pas de temps t ayanfé@sute recouvrement maximum avec
un systeme convectifs au pas de temps t+dt. Le suivi d'usystonvectif est établi lorsque ces
deux analyses respectent un certain critére de recouvtemeimum afin de ne pas produire de
liens entre des cellules qui n'ont pas lieu d'étre. Ce @itgst dépendant du type (cellules convec-
tives, complexes convectifs de méso-échelle, lignes dagrat de la taille des systémes étudiés,
de la résolution temporelle des satellites géostatioasaMachado et al. [1998] concluent ainsi
que le suivi des systémes convectifs d’une taille inféeeul0 000 krh n’est pas satisfaisant avec
ces méthodes lorsque la résolution temporelle des imagestagi®nnaires est supérieure a 3h.
Dans le cadre de la campagne de mesure WMOMEX, Williams etz&l¢1O87], la résolution
temporelle du satellite GMS-1 utilisé était de 3h. Le cetde recouvrement entre deux clusters
convectifs a alors été fixé a 50% de leur surface. Cependdatrecouvrement des clusters dé-
passe 10 000 ki le suivi du systéme convectif peut étre effectué. Mathdraatent [2001], pour
I'étude des systémes convectifs d’Afrique de 'Ouest séadia I'aide de METEOSAT utilisent les
mémes critéres de recouvrement. En fonction du type dersgs&udié, ce critere peut varier
suivant les études : ainsi, Machado et al. [1998] utilisentntére de recouvrement minimum de
15%, Arnaud et al. [1992] de 50%, Feidas et Cartalis [20013@% pour un suivi des cellules
convectives et Evans et Shemo [1996] de 40%.

Cependant, comme l'illustre la figure 2.13, cette méthagielpeut donner lieu a des divisions
et de fusions des systemes convectifs générées artifinithie Si dans la recherche 'directe’, I'al-
gorithme trouve une correspondance entre deux clustev@ciifis A et B distincts a l'instant t et
un seul et méme cluster a l'instant t+1, le cluster possédataille la plus petite disparaitra par
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fusion a l'instant t. Inversement, dans une recherche fga/el'algorithme trouve une correspon-
dance entre un cluster & I'instant t et deux clusters distiad'instant t+1. La recherche "inverse"
indiquera que ces deux clusters a I'instant t+1 ne faisajeiin au pas de temps précédant. Dans
ce cas, arbitrairement, il est décidé que le plus petit destarls nait a cet instant t+1. Boer et
Ramanathan [1997], dans I'élaboration de "Detect And SPrgaoposent une approximation el-
liptique des systémes convectifs. Le suivi des systémegectifs est alors basé sur I'inclusion
des centres de gravité dans ces ellipses. Les phénoménasiale ét de division des systémes
convectifs sont également pris en compte dans cet algaithm

Ces divisions et de fusions des systémes convectifs posgsieme notamment lorsqu’on veut
s'intéresser a I'étude du cycle de vie des systemes cofseCis problemes seront étudiées en
détail dans le chapitre 3 par des analyses statistiques.

Pour palier ces problémes de divisions et de fusions, Yaal [2004] proposent une méthode
basée sur un critére de recouvrement entre cellules cove®aouplé a un critére basé sur les
parameétres morphologiques des MCS. Les parameétres mogipeés des MCS utilisés sont les
suivants : la surface, la compacité (description de la dédtion du nuage), un historique de la
trajectoire du nuage, une description de Fourier du nuagsi, @u’un indice de description de la
texture du nuage. Ces indices descriptifs sont ensuite ic@®bt représentés par un vecteur. L'idée
de cette méthodologie repose sur I'idée que les paraméwgshologiques d'un méme systeme
évoluent relativement lentement entre deux pas de temps.sRssurer d’un bon suivi, le critere
de recouvrement et le critere de similarité doivent alors igtférieurs a un seuil fixé. Cependant,
méme si cette méthode semble améliorer les statistiquesstimtes convectifs décrivant un cycle
de vie cohérent, les problémes de divisions et de fusionM@s restent entiers.

Le suivi des cellules convectives dans un cadre météomlegieut poser probléme lorsque la
taille des cellules est faible. Dans I'algorithme Cb-TRAEi(ner et al. [2007]), la taille minimum
des cellules convectives est de 50°%krRour pouvoir suivre de si petits objets, Zinner et al. [007
utilisent une combinaison de deux méthodes de suivi. Dangremier temps, des champs de
déplacements apparents sont calculés pour chaque pixal gthage permettant d’approximer les
changements de comportements et de surfaces des cellolesstees. Pour chacune des cellules
convectives détectées, une méthode de recouvrement esapfiquée permettant de rechercher
le recouvrement maximum entre une cellule détectée a uaninsavec les cellules extrapolées a
l'instant t-1.

2.3.2.2 Suivi par utilisation des champs de déplacements parents

Au début des années 1970, Endlich et al. [1971], et Leese [d9a11] ont procédé a des cal-
culs de déplacement de structures nuageuses a partir @emagjbles. L'apparition des canaux
infrarouges ayant permis d’estimer la hauteur des nuagetichk et Wolf [1981] ont proposé une
méthode appelée SATS (SRI Automatic Cloud Tracking) pesanet’estimer les vents troposphé-
riques et de rechercher ainsi les meilleurs appariemenstsilges entre des amas de nuages hauts
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détectés a 2 instants successifs. Le suivi élaboré esgapi des fenétres de taille 7x7 pixels ex-
traites d'images GOES, et est basé sur une technique ddatimmécroisée (Leese et al. [1971]).
Le suivi d’'une fenétre s’effectue en maximisant la coriétatalculée entre cette fenétre et une
fenétre 7x7 centrée sur le méme point a I'image t+1. Cettdodét a été reprise par Carvalho et
Jones [2001] pour leur algorithme appelé MASCOTTE (MaximBpatial Correlation Tracking
Technique) en utilisant le satellite géostationnaire G@ESIa résolution temporelle de 1h. Le
suivi d’'un systeme convectif est alors effectué lorsquduster convectif a I'instant t posséde le
coefficient de corrélation spatial maximum et supérieur3aa@gec un cluster convectif a l'instant
t+1. Cette valeur minimum de coefficient de corrélation esselon les auteurs les meilleurs sta-
tistiques d’appariement entre clusters convectifs poerfugquence temporelle de 1 h. Hongping
et al. [2008] ont élaboré un algorithme appelé TRACER (Tiragknd Recognition Algorithm for
Thunderstorm Cloud-Cluster) utilisant la méthode du quead- Cette technique permet de diviser
un nuage en parts équivalentes et d’extraire pour chaqtie feurs paramétres morphologiques.
Le suivi est alors établi par corrélation croisée. Cettehodt permet ainsi d’améliorer le suivi
des systéemes nuageux de petites tailles possédant deesitisdéplacement élevées.

2.3.2.3 Minimisation d’'une fonctionnelle

Une autre méthodologie consiste a suivre des points casditiges (minimum de température
de brillance, maxima de vorticité) d’'une image a I'autre diges [1994]-Hodges [1995]). Hodges
et Thorncroft [1997] ont appliqué cette méthodologie awisiles systémes convectifs d’Afrique
de I'Ouest. Le suivi des points particuliers est dépenddat@eux contraintes : la premiére consiste
a définir une distance de déplacement maximale physiquesmémisée. La deuxieme exprime le
fait que le déplacement et la direction des points caratiguies ne subissent pas de variations
brutales. Le suivi des points caractéristiques est aldecte®e en minimisant une fonction de
co(t. Cette méthode a été mise au point initialement powilé de points caractéristiques dans
des champs de modéles numériques et son application awleaiMCS a nécessité un lissage des
images infrarouges, dégradant ainsi la résolution spati@ METEOSAT de 5km a 150 km.

2.3.2.4 Suivi par la méthode des modéles déformables

Le caractére hautement déformable des structures coreeatht amené Papin et al. [2000]
ont élaboré une méthodologie de suivi basée sur I'évolution contour fermé en s’appuyant
sur le formalisme des "ensembles de niveaux”. Les défoomaitilu contour de chaque systeme
nuageux sont régies par une équation d'évolution agissaries points d’'une surface implicite
associée. Cette méthodologie de suivi se décompose en tgesé une premiere étape permet
d’'estimer les champs de déplacement 2D des contours dursystéageux entre deux instants
successifs. Ainsi, I'ensemble des points du contour d’usrgeusont propageés dans le sens du flot
estimé. La seconde étape utilise les informations radioguéss. Afin de rechercher le plus préci-
sément possible les frontieres du systéme nuageux, lewaiuage est déformé en comparant
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les températures de brillance internes avec les tempésadigr brillance autour de ce systeme. Le
signe de la différence entre ces deux températures a un gaimé du contour détermine ainsi

I'expansion ou la contraction du nuage. Cette méthodolagiavantage d’étre peu dépendante
du choix d’'un critére et Papin et al. [2000] ont montré q@&gllermettait un suivi des systemes
convectifs cohérent dans le temps. Cependant, peu dei@itsiaionvectives ont été analysées et
les problemes de divisions et de fusions des systémes difsveont pas été résolus par cet

algorithme.

2.3.2.5 Conclusion

Au cours de ce paragraphe, un large panel de méthodes déatéetode suivi des systémes
convectifs de méso-échelle a été présenté. Selon le typgstiares convectifs étudié et selon la
finalité d'utilisation, les techniques employées peuvetter. Ainsi, alors qu’un simple seuil en
température de brillance est largement utilisé pour ungeétlimatique des systémes convectifs (a
I'exception de la méthode "Detect And Spread" Boer et Ranhmama[1997]), les méthodologies
ayant une finalité météorologique vont privilégier des téghes plus complexes afin de détecter
le plus précocement possible la formation des systémesctifsv L'ensemble de ces méthodes
ont permis une amélioration de notre compréhension desopigmes météorologiques que sont
les systémes convectifs et de nombreuses climatologiésnedgs ou globales ont ainsi pu étre
établies. Cependant, dans le cas de I'étape de suivi de&sysiconvectifs, on a pu observer que
quelle que soit la méthodologie employée (recouvrememtélation, minimisation d’une fonc-
tionnelle, modele déformable), les algorithmes générestivisions et de fusions artificielles des
systemes convectifs au cours de leur cycle de vie engenal@stune caractérisation instable de
leur paramétre morphologique. Certaines études ont esihayépondre, avec peu de succes, en
proposant divers technigues de traitement d'images. &tilfjde notre étude étant de caractériser
le bilan d’énergie le long du cycle de vie des systemes coifisean nouvel algorithme de détec-
tion et de suivi des MCS basé sur une segmentation 3D de l&nmipfrarouge a donc été élaboré
permettant de répondre a cette problématique.

2.4 Introduction a I'algorithme de suivi des systemes conwifs TOO-
CAN

Au cours de ce paragraphe et afin d’expliciter la méthodeldgil’algorithme TOOCAN (Tra-
cking Of Organized Convection Algorithm using a 3 dimensiosegmentatioN), les données is-
sues du canal 10,8n de METEOSAT Seconde Génération sont utilisées. Ces dempussedent
une résolution spatiale de 3km et temporelle de 15 minutagnkexe A présente les caractéris-
tiques techniques de la série des satellites METEOSAT etS€ h particulier. L'étude est alors
réalisée pour la période de mousson juin, juillet, aoOtiesapre 2006 pour la région d’Afrique de
I'Ouest.
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2.4.1 Méthodologie de I'algorithme de détection et de suMiOOCAN

2.4.1.1 Distribution des clusters dans I'imagerie infraraige

Comme il a été vu dans le paragraphe précédent, les systémesctifs de méso-échelle
peuvent étre identifiés dans I'imagerie infrarouge par température de brillance correspondant
a leur température de sommet de nuage. En appliquant undstédmpérature de brillance a
I'imagerie infrarouge, il est ainsi facile de segmenterdgstemes convectifs. L'analyse de la dis-
tribution des clusters convectifs dans I'imagerie inftaye doit permettre de mieux appréhender
statistiquement I'impact de la segmentation de I'imagarierouge par différents seuils en tem-
pérature de brillance sur la taille et la durée de vie degsyss$ convectifs, et ainsi d’'introduire la
segmentation 3D élaborée pour I'algorithme TOOCAN (paaphe suivant). Pour cela, I'imagerie
infrarouge de la période de juillet 2006 est segmentée diramti cing seuils en température de
brillance différents : 190K, 200K, 210K, 220K, 235K.

La figure 2.14 illustre des distributions cumulées et noiséak de la population ainsi que de
la fraction de couvert nuage haut en fonction des taillesctiesters convectifs segmentés par les
différents seuils. La distribution des populations montr&l y a peu de dépendance du nombre de
clusters segmentés au seuil en température de brillanexcaption du seuil 190 K. Ainsi, dans
I'intervalle 200 K-235K, 50% de la population est expliqyzs des clusters de taille inférieure a
10 pixels. Pour le seuil 190K, les clusters de moins de 3 pigepliquent 50% de la population.
De plus, on peut observer qu'aucun cluster convectif setgnaar ce seuil de 190K ne dépasse
une taille de 500 pixels. Contrairement a la distributios plepulations, la distribution cumulée de
la fraction de couverture nuage haut montre une dépendanseud en température de brillance.
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FIGURE 2.14 — a- Distribution cumulée et normalisée de la population emctmn
des surfaces des clusters convectifs segmentés par diff&euils en température. b-
Fraction de la couverture nuage haut.
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Ainsi, 50% de la fraction nuage haut est expliquée par destastsl convectifs possédant une
taille inférieure a 350 pixels pour un seuil de 200K, alore gour un seuil de 235K, elle est
expliquée par des clusters convectifs de taille inférieutz100 pixels. En comparant les deux
distributions, on peut également observer que moins de Fldsters convectifs dont la surface
définie par le seuil 235 K dépasse une taille de 10 00Dri@is compte pour 20% de la couverture
nuage haut.
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FIGURE 2.15 — Distribution cumulée et normalisée de la population en famcdes
durées de vie des graines convectives segmentées paeifféeuils en température.

Dans un objectif d’évaluer la sensibilité des durées de gaystémes convectifs aux diffé-
rents seuils en température de brillance, une segmensitiggie en 3D de I'imagerie infrarouge
est réalisée sur la période de juillet 2006. La figure 2.1tttk une distribution cumulée et nor-
malisée de la population des graines convectives en fandédeur durée de vie. La distribution
montre que 50% des graines convectives segmentées danealle 200 K-235K sont expli-
quées par des durees de vie inférieures a 5 images. Pouresgtlte, les durées de vie des graines
convectives ne semblent pas dépendantes d’'un seuil enrgum@ede brillance. Cependant, pour
le seuil de 190K, les graines convectives de durée de vigenf®& a 3 images comptent pour 50%
de la population totale. Enfin, toujours pour ce seuil de 198UCune graine convective ne dure
plus de 12 images.

2.4.1.2 Fonctionnement de la segmentation 3D de l'algorithe TOOCAN

On a pu voir dans la partie consacrée a I'introduction auecgiel vie des systémes convectifs,
gu'une multitude de définitions existait concernant lesésyes convectifs (MCC, MCS, lignes
de grains, SCO...). Afin d’élaborer un algorithme de débectit de suivi des systémes convectifs,
permettant de décrire efficacement leur évolution morgiglee au cours de leur cycle de vie, il
est nécessaire d’en donner une définition simple et reptibiipour 'ensemble des cas rencon-
trés. Un systéme convectif est ainsi défini comme possédambyau convectif de température de
brillance froid auquel lui est associé sa partie stratifomans un domaine spatiotemporel. Pour



26 Une nouvelle méthode de détection et de suivi des systemeectits de méso-échelle

cela I'algorithme TOOCAN a été développé en prenant en cempe méthodologie de segmenta-
tion de I'imagerie infrarouge avec peu ou pas de dépendanneséuil en température de brillance
donné. L'algorithme Detect And Spread développé par BoBaghanathan [1997] et restreinte a
la couverture nuage haut (Roca et Ramanathan [2000]) pemmeetegmentation de ce type dans
I'imagerie infrarouge 2D. "Detect And Spread" est basé aunéthode de croissance de régions
(Salembier [2001]). Cette méthodologie détecte dans uniprdemps des graines identifiant I'in-
térieur des régions et dans un deuxieme temps étend ceggiasyu’'a occuper I'ensemble de
I'espace disponible. L'ensemble des pixels voisins a uéngridentifiée initialement est donc
assigné a celle-ci en respectant des critéres d’homogénéit

La figure 2.16 schématise une coupe d’un cluster conveati$ dae imagerie satellitaire 2D.
On peut observer que le systéme est composé d’'un noyau tibagsocié a une partie stratiforme,
se traduisant par un accroissement de la température @mbeilau sein du systeme. En respectant
ce critere d’'accroissement de température, I'algorithrAS Da étre ainsi capable, par un proces-
sus itératif de détection et de dilatation, d'associer ganoconvectif a sa partie stratiforme. La
figure 2.16 illustre ce processus itératif.
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FIGUre 2.16 — lllustration des étapes de détection et de dilatation de &hode
"Detect And Spread" appliquée a un cluster convectif. Ladiglu haut schématise
une coupe d'un nuage convectif observé depuis I'imagefrarouge. La partie la
plus convective du cluster convectif est représenté paoldetir rouge. La ligne du
milieu correspond a la distribution de la température ddlarice a I'intérieur de ce
nuage convectif. La ligne du bas représente une coupe akrtie la structure du
cluster convectif

Grace a cette méthodologie de segmentation 2D de I'imag#graxouge, la couverture nuage
haut peut étre partagée par différents clusters convectifs

Cependant la méthode de suivi des systémes convectifs Igerithme DAS est basée sur
la méthode de recouvrement, conduisant & des divisionssefudmns artificielles des systemes
convectifs. L'évolution des parametres morphologiquesmdirand nombre de systémes convectifs
est alors affecté par ces probléemes méthodologiques. Dinjedtif de dépasser ces problémes,
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nous avons été amenés a élaborer une méthodologie de ssiisystémes convectifs en mouve-
ment basée sur une segmentation 3D. La méthode DAS est daras ¢eujours restreinte a la
couche de nuages hauts opaques, mais est étendue dansdedeempniére a travailler dans un
espace spatiotemporel 3D (2D + temps). L'objectif de cettdique de segmentation dans le
domaine spatiotemporel de I'imagerie infrarouge est denpdre de décrire de facon cohérente
le cycle de vie des systémes convectifs, tout en s'affraseahit des étapes traditionnelles de suivi
(méthodes de recouvrement, de déplacement de champs m@igpet®..). La figure 2.17 montre
une schématisation d’un systeme convectif observé pdlitsap®ur des pas de temps successifs.
Ce schéma montre ainsi I'évolution de la partie convectivede) et du nuage haut associés au
MCS.
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FIGURE 2.17 — Schématisation de I'évolution d’'un systeme convectif uslmserve

par I'imagerie satellitaire pour des pas de temps successid partie rouge repré-
sente la zone convective du systéme alors que le nuage heati@sau MCS est
représenté par le trait noir.

Une image spatio-temporelle est alors générée par les 9fejaurnalieres de METEOSAT
Seconde Génération (figure 2.18-a). L'objectif de I'algorie TOOCAN va alors étre de frag-
menter la couverture nuage haut définie par un seuil de 238K ldsspace et dans le temps afin
d’identifier des systémes convectifs. La figure 2.18-b nelatisegmentation du volume d’'images
infrarouges par un seuil de 235K. Les couleurs représeitidat différents boucliers nuahe haut
que l'algorithme TOOCAN va s’appliquer a fragmenter.

Partant du principe que les pixels voisins a un noyau coifivéétecté dans l'imagerie in-
frarouge appartiennent au méme systéme physique et queftangeur optique de la couverture
nuageuse décroit du noyau convectif jusqu’aux frontiereswhage haut (cirrus fin) dans le do-
maine spatiotemporel, la méthodologie de I'algorithme T@2MI va alors rechercher le nuage
haut associé au noyau convectif par une multitude d'étapestives de détections combinées a
des croissances de régions. Les trois étapes de déteciaemtification de I'enveloppe nuage
haut et de dilatation appelées itérativement sont déaitdessous :

1. Une Détection 3D des noyaux convectifs individuels dansomaine spatiotemporel est
dans un premier temps effectuée. Cette étape implique dendwr I'ensemble des pixels
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FIGURE 2.18 — a- lllustration d’'une imagerie infrarouge 3D dans le domaispatio-
temporel. b- Segmentation de l'imagerie infrarouge 3D dénslomaine spatio-
temporel par un seuil de 235K.

dont la température de brillance n'excéde pas un certaihesetempérature et n'apparte-
nant pas a un nuage déja identifie. Chaque nouveau noyauctibmgeoit un label qui lui
est propre.

2. Une identification 3D de I'enveloppe nuage haut 5K plus ckaud

3. Une dilatation 3D des noyaux convectifs dans le domaindatpatporel jusqu’a atteindre
les limites de I'enveloppe nuage haut. Cette étape assignseimble des pixels dispo-
nibles aux noyaux convectifs initialement détectés dadimpe 1. Cette étape est arrétée
lorsque I'ensemble des pixels appartenant a I'enveloppgeahaut sont assignés a un noyau
convectif. La croissance des graines convectives essé&aén utilisant un opérateur mor-
phologique 3D 10-connectivité (figure 2.19); 8-connetdwipour le domaine spatial et 2-
connectivité pour le domaine temporel (1 pour le passé eut lpdfutur). Ici, on utilise le
terme de pixel méme si 'opérateur morphologique 3D estigp@la un voxel (pixel en 3
dimensions). Chaque pixel de la graine convective est ditat® par cet opérateur.

FIGurE 2.19 - lllustration de I'opérateur morphologique 10-connediéviutilisé pour
I'étape de dilatation

Une premiére détection des noyaux convectifs est réaliage seuil de Th de 190K dans
I'imagerie spatio-temporelle. Une fois que les noyaux eoti¥s sont identifiés, les frontiéres de
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la graine convective sont étendues jusqu’a atteindrendtels de I'enveloppe nuage haut opaque
définie par un seuil de température de brillance plus éleméprdcessus itératif de détection et
de dilatation des systemes convectifs débute alors. Lesuxogonvectifs sont identifiés par des
étapes multiples de détection partant d’'un seuil de 190 Kb&k2&8vec un pas de détection de 5K.
Ainsi, l'introduction de nouveaux noyaux convectifs estlage a chaque pas de détection. Pour
chacune des étapes de détection, un seuil de températurdiateb 5 K plus chaud est appliqué a
l'imagerie IR, permettant d’identifier 'enveloppe nuagaih Chague noyau convectif initialement
détecté est alors étendu dans le domaine spatiotempocgl'guatteindre les frontieres de cette
couverture nuage haut (figure 2.20). Le processus itératifése lorsque le seuil de température
de 235K est atteint. L'algorithme TOOCAN possede deux i@#éliscriminants lors de I'étape de
détection :

— un critére sur la durée de vie minimum que peut atteindre yaunconvectif appliqué lors
des étapes détection. Le seuil de durée de vie a été étabhages (45min dans I'imagerie
MSG), dans I'objectif de suivre des systémes convectifsgaesnt un cycle de vie complet,
avec une phase d'initiation, une phase de maturité et ursepkeadissipation.

— un critere basé sur la surface minimum atteinte par le noyavectif est appliqué également
lors des étapes de détection dans le domaine spatiotengi@edite fixé a 75 pixels, c’est-
a-dire 25 pixels par images, dans un objectif de ne segmgntedes systémes possédant
un certain degré d’'organisation. Ce seuil est sélectionndes éléments robustes établis
dans le paragraphe 2.4.1.1. Ainsi, si I'on se réfere a ladi@ut4, entre 30% et 40% de la
population des clusters convectifs est expliqguée par ulie tkes clusters supérieure a 25
pixels, pour un intervalle de température de brillance agsgntre 200K et 235K, soit plus
de 90% de la couverture nuage haut. Pour un seuil de 190 KY%eudle la population des
clusters convectifs est expliquée par ce seuil de 25 pikels.dilatation appliquée a un objet
de 25 pixels par un opérateur morphologique 8-connectirtiénpliquer une croissance de
cet objet de 24 pixels. Une dilatation d’objets de plus petille impliquerait au minimum
un doublement de leurs tailles, ce qui pourrait étre préjatle en terme de segmentation
de la couverture nuage haut.

Il est & noter qu’aucun critere discriminant n'est applitpré de I'étape de dilatation des noyaux

convectifs, de telle sorte que cette étape de dilatatios Haspace spatiotemporel va permettre
d’aller rechercher les phases d'initiation des systemasaegiifs et les phases de dissipation avec
une grande précision.

La figure 2.20 illustre de facon schématique les étapes daestgtion spatio-temporelle des
systemes convectifs par I'algorithme TOOCAN. Les grair@s/ectives détectées dans I'imagerie
spatio-temporelle sont représentées par les couleursalti grillagée représente les limites du
nuage haut a chaque étape itérative correspondant a la aosdatjuelle les graines convective
préalablement détectées vont étre étendues. Afin de sienpéfpropos, seules deux étapes itéra-
tives sont représentées dans cette illustration. A la gnenditape de détection des graines convec-
tives & 190K, seule une graine est détectée, la graine A. Whdetempérature de brillance 5K
plus élevée, soit 195K, est alors appliqué afin de déternigsdimites du nuage haut. La graine A
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Etape n°1 du processus itératif Etape n°2 du processus itératif
a- Détection des graines a- Détection 3D des graines
convectives a 190K convectives & 195K

A e

b- Identification de I'enveloppe nuage haut 5K b- Identification 3D de I'enveloppe nuage
plus chaude haut 5K plus chaude

c- Dilatation 3D des graines convectives jusqu'a c- Dilatation 3D des graines convectives jusqu'a
atteindre les frontieres de I'enveloppe nuageuse atteindre les frontieres de I'enveloppe nuageuse

FIGURE 2.20 - lllustration de la méthodologie itérative de détection etdilatation
de I'algorithme TOOCAN ; chaque couleur représente unergraonvective détectée
par I'algorithme TOOCAN. L'enveloppe représentée par urilegreprésente les
limites du nuage haut dans lequel les graines convectiveséie dilatées.

est alors étendue spatio-temporellement lors de I'étapilatation dans cet espace défini comme
nuage haut. A I'étape de détection suivante établie parwihd® 195 K, une deuxiéeme graine, la
graine B, est détectée en plus de la graine A déja traitéeeuihde 200K, 5K plus élevé, est
alors appliqué a I'imagerie infrarouge afin de déterminsmieuvelles limites du nuage haut. Les
deux graines A et B sont alors dilatées simultanément ddrespace nuage haut jusqu’a atteindre
ses frontiéres. De cette maniére, les graines A et B se pattage enveloppe commune définie
comme nuage haut dans I'espace et dans le temps.
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FIGURE 2.21 — Haut en bas : image de température de brillance & 1600 UTC le 11
septembre 2006 ; clusters convectifs segmentés par unessaplllage en tempéra-
ture de brillance a 205K, 220K, et 235K ; sorties intermégiaide I'algorithme
TOOCAN représentant les clusters convectifs aprés leeétdp détection a 205K,
220K et 235K

La figure 2.21 illustre une situation convective de septen2f06 a 1600 UTC dans la région
de Niamey. Afin d’analyser I'apport de la segmentation 3D alenEthodologie TOOCAN, les
sorties intermédiaires de I'algorithme aux étapes de tdére205K, 220K et 235K, sont compa-
rées a une segmentation 3D de la situation convective éégtiar un simple seuil de détection en
température de brillance a 205K, 220K et 235K. A 'étape 205K peut observer que la seg-
mentation établie par un simple seuil identifie quatre gsiconvectives, alors que l'algorithme
TOOCAN, pour un méme seuil de détection a permis d’en segneirtq. A I'étape de détection
de 220 K, une segmentation par simple seuil donne naissaséement deux clusters convectifs.
De son co6té, I'algorithme TOOCAN a permis de partager la eduve nuage haut définie a 220K
en six clusters convectifs. Au final, a I'étape 235K, seul luster est identifié par la méthode de
simple seuillage, alors que l'algorithme TOOCAN a permiglehtifier sept clusters convectifs.
La figure 2.21 montre ainsi la segmentation de I'imagerieamfuge par I'algorithme TOOCAN,
en terme de systemes individuels associant leurs noyawecitis a leur partie stratiforme.



32

Une nouvelle méthode de détection et de suivi des systemeectits de méso-échelle

2030 UTC

-5

15

Sl

1100 UTC

15

Sl

1500 UTC

15

Sl

1630 UTC

15

Sl

2030 UTC

2130 UTC

-5

15

1200 UTC

15

Sl

1600 UTC

15

Sl

1730 UTC

15

Sl

2130 UTC

15

L

1300 UTC

15

Sl

1700 UTC

15

2|
d

1830 UTC

-5

|

15

«
4

2230 UTC

2330 UTC

-5

15

| 2
E48

1400 UTC

15

Sl

1530 UTC

15

&
S48

1930 UTC

-5

|

15

2330 UTC

L

FIGURE 2.22 —haut : Imagerie infrarouge issue de MSG entre 1100 UTC et 2880
le 11 septembre 2006 ; systémes convectifs identifiés a parta segmentation ef-
fectuée par I'algorithme TOOCAN de I'imagerie infrarougeSM (bas).
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La détection et le suivi de cette situation convective du ddtembre 2006 est illustrée fi-
gure 2.22 entre 1100UTC et 2330 UTC. Les quatre premiéerasdigle la figure correspondent
aux images infrarouges issues de METEOSAT Seconde Généralors que les quatre derniéres

lignes représentent les résultats de la segme

ntatiomaagérie infrarouge par I'algorithme TOO-

CAN. Chaque couleur correspond a un systeme convectifiahil.

2.4.1.3 Les paramétres des systemes convectifs détermipés I'algorithme TOOCAN

En plus de sauvegarder I'ensemble des i
un fichier de sortie comportant I'ensemble

mages segmengdgsrithme TOOCAN détermine
des caractgust morphologiques des systémes

convectifs. D’'une part, les caractéristiques morphologgintégrées des systemes convectifs le
long de leur cycle de vie sont déterminées et résumées diatddau 2.2 :

parametres

grandeur physique

label du MCS dans I'image segmentée
jours de début/fin de vie du MCS

heure locale de début/fin de vie du MCS
longitude de début/fin de vie du MCS
latitude de début/fin de vie du MCS
température minimum rencontrée au cours
cycle de vie du MCS

taille maximale rencontrée au cours du cy
de vie du MCS

taille cumulée du MCS le long de son cyqg

(jour julien depuis le Yjanvier de I'année de traitement)

(h)

de vie

(degré)

(degré)
du

(K)

cle

(km?)
le

(km?)

TABLEAU 2.2 — Description des paramétres morphologiques intégrés ds®ises

convectifs déterminés par I'algorithme

TOOCAN.

D’autre part les caractéristiques des systemes convaciifisdéterminés pour chaque pas de

temps de leur cycle de vie (tableau 5.1) :

parametres grandeur physique

jour (jour julien depuis le Yjanvier de I'année de traitement)
numéro de I'image

heure locale (h)

longitude/latitude du barycentre du MCS
vitesse de déplacement du barycentre
MCS

température minimum du MCS

taille du MCS

(degré)
du
(m/s)
(K)
(km?)

TaBLEAU 2.3 — Description des parametres morphologiques des systenmesatifs

déterminés par I'algorithme TOOCAN

au cours de leur cycleide



34 Une nouvelle méthode de détection et de suivi des systemeectits de méso-échelle

2.5 Conclusion

Ce chapitre a permis d'introduire les systémes convectfsnéso-échelle. Nous avons pu
constater gu’une grande diversité de ces systemes exstutit pu étre étudiée dans différentes
régions du globe grace notamment aux campagnes de mesuféseaeAOGA/COARE et a I'ave-
nement des satellites. Un état de I'art des différentes odéth de détection et de suivi de ces
systemes a été présenté dans le paragraphe 2.3. Il a permmsrdieer qu'un grand nombre de
méthodologies avait été élaboré en fonction du type dersgsétudié et de la finalité d'utilisation
de ces algorithmes, qu’elle soit climatique ou météorajogi Ces méthodes de suivi ont per-
mis des avancées importantes dans la compréhension dempdrdes météorologiques que sont
les MCS, et de nombreuses climatologies ont ainsi pu étldi€gagu’elles soient régionales ou
globales. Cependant, ces méthodes de suivi souffrent diatioms et ne permettent pas de ca-
ractériser de maniere cohérente le cycle de vie de I'ensedds systemes convectifs. En effet,
des divisions et des fusions artificielles des systémesentifsr sont inhérentes a I'ensemble des
méthodologies existantes et sont la cause d'instabilié@mant I'évolution des paramétres mor-
phologigues des MCS au cours de leur cycle de vie. Notre étyaiet pour objectif de caractériser
le cycle de vie des systémes convectifs de mousson, il ndumrs apparu indispensable d'éla-
borer un nouvel algorithme permettant un suivi cohérentsgegzmes convectifs. Pour cela, une
nouvelle méthodologie appelée TOOCAN a été développée.0ANDest basée sur une segmen-
tation spatio-temporelle de I'imagerie infrarouge. Laedéibn et le suivi des systémes convectifs
sont alors realisés dans une seule et unique étape. Cettedaétst ainsi capable de fragmen-
ter une couverture nuage haut en systémes convectifs dasismaine 3D. De plus, elle permet
d’aller rechercher le plus précocement possible l'intiatdes systémes convectifs et le plus tar-
divement possible leur phase de dissipation. Enfin, graetté segmentation 3D, I'algorithme est
capable de détecter et suivre 'ensemble des systemesatifengans générer des divisions et des
fusions artifivielles. Le chapitre suivant propose une #éatidbn 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 caractére subjectif du suivi des systemes convectifsalesson révele la difficulté a valider
une nouvelle méthodologie de suivi. Cependant, il est inapdid’étre en mesure d’évaluer sa ca-
pacité a segmenter ce pour quoi elle a été développée, eidansi une mesure de son efficacité
et de sa fiabilité. (Bellerby [2006]). Diverses techniqueayent étre employées pour réaliser cette
évaluation. Une nouvelle méthodologie de suivi peut aitrei évaluée en comparant ses perfor-
mances avec une méthode plus conventionnelle. Lakshmara&n[2003] et Han et al. [2009]
dans I'évaluation d’une version améliorée de I'algorithi@AN (Thunderstorm Identification,
Tracking, Analysis and Nowcasting), utilisent ainsi unetiméologie de prévision a court terme
permettant de comparer le cluster segmenté par I'algoeithran instant t avec le cluster issu de
la prévision. Cependant, la prévision de la trajectoirendsystéeme convectif étant directement
liée a la qualité de I'algorithme lui-méme, cette analyse@emet qu'une mesure approximative
de l'efficacité d’'une méthodologie de suivi. Une autre mdehd’'évaluation consiste a mettre en
comparaison les objets convectifs segmentés par un ddg@iautomatique de suivi avec une ana-
lyse humaine. Cette analyse humaine reste fastidieuse putettre effectuée que sur un faible
nombre de cas d'études. Ainsi, Johnson et al. [1998] ne demtéa un calcul de pourcentage
de correspondances correctes entre I'algorithme et yarahumaine que sur quatre cas de sys-
témes convectifs. De plus, cette technique ne permet pagsderear la robustesse de I'algorithme
a traiter 'ensemble des cas pouvant étre rencontrés. Maakizal. [1998] ont comparé plusieurs
milliers de systemes convectifs identifiés par son algontde suivi automatique avec une ana-
lyse produite par un météorologue. lls en concluent ainsieadifficulté des algorithmes de suivi
basés sur une méthodologie de recouvrement a pouvoir fideri suivre des systemes convec-
tifs de tailles inférieures a 100 km, soit environ 314 00Gk@es systémes contribuent pourtant
fortement a la population totale des MCS, et également alsesture nuage haut totale. Laksh-
manan et Smith [2010], dans une problématique de prévigsrsystemes convectifs, ont proposé
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un calcul d’indice de qualité sur difféerentes méthodes dé gles systémes orageux. Cet indice

prend en compte la durée de vie des systemes convectifs¢hrilié des trajectoires des systemes
orageux ainsi qu’une 'préservation’ des caractéristiqnegphologiques des systemes au cours du
temps. Cette évaluation porte essentiellement sur la téphes algorithmes de suivi a rechercher
les bonnes correspondances entre clusters convectifsldaras de division ou de fusion.

Dans le cas de I'évaluation de la méthode TOOCAN, nous atlans un premier temps nous
appuyer sur une analyse statistique afin de mieux appréhkerfdeulté de TOOCAN a fragmenter
une couverture nuage haut définie par un seuil de 235 K. Dadguxieme temps, la sensibilité
de segmentation de I'imagerie infrarouge au param&treorrespondant aux pas de détections est
mesurée. L'apport de la méthodologie TOOCAN est enfin dégcgrace a une comparaison des
sorties de I'algorithme TOOCAN avec un suivi des systemeawectifs basé sur la méthode de
"recouvrement"” (Mathon et Laurent [2001]).

3.2 Sensibilité de I'algorithme aux pas de détections : casé&tude

Les paramétres de taille minimum et de durée de vie minimwantagdté fixés dans le chapitre
précédent a 75 pixels et 3 images respectivement, la sktésd® la segmentation de I'imagerie
infrarouge par I'algorithme TOOCAN ne peut étre évaluée suele critére des pas de détec-
tion. L'impact des différentes valeurs dg sur la qualité de la segmentation de I'imagerie infra-
rouge est mesuré par une analyse d’'une situation conventavet eu lieu le 11 septembre 2006
dans la région de Niamey. Les conditions météorologiquesi@&jeuses de ce cas d'étude ont été
pleinement discutées dans l'article de Bouniol et al. [200L& figure 3.1 illustre cette situation
convective. La premiére ligne correspond aux images iofiges issues de MSG a 1300UTC,
1530 UTC, 1800 UTC, et 2000 UTC. La seconde ligne représesteskultats d’une segmentation
3D de I'imagerie infrarouge par un simple seuil en tempéeatie brillance a 235K. Les trois
derniéres lignes illustrent enfin les résultats d’une segation par TOOCAN pour des pas de dé-
tections de 2K, 5K et 10K. Les différentes couleurs sontésgntatives des différents systemes
convectifs identifiés et les lignes noires correspondeBuatrajectoire au cours de leur cycle de
vie. Dans un premier temps, on peut observer qu’une segtinfzar un simple seuil ne permet
d’identifier qu'un seul systéme convectif tout au long dedgquence. Dans le cas de I'algorithme
TOOCAN, et quel que soit le pas de détection utilisé, on pbseoser que la couverture nuageuse
est segmentée et partagée en une multitude de systémestdeng@n peut noter que chacun des
pas de détection donne une segmentation cohérente de larcoewnuageuse et permet ainsi de
retrouver les grandes structures de l'organisation cdivee®©n peut néanmoins observer que plus
le pas de détection est petit, plus le nombre de systéemegdifavsegmentés est important. Un
pas de 2K permet ainsi la détection de 41 systémes convestifsas de 5K identifie 32 systemes
alors que le pas de 10K segmente 26 systémes. La variatioondiora de graines détectées selon
le pas de détection utilisé implique alors une agrégatiffiérdinte des pixels lors des étapes de
dilatation. Pour la suite de I'étude, le pas de détection §gé a 5K. En effet, pour des régions
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d’études étendues et sur des périodes de plusieurs moigsutepdétection de 2 K nécessite des
temps de traitements trop importants, alors qu’un pas @etiéh de 5 K permet une segmentation
cohérente des systemes convectifs tout en respectant ps ticalcul raisonnable.
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FIGURE 3.1 — Séquence d'images issues de l'imagerie satellitaire dueptesnbre
2006 montrant une situation convective au dessus de lamé@tgdNiamey. De haut en
bas : images de température de brillance issues de MSG ; isnsggmentées issues
de TOOCAN ; images segmentées issues de 'algorithme peoliveement”.
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3.3 Analyse statistique des sorties de l'algorithme TOOCAN

Afin d’affiner notre compréhension de la segmentation ddgsyes convectifs de mousson par
TOOCAN dans I'espace et dans le temps, une analyse staéistig la population des systemes
convectifs segmentés par TOOCAN est réalisée et compaxé&ésultats basés sur un simple seull
en température de brillance appliquée a I'imagerie IR 3Bnalyse est effectuée sur la période de
juillet 2006, pour la région Ouest Africaine. La figure 3.Rigitre le rapport de populations entre
les clusters segmentés par TOOCAN et les clusters segmegtés simple seuil de 235K, en
fonction de leur taille exprimée en pixels. La figure monue gour des clusters de taille inférieure
a 30 pixels, la population des clusters segmentée par uessepil domine. En revanche dans
un intervalle de taille [30-10 000 pixels], un nombre plugportant de clusters est segmenté par
TOOCAN. Le maximum du rapport est atteint pour la classe :D000 pixels, pour laquelle
TOOCAN permet de segmenter 12 fois plus de clusters cofvepiiune méthodologie simple
seuil. Pour des clusters de surface supérieure a 20 006 pigaglapport des populations indique
un plus grand nombre de clusters segmentés par la méthodmple seuil en température de
brillance. L'analyse est répétée, mais cette fois le rapges populations est fonction des durées de
vie des systemes convectifs. La figure 3.2 montre qu’un glaiscgnombre de systémes convectifs
de durée de vie inférieure a 8 images est segmenté par la dectde simple seuil en Th. La
population des systémes convectifs segmentés par TOOCANhd@our un intervalle de durée
de vie compris entre 8 images et 72 images. Le maximum du ragegioatteint pour la classe [24
images - 28 images], pour laquelle TOOCAN segmente 6 fois gdusystémes convectifs.

10° 10°
Cluster Size [number of pixels]

36 40 44 48 52 56 60 64
Cluster Lifetime [number of frames]

FIGURE 3.2 — Rapport de population entre les clusters convectifs setgaguar I'al-
gorithme TOOCAN et les clusters segmentés par un simpleas28bK appliqué a
l'imagerie infrarouge pour la période de juillet 2006 en fdion de la surface froide
des clusters (haut) ; des durées de vie (bas).

Cette étude statistique nous a montré de quelle maniegotitime TOOCAN était capable
de fragmenter une couverture nuage haut définie a 235 K en ultitudie de systémes convectifs.
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3.4 Comparaison des sorties de la méthode TOOCAN avec I'algo
rithme de suivi basé sur le "recouvrement”

3.4.1 Introduction

La validation et I'évaluation d’un algorithme de suivi des®mes convectifs sont rendues dif-
ficile par le caractére subjectif de la définition des systeamvectifs. Cependant, nous avons
défini dans le chapitre précédent un systeme convectif pan@gau convectif de température de
brillance froide auquel lui est associé sa partie stratitodans un domaine spatiotemporel. La
cohérence des systéemes convectifs segmentés par I'algeriTOOCAN vis-a-vis de cette dé-
finition doit étre évaluée. Dans les chapitres 4 et 5, cett@m@nce sera mise en évidence par
I'étude des propriétés climatiques des MCS. Une analyséagpdrt de la méthodologie TOO-
CAN par rapport a des algorithmes existants pour la cataatém des systemes convectifs est
alors réalisée. Pour cela, les résultats de I'algorithm# somparées aux systemes convectifs
identifiés par I'algorithme de 'recouvrement’ (Mathon etikant [2001]) frequemment utilisé dans
les diverses études des systemes convectifs. Pour rappeéthode de suivi par "recouvrement”
consiste a délimiter un cluster convectif en appliquantionmpke seuil de température de brillance
(233 K) a I'imagerie infrarouge 2D. En utilisant une hypathéde recouvrement, une recherche
de correspondance entre clusters convectifs est effedtuge image a l'autre. Le suivi d’'un sys-
teme convectif est réalisé lorsque I'hypothese de recooent est validée et dépasse un certain
seuil (50% de la surface d’'un cluster convectif). Dans umee temps, une analyse de deux cas
d’études est réalisée en Afrique et dans la région de la heRedgale. L'analyse de ces deux cas
d’étude nous ménera ensuite a une étude plus systématiquEuaetéristiques morphologiques
des systémes convectifs pour des périodes et des régioasiéteen Afrique de I'Ouest et en Inde.

3.4.2 Comparaison basée sur des études de cas

3.4.2.1 Cas d’étude en Afrique de I'Ouest

La figure 3.3 illustre une situation convective dans la régile Niamey en septembre 2006,
pour les heures 1230UTC, 1300UTC, 1530UTC, 1800UTC, 200@ &t 2030 UTC. La co-
lonne de gauche correspond aux données infrarouges de M&X#férentes heures. La colonne
au centre représente les images segmentées en sortiegdeittahe TOOCAN, tandis que celle
de droite illustre les images segmentées par I'algoritheneedouvrement. Chaque nuage convec-
tif est représenté par une couleur qui lui est propre. Uneeligoire indique I'historique de leur
trajectoire et le barycentre des systémes est représant@earoix.
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FIGURE 3.3 — Séquence d’'images issues de l'imagerie satellitaire duefdte®nbre
2006 montrant une situation convective au dessus de lamé&tgdNiamey. De gauche
a droite : Images de température de brillance issues de M3@apes segmentées
issues de TOOCAN ; images segmentées issues de I'algoginiseecouvrement".
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Avant de procéder a une analyse plus en profondeur, il egea e la segmentation proposée
par I'algorithme TOOCAN semble étre en accord avec ce qualllmumain ferait. Pour ce cas
d’étude, TOOCAN segmente 32 systemes convectifs (5 pouéthade de recouvrement). Aucun
de ces systémes n'apparait suite a des divisions ni ne dispaite a des fusions (2 cas de divisions
et de fusions pour la méthode de recouvrement). Si I'on dénsiles sorties de I'algorithme de
recouvrement, on peut observer au premier pas de temps JTZ3@u’aucun systeme convectif
n'a pu étre segmenté. |l faut attendre le pas de temps syi¥a60 UTC) pour que l'algorithme
identifie deux systémes convectifs. Au pas de temps suiganpeut cependant observer que le
systeme P12 est absorbé par le systenfeln Enfin, entre 2000 UTC et 2030 UTC, un systerfi@n
apparait suite a une division du systémid.n

Sil'on s’intéresse aux sorties de I'algorithme TOOCAN,esgstéme A en particulier, on peut
observer que ce systeme correspond au syst&@alétecté par I'algorithme de recouvrement a
1300 UTC, une partie du system& hentre 1530 UTC et 2000 UTC et enfin au systerfi@ a
2030 UTC. De plus, on peut observer que l'algorithme TOOCANSEit a détecter le systéme
a 1230 UTC. Cette segmentation du systéme A permet de manteef'algorithme TOOCAN
est capable de gérer des cas complexes de convection endglinkes divisions et les fusions
artificielles des systemes convectifs de mousson. De piusyistemes convectifs sont détectés
plus tét dans leur phase d'initiation et plus tard dans lehasp de dissipation (systémes A et
B). Dans le cas du systéme B, on peut noter que I'algorithm®CAN est capable d'agréger
des cellules convectives indépendantes dans une image23D (ITC et 1300 UTC), mais qui se
réveélent faire partie d'une méme organisation convec@epeut enfin observer que les systéemes
de petites tailles C, D, E et F segmentés par TOOCAN, ne péé@endétectés par I'algorithme
de recouvrement a cause du critére en taille (5 009 kniérent a ce type de méthodologie.

Ces systémes sont pourtant d'un intérét spécial puisqoritsété pénétrés par un avion de
recherche lors de la campagne AMMA en 2006 (Bouniol et alL(20 Dans ce cas d'étude, on
a pu observer que I'algorithme TOOCAN était capable de seggnda convection tel que l'oeil
le ferait a partir de 'imagerie spatiale. De plus, on a métdrcapacité de I'algorithme a détecter
trés tot l'initiation de la convection et trés tard la disgipn, a segmenter les systémes convectifs
de petite taille, et & opérer un suivi de systemes convesaiis divisions ni fusions.

Lafigure 3.4 illustre une comparaison de I'évolution ereaiu systéme convectif de mousson
n° 1 déterminé par I'algorithme de recouvrement et du systé@neectif de mousson A déterminé
par TOOCAN. Les points rouges et bleus représentent regpeent les différentes divisions et
fusions qu’'a rencontré le systéme convectif au cours deda de vie. On peut constater que la
surface maximum atteinte par le systénid rest de 160 000 ki alors que la surface maximum
atteinte par le systéme A est deux fois plus petite (79 000 kina taille du systémel augmente
progressivement mais est bruitée par les différentesriggodivisions rencontrées au cours de son
cycle de vie. L'évolution du systéme A est beaucoup pludatebest 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 systémes convectf4 rigauche) déterminé
par la méthode de recouvrement et A (droite) déterminé pardthode TOOCAN en
fonction de leur cycle de vie. Les points rouges et bleusespondent aux divisions
et aux fusions respectivement.
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FIGURE 3.5 — Evolution des vitesses instantanées de propagation ddéénsys
convectifs A1 (gauche) déterminé par la méthode de recouvrement et Adpae-
terminé par la méthode TOOCAN en fonction de leur cycle deleie points rouges
et bleus correspondent aux divisions et aux fusions relsgacent.

La figure 3.5 illustre une comparaison de I'évolution de kesée de propagation instantanée
des systéemes®°rl et A au cours de leur cycle de vie. La vitesse de propagatistantanée cor-
respond au déplacement effectif du centre de gravité désmsgs associé a la croissance de leur
surface froide. Il donne ainsi une indication sur la rugodi la trajectoire des systemes convec-
tifs. On peut ainsi observer que la vitesse de propagati@ystéme P 1 est trés bruitée du fait des
fusions et divisions rencontrées au cours de son cycle de\insi, la vitesse maximale atteinte
est de 60 m/s correspondant a une vitesse aphysique, nenp@ira@rencontrée par un systéme
convectif. Le systeme A posséde lui une vitesse de promaghtaucoup 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 eigdidlr les problémes posés par les
fusions et les divisions générés artificellement par desriflignes de type recouvrement. Elle
a aussi pu souligner la réponse apportée par TOOCAN a cegepred, permettant ainsi une
caractérisation plus cohérente du cycle de vie des systéomesctifs.

3.4.2.2 Cas d’'étude dans la région indienne

Afin d’évaluer I'algorithme TOOCAN sur des systémes confegossédant une organisation
convective différente, une situation convective ayantieu tlans la baie du Bengale en juillet
2002 est analysée (figure 3.6). Cette situation convectivstrie la difficulté a segmenter une
couverture nuage haut dans certaines régions tropicatsgrticulier dans la baie du Bengale.
Une définition simple mais précise d'un systéme convecthgrici tout son sens.

On peut observer dans un premier temps que I'algorithme T&XD&rive & segmenter cette
couverture nuage haut tout en respectant la définition d/stéme convectif de mousson par un
noyau froid associé a sa partie nuage haut dans le domaitie-sggaporel. La colonne de droite
représente I'imagerie infrarouge issue de METEOSAT-5 pesitheures 0030 UTC, 0430 UTC,
0830UTC, 1230UTC, 1800UTC, et 1930 UTC. La colonne centaleespond aux images seg-
mentées de TOOCAN, alors que celle de droite représentsbegeis segmentées par I'algorithme
de recouvrement. Dans ce cas d'étude, et en particulierqadte journée du 21 juillet 2002, 340
systemes convectifs ont été segmentés par I'algorithmeJA&ND(191 pour la méthodologie de
recouvrement). Aucun de ces systémes n’apparait suite divis®n ni ne se dissipe suite a une
fusion. En ce qui concerne la méthodologie de suivi par reewoent, sur les 191 systémes iden-
tifiés et suivis, 101 disparaissent par fusion et 108 naigskensuite d’une division. On peut obser-
ver, en considérant les images segmentées par la méth@mdBgecouvrement que I'algorithme
n‘arrive a identifier que la couverture nuage haut (systéfieen bleu) du fait de sa détection
par un simple seuil de 233K en température de brillance.gstainsi pas capable d’identifier
I'organisation convective qui a lieu a I'intérieur de ce gaaaut dans I'espace et dans le temps.
De plus, sa méthode de suivi basée sur un recouvrement enixectiisters convectifs engendre
des fusions (images 0430 UTC et 0830UTC) et des division3QLA'C - 1800 UTC). La figure
3.7 illustrant I'évolution en taille le long du cycle de viedique que ce systéme déterminé par
la méthode de recouvrement posséde une durée de vie de 1di7 én{gron 5 jours) et atteint
une taille maximale de 1,5 millions de Kml_a durée de vie de ce systéme est expliquée par les
multiples fusions et divisions dont ce systeme fait I'olgetionc par un probléme dans les étapes
de détection et de suivi du systéme. La taille maximale eskeestteinte par ce systéme nuageux
pointe en revanche les limites d'une méthodologie de setatien des systemes convectifs par
un simple seuil en température de brillance, en particplaer les situations convectives station-
naires et complexes rencontrées dans la baie du Bengalen€pour le cas d’étude africain, les
évolutions de la taille et de la vitesse de propagation dtésys 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 I'imagerie satellitaire dudl®t12002
montrant une situation convective dans la baie du BengategBuche a droite :
images de température de brillance issues de MSG ; imageseseges issues de
TOOCAN ; images segmentées issues de I'algorithme paruweement".
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FIGURE 3.7 — Evolution de la taille et de la vitesse instantanée de pragiag du
systeme convectiPd déterminé par la méthode de recouvrement. Les points souge
et bleus correspondent aux divisions et aux fusions ressgacent.

Afin d'illustrer la segmentation de I'imagerie IR par la médologie TOOCAN, le systéme A
(en vert) est analysé de maniere détaillé. On peut déja anteomparant les images segmentées
par TOOCAN avec les images IR que le systéeme A semble étreesg§ran accord avec notre
définition d’un systeme convectif correspondant a un noymwvectif associé a sa partie nuage
haut. En s'intéressant a la taille de ce systeme, on obseeséuplution linéaire et non bruitée de
ce paramétre au cours de son cycle de vie (figure 3.7). La ta#iximale atteinte par ce systeme
est de 210 000 ki plus en accord avec les échelles de la convection (cf ckadjt Sa vitesse
de propagation ne dépassant pas 30 m/s (figure 3.8) au cosmdgycle de vie et sa durée de
vie de 18h montrent que I'algorithme TOOCAN est capable dzidede maniére cohérente les
parameétres d'un systéme convectif de la région de la baiestig&de au cours de son cycle de vie.
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FIGURE 3.8 — Evolution de la taille et de la vitesse instantanée de pragiag du
systéme convectif A déterminé par la méthode TOOCAN.
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3.4.3 Comparaison statistique

Afin de passer a une étude plus systématique des systemexiifsnle mousson segmentés
par les algorithmes TOOCAN et de "recouvrement”, et de digpaainsi le cadre du simple cas
d’étude, une analyse statistique des parameétres morpgo&sydes systemes convectifs est pro-
posée pour la région d’Afrique de I'Ouest. Les évolutions daramétres de taille et de vitesse
instantanée de propagation au cours des cycles de vie desggsconvectifs seront également
montrées de maniere statistique. Ces analyses doivemtnains permettre de mesurer I'impor-
tance des problemes généreés par les divisions et les fudamnsystémes convectifs segmentés
par I'algorithme de recouvrement. Ainsi, hous pourrondigoer I'apport de I'algorithme TOO-
CAN dans sa capacité a décrire de maniere cohérente le aydlie die 'ensemble des systémes
convectifs segmentés.

L'analyse en Afrique de I'Ouest est effectuée sur un jeu dendes issu de I'imagerie IR de
MSG pour la période de juillet 2006. L'algorithme TOOCAN peat d'identifier 17433 systémes
convectifs de mousson pour cette période et cette régidndi#éalors que I'algorithme de recou-
vrement n'en segmente que 3558, soit environ 5 fois moinystémes. La couverture nuageuse
observée par l'algorithme TOOCAN est 8el4 x 10° km?, et est plus importante que celle ob-
servée par I'algorithme de recouvremeht?0 x 10° km?). Sur les 3558 systémes segmentés par
I'algorithme de recouvrement, seuls 1269 systémes nermig¥geni de naissance suite a une di-
vision, ni de disparition, suite a une fusion avec un autstésyge convectif. En ne gardant que
ces systemes convectifs présentant un cycle de vie coh@aerduverture nuage haut observée
par I'algorithme de recouvrement tomb&,d1 x 10% km?, soit 33% de la couverture nuage haut
totale observée par la méthode de suivi par "recouvrement".

La figure 3.9 montre la population des systemes segmentéalgarithme TOOCAN et par
I'algorithme par "recouvrement" en fonction de leur duréeri. Elle montre également la distri-
bution de la population des MCS segmentés par I'algoritheneedouvrement et ne présentant ni
de fusion ni de division. Les intervalles de durée de vie d#idaibution sont fixés & 2 h. Pour les
deux algorithmes, la distribution des systemes convedétsoit avec I'augmentation de la durée
de vie. Pour un intervalle de durée de vie [2 h-20 h], on olesarvnombre de systémes convectifs
segmentés par TOOCAN plus important que par I'algorithme'geouvrement”. Pour la métho-
dologie TOOCAN, le maximum en population est atteint pountérvalle [3 h-4 h], avec environ
3 500 systémes identifiés. Le nombre de systéemes segmenmtéalgarithme de recouvrement
est maximum pour la classe [1 h-2 h]. Au-dela d’'une durée e&®i24 h, I'algorithme TOOCAN
n'identifie que deux systémes convectifs. La durée de viemax d’'un systéme convectif iden-
tifie par TOOCAN est de 26 h. En revanche, 'algorithme pacdterrement” segmente un nombre
significatif de systémes de durée de vie supérieure a 24 tyg2&mses). Quatre systémes ont alors
des durées de vie supérieures a 2 jours. Le maximum de duxée aleservé est de 67,5 h, soit 2,5
fois plus long que la durée de vie maximum d’un systeme iflémar TOOCAN. Ceci s’explique
par le fait qu’'un grand nombre de ces systémes de longue darée est parvenu a se régénérer
suite a de multiples fusions. En effet, en observant lailigion de la population ne présentant
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ni fusion ni division, on peut observer que trés peu de systeconvectifs possedent une durée de
vie supérieure a 20 h. Le maximum de durée de vie atteintdastde 42 h. La distribution des
durées de vie illustre alors les problémes causeés par lesmfust divisions sur les durées de vie
des MCS.
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FIGURE 3.9 — Histogramme des durées de vie (h) des systémes convegtiferg#és
par TOOCAN et par I'algorithme de recouvrement pour la pdequillet 2006 en
Afrique de I'Ouest.

La figure 3.10 montre la couverture nuageuse exprimée etfirkages, représentée pour
chaque intervalle de durée de vie des systéemes convectifi@dsson. La distribution de systémes
segmentés par la méthodologie de recouvrement montre gusgdeemes convectifs de durée de
vie élevée, bien que peu nombreux, contribuent quasimeanique les systéemes convectifs de
courte durée de vie. La présence plus longue sur la zonedé'@ermet donc aux systemes convec-
tifs de longue durée de vie de contribuer autant qu’une pojonl élevée de systemes convectifs
de courte durée de vie. En observant la distribution deesyest ne présentant pas de division ni
de fusion, on peut observer qu’'au dela d’'une durée de vie the 8uls 3 systémes contribuent a
la couverture nuageuse. Le filtrage des systémes conveetffgdsentant pas de cycle de vie cohé-
rent, permet de retirer des statistiques les systemes dadatturée de vie contribuant fortement
a la couverture nuage haut. La distribution des systémesectifs de mousson segmentée par la
méthode TOOCAN montre un comportement différent. Un maxmae couverture nuageuse est
atteint pour les systéemes de durée de vie compris dansrVaike [9 h-10 h], soit un décalage de
4 h par rapport a la distribution des durées de vie présergaeefB.9. Puis la distribution décrit
une décroissance jusqu’a une durée de vie maximum de 25 fra@ement aux systémes convec-
tifs segmentés par I'algorithme de recouvrement, les Byesdssus de TOOCAN de longue durée
de vie (>20 h) ne compensent pas leur faible nombre par ursemeé plus longue dans la zone
d’étude.

La figure 3.11 illustre une distribution cumulée et nornédisle la surface froide maximum at-
teinte par les MCS segmentés par les deux méthodes de snipeu® noter dans un premier temps
gu'aucun systeme identifié par I'algorithme de recouvreamemosséde une surface froide maxi-
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FIGURE 3.10 — Histogramme des durées de vie (h) pondérées par les taillasiiées
des systémes convectifs segmentés par TOOCAN et par ithlgerde recouvrement
pour la période juillet 2006 en Afrique de I'Ouest.

mum inférieure a 5 000 ki Ceci s’explique par I'utilisation d’un seuil en taille de0BO kn?
appliqué lors de I'étape de détection des clusters corisedd% des MCS détectés par la mé-
thode de recouvrement sont expliqués par des MCS atteigieartailles maximums de 41@m?.

Le filtrage des MCS possédant des divisions et des fusiorantg de leur cycle de vie ne mo-
difie pas fortement la distribution. La méthode TOOCAN réugsiétecter des objets de petite
taille (<5 000 knd), si bien que les systémes de taille maximum inférieure a0k expliquent
50% de la population totale. En revanche, la contribution siestémes segmentés par TOOCAN
et atteignant une surface froide maximum supérieure’&imd est faible alors qu’elle est de 5%
pour les systémes identifiés par la méthode de recouvretrentaximum de surface froide maxi-
mum atteinte par les systémes segmentés par TOOCAN est d223&7 alors qu’elle est de
649 017 knd (3 fois plus) pour les systémes segmentés par la méthodeaerement.
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FIGURE 3.11 — Histogramme des surfaces maximum en Kies systémes convectifs
segmentés par TOOCAN et par I'algorithme de recouvrememt laopériode juillet
2006 en Afrique de I'Ouest.
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Tomasini et al. [2006] et Fiolleau et al. [2009], dans Leurgdés climatologiques des sys-
témes convectifs en Afrique de I'Ouest, ont répertoriéeatigorisées les systémes convectifs en
fonction de leur durée de vie et de leur vitesse moyenne gepgation. Ainsi, les lignes de grains
dans la région Sahélienne correspondent a des systemextifsngle durée de vie supérieure a 9h
et de vitesse moyenne de propagation supérieure a 10 m/gmadalogie de Fiolleau et al. [2009]
est présentée en annexe B sous forme de rapport au projgeeardMMA et a été réalisée en
traitant I'imagerie METEOSAT de 1983 a 2006 par I'algorithmie "recouvrement”. Une caracté-
risation fiable de la durée de vie et des vitesses moyenne®pagation est donc nécessaire pour
un tel type de climatologie.

La figure 3.12 montre une distribution des vitesses moyedeegropagation des systemes
convectifs segmentées par la méthodologie TOOCAN (noppeta méthode de "recouvrement”
(bleu). La courbe rouge représente la distribution des M&ggentés par la méthode de "recouvre-
ment" ne possédant pas de divisions ou de fusions au couesideyicle de vie. On peut observer
que trés peu de systemes convectifs segmentés par I'algeritOOCAN ne possédent de vitesse
de propagation moyenne supérieures a 12 m/s. Cette valel? s correspond également au
maximum de vitesse moyenne de déplacement atteinte paydEsres convectifs ne possédant
pas de divisions ou de fusions et identifiés par I'algorithpae "recouvrement". En revanche, si
I'on considére I'ensemble des MCS segmentés par cettesdenmiéthode, on peut observer qu’un
grand nombre de systémes possédent de grandes vitessepaggion moyennes.
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FIGURE 3.12 — Histogramme des vitesses moyennes des systemes coegetien-
tés par TOOCAN et par I'algorithme de recouvrement pour laquie juillet 2006 en
Afrique de I'Ouest.

Les trois figures suivantes vont nous permettre d’analyisgissquement I'évolution des pa-
ramétres morphologiques (taille, vitesse instantanéerdigagation) des systémes convectifs le
long de leur cycle de vie et ainsi de montrer la capacité dgdithme TOOCAN a décrire de
maniére lisse les caractéristiques morphologiques déamsgs. Afin d’évaluer la capacité des al-
gorithmes TOOCAN et de recouvrement a décrire de maniégailie les trajectoires des systemes
convectifs, un écart-type des vitesses instantanéeslestécpour chacun des systémes convectifs
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de la région d’étude. La figure 3.13 illustre une distribattumulée normalisée des écart-types
des vitesses instantanées. La distribution de I'algogtflfM®@OCAN montre que plus de 90% des
systemes convectifs possédent un écart-type de leur &itesgntanée inférieure a 8 m/s, alors
que pour le cas de I'algorithme par "recouvrement"”, seuté d2s systémes sont expliqués par
cet écart-type de 8 m/s. La encore, les absences de divsialesfusions inhérentes a la métho-
dologie TOOCAN permettent a I'algorithme de représentefagen cohérente le déplacement
des systémes convectifs. Si I'on considére alors la digtdb cumulée des systémes convectifs
possédant un cycle de vie cohérent (sans division ni fugbs¢gmentés par la méthodologie par
"recouvrement”, on remarque que le pourcentage des systéoneectifs possédant une vitesse
instantanée inférieure & 8 m/s monte a 65%.
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FIGure 3.13 — Histogramme des écart-types des vitesses instantanéeysiémes
convectifs segmentés par TOOCAN et par I'algorithme deue®ment pour la pé-
riode juillet 2006 en Afrique de I'Ouest.

La figure 3.14 propose de comparer le cycle de vie de la tafltesystemes convectifs seg-
mentés par les deux méthodes de suivi. Pour cela la surfachadein des systémes convectifs
est normalisée entre 0 et 1. De méme, la durée de vie des ggstEgnnormalisée de maniere a
représenter le cycle de vie de chacun des systémes par spBas$ espace normalisé et commun
a chacun des systémes nous permet alors de calculer un dampogen de la taille des systémes
au cours de leur cycle de vie pour la région et la période d&tle résultat montre que I'évolution
de la taille des systémes convectifs segmentés par TOOC#déest par un modéle linéaire avec
une phase de croissance jusqu’a la moitié du cycle de viealsd@npuis une phase de décrois-
sance. Le modéle linéaire sera étudié plus en détail dargalgitee suivant. On peut néanmoins
noter que la taille normalisée en début et fin de vie du congpest nulle. En ce qui concerne
le composite des systemes déterminés par la méthode devrectant, on peut observer que le
début du cycle de vie du modéle composite est caractériséngataille normalisée de 0,6. Sans
avoir d’a priori sur une évolution type de la taille des sy#6 convectifs, il ne semble pas correct
d’observer une surface en début de cycle d’'un systeme ciiineerespondant a 60% de sa sur-
face maximum. Aussi, un filtrage des MCS nés d’une divisionlisparus suite a une fusion a été
établi afin de mesurer 'impact de ces systémes sur le cyclkedaoyen des surfaces froides. En
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retirant ces systéemes, on observe sur la figure 3.14 que Ipasitea moyen des systemes convec-
tifs segmentés par la méthode de recouvrement est procheludepmposé par la méthodologie
TOOCAN, et posséde une taille normalisée de 0 en début et fiyae de vie (figure 3.14). Ce
résultat illustre a quel point les MCS nés suite a une dixisio disparus suite a une fusion peuvent
impacter la représentation statistique du cycle de vie ddaces froides associées aux MCS. .
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FIGURE 3.14 — Composite moyen de I'évolution des surfaces normaliséesyke
témes convectifs le long de leur cycle de vie normalisé.

Afin de mesurer I'écart entre les évolutions normaliséessgeemes convectifs et le com-
posite moyen, une RMSD est calculée pour chacun des systémésrmule de la RMSD sera
introduite au cours du chapitre suivant. La figure 3.15 netés histogrammes des RMSD de
chacun des systémes segmentés par TOOCAN et par I'algeritfemnecouvrement.
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FIGURE 3.15 — Histogramme de I'écart exprimé par une RMSD de chacun des sys
témes convectifs au composite moyen.

On peut observer qu'une majorité de systémes convectifaesegs par I'algorithme TOO-
CAN possede une RMSD inférieure a 0,1 et que trés peu de systdépassent une RMSD de
0,4. Cela montre que le composite calculé pour les syster@3CRAN est représentatif d’'un
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nombre significatif de systémes. Dans le cas de l'algoritipare"recouvrement”, un maximum

de systémes convectifs est représenté par une RMSD de Or2vaiche, un nombre significatif
de systémes possedent une RMSD supérieure a 0,4. L'histoggade la RMSD des systemes
convectifs présentant un cycle de vie cohérent (figure 3ridjtre qu’un maximum de systemes
est représenté par une RMSD de 0,2. Jusqu'a une RMSD de ligkpdramme semble avoir

le méme comportement que la distribution de la RMSD des syestésegmentés par TOOCAN.
Au-dela, il reste toujours un nombre significatif de systémigsentant une RMSD élevée.

3.5 Conclusion

La segmentation des systéemes convectifs par I'algorith@®CTAN a été évaluée au cours
du chapitre 3. Cette évaluation a été réalisée d’'une pamagsant la sensibilité du nouvel algo-
rithme au paramétrATb et d’autre part en comparant les résultats issus de figigoe TOOCAN
avec ceux issus de l'algorithme par "recouvrement". Deargggitions convectives en Afrique de
I'Ouest et en Inde traités par les deux algorithmes ont atésanalysées et les résultats de la
segmentation ont été discutés. De méme, une analyseigtatist été effectuée pour la région
d’Afrique de I'Ouest et pour la période de juillet 2006.

Il est apparu que la fragmentation de la couverture nuage geaul’algorithme TOOCAN
était peu sensible au pas de détectionb, indiquant alors la robustesse de la nouvelle méthode
a décrire l'organisation de la convection. En effet, les MiZ&entant une importante couverture
nuageuse au cours de leur cycle de vie sont segmentés de Efagon quel que soit le parametre
ATb. Le pas de détectioATb a alors été fixé a 5K.

D’autre part, 'analyse des situations convectives Ouklagnes et indiennes présentant des
organisations convectives différentes et traitées paltggithmes TOOCAN et "recouvrement" a
permis d’'évaluer I'apport de la nouvelle méthode dans sa@g#ipa décrire les systemes convectifs
tout au long de leur cycle de vie. Dans un premier temps, gar&intré que 'algorithme par "re-
couvrement" pouvait générer artificiellement des divisiehdes fusions des MCS lors de I'étape
de suivi. De méme, lors de I'étape de détection, I'identificades systémes par I'utilisation d’'un
simple seuil en température de brillance appliqué a I'imiagafrarouge ne permet pas de décrire
avec précision 'organisation de la convection. De graral@scées dans la compréhension des
phénomenes convectifs ont été rendues possible gracgarithime par "recouvrement”, en per-
mettant par exemple d’établir des climatologies de MCS.e@dpnt, les limitations évoquées ici
sont problématiques dans le cadre de I'étude du cycle desgisystémes convectifs de mousson.
En effet, le chapitre 3 a permis de souligner ces probléemethivitdons et de fusions engendrant
alors des apparitions et des disparitions artificielles d&8S\Mnais également des instabilités dans
I'évolution de leurs paramétres morphologiques. Les mé&maed’'études traités par la méthodo-
logie TOOCAN révélent en revanche sa capacité a caraat&ese organisation, quelle que soit
son échelle, aussi bien dans I'espace que dans le temps.thadntbgie TOOCAN basée sur une
segmentation 3D de I'imagerie infrarouge lui permet derfragter une couverture nuageuse, quel
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que soit son degré de complexité, identifiant ainsi les sysseconvectifs au cours de leur cycle

de vie, tout en supprimant les divisions et les fusions. lystesnes peuvent alors étre identifiés
au plus tét dans leur phase d'initiation et au plus tard dauos phase de dissipation. De méme,
des cellules convectives indépendantes dans une imageondre 2D, mais s'avérant faire partie

d’'une méme organisation convective, peuvent étre ideadiftomme appartenant au méme sys-
teme convectif. L'algorithme répond ainsi a la définitiomml’'systéme convectif consistant en un

noyau convectif associé a son bouclier nuage haut danstesgt dans le temps. Il en résulte des
évolutions lisses des parametres morphologiques desrssigonvectifs de mousson au cours de
leur cycle de vie.

L'analyse statistique des parametres morphologiquesydténses convectifs traités par I'al-
gorithme de recouvrement a mis en relief les problémes saueméles fusions et les divisions ar-
tificielles des MCS. Ainsi, les distributions ont montré gleenombreux systemes convectifs pos-
sédant de longues durées de vie et contribuant fortemertcineerture nuageuse totale, n’étaient
en fait que des systémes qui avaient pu se régénérer par utieideude fusion. De méme, des
systémes atteignant une surface froide maximum de plssezmtaines de milliers de Kneorres-
pondent en fait & une mauvaise segmentation de la couventageuse. Ces fusions et divisions
sont également problématiques en ce qui concerne la casatitéh des parametres morpholo-
giques, telle que la taille ou la vitesse de propagatioraiianée, au cours des cycles de vie des
systemes convectifs. Les résultats obtenus par I'algoatifOOCAN, ont permis de montrer que
ces problemes de caractérisation d’'une population dersgstéonvectifs avaient pu étre surmon-
tés. Ainsi, la durée de vie, la surface maximum, et la vitessgenne de propagation semblent
étre plus en accord avec la littérature connue sur les MCPIUBe aucun des systémes convectifs
traités par I'algorithme TOOCAN n’a besoin d'étre filtré ausa des problémes de fusion et de
division. Enfin, I'analyse des cycles de vie de ces systénwgnmque la méthodologie TOOCAN
permet de caractériser de maniére cohérente les systemestfs dans I'espace mais également
dans le temps. Cette cohérence dans la description desnggstionvectifs individuels est d’une
importance majeure dans un objectif de caractériser tigagnent un cycle de vie type de MCS.
Cette analyse du cycle de vie des caractéristiques momgioles et des précipitations associées
aux systémes convectifs sera effectuée dans les chapités dans la région de mousson Afrique
de I'Ouest-Inde afin de mettre en évidence des modéles careteple 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 systemes convectifs de
mousson dans les régions indiennes et
ouest africaines

4.1 Introduction

Au cours du chapitre précédent, I'analyse des systéme®ctifisvsegmentés par I'algorithme
de suivi TOOCAN a permis de montrer la capacité de cette Hleuneéthodologie a identifier et
suivre des systémes convectifs sans générer artificiatiedes divisions et des fusions et a carac-
tériser alors le cycle de vie des parametres morphologideegs systémes de maniére cohérente.
Ainsi, les surfaces froides, les vitesses de propagatisrsg&témes convectifs suivent une évolu-
tion lisse tout au long de leur cycle de vie. Avec ce nouvebdligme de suivi, aucun filtrage des
systemes convectifs n’est nécessaire. De méme, les syst@meectifs sont détectés au plus tot
dans leur phase d'initiation et au plus tard dans leur phasissipation. Ces quelques exemples
d’améliorations de la description des caractéristiquesphmogiques des systémes convectifs
nous donnent ainsi I'opportunité de répondre a la probligmatdu cycle de vie des systemes
convectifs de mousson des régions tropicales.

Les systémes convectifs jouent un réle majeur dans le cliropical par les processus de
transfert vertical de masse d’air, d'eau et de quantité deverment qu’ils engendrent, permettant
ainsi des échanges entre la couche limite et la tropospibéee Le chauffage convectif, le refroi-
dissement radiatif au sommet du nuage, ainsi que la quaitdouvement, induits par ces MCS
influencent fortement le cycle de I'eau et de I'énergie ajjus la circulation de grande échelle. La
dynamique interne des MCS par leur fraction convectivatiébrme va ainsi impacter I'environ-
nement de grande échelle. Comme nous I'avons vu au coursagitreh2, la région stratiforme
est constituée d'anciennes cellules convectives activghase de dissipation ce qui confére alors
une grande importance pour la compréhension de I'évolalgsparamétres morphologiques d'un
systéme convectif au cours de son cycle de vie.
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Un grand nombre d'études ont montré I'impact des MCS sur lEnhbiadiatif terrestre, en
particulier leur interaction avec le rayonnement de colangueur d’onde (0,2-4m) et le rayon-
nement infrarouge (4-1Q@m) (Chen et al. [1996], Machado et al. [1998], Roca et al. 2P0 es
MCS jouent également un rble important pour le bilan d’eaanalyse morphologique des MCS
a par exemple montré que le taux d’accroissement des cetiolevectives permettait d’améliorer
les estimations de précipitation par satellite (Berges. ¢2@09]). Enfin, le bilan de vapeur d’eau
dans la haute troposphére est également fortement inflygamd@ morphologie des MCS (Roca
et al. [2002]) et leur cycle de vie (Sohn et al. [2008]).

La caractérisation structurelle ou morphologique des @&wémts convectifs organisés peut
étre exprimée de maniére intégrée par leur durée de vieyitesse moyenne de propagation, leur
distance de propagation, leur couverture nuageuse itégténg de son cycle de vie, leur lieu et
instant d’initiation ou de dissipation etc... Des climagies de MCS ont ainsi pu étre construites
en utilisant ces caractéristiques intégrées (Fiollead. §2@09]). La morphologie de la couver-
ture nuageuse des MCS peut également étre prise en commuieglalé leur cycle de vie afin
d’étudier I'impact des différentes phases du MCS (initiafimaturité, dissipation) sur son envi-
ronnement de grande échelle. Comme nous avons noté darnaspliéretL, les études satellitaires
dans les régions tropicales ont fortement amélioré notnepeéhension du réle de la convection
sur son environnement (Ruprecht [1976], Houze et Bettsl}98lachado et Laurent [2004] ont
ainsi réalisé une analyse du cycle de vie des MCS amazonienslisant les données issues de
GOES-8 durant la campagne WETAMC/LBA (Wet Season Amazonosiele Campaign/Large
Scale Biosphere Atmosphere). Les résultats montrent gaged’accroissement morphologique
calculé en phase initiale du MCS est bien corrélé a I'ensemélsa durée de vie et peut étre ainsi
utilisé dans cette région comme prévision des orages (Vah £2008]). lls soulignent également
que le taux d’accroissement dans cette phase initiale iesialement expliqué par les processus
de condensation/évaporation alors que la divergence ddreute troposphéere intervient pendant
le reste de la phase d’expansion, impactant ainsi le bilaondidité dans la haute troposphére
(Sohn et al. [2008]).

Les limitations d’une utilisation des seules données infrges pour caractériser les proces-
sus internes des MCS sont connues mais peuvent étre dépasséembinant différentes don-
nées d’humidité avec les données IR (McAnelly et Cotton §19Bondo et al. [2006]). Futyan
et Del Genio [2007] en combinant les données IR de METEOSAD®I#e génération avec les
données GERB, et en utilisant I'algorithme de segmentati@geuse 'Detect And Spread’ (Boer
et Ramanathan [1997]) associé a une technique de suivi paumnement ont ainsi calculé des
composites de cycle de vie des MCS en Afrique et dans I'océtantique. Ils ont de plus uti-
lisé les observations radars issues de TRMM pour étudieyrardique interne des MCS le long
de leur cycle de vie grace a une technique originale de catepagurs résultats suggerent de
grosses différences entre les cycles de vie des systemessctifsiocéaniques et continentaux. En
particulier, et contrairement aux systémes continentiufaction de pluie convective des sys-
temes océaniques évolue peu le long de leur cycle de vie éSabats seront discutés au cours du
chapitre 5 dédié a I'analyse des précipitations au seinydaéraes convectifs de mousson.
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Tous ces exemples soulignent I'importance de la caraaté&ns morphologique des MCS par
les données IR, avec ou sans I'apport de données extéri®ans ce chapitre, la région d’'étude
s’étend du bord Ouest de I'Afrique de I'Ouest jusqu’aux odgide mousson indiennes, en incluant
les océans adjacents, dans le but d’identifier éventuetfeomemodeéle générique de cycle de vie
de ces systemes convectifs de mousson. Qui plus est, cgibe i@ été observée simultanément
dans le canal infrarouge par deux plates-formes METEOSHBrd ainsi une qualité d'observa-
tion de la couverture nuage haut. En effet, jusqu’a récemeerégion indienne, comparativement
a la région ouest africaine souffrait d'un manque de dongéestationnaires, a I'exception d’'un
court jeu de données INSAT-1B (Smith et Mehta [1990]).

Le besoin de mieux comprendre la dynamique interne des M@$ @ile I'influence de ces
systemes convectifs de mousson sur leur environnementddegéchelle et sur le cycle de I'eau
et de I'énergie, nous amene ainsi a développer une étuda swrphologie des MCS basée sur les
seules données infrarouges issues des géostationnateséide nourrira les prochains chapitres
qui se basent sur une approche de combinaison des données dssradiométre TMI de TRMM
avec les caractéristiques infrarouges des systemes ¢ifsivec

4.2 Données et méthodologie

Les images infrarouges des satellites METEOSAT-5 et METERB a pleine résolution
(5km; 30min) sont utilisées dans une bande de latitude 35°S-pour les mois de mousson
de juin & septembre (annexe A). La mission EUMETSAT I0DC ilndOcean Data Coverage)
située a 63°E est utilisée pour étudier le sous continemtrinet les océans adjacents. Alors que
I'algorithme de suivi des MCS est appliqué sur une régiors gliendue, les résultats de ce suivi
sont restreints a la région 40°E-105°E. De méme, les doriegéess de METEOSAT-5 sont res-
treintes a une région 40°W-40°E. Il en résulte une régiotude s'étendant de 40°W a 105°E
permettant ainsi I'observation des deux régimes de mouaBmain et indien. Trois années de
données ont été traitées : 2002, 2003 et 2004 pour lesqgletiésponibilité des images est élevée
avec moins de 5,5% d'images manquantes (Fiolleau et al9Jp(De plus, cette période corres-
pond a des situations de grandes échelles variées, asaimsiria présence d’'un large spectre de
systémes convectifs.

4.2.1 Détection et suivi des systémes convectifs de mousson

Les systémes convectifs sont identifiés et suivis gracdgolithme TOOCAN présenté dans
les chapitres précédents, nous permettant ainsi de disp@fensemble des caractéristiques mor-
phologiques des MCS que ce soit de maniére intégrée, oudedieireur cycle de vie.
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4.2.2 Le cycle de vie des systemes convectifs de mousson

Les systémes convectifs sont classifiés et une techniquerd@tisation est appliquée sur leur
cycle de vie permettant ainsi une inter-comparaison dedémble des MCS.

4.2.2.1 Classification

Les systémes sont classifiés en deux catégories en fonetienicdurée de vie et du comporte-
ment de la couverture nuageuse le long du cycle de vie dusgstée cycle de vie est décomposé
en 10 phases, ce qui est rendu possible uniguement sur tésnggsatteignant une durée de vie
de 10 images, soit 5h. La classe 1 est alors définie par lednsgstde durée de vie inférieure a
5h. Cette classe ne sera pas considérée par la suite. Ledgywie des systémes convectifs de
durée de vie supérieure a 5h est analysé et deux sous-ctasgesors créées selon la présence
d’'un seul maximum au cours du cycle de vie de la surface frdeeMCS (classe 2a) ou non
(classe 2b). Une telle approche permet de filtrer les syst@mmavectifs présentant des cycles de
vie complexes, incluant des régénérations, etc... Il estérgu’aucune restriction sur la durée de
vie maximum des MCS est établie. Le tableau 4.1 résume lesti@fs des classes.

Définitions

classe 1| Durée de vie < 5h
Durée de vie > 5h a- un seul maximum
b- les autres (plusieurs
maximums, plateau)

classe 2
Durée de vie > 5h

TABLEAU 4.1 — Définitions de la classification des systémes convectifs.

L'application de telles classes est rendue possible grareaéasultats de I'algorithme TOO-
CAN qui permet de garantir des cycles de vie lisses des sgsteéonvectifs, comme discuté dans
le chapitre précédent. L'application de cette classificatiur les résultats des autres algorithmes
de suivi est cependant possible, mais nécessite un impdiiteage des systémes convectifs pré-
sentant des divisions et des fusions, impliquant alors erte gans les représentations statistiques.

4.2.2.2 Technique de normalisation

La derniére étape de traitement consiste a normaliser le dgcvie de la surface froide de
chaque systeme convectif de maniére a comparer facilemenpbpulation. Ainsi, chaque cycle
de vie des systemes convectifs est décomposée en 10 étapi¥®¥%, @ 100% de son cycle de vie.
De méme, la surface froide de chague MCS est normalisée @mtre.. Un nouveau paramétre
descriptif des systemes convectifs peut alors étre inirodiinstant en pourcentage (],..) pour
lequel le systéme convectif atteint sa taille maximale. télle normalisation a déja été utilisée
dans des formes variées (McAnelly et Cotton [1989]). La gt illustre un systeme convectif
appartenant a la classe 2a. Ce systéme a une durée de viehast g'&st développé I€septembre
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2004 dans la partie Est de la baie du Bengale. On peut obsgreare systéme ne posséde qu’un
seul maximum et que la représentation du cycle de vie de faceuroide dans I'espace normalisé

est en accord avec son cycle de vie réel. La figure 4.2 refeesa un systeme convectif appar-

tenant a la classe 2h. Ce systéme qui s’est développé enudfiig I'Ouest a une durée de vie de
10,5 h et posséde deux maximums au cours de son cycle de Vierant ainsi son appartenance

ala classe 2b.
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FIGURE 4.1 — Exemple d'un systéme convectif appartenant a la classe acha
été appliqué la méthode de normalisation.
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FIGURE 4.2 — Exemple d'un systéme convectif appartenant a la classe gbeha
été appliqué la méthode de normalisation.

4.3 Reésultats

La figure 4.3 montre une carte de la population des systeme®ciifs rencontrés pour l'en-
semble de la période 2002-2004 juin-juillet-aolt-septemBBJAS), avec en correspondance une
carte des précipitations issue de GPCP (Global Precipit&limatology Project)(Huffman et al.
[1997]). La couverture nuageuse associée aux MCS est at&aipour 'ensemble des saisons et
pour chaque point de grille, puis est normalisée de maniétee@xprimée en heure par mois. Par
exemple, une valeur de 160 observée pour un point de grilla Baie du Bengale indique que
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la couverture nuageuse associée aux MCS a été observeéeur88 ka moyenne par mois. Cette
couverture nuage haut moyenne est illustrée figure 4.3-b.

LATITUDE

LONGITUDE

Rainfall (mm/day)

LATITUDE

10
LONGITUDE

LATITUDE

40°E
LOMGITUDE

LATITUDE

LONGITUDE

RELIEF OF THE SURFACE OF THE EARTH (METERS)

FIGURE 4.3 — a- Précipitations issues de GPCP en mm/jour pour la période22
2004 JJAS; b- Population des clusters convectifs pour léaopgér2002-2004 JJAS ;
c- Couverture nuage haut exprimée en h/mois pour la péridii2 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 leddandts atlas de MCS, basés sur des
définitions de MCS, des algorithmes de suivi, et des obdenssatellitaires différentes, qu'ils
soient issues d'études locales (Tomasini et al. [2006]|d&io et al. [2009]), ou globales (Mohr et
Zipser [1996], Liu et al. [2008]). On peut noter que le maximadioccurrence des MCS correspond
généralement avec les maximums de précipitation. Au-detsUAtlantique, une structure zonale
et homogene s’étend de la cote guinéenne jusqu’a la loreg#QAN (Machado et al. [1992]). Pour
ce qui concerne la région indienne, trois comportements c@nus peuvent étre observés dans
ces cartes :

— le maximum local sur le flanc Ouest du Ghats,

— la présence d’'un grand nombre de MCS sur la cbte Est de la balRedgale (Zuidema
[2003])

— la présence d’'une large région structurée principalemenahiéere zonale et correspondant
ala Zone de Convergence Inter-Tropicale (ZCIT) (Roca et&wathan [2000]) dans I'océan
Indien.

Sur les continents, les distributions de MCS et de la pluiatnent des caractéristiques clas-
siques de la mousson. Les précipitations d’Afrique de '@ les systemes convectifs ne dé-
passent pas 17,5°N, mais s'étendent plus au Nord et attgitjiH@malaya jusqu’aux environs de
27,5°N dans la région indienne. Le lien fort qui existe efiegraphie et la présence de MCS
est aussi bien observé avec des maximas locaux sur les mestgginéennes, le mont Cameroun
et le plateau éthiopien pour I'Afrique de I'Ouest. Seulslques systémes sont observés a I'Est de
la vallée du grand Rift (Jackson et al. [2009]) qui constitme barriére naturelle entre le bassin
indien et ouest africain. En ce qui concerne la région de smuimdienne, on retrouve une popula-
tion importante de MCS dans la région appelée "maritimeigent”’ proche de Bornéo (Williams
et Houze [1987]), avec une occurrence similaire a ce qu'art peuver dans la péninsule indo-
chinoise. Les cartes révélent également que le maximurhdeazuverture nuageuse observé sur
le c6té Est de la baie du Bengale apparait comme étant le maxigiobal sur 'ensemble de la
région d’'étude.

La figure 4.4 illustre la distribution de la population des BI€n fonction de leur durée de
vie. Le mode de la distribution est de 5h, et bien que les Byestéplus longs que 36h soient rares
(moins de 100 sur I'ensemble de la région et de la périodedédt les MCS peuvent atteindre des
durées de vie supérieures a 50 h.

La figure 4.5 montre une fonction de distribution cumuléealeduverture nuage froid des
MCS en fonction de leur durée de vie. Tandis que les systemesutte durée de vie dominent
les statistiques en terme de population, leur contribudonterme de couverture nuageuse est
faible. Par exemple, les systémes de durée de vie inférgedfeh contribuent jusqu'a 80% a la
population totale, mais seulement 30% en terme de coueantitage haut. De méme, les systémes
durant plus de 24 h représentent 5% de la couverture nuagkusaju’ils comptent peu en terme
de population.
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FIGURE 4.4 - Distribution de la durée de vie de I'ensemble des MCS pouskenble
de la région d’'étude.
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FIGURE 4.5 — Distribution cumulée et normalisée de la population des M{&t
plein) en fonction de leur durée de vie pour 'ensemble deégion d’étude ; en
fonction de la population des MCS pondérée par leur surfareudée le long de leur
cycle de vie (trait pointillé).

Ces résultats confirment les précédentes études sur laddémend’'échelle des systemes
convectifs (Machado et al. [1992], Gambheer et Bhat [2006)montrent également que les
systemes de trés longue durée de vie (150 h) segmentés mgdethmes de suivi habituelle-
ment utilisés, ne sont pas identifiés par I'algorithme deiSIWOCAN. Comme on a pu voir dans
le chapitre précédent, la longue durée de vie de des sysgeuesdtre due aux techniques de dé-
tection par simple seuil en température de brillance, actxtigues de suivi par recouvrement, et
aux observations géostationnaires de résolution tempatel3 h.

Les statistiques de taille maximum atteinte par les MCSrdueaur cycle de vie sont illustrées
figure 4.6. La distribution montre que les clusters confegiésentent un large spectre de taille
de 16 km? jusqu’a un million de kri. Une population similaire est observée pour un intervalle
allant des petits systémes ¢1n?) jusqu’aux systémes de taille moyenne{km?). Le nombre
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FIGURE 4.6 — Distribution cumulée et normalisée de la population des M@ $onc-
tion de leur taille maximum pour I'ensemble de la région dd&.

de MCS atteignant une surface supérieurekn® décroit fortement avec la taille. Ainsi, 50% de
la couverture nuage froid est associée a des systéemesatieigne taille maximum de 1@m?.
L'autre moitié est expliquée par les systémes possédantailiee maximum jusqu’a 10km?.
Les plus gros mais trés rares systémes dépassant cetted&illd km? contribuent a 5% de la
couverture nuageuse totale.

Total Océanique Continental
: couverture . couverture , couverture
Population Population Population
nuage haut nuage haut nuage haut
classe 1| 24% 1,5% 23% 1,5% 26% 2%
classe 2| 76% 98,5% 7% 98,5% 74% 98%
classe 2a| 76% 7% 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 pchaque
classe de systémes exprimée en % ; les classes 2a et 2b stineseh la classe 2.

La contribution relative de chaque classe de MCS a la papul#dgtale et a la couverture nuage
haut totale est présentée dans le tableau 4.2 pour la réigioaig, sa partie continentale et sa partie
océanique. Avant tout, on peut observer que la classe 1 nglrenqu’a 1,5% de la couverture
nuage haut totale alors qu’elle représente 24% des syst@mnesctifs. La classe 2 contribue au
reste de la population et de la couverture nuageuse totate78#6 et 98,5% respectivement. La
classe 2b explique environ 24% de la population de la clas®g¢ @ la couverture nuageuse tandis
que la classe 2a domine la population des MCS en terme de ea@hbe couverture nuageuse.

Les cartes présentées figures 4.7 et 4.8 représentent tibatioh relative des classes 1, 2a
et 2b a la population totale et & la couverture nuage hauetotgpectivement pour des points
de grille de 2,5°. En ce qui concerne la classe 1, on peut wdisque la contribution des MCS
a la population totale ne dépasse jamais 30%. On peut ceapteoldserver quelques particulari-
tés régionales : dans la région de I'océan Atlantique, ldritartion de MCS de la classe 1 a la
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population totale est au maximum de 10% pour une grande itéajbes points de grille, alors
que pour la région ouest africaine, cette contribution estfrise dans un intervalle [10%-30%].
En revanche, pour I'ensemble de la région d’étude, la dmrtidn de la classe 1 a la couverture
nuage haut est inférieure a 5% (figure 4.8), a I'exceptionwddquyies points de grilles. En ce qui
concerne la classe 2a, on peut noter que la contributiorreretée population est plus importante
dans la région africaine que dans la région indienne. Daegdn indien, cette contribution a la
population totale est comprise dans un intervalle [60%J/G#6rs que dans I'océan Atlantique
elle correspond a un intervalle [65%-70%]. La contributietative a la couverture nuage haut de
la classe 2a est plus forte sur les continents que sur lessdéd’ordre de 5 a 10%.
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FIGURE 4.7 — Contribution des classes 1, 2a et 2b a la population totale MES
pour des points de grille de 2,5°, exprimées en pourcentada gopulation totale.

En résumé, les statistiques obtenues en utilisant ce nalg@ithme de suivi confirment les
principales caractéristiques des systemes convectifsodisson déja connues mais permettent de
mettre en évidence les particularités sur le cycle de vieIeS. Ainsi, il est montré qu’une seule
classe basée sur une définition simple domine la populageiMLS dans les régions de mousson.
Cette catégorie est analysée plus en détail dans les painagrauivants.
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FIGURE 4.8 — Contribution des classes 1, 2a et 2b a la couverture nuage totale
pour des points de grille de 2,5° exprimée en pourcentageadmliverture nuage
haut totale.

4.4 Simplification du cycle de vie des MCS

Un exercice de simplification du cycle de vie est maintenainoduit afin d’approfondir notre
étude sur I'évolution des paramétres morphologiques deSs igpartenant a la catégorie de la
classe 2a sur 'ensemble de la région de mousson.

4.4.1 Modele linéaire d’accroissement/décroissance (LGILinear Growth/Decay)

Dans I'espace normalisé établi, les surfaces nuages fdasisystémes de la classe 2a s’ac-
croissent de 0 a 1 jusqu’a,l..., et décrivent ensuite une décroissance pour terminer a €ydle
de vie de chacun des MCS est décrit par 10 étapes représehtsune 10% du cycle de vie
du MCS. Ce modéle linéaire nous permet de décomposer chggligede vie des MCS en deux
phases : une phase de croissance et une phase de décroi€sanoedéle nous permet de plus
d’avancer I'’hypothése que la surface froide du MCS évoluédirement & chaque étape. La phase
de croissance correspond a une augmentation de la régaiifiosine qui est alimentée par les
cellules convectives actives possédant une durée de \secplute que le taux de dissipation des
matériaux composant la partie stratiforme. De méme, lagotlagiécroissance est caractérisée par
une dissipation rapide des éléments composant la padifatme et par un taux faible de renou-
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vellement de nouvelles cellules convectives. Ainsi, ce @mdnéaire nous amene a caractériser
I'évolution de la surface froide d’'un MCS par trois paramaétr

— la durée de vie du MCS
— la taille maximale de la couverture nuageuse atteinte pstG& au cours de son cycle de

vie, Snax
— l'instant ot ce maximum est atteint,,;J,...

Le modéle linéaire basé sur une croissance et une décrogssans un espace temps relatif
(0%-100%) signifie de plus que le taux de remplacement duriabsératiforme est constant dans
chacune des deux étapes de croissance et de décroissantaut.ele croissance et de décrois-
sance sont respectivement de, /T et 1/(1-T,,..) dans I'espace normalisé et peut étre exprimé
en utilisant les parameétres intégrés,s et durée de vie des MCS par :

— 1 Smaz
Grate T Tax X Duration

Smaa:

— 1
Drate ~ (1-Tmax) x Duration

Ces deux nouveaux paramétres seront utilisés par la suitecpoactériser les MCS. Ce mo-
deéle de MCS est beaucoup plus simple que les modéles cortepkistants de MCS qui incluent
au minimum une phase d'initiation, une phase de maturitéhetphase de dissipation avec des
taux de croissance et de décroissance variés. Contrairerurrdescriptions plus élaborées des
phases de cycle de vie des MCS, habituellement basées sdymg@®miques internes et des pro-
cessus d’humidité au sein du systéme, le modéle présematir objectif de décrire I'évolution
dans le temps de la surface froide du systéme. Au cours dgraalge suivant, nous pourrons
noter que le modele proposé est en adéquation avec I'émoldé la morphologie des systémes au
cours de leur cycle de vie.

4.4.2 Evaluation de la pertinence du modéle LGD

Une RMSD (Root Mean Square Deviation) entre le modéle paragné et chacun des sys-
temes est calculée dans le but de quantifier la pertinenceodelm:

RMSD = \/2?1()(1,1'—)(2,1‘)2

ou X, ; représente la surface froide normalisée du MQS; représente le modele parame-
trique associée et n correspond au nombre de phases du eydgke mbrmalisé.

La figure 4.9 va nous permettre d’estimer la qualité du modélB en montrant d’'une part les
trajectoires de différents cas de MCS sur I'ensemble dedgele de vie et d'autre part, le cycle
de vie de leur surface froide dans I'espace normalisé assacimodele LGD estimé. Cing cas
d’étude sont présentés et pour chacun des cas, une RMSDaeséea



4.4 Simplification du cycle de vie des MCS 67

linear model
Normalized convective system

Average RMSD : 0.04
Lfe: 1
Smax; 46925km2

0 10 20 30 40 50 60
ife cy s

70 80 90 100
ife cycle stages (%)

(%)

Average RMSD : 0.09
(iergn
Smax: 26375km2

Normalized Size
o ° ° ° ° -
Q >
6 z s 9 10
g Z

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
life cycle stages (%)

fyerage RMSD :0.13
Life! 12H
Smax: 31950km2

91 9 9 4

Normalized Size
° ° ° ° -

1 6 17 18 19

| S TS T T

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Iife cyclo stages (%)

Average RMSD : 0.19
Lifer 1
Smax: 29825km2

Normalized Size
° ° ° ° -
5 2 > e
=8
&
| >
2 3 4 5 e
Tt F % %

00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iife cy s (%)

frerage HMISU : 0.26
Life: 13H
Smax: 66550km2

— —
\ )
LS
V
\
A

00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
life cycle stages (%)

FIGURE 4.9 — lllustration des trajectoires et des ellipses équivalerpeur différents
cas de systemes convectifs de la classe 2a; évolutions dasesifroides des sys-
temes convectifs dans I'espace normalisé associées adenimdaire LGD.

— Le premier systeme a eu lieu le 15 aolt 2002 au-dessus d&jikfde I'Ouest. Il posséde
une durée de vie de 13 h, une taille maximum de 46 925&iteinte lors de la phase 60%
de son cycle de vie normalisé. Le modele LGD associé est equatién avec I'évolution
de la surface froide du MCS au cours de son cycle de vie. llsuteéune RMSD de 0,04.
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— Le deuxiéme systéme s’est déroulé le 18 juin 2002 égalemertfique de I'Ouest. I
posséde une durée de vie de 12h, une taille maximum de 26 37&tteinte lors de la
phase 60% de son cycle de vie. Durant le premier tiers de sde dg vie, le modele LGD
surestime légerement le taux d’accroissement du MCS, psigija T,,,.., il le sous-estime
légérement. Aprés le maximum de surface froide, la dé@n@sdu systéme est adéquation
avec le modéle LGD. La RMSD qui en résulte est de 0,09.

— Le troisieme cas d’étude a eu lieu le 14 juin 2002. Il posséaedurée de vie de 12 h, une
taille maximum de 31 950 kfnatteinte lors de la phase 60% de son cycle de vie normalisé.
Lors de la premiére moitié de son cycle de vie, le modéle aaterel a surestimer assez
fortement le taux d’accroissement du systéme, puis lorsadehbse de décroissance, le
modéle LGD semble étre en phase avec le taux de décroissansgsi@me. La RMSD
résultante est de 0,13.

— Le quatrieme systéme qui s’est déroulé le 2 juin 2002 posseelelurée de vie de 14 h, une
taille maximum de 29 825 kfatteinte lors de la phase 50% de son cycle de vie. Le modéle
LGD surestime Iégerement son taux d’accroissement pemglaneémier tiers de son cycle
de vie, mais c’'est surtout lors de la phase de décroissaredequodele LGD surestime
fortement le taux de décroissance du MCS. La RMSD résulesitalors de 0,19.

— Le cinquiéme systeme a eu lieu le 11 juillet 2003 en Afriqud’@eest. Il posséde une
durée de vie de 13 h, une taille maximum de 66 658 latteinte lors de la phase 30% de
son cycle de vie normalisé. Lors de la phase de croissaneaodieéle LGD a tendance a
sous-estimer son taux d’'accroissement. En revanche, ténsgsconvectif décrit une forte
décroissance de sa surface froide entre les phases 30% et é086dele LGD sous-estime
alors fortement son taux de décroissance et il en résult®eD de 0,26.

Une valeur de RMSD inférieure a 0,15 semble alors un bonreraéin de sélectionner des
MCS décrivant un cycle de vie de leur surface froide en adémuavec le modele LGD.
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FIGURE 4.10 — Distribution cumulée et normalisée de la RMSD pour les systede
la classe 2a.

La figure 4.10 montre les statistiques de RMSD pour les syestente la classe 2a. L'histo-
gramme de la RMSD varie entre 0,02 et 0,44. La moyenne de RM&8ee),12 et le mode de la
PDF aux alentours de 0,1. Plus de 90% de la population des MGSuectérisée par une RMSD
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inférieure a 0,15 (figure 4.10) indiquant que ce simple mod&D est cohérent avec la plupart
des systémes de la classe 2a rencontrés dans les régionsis&omo
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FIGURE 4.11 - Distribution cumulée et normalisée de la RMSD pour les systede
la classe 2a continentaux (droite) et océaniques (gauche).

De plus, la RMSD montre peu de différences entre les MCSmentaux et océaniques (figure
4.11).

Enfin, siI'on se référe aux distributions 2D de la populati@s MCS en fonction de la RMSD
et des durées de vie (figure 4.12), on peut observer que la Rivi@ire peu de dépendance a la
durée de vie. La figure 4.13 montrant une distribution 2D deojgulation des MCS en fonction
de la RMSD et de la taille maximum permet également de coa@ue la RMSD calculée est
indépendante a la taille maximum des systémes convectifs.

rmsd
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FIGURE 4.12 — Distribution 2D de la population des systémes convectifia déasse
2a en fonction de leur RMSD et de leur durée de vie (en h).

Ces études statistiques permettent ainsi de confirmer qomdele paramétrique LGD est
adapté a la représentation du cycle de vie des systemesctifsde mousson et montre de plus
gu’une telle approche simplifiée est valide sur un largetspele MCS. Pour résumer, nous avons
montré qu'avec une simple normalisation des MCS, il étagisfide de décrire le cycle de vie
complet des systémes convectifs appartenant a la catgganEpale (classe 2a) par un simple
modeéle linéaire de croissance et de décroissance casdcpani trois parametres ;,I., Snas €t
durée de vie.
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FIGURE 4.13 - Distribution 2D de la population des systémes convectifia dtasse
2a en fonction de leur RMSD et de leur taille maximum (eh)km

4.4.3 Cycle de vie des systemes convectifs de mousson dedas# 2a

Le modéle linéaire simplifié est maintenant utilisé poudi&ules caractéristiques du cycle de
vie des systémes convectifs de mousson appartenant ade eas

Average Tmax: 47.34%
stddev Tmax: 9.79%

610"

4010%+

Population

2:10*F

0 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lifecycle stage [%)]

FIGURE 4.14 — Distribution de T,,., pour les systémes de la classe 2a.

La figure 4.14 montre la distribution de probabilité dg,I. Cette distribution suit une loi
gaussienne de moyenne a 48% avec un faible écart-type delLEOPbajorité des systemes preé-
sentent un J,.. entre les phases 40% et 70%, et les systémes asymétriqgueprésantent que
12% de la population totale de la classe 2a, soit 13% de leecture nuage haut totale de la classe
2a.

La carte présentée figure 4.15 confirme le caractére cogadmta distribution de,},.. autour
d’'une moyenne de 50% environ dans I'ensemble de la régidndagé

Les distributions 2D de la population des systemes corfgatdimousson en fonction de,f..
et de leur durée de vie d’'une part, de leur taille maximumttégpart, sont présentées figure 4.16 et
figure 4.17. Elles montrent la non dépendance glg.Ta la durée de vie et aux tailles maximums.
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FIGURE 4.16 — Distribution 2D de la population des systémes convectifia déasse
2a en fonction de .. et de leur durée de vie (en h).

=
o

Tmax

R

0* 10*
Sizemax (km2)
MCS Population

PO R N WD OO N © ©

0 1 3 6 10 30 60 100 300 600 1000 3000 6000 10000 30000

FIGURE 4.17 — Distribution 2D de la population des systémes convectifia déasse
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Le caractére symétrique de I'évolution des surfaces feoaecours du cycle de vie des sys-
témes convectifs de mousson a également été observé datres’parties du monde. McAnelly
et Cotton [1989] dans leur étude des Complexes Convectifdaiesson (MCC) dans les plaines
centrales des Etats-Unis, ont montré que le composite nubyyeas MCC (détectés par un seuil de
240K) au cours de leur cycle de vie montrait une forte symébe méme, I'analyse de Sherwood
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et Wabhrlich [1999] des systemes convectifs (identifiés paseuil de 235K) de la 'warm pool’
indiquait une symétrie de la surface froide des systememig die leur cycle de vie. Les raisons
d’accroissement de décroissance avec une méme durée \aanges taux d'accroissement &

et de décroissance, . des surfaces froides identiques des systémes convectifsm@as évi-
dentes. La symétrie ne dépend pas de la région géograptiqgngnent, océan), ni de la durée
de vie des MCS ou de leur taille maximale atteinte. Cettensibdité nous améne dans un pre-
mier temps a considérer la dynamique interne des MCS conemne l&tcause principale de cette
symétrie plutdt que les conditions environnementalesa @elit étre également expliqué par les
caractéristiques des MCS segmentés par un seuil de 235 Knsagérie infrarouge. Il est certain
que 'ajout des cirrus fins non-précipitants dans la segatiemt des systemes convectifs modifie-
rait la PDF des tailles de MCS (Roca et al. [2002]) et par cgnegéce I'évolution dans le temps de
'ensemble de la couverture nuage haut due aux MCS (Sheretdddhrlich [1999]). De plus, ces
cirrus fins modifieraient également le caractere symétriyueycle de vie des surfaces froides des
MCS. Cependant, au seuil de 235K, le réle des systemes dday@ésentant une symétrie dans
leur cycle de vie étant prédominant, le reste de I'étude ca&iBera sur les systemes de la classe 2a
présentant un ,}... compris dans l'intervalle 40%-70%. Ce sous-jeu de donnéessente 88%
de la population totale des systémes convectifs appatténknclasse2a, correspondant a 87%
de la couverture nuageuse totale de la classe2a et seralasgé2a 40-70 dans les paragraphes
suivants.

4.5 Discussion

La distribution des durées de vie des MCS de la classe2a 43t4frésentée figure 4.18. Le
maximum de population est atteint pour I'intervalle [5h}7&akrec 60 000 MCS segmentés et la
durée de vie maximum est de 48 h. La distribution semble suwike 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 40-10 po
I'ensemble de la région d'étude (h).
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La carte des durées de vie moyennes par point de grille dé€f@yfe 4.22) montre effective-
ment peu de contraste entre les régions. Les durées de venmexy sont alors comprises dans un
intervalle [8 h-10,6 h] pour I'ensemble de la région d’étueecepté dans la région du grand Rift
ou la durée de vie moyenne n'excéde pas 8 h. Avec ce seul paeaties durées de vie moyennes,
il semble alors difficile d’observer des différences maeguée régimes entre les régions.

La figure 4.19 illustre les statistiques de taille maximumeiate par les MCS de la classe2a
40-70 durant leur cycle de vie. Le nombre de MCS atteignaatsumface supérieure a°1km?
décroit fortement avec la taille. 50% de la couverture nirege est alors associée a des systémes
atteignant une taille maximum de 16 044 krha moyenne des tailles maximums pour les MCS
de la classe2a 40-70 est de 28 425kBien que la moyenne ne soit pas un indicateur suffisant
pour caractériser cette distribution, la carte des tailagimums moyennes par point de grille 2,5°
(figure 4.22) permet de montrer de fortes variabilités sjexi
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FIGURE 4.19 — Distribution des tailles maximums des systemes de la das$@-70

(krr?).

La figure 4.20 illustre le diagramme de dispersion de la ddeége de de systémes convectifs
de mousson en fonction de leur surface froide maximum #teio cours de leur cycle de vie.
Ainsi, on peut observer une corrélation forte entre ces drwables (>0,7) sur I'ensemble de la
région d’'étude. Ces corrélations seront étudiées plus il digure 4.27 ou la variabilité entre
sept régions d'intérét sera discutée.

En représentant le cycle de vie de la surface froide d'urésystconvectif par son modeéle
LGD, le taux d’accroissement,G. a été défini comme le parametre le plus intégré des systémes
convectifs. Il est proposé ici comme un indicateur du cydevid du systéeme convectif. A une
échelle individuelle, G,;. posséde une moyenne de 1192Km peut atteindre 32 961 Kith et
est distribué selon une loi de puissance vraisemblable(fignte 4.21). Quand il est localement
moyenné, le paramétre, . varie d’'un facteur 2,5 entre 637 et 1 535%im(tableau 4.3).

La variabilité spatiale de G est importante et semble étre dominée par celle des tailles
maximums des systémes convectifs (figure 4.22). Cette gadigue qu'une simple séparation
des systemes convectifs continent/océan ou Afrique/lrel pas adaptée pour observer des dif-
férences marquées dans les régimes de maintenance. Pewenlies différences, il faut alors
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FIGURE 4.21 — Distribution des taux d’accroissements des MCS de la cResd8-70
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prendre en compte les spécificités régionales. En effetades (figure 4.22) montrent une plus
grande différence entre les systémes de 'Atlantique IT€Cdecla baie du Bengale qu’entre les
systemes de I'Atlantique ITCZ et les systémes continentiuba cote guinéenne (jusqu’a 10°N).
De méme, les caractéristiques des systémes de la régiorhélsemblent étre proches de ceux
de la baie du Bengale.

Ainsi, une catégorisation en sept régions est proposéedpadier ces spécificités. Ces régions
sont listées dans le tableau 4.3 et consistent en deux sgiminentales et une région océanique
pour le secteur africain et une région continentale et tégjgons océaniques pour le secteur indien.
Le tableau 4.3 reporte également les paramétres importantslia caractérisation des systemes
de ces régions.

La figure 4.23 montre les distributions des durées de vieggségions d'intérét normalisées
par le maximum de population. La courbe rouge représentestiabdition de population globale
de la classe2a 40-70 normalisée également par son maximpopdétion. On peut observer un
écart faible entre les distributions régionales et la itistion globale pour des durées de vie infé-
rieures & 20 h, a I'exception des la baie du bengale Ouest pté&&entant un écart a la distribution
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globale plus important quel que soit I'intervalle de duréevik. Les distributions régionales ne
montrent alors des disparités que dans leur queue de diginta partir d’'une durée de vie de 20 h.
Par exemple, la queue de distribution des durées de vie d#tka't©céan Indien" est beaucoup
plus longue que celles des boites "Cbte Guinéenne" ou "@woritindien".

Afin d’'observer ces disparités régionales, les cartes ptése figure 4.24 illustrent la contribu-
tion des MCS possédant une durée de vie supérieure a 20 h gukafion totale et a la couverture
nuage haut. La carte de la contribution des MCS > 20 h a la ptipaltotale montre des disparités
régionales. La population des MCS > 20 h de la baie du Bengaitsilsue pour plus de 3% a la
population totale avec un maximum rencontré de 6%. Pourra 2Zdlantique ITCZ, cette contri-
bution a la population totale dépasse 2,5%. A l'inverse platribution des MCS de durée de vie
supérieures a 20 h de la cdte guinéenne ne dépasse jamaisc2¥de elu continent indien 1,3%.
En terme de contribution a la couverture nuage haut, les MC&udée de vie supérieures a 20h
des zones Atlantiques ITCZ et de la baie du Bengale explicereine 20% et 40% de la couverture
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Durée Taille G
- Nom de la| Type de ré- | Coordonnées| de vie | maximum rate
Région# | . ; . moyen
réegion gion de larégion | moyenne moyenne (kmZ2/h)
(h) (km?)
Atlantique . 40°W-20°W
1 ITCZ Oceéanique 5°N-15°N 9.2 14474 637
" . 17.5°W-
2 cote  GU-| i ninentale| 17.5°E  0°N-| 8.9 23491 1107
néenne o
10°'N
. 17.5°W-25°E
3 Sahel Continentale 10°N-20°N 9.0 33825 1476
Baie du Ben- L 80°E-90°E
4 gale Ouest Oceéanique 10°N-25°N 9.2 33678 1535
Baie du Ben- . 90°E-105°E
5 gale Est Océanique 10°N-25°N 9.2 24656 1120
Sous- o o
. . 70°E-105E
6 coqtment Continentale 10°N-30°N 8.7 20777 1010
Indien
Océan - 60°E-100°E
7 Indien Oceéanique 10°S-5°N 8.9 25204 1176

TABLEAU 4.3 — Caractéristiques des systémes convectifs de moussonsotinfiodes

régions d'étude.
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FIGURE 4.23 — Histogrammes des durées de vie des MCS de la classe2a 4Q1i70 po

chacune des régions d'intérét normalisés par leur popalatinaximum. La courbe
rouge représente la distribution de population globale @aelasse2a 40-70 normali-

sée également par son maximum de population.
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nuage haut, alors que la contribution de ces MCS a la coueenuuage haut de la Cote guinéenne
et du continent indien ne dépasse qu’a de rares excepti®28%.

"~ o

T
40% i 40°E
LONGITUDE

LATITUDE

bbbl Sinb b s

LATITUDE
1
| |

FIGURE 4.24 — a- Cartes des contributions des MCS de durée de vie > 20h a la
population totale de la classe 2a 40-70 exprimées en % depalption totale ; b- a

la couverture nuage haut de la classe2a 40-70 exprimée enlgabeiverture nuage
haut totale.

Les statistiques de taille maximum des MCS sont présentgesefid.25 pour chacune des
sept régions d'intérét. On peut observer dans un premigodeme les distributions des systemes
convectifs de la zone sahélienne et de la baie du Bengaldesainsbmilaires. C’est dans ces deux
régions que I'on retrouve le plus grand nombre de systenmgectfs atteignant des tailles maxi-
mumes supérieurs a1Bm?. Ainsi 5% de la population totale est expliquée par ces grsemes.
Cette similarité entre ces deux régions se retrouve danistidbdtion des taux d’accroissement
(figure 4.26) ou I'on observe un nombre significatif de MCSggoant des ;. supérieurs a
6 000 knt/h.

Des sept régions d'intérét, c’est dans la boite Atlantigui€4 que I'on retrouve les MCS
possédant des tailles maximums les plus petites. Ainsi, 88% population des MCS de cette
région est expliquée par des MCS de taille maximum inféei€uB 930 k. De méme 95% de
la population de cette région correspond a des MCS de tadémum inférieure & 30 000 kin
Cette particularité se retrouve dans la distribution des téaccroissement de cette région, ou peu
de systémes dépassent up,Sde 6 000 km.

Lafigure 4.27 montre des diagrammes de dispersion pour nhalas régions permettant d’in-
diquer le degré de corrélation existant entre les duréegedieg MCS et leur taille maximum. Elle
montre ainsi que pour chacune des régions considéréesyréation entre ces deux parametres
est particulierement forte (> 0,73).
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FIGURE 4.25 — Fonction de distribution cumulée et normalisée des taitteximums
des MCS de la classe2a 40-70 pour chacune des régions @&intér
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FIGURE 4.26 — Histogramme des Grates des MCS de la classe2a 40-70 pounshac
des régions d'intérét (kih).

Une conséquence importante du lien fort qui existe entreaeimmum de taille et la durée de
vie des systémes convectifs de mousson réside dans le égli€ qycle de vie morphologique des
MCS est dépendant de moins de degrés de liberté. Ainsi, dtammé que J,.. est constant et
égale a 50%, que la durée de vie et la taille maximum des sgstest fortement corrélée, nous
pouvons en conclure que I'évolution de la surface froide sletémes convectifs du début a la
fin de son cycle de vie est entierement résumée par un seuh@@ea L'ensemble du probléme
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FIGURE 4.27 — Diagramme de dispersion des durées de vie en fonction désstai
maximums des MCS de la classe2a 40-70.

du cycle de vie des systemes convectifs dans les régions desom est alors simplifié a un
seul degré de liberté (5. ou durée de vie) fonction des sous-régions et donc directeraké a
I'environnement de grande échelle. Les études de Yuterexéld995] et Houze [2004] vont nous
permettre de discuter du cycle de vie des MCS dans leur emgroent de grande échelle. Plus
I'environnement est susceptible de favoriser la formatiencellules convectives, plus il y aura
de matériel convectif en phase de dissipation disponibies ¢iss hautes couches afin de former
la partie stratiforme du MCS, et donc plus le MCS aura une @ vie élevée et une taille
importante. En conséquence, une couche limite humide ssudede I'océan est plus a méme
d’entretenir un réservoir infini d’humidité et d’énergieratie soutenir la formation de cellules
convectives alimentant par conséquent les régions sinaifs des MCS. Cela provoque ainsi la
formation de gros systémes convectifs possédant de langhs@es, et mettant un long moment
avant de se dissiper.
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Dans le cas contraire, un environnement de couche limiter@ntale, par exemple, fortement
dépendant du cycle diurne, n'est pas a méme de favorisevébagpement de cellules convectives
aprés le coucher du soleil. Les systémes convectifs, ’ptas alimentés par de nouvelles cellules
convectives, se dissipent alors rapidement et n’atteigpas des tailles importantes, le cas des
lignes de grains Sahéliennes étant une exception (Hougd]R0

4.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons utilisé les donnéessiseudmagerie infrarouge de deux
satellites géostationnaires, auxquelles nous avonsgagpla nouvelle méthode de suivi des sys-
téemes convectifs TOOCAN afin d’'étudier les caractérissodes systemes convectifs de mousson
rencontrés dans les régions de mousson couvrant I'Afrigu&diest et I'lnde. Les résultats issus
de la nouvelle technique de suivi, tout en corroborant lesltéts des précédents travaux, per-
mettent d’approfondir notre compréhension des MCS tanf\aan des processus qu’a un niveau
de conditions environnementales régionales.

D’un point de vue processus, I'étude réalisée au cours deagtee a permis de faire émerger
un nouveau modéle conceptuel de la morphologie des systgonesctifs de mousson au cours
de leur cycle de vie. Le cycle de vie de la surface froide desSNd€ut ainsi étre décrit par une
phase de croissance et une phase de décroissance dépdodadedrois parametres : la taille
maximale, l'instant ou cette taille est atteinte durantiele de vie des MCS et la durée de vie des
systemes. Un autre paramétre descriptif des MCS concetaaXal’accroissement et de décrois-
sance dans chaque phase du MCS. |l a été montré que ce modaét pae bonne représentation
des systeémes individuels avec plus de 90% de la populatéont talifié par une bonne RMSD
entre le cycle de vie observé et modélisé. Les trois parasearractéristiques sont :

— La durée de vie. La durée de vie maximum du systéme est de 6@melyenne des durées

de vie montre des spécificité régionales.

— La taille maximum rencontrée au cours du cycle de vie du MAR. [ieut atteindre le
million de kn? et montre de fortes disparités régionales. Une forte atiogl existe entre
la taille maximale et la durée de vie pour chacune des sejungg

— La phase ou le systéme atteint sa taille maximum,,;,I T,... €st constant et égale a
50% pour I'ensemble de la région d'étude, indiquant qu'urende partie des systémes
convectifs présente une évolution morphologique symédray cours de leur cycle de vie.

Ainsi, les paramétres du modele sont ainsi soit constants, (T soit présentent une forte correé-
lation. Le probleme du cycle de vie des MCS peut alors étrglditna un seul degré de liberté
(durée de vie ou taille maximale). Dans tous les cas, cesrngdres intégrés apparaissent trés liés
a I'environnement de grande échelle régional, alors quétleulement du cycle de vie semble le
méme partout.

Alors que I'analyse de la morphologie des systemes coffiggxr I'utilisation des seules don-
nées infrarouges révéle des caractéristiques importdeeMCS, elle ne permet pas de conclure
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sur les précipitations internes aux MCS. En particulieandllyse de la surface froide des MCS
ne permet pas une compréhension des distributions de pagiops internes aux MCS (Diongue
[2001], Nesbitt et al. [2006], Liu et al. [2008]). La fusiorsl multiples données issues de diffé-
rentes plates-formes satellites avec les caractéristides MCS dérivées des données infrarouges
geéostationnaires est une des possibilités afin de dépassdimitations. Les travaux récents sur
les données issues du satellite TRMM sont prometteurs (&ehdl. [2006], Futyan et Del Genio
[2007], Inoue et al. [2009]). Dans le chapitre suivant, wlketapproche de fusion sera mise en
oeuvre avec les données du radiométre TMI embarqué a borBSBVT dans I'objectif d’étudier

le cycle de vie des précipitations des MCS et de complétéz éatde morphologique.
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Chapitre 5

Fusion des donneées issues des satellites
orbite basse et des caracteristiques des
systemes convectifs de mousson

5.1 Introduction

Le chapitre précédent, avec l'utilisation des seules desigéostationnaires, nous a permis de
faire ressortir un modéle conceptuel de morphologie deisyes convectifs de mousson. Il est
apparu ainsi que le cycle de vie de la surface froide des M@8giioétre décrit par une phase de
croissance et une phase de décroissance dépendant aloys geatametres : la taille maximale,
I'instant ou cette taille est atteinte et la durée de vie getesnes. Une classe de systémes convec-
tifs majoritaires sur 'ensemble de la zone de mousson redeace chapitre correspondant a des
systemes convectifs présentant une évolution morphalegigmétrique au cours de leur cycle de
vie. Cette classe a été appelée classe2a 40-70. Les param@tmodéle des systémes convectifs
de mousson sont ainsi soit constants, (), soit présentent une forte corrélation entre les para-
meétres de durée de vie et de taille maximum. Le probléme de dgcvie des MCS peut alors étre
simplifié & un seul degré de liberté (durée de vie ou tailleimabe). Cependant, I'utilisation des
seules données infrarouges issues des satellites géostites ne permet pas de décrire I'évo-
lution des paramétres géophysiques des MCS au cours deyidarde vie (précipitations, flux
radiatifs, etc...) et ne permet donc pas de conclure sullda biénergie des systémes convectifs
de mousson (chaleur latente, bilan radiatif).

Depuis 1997, la mission satellitaire défilant TRMM (cf AneeX) fournit des données per-
mettant la mesure de tels paramétres géophysiques dansdegies. Dans le futur, les missions
Megha-Tropiques et GPM permettront de compléter ce jeu daéks en terme de précipitation
notamment. Cependant, ce type de satellites, du fait dealétude basse, ne permettent pas une
observation continue d’'une méme zone géographique. It aless pas possible de réaliser des
études basées sur des moyennes mensuelles d'une régimmél.ihes satellites géostationnaires
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observant de maniére continue une méme zone géographiquensoalternative afin de dépasser
cette problématique, en permettant de projeter les flwatiégliet de précipitations mesurées par
les satellites défilants dans I'imagerie des satellitestgéionnaires. Dans notre problématique
d'analyse du cycle de vie des paramétres géophysiquesdsteruux MCS, cela revient a asso-
cier les données des satellites défilants aux caract@&estides systémes convectifs préalablement
segmentés par l'algorithme TOOCAN a partir des donnéearinfiges des satellites géostation-
naires. Cette étape est appelée échantillonnage dynanégudCS et sera décrite au cours de ce
chapitre.

Dans le cadre de la mission Megha-Tropiques, la méthodedienfdes données issues des
satellites orbite basse et des caractéristiques morpigoleg des MCS issues des algorithmes de
suivi a été opérationnalisée et correspond a un produit vEani3/4 qui s'intitule "Composite
du cycle de vie des systemes convectifs tropicaux". Ce [irgdea appliqué sur les données in-
frarouges d’'une constellation de satellites géostatioesgermettant alors une observation de
'ensemble de la bande inter-tropicale et une étude du @eleie de 'ensemble des systémes
convectifs de ces régions. Le principe de ce produit esicggxpldans I'annexe A et le document
(Data Product Catalogue) permettant une description cetmple son fonctionnement algorith-
mique est présenté annexe C.

Des travaux sur la fusion des données issues du satelliteM I@ivdes caractéristiques des
MCS ont déja été réalisées (Kondo et al. [2006], Futyan edglio [2007], Inoue et al. [2009]).
Cependant, ces études ont été effectuées a partir de jewondéeats de systemes convectifs déter-
minés par des algorithmes de détection et de suivi d’anegg@nérations. Un filtrage important
des MCS a alors du étre effectué afin de n’étudier que les MGS3plant un cycle de vie cohérent
(sans division, ni fusion) (cf chapitre 3). Dans le cadre eltecthése, nous nous sommes concen-
trés sur I'étude du cycle de vie des précipitations au seinsgstemes convectifs de mousson
appartenant a la classe2a 40-70. Pour cela nous utilisatbosurs de ce chapitre les données de
précipitation déterminées par I'algorithme BRAIN (Viltaet al. [2006]) a partir des mesures du
radiometre TMI. Les satellites défilants ne permettant sbober que ponctuellement le cycle de
vie des MCS, I'étude des distributions des paramétres géigpres au cours d’'un cycle de vie
d'un MCS ne peut alors étre réalisée que de maniére statstlcp méthodologie permettant de
décrire ce cycle de vie sera introduite au cours de ce clapitr

Dans la derniere partie de ce chapitre, nous présentersrdideibutions des taux de preé-
cipitation, des fractions précipitantes et des fractioagpltiie convective rencontrées au sein du
modeéle type de MCS de la classe2a 40-70, de maniére globalessemble de la région de
mousson Afrique-Inde et pour la période 2002-2004. Uneorégisation se basant sur les travaux
présentés chapitre 4 sera alors proposée permettantyBanss spécificités des distributions de
précipitation associée aux systemes convectifs de mousson
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5.2 Les estimations des taux de précipitation par micro-onels

5.2.1 Introduction aux méthodologies de restitution des pcipitations

Dans le spectre électromagnétique, le domaine micro-oodespond aux longueurs d’onde
comprises entre 3Q0m et 30cm. A ces longueurs d’'onde, le rayonnement électroétiagie
n'interagit que trés peu avec les gouttelettes d'eau etristaux de glace formant les nuages
(~10pm). Contrairement aux longueurs d’onde infrarouges, lemagment micro-onde pénetre a
I'intérieur des nuages et interagit directement avec lesqodes de précipitation dont la taille peut
varier de 10um a 1cm permettant ainsi leur détection par les instrumeitsorondes passifs
ou actifs. Il existe deux types d’'interactions entre lesrbytttéores et le rayonnement émis a la
surface de la Terre ou par I'atmosphére :

— l'absorption et I'émission

— la diffusion

Ces deux types d’interaction existent a toutes les fréggentcro-ondes. Cependant, pour
les basses fréquences micro-ondes (< 22 GHz), le rayonneémes a la surface de la Terre ou
par I'atmosphére est principalement absorbé par les godiau liquide, en présence de nuages
précipitants. La diffusion par la glace ou par I'eau liquats négligeable a ces fréquences. Le si-
gnal mesuré par un radiomeétre spatial correspond alorseinipérature de brillance de la couche
d’atmosphere ou se produit I'interaction. Cette inte@atipermet donc une mesure indirecte des
précipitations. Cependant, la mesure des précipitati®@s notable que si I'émissivité de la sur-
face terrestre est suffisamment différente de celle despgaiions ¢ ~ 0,8). Si la surface visée
correspond a une zone océaniguae~( 0,4), cela ne posera pas de problemes. En revanche, sur
Terre, la variabilité du type de surface, de I'humidité, audifférence faible entre les émissivi-
tés de surface et des précipitations ne permettent pas aecgefices de distinguer le signal da
aux précipitations. Pour les hautes fréquences microso(rl€0 GHz), le rayonnement est aussi
bien absorbé par les gouttes d’eau liquide que diffusé pglatze ou I'eau liquide. Le mécanisme
de diffusion est prépondérant, et plus particulieremenprésence de cristaux de glace, et cette
prédominance augmente avec la fréquence. Le rayonnemiaaitajat le satellite est nettement di-
minué par la diffusion, et les températures de brillanceur@ess sont inférieures a celles mesurées
en ciel clair. Ainsi, les grosses particules présentes aunset des nuages convectifs induisent une
diminution des températures de brillances observées paatellites, en diffusant le rayonnement
ascendant. Cette diminution constitue donc une signatséodirs convectives et indirectement de
la pluie engendrées par celles-ci. Cette propriété du ragment micro-ondes hautes-fréquences
permet donc d’estimer les précipitations au dessus des zomginentales.

Il reste cependant difficile d’associer quantitativementignal mesuré par un radiometre
micro-ondes avec les taux de précipitation des scenesvdlesereEn effet, les températures de
brillance mesurées depuis un satellite dépendent nonmsentede l'intensité des précipitations
dans les pixels observés, mais également d’'un grand nonelypardmetres liés a la distribution
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des hydrométéores et des émissivités de surface a I'intétis pixels observés. Il n’existe donc
pas de relation simple entre les températures de brillarles &aux de précipitation.

La méthode d’estimation des précipitations utilisée daeerétude est I'algorithme BRAIN
(Viltard et al. [2006]). Cet algorithme est fondé sur unemoéie physique d'inversion.

5.2.2 Lalgorithme de restitution des précipitations BRAIN

BRAIN est un algorithme de restitution des taux de prédipite dérivé a I'origine de I'algo-
rithme GPROF/2A12 (Kummerow et al. [2001]) présenté daasexe A. Il utilise une approche
de Bayes/MonteCarlo afin de restituer les taux de prédipitat partir d’'une base de données de
températures de brillance issues des mesures de TMI.

La spécificité de I'algorithme BRAIN réside dans cette baséahnées qui est exclusivement
réalisée a partir des données colocalisées du radiomettefldlli radar de précipitation PR em-
barqués a bord de TRMM. Les deux instruments partagent wohdéa commune de 100 km de
chaque c6té du nadir et observent alors une méme région @ttérigue suivant deux angles de
vue différents avec un temps de retard de 1 minute (cf Anngxéacolocalisation des données
radars et du radiomeétre offrent ainsi une série infinie de tlupluie auxquels sont associés les
mesures de températures de brillance. La base de donnéafgydathme BRAIN est constituée
de 60 000 vecteurs de température de brillance auxquelsigohués 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 piatipis et constituée de 35 000

vecteurs

— une base de données test de 25 000 taux de pluie
La premiere base de données est alors utilisée afin de retrtas/taux de précipitations a partir
des mesures de TMI. La base de données test est utilisée c@férance et permet une estimation
des erreurs. La sélection des situations précipitantestiogmnt ces bases de données est réalisée
de maniére aléatoire et a été effectuée sur une période darrs de février a mai 1998. Afin de
compléter la représentativité de ces bases de donnéesges®téorologiques extrémes (ouragans
d'ao(t 1998 et 2000) ont été rajoutés dans ces bases de dohededonnées radars de TRMM
sont traitées de telle sorte que la résolution finale dedspéresortie de I'algorithme BRAIN soit
dégradée a la résolution du canal 37 GHz du radiometre TMIyaaayon de pixel équivalent de
8km.

Dans le cadre de la mission GPM, l'algorithme BRAIN est égelet appliqué aux données
des radiomeétres SSMI F15, SSMI F13, et AMSRE (figure 5.1).



5.3 L'échantillonnage dynamique des systémes conveetiisodisson par les instruments
micro-ondes 87

BRAIN SfcRain AMSRE BRAIN SfcRain TMI BRAIN SfcRain TMI BRAIN SfcRain SSMI_f13

BRAIN SfcRain AMSRE BRAIN SfcRain SSMI_f13 BRAIN SfcRain TMI BRAIN SfcRain TMI

4748°4950°51" 5253 545556 57°56°59'60'61'62/63 64'65 66'67 484950515253 54 55'56'57"56'59'60'61°62/63 64'65 66'67 4748°4550°51" 5253 545556 57°56/59 60 61'62/63 64'65 66'67 48°49°50°51°52'53 54°55°56 57°56'59'60°61'62 63'6465°66'67

FIGURE 5.1 — exemple de restitution de la pluie de surface par I'algarithBRAIN
dans le cyclone Gaélle au moment de son passage sur la Réumipar tous les
survols de TMI, SSMI/l et AMSR-E sur 48h a partir du 4 févrief2 Source :
N.Viltard.

5.3 Léchantillonnage dynamique des systemes convectife agnous-
son par les instruments micro-ondes

5.3.1 Introduction

L'analyse des précipitations au sein des MCS le long de lgtleae vie ne peut étre réalisée
par les seules données géostationnaires. Elle nécessfmpuart de données extérieures issues des
satellites défilants embarquant des instruments capabletedurer des paramétres géophysiques
tels les taux de précipitations au sol, les fractions deeplaionvectives, etc... La fusion de ces
données issues des multiples plates-formes avec les @dstqties des systémes convectifs de
mousson est une solution afin de répondre a cette problémati@ppendant, contrairement aux
satellites géostationnaires qui observent de manierencentine méme région du globe, les sa-
tellites défilants n'observent pas une méme zone géognaplilg maniére continue. Ainsi, alors
qgu'il est possible de détecter et de suivre des systemesciifisvtout au long de leur cycle de
vie grace a l'algorithme de suivi TOOCAN appliqué aux dormngéostationnaires, les satellites
défilants ne permettent de mesurer des paramétres géapbysiq sein des MCS que de maniére
ponctuelle le long de leur cycle de vie. L'étude du cycle dedeés précipitations des systémes
convectifs de mousson ne pourra alors étre effectué que d&rasstatistique dans un espace
normalisé et commun a I'ensemble des MCS. C’est ce que nésemterons dans le paragraphe
suivant en calculant un composite de précipitations pouype de MCS.
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5.3.2 Colocalisation spatio-temporelle des données miecamdes avec I'imagerie in-
frarouge issue des géostationnaires

Pour notre étude, les données utilisées correspondent gant aux images issues de I'algo-
rithme TOOCAN, a la résolution spatiale de 5 km et tempodl80 minutes, et au sein desquelles
sont labellisés I'ensemble des systémes convectifs @éteet d'autre part aux données de préci-
pitations restituées par I'algorithme BRAIN a la résolatidu canal 37 GHz du radiométre TMI.
L'étude a été realisée sur des données des périodes de mailesgoin-juillet-aolt-septembre
(JJAS) de 2002 a 2004. Il est cependant a noter que les doBR&EIN pour la saison 2002 et
pour la région ouest africaine ne sont disponibles que sjour8.

Les données issues de I'algorithme TOOCAN sont représea@es une grille correspondant
a la projection sur la surface terrestre du champ de vue élisaMETEOSAT. Les coordonnées
(ligne-colonne) de chaque pixel de I'imagerie issue de T@N@euvent ainsi étre indexées par
les coordonnées géographiques (longitude-latitudespandantes du centre du pixel METEO-
SAT. Du fait de la rotondité de la Terre, une telle grille dejpction implique une non-régularité
de la distance (en km ou en longitude-latitude) entre deixtgde grille voisins.

Les données BRAIN sont des données orbitales. Les coordsrue chaque pixel corres-
pondent donc aux longitudes-latitudes du centre du pixedtidlonné par I'instrument considéré,
ici TMI. De plus, chaque pixel BRAIN est référencé par soriansd’acquisition en année, mois,
jour, minute. Ces informations de temporalité vont ainsimpermettre de sélectionner les pixels
BRAIN correspondant a la fenétre temporelle d’acquisitiame image METEOSAT. Cependant,
chaque pixel de la grille METEOSAT n’est pas observé en mé&mms$ par les deux satellites.
Compte tenu de la répétitivité des mesures METEOSAT-5 et FIBFAT-7 de 30 minutes, le dé-
calage temporel maximum entre une observation METEOSAThetalbservation TMI pour un
pixel donné de la zone d'étude est alors de 15 minutes. Cdadgctemporel entre les images
METEOSAT et les données de TMI est discuté dans Ramage [2BO2jonsidérant un nuage se
déplacant a la vitesse de 10 m/s en Afrique de I'Ouest, il eliiti§ue le décalage temporel entre
les observations des deux satellites pouvait induire ualdge spatial de I'ordre de 9km entre les
pixels TMI et les pixels METEOSAT correspondant a ce nuagé énviron un pixel TMI).

La combinaison spatio-temporelle des données issues fdeedifes plates-formes nécessite
donc de travailler sur une grille géographique communergsémble des données. Ainsi, il sera
possible d'associer dans I'espace et dans le temps lespieel'imagerie TOOCAN référen-
cés comme systémes convectifs aux pixels BRAIN correspant@abjectif de notre étude étant
I'analyse du cycle de vie des systemes convectifs de mougsshalors nécessaire que cette grille
de référence commune corresponde a la grille METEOSAT. €lgfdfie que les pixels BRAIN
sélectionnés temporellement au préalable soient projistés cette grille de référence METEO-
SAT. De cette maniére, les pixels labellisés comme systéom&ctifs dans I'imagerie TOOCAN
vont pouvoir étre associés aux pixels BRAIN correspondant.
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FIGURE 5.2 — Projection des pixels TMI dans la grille METEOSAT. La figuee d
gauche représente les EFOV TMI pour le canal 37 GHz corregaonaux pixels
BRAIN. La figure de droite représente les pixels TMI projelass la grille METEO-
SAT. Les lignes en pointillées représentent la grille MEBAQ. Les fleches issues
d’'un centre de pixel TMI indiquent les points de la grille MEJSAT sur lesquels
sont projetés ce pixel TMI (Ramage [2002])

Une méthode du plus proche voisin a alors été utilisée etlestrée figure 5.2. Pour chacun
des pixels labellisés de la grille METEOSAT, on va recherdeecentre des pixels BRAIN le
plus proche. Si la distance entre le point de grille METEO®ATe centre du pixel BRAIN est
supérieure a la demi-distance entre deux centres de pii#dNBle long d’'un scan, on considére
que le point de grille METEOSAT est en dehors de la trace de. ®dtune mesure géophysique
n'est alors attribuée au point de grille METEOSAT. Dans e @antraire, on associe aux pixels de
la grille METEOSAT les informations géophysiques mesupzed’algorithme BRAIN.

Les pixels TMI a la résolution 37 GHz étant jointifs entre xlignes de scan et le long de la
ligne de scan, chaque point de la grille METEOSAT inclut dinsace de TMI peut alors étre
associé a un pixel TMI. La distance maximale de correspawantre les pixels METEOSAT et
les pixels TMI est alors de 8 km.

Cette étape de colocalisation permet de déterminer danseumqy temps, et a I'échelle de
chacun des clusters convectifs segmentés par TOOCAN, dtdinasurfacique du cluster qui a
été observée par le radiométre TMI. Pour chacun des pixafs duster convectif segmenté par
I'algorithme TOOCAN et compris dans la trace de TMI, est slattribué la mesure des taux de
pluie de surface déterminée par I'algorithme BRAIN. La fiat de pluie convective, correspon-
dant au rapport pluie convective sur pluie de surface estégat associée a chacun de ces pixels
échantillonnés par TMI. Les mesures géophysiques effestagx sein des clusters convectifs par
linstrument TMI ne l'ont été qu'a des instants donnés duleyte vie des MCS. Les informa-
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tions géophysiques mesurées sont alors moyennées au seinsters convectifs et associées aux
caractéristiques morphologiques des systemes convaatés instants d'observations.

FIGure 5.3 — lllustration de I'échantillonnage des systémes convegtifr I'instru-
ment TMI de TRMM; les systémes convectifs identifiés pagdidhme TOOCAN
sont représentés par un contour noir. Les MCS échantillsrpa& TMI sont repré-
sentés par une couleur verte. La couleur rouge correspomxdégions précipitantes
a l'intérieur des MCS.

La figure 5.3 illustre I'échantillonnage dynamique par ThMisdsystémes convectifs détermi-
nés par I'algorithme TOOCAN pour la date du 2 juillet 2002 8Q@YTC. Les contours noirs
représentent les MCS segmentés par l'algorithme TOOCANTrtr e I'imagerie géostation-
naire. La trace au sol de TMI est représentée par une bandareéoba couleur verte au sein des
MCS indique la zone du systéme convectif observée par TMi edlileur rouge indique les zones
précipitantes a l'intérieur des MCS. On peut observer qusysfmes convectifs segmentés par
I'algorithme TOOCAN ont été échantillonnés par I'instrum&@ M| a cette date. Les surfaces de
8 systémes convectifs ont été observées dans leur totalit€Ndl. Pour les sept autres systemes,
seule une fraction de leur surface a pu étre échantillonagipadiométre.

SiI'on consideére le systéeme n°1, on peut observer que ltidrasurfacique observée par TMI
est de 100% a cette date. La figure 5.4 illustre le cycle de witeene de surface froide de ce
systeme convectif. Elle indique également les taux de pleisurface déterminés par l'algorithme
BRAIN aux instants d’échantillonnage du systéme convelcéfsysteme convectif a une durée de
vie de 20 h, et atteint une taille maximale de 140 006 km cours de son cycle de vie. On peut
observer que ce systéme a été observé deux fois par TMI, aiedeapas de temps de son cycle de
vie (30 minutes), et au Z2pas de temps (10h30). L'échantillonnage dynamique de ¢eragspar
TMI a alors permis pour ces deux pas de temps d’'associer aagtéastiques morphologiques de
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FIGURE 5.4 — lllustration du cycle de vie de la surface froide du systemmvectif

n°1 (noir) et des taux de précipitation mesurés par I'algame BRAIN aux instants
d’échantillonnage (rouge).

ce systeme, les taux de précipitation déterminés par Fighgoe BRAIN, 2,90 mm/h et 5,5 mm/h
respectivement.
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FIGURE 5.5 — a- Carte des population des clusters convectifs observesapour
la période JJAS 2002-2004 pour la zone de mousson AfriquéCdedt-Inde ; b-
Carte de la couverture nuage haut observée par TMI exprimée@mois.
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Les cartes présentées dans la figure 5.5 illustrent I'éitloaumiage des clusters convectifs par
TMI en terme de population et de couverture nuage haut susdimble de zone de mousson pour
la période JJAS 2002-2004. Le nombre total de clusters ctifv&chantillonnés par TMI pour
I'ensemble de la région d'étude et sur les trois saisonsaietnent est de 63 794, soit 1,7% de
la population totale des clusters convectifs segmenté$gigorithme TOOCAN. De méme, la
couverture nuage haut observée par TMI est de I'ordre de @ik couverture nuage haut totale.
Le maximum de population des clusters convectifs obseraéddl se situe dans la région de la
baie du Bengale. Sil'on se réfere a la carte de la populagsrsgstéemes convectifs segmentés par
I'algorithme TOOCAN du chapitre 4 (figure 4.4), cette régamnrespond a un maximum local de
population au sein la zone de mousson. De plus, en considérableau du nombre de passage
moyen par jour du satellite TRMM présenté dans I'annexe fieamne située entre 20°N et 25°N
est observée par l'instrument TMI en moyenne 1,5 fois par, jalors 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 I'échantillonnage des tdus convectifs par I'instrument TMI,
la figure 5.6 représente un histogramme 2D des fractionadquies de 'ensemble des clusters
observées par TMI en fonction de la surface froide des dlustenvectifs échantillonnés pour
la période JJAS 2002-2004 et pour I'ensemble de la zone desoaunde-Afrique de I'Ouest.
La surface froide des clusters convectifs est représemtédgs intervalles et les couleurs corres-
pondent au pourcentage de population de clusters corséctifantillonnés pour chacun des inter-
valles de taille. Cette distribution montre que pour ddketade clusters inférieures a 200 000%m
les clusters convectifs sont le plus frequemment obseraé3 | avec des fractions de surfaces
froides supérieures a 70%. Au dela de cette taille, I'imaent TMI a des difficultés a observer des
surfaces froides conséquentes des clusters convectifs.
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FIGURE 5.6 — Histogramme 2D des fractions nuageuses des clusters ddavels-
servées par TMI en fonction des tailles des clusters coifivedes résultats sont
exprimés en pourcentage de population par intervalle déetai
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5.4 Elaboration des composites des précipitations le longuctycle de
vie des MCS

Au cours du paragraphe précédent, nous avons présentéhadulgie permettant d'associer
aux caractéristigues morphologiques des MCS des infoormatjéophysiques (pluie de surface,
fraction convective) mesurées par TMI. Cependant, étanhélda répétitivité des satellites défi-
lants, tous les MCS n’ont pas pu étre échantillonnés par DidlIplus, pour les MCS observés par
TMI, seules quelgues phases de leur cycle de vie ont pu éteraies.

L'étude du cycle de vie de ces paramétres géophysiques riealpes étre réalisée que de
maniére statistique en élaborant un modeéle représentaréuatution moyenne des précipitations
au sein d'une classe de systemes convectifs, ici la clas$@Zd8. Dans cet objectif, seuls les
systemes convectifs appartenant a la classe2a 40-70 ettidohaés par I'instrument TMI seront
analysés. De plus, afin de pouvoir comparer les informatiguphysiques mesurées au sein des
MCS, il est nécessaire de travailler dans un espace comniansemble des MCS. En utilisant
la méme méthode que dans le chapitre précédent, le cycledk\dhacun des MCS sélectionné
est normalisé et décomposé en 10 phases de 0 a 100%. Lesatitorsngéophysiques de taux de
pluie de surface, de fraction de pluie convective, de foacgirécipitante et de fraction surfacique
de chacun des MCS échantillonnés sont alors projetés dahasa normalisée correspondant aux
instants du cycle de vie du MCS observés par TMI. Les frastampluie convective correspondent
au rapport de pluie convective sur le taux de pluie de sudasent exprimées en pourcentage.

La figure 5.7 illustre cinq cas de systemes convectifs aygneéhantillonnés par TMI. La
colonne du milieu montre le cycle de vie normalisé de la sarfaoide de chacun des MCS. La
courbe rouge représente les taux de pluie de surface (en)mmesurés au cours de leur cycle
de vie et projetés dans la phase normalisée correspondantelonne de gauche correspond aux
cycles de vie des surfaces froides de chacun des MCS. Lakaphiie de surface mesurée par
BRAIN est indiquée par un point rouge aux instants échantilés du cycle de vie des MCS. La
colonne de droite illustre les trajectoires des differ&n@S ainsi que leur surface froide représen-
tée ici par des ellipses. Les ellipses rouges indiquennigaimts d’échantillonnage des systémes
par TMI.

— Le premier cas d'étude est un MCS qui a été observé le 3 juid 208 pointe de I'Inde. Sa
surface froide décrit un cycle de vie symétrique confirmant @partenance a la classe2a
40-70. Sa durée de vie est de 10h. 4h 30 aprés son initiat@®n, d& sa surface froide a
été observé par TMI. L'algorithme BRAIN permet alors de d@ieer un taux de pluie de
surface conditionnelle de 1 mm/h en moyenne sur la surfagdefréchantillonnée. Cette
variable géophysique est alors projetée dans la phase lieémaorrespondante 40-50%
dans I'espace normalisé du MCS.

— Le deuxiéme systéme convectif a eu lieu le 2 juin 2004 danédmn ouest africaine et
possede une durée de vie de 7 h. Linstrument TMI a observé &% surface froide de
ce systeme 5h 30 aprés son initiation et la pluie restituéeBRAIN a cet instant est de
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FicurE 5.7 — lllustration des systémes convectifs échantillonnés péir Ta colonne
de gauche illustre les évolutions des systemes convectitsrme de surface froide ;
les taux de précipitation mesurés par TMI sont représens&sup point rouge. La
colonne du milieu représente le composite des surfacegeBales MCS;; les taux de
pluie de surface mesurés par TMI sont représentés par labeptouge. La colonne
de droite représente les trajectoires des MCS; les instantées systemes ont été
échantillonnés par TMI sont représentés par des ellipsesvatentes rouges.
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3mm/h. Cette pluie de surface est projetée lors de I'étapwdealisation du MCS dans la
phase 80-90%.

— le systéme n°3 a été observé dans la région de la baie du BeBgale 3 juin 2004. II
possede une durée de vie de 13 h 30 et a été échantillonné paletikifois au cours de son
cycle de vie, une premiere fois une heure aprés son initiataune deuxieme fois 7h 30
aprés le début de son initiation. Les taux de précipitati@sumés au sein de ce MCS sont
de 0,5mm/h et de 2,75 mm/h respectivement. Ces deux mesurealsrs projetées dans
les phases 0-10% et 50-60% du cycle de vie normalisé du MCS.

— Le systéme n°4 a également été observé deux fois par TMI 46h&01apres le début de
son cycle de vie. Il posséde une durée de vie de 20 h et les esed@iprécipitations au sein
de MCS inférieures a 1 mm/h sont projetés dans les phase8%®@870-80% du cycle de
vie normalisé.

— Le dernier systeme posséde une durée de vie de 14 h 30 et asétedle 29 juin 2004 dans
la région de I'lnde continentale. TMI a échantillonné sdae froide trois fois au cours de
son cycle de vie, 4h, 7h 30 a et 9 h aprés son initiation. Lesifrzs de surfaces nuageuses
observées par TMI sont respectivement de 90%, 76% et 46%desuraux de précipitation
de 2,5mm/h, 2,5mm/h et 1,8 mm/h. Ces mesures sont la encgjetgms dans les phases
normalisées 20-30%, 50-60% et 60-70% du MCS.

La méthodologie de fusion des données de précipitatiomsssa BRAIN avec les parameétres
morphologiques des MCS ne permet de mesurer que de manigctiplle les taux de précipita-
tion au sein des MCS, mais ne permet pas de résoudre le cysie des précipitations le long
de leur cycle de vie. Afin de répondre a cette problématiduestinécessaire de déterminer un
composite des précipitations qui représentera de maraistigjue I'évolution des précipitations
au sein d’'une classe de MCS (ici, la classe2a 40-70 détegmimé&ours du chapitre 4).

Pour cela, les MCS sont filtrés en fonction de la phase de latle de vie normalisé qui a
été échantillonnée par TMI (figure 5.8). Par exemple, I'emtde des taux de précipitation mesu-
rés dans la phase 20-30% des MCS sont mémorisés dans la [(hd8eoXu cycle de vie des
précipitations. Ainsi, chaque phase du composite destéions comporte un nombre déter-
miné de mesures des taux de précipitation. De cette maili&s, possible de calculer un taux
de précipitation conditionnel moyen pour chacune des dasph du composite de précipitations.
La méme opération est réalisée concernant les paramétifeaction de pluie convective, et de
fraction précipitante au sein des systémes convectifs.

On est ainsi capable d’'évaluer statistiquement I'évolutisoyenne de paramétres géophy-
siques tels la pluie de surface au cours du cycle de vie d’'utdétadype de systéme convectif.
La figure 5.8 (bas) illustre un tel composite de pluie de s@rfeonditionnel moyen (distribution
en rouge) au sein du modele de surface froide des MCS apaattara classe2a 40-70 (courbe
noire).

La figure 5.9-a représente la population de clusters coifsegipartenant a la classe2a 40-70
observée par TMI pour chacune des 10 phases du cycle de werelagpériode JJAS 2002-2004
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FIGURE 5.8 — lllustration de la méthode d’élaboration des compositepdeipi-
tations au cours du cycle de vie d'un systeme convectif typet).Composite de la
surface froide normalisée pour les systémes convectifsodisson appartenant a la
classe2a 40-70 (courbe noir) ; Evolution moyenne de la pligiesurface condition-
nelle au cours du cycle de vie normalisé du modéle type de MOSHe rouge)
(bas).
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FIGURE 5.9 — a- Population des clusters convectifs observée par TMI ectiion des
10 phases du cycle de vie pour la période JJAS 2002-2004 enngdmble de la ré-
gion de mousson Inde-Afrique de I'Ouest (gauche) ; b- Dbation de la population
moyenne des clusters convectifs pour chacune des 10 phasgsld de vie condi-
tionnée par un seuil sur la fraction de surface froide destts convectifs observée
par TMI (droite).

dans la zone de mousson Afrique-Inde. Cette distributiontreajue pour chacune des 10 phases
du cycle de vie, un nombre conséquent de clusters convecitifété échantillonnés par TMI. En
moyenne, 2400 clusters convectifs ont été échantillonioés ghacune des phases du cycle de
vie. Cependant, la figure 5.9-b illustre que ce nombre deeaisisnoyen par phase du cycle de
vie diminue en fonction du seuil de fraction surface froidservée. En considérant les clusters
convectifs observés par TMI avec plus de 70% de la surfadgefrte nombre moyen de clusters
échantillonnés par TMI et pour chacune des phases du cydlie deste élevé (1800 clusters). En
prenant en considération ces résultats avec ceux de la Bgdiren peut alors déterminer un seuil
minimum de fraction nuageuse observée par TMI de 70%, namsgiant de garder uniquement
les clusters convectifs dont la surface froide a été obseavéc une bonne qualité par TMI, et
dans le méme temps, de garder une population de clusterstanfmdans chacune des phase du
cycle de vie, conditions nécessaires a I'élaboration dampmosite de précipitation robuste.

5.5 Le cycle de vie des précipitations au sein des MCS : dansde-
maine entier d’étude

5.5.1 Les composites continentaux/océaniques

Le cycle de vie de vie des précipitations est dans un premaps présenté sur 'ensemble de
la région d’étude en différenciant les systemes convedtifmmousson continentaux et océaniques
appartenant a la classe2a 40-70.

La figure 5.10 représente les taux de pluie de surface conddile pour les systéemes conti-
nentaux et océaniques. La pluie conditionnelle au seinssteme convectif correspond a la pluie
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moyennée uniguement dans la zone précipitante du MCS. Awatet chose, on peut observer que
le taux de pluie de surface conditionnelle pour chacune dasgs du cycle de vie des MCS conti-
nentaux est plus important d’'un facteur 2 par rapport aux teupluie de surface conditionnelle
des systemes océaniques. Futyan et Del Genio [2007] paupdet dans leur étude du cycle de
vie des précipitations au sein des MCS en Afrique de I'Owetstn utilisant les données radars et
du produit 3B42 de TRMM, observaient des intensités de pitétions similaires entre les MCS
Continentaux d’Afrique de I'Ouest et océaniques (Atlang}y Ces différences d'intensité dans les
précipitations seront discutées dans le paragraphe b.8ricomparant les données BRAIN avec
les données de l'algorithme 2A12. Pour la région océanil@serécipitations présentent un cycle
de vie de faible amplitude avec un maximum-d&,6mm/h rencontré lors de la phase 20-30%,
et une diminution des précipitations pour atteindre 1 mmvfirede vie du MCS. Pour la région
continentale, le cycle de vie des précipitations suit urdution plus prononcée. A leur début de
cycle de vie, les précipitations conditionnelles sont dede de 2 mm/h puis atteignent 3,5 mm/h
ala phase 20-30%. Les taux de pluie de surface présentaritecmise 1égéere décroissance jusqu’a
atteindre une valeur de 2 mm/h. Dans les deux cas, il esesgant de noter que le maximum de
précipitation est atteint pour la phase 20-30% du cycle dalgs MCS, soit un décalage en avant
de 20 & 30% par rapport au maximum de surface froide obsengleaycle de vie des MCS de
la classe 2a 40-70.
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FIGURE 5.10 — Composites des pluies de surfaces conditionnelles powsykgmes
convectifs continentaux et océaniques de la zone de moA$sgue de I'Ouest-Inde
pour la période JJAS 2002-2004.

L'évolution de la fraction précipitante au sein des MCS emctmn d’'un seuil de précipita-
tions permet de présenter plus en détail les différences &g systémes convectifs continentaux
et océaniques. La figure 5.11 montre que la fraction précimtau sein des MCS est plus impor-
tante pour les systemes océaniques que pour les systenteggentaux pour des seuils de taux de
pluie compris dans un intervalle 0 mm/h-1 mm/h. Pour un siid mm/h (correspondant au seuil
pluie/non pluie), les MCS continentaux présentent un cygelevie de leur fraction précipitante
relativement stable aux alentours de 20% jusqu’a la phas#0%g puis une lente diminution de
leur fraction précipitante est observée jusqu’a atteinoire valeur de 5% en fin de cycle de vie.
La fraction précipitante au sein des MCS océaniques déagainta elle une décroissance de 40%
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jusqu’'a 15% avec le cycle de vie des précipitations et pousawil de O mm/h. Pour les phases
0% a 30%, I'évolution de la fraction précipitante des MCSamigues est relativement constante.
La différence entre les cycles de vie des fractions presipés des MCS continentaux et océa-
nigues n’est observée que pour des seuils de pluie de simfaceurs a 1 mm/h et devient moins

marguée pour des seuils supérieurs. On peut égalemenvebsgrune large fraction des sys-

temes océaniques est expliquée par des précipitationgeinfés a 1 mm/h (25%), alors que peu
de taux de précipitations inférieurs a ce méme seuil cardribaux précipitations des systemes
continentaux.
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FIGURE 5.11 — Composites de la fraction précipitante plus grande qu’unilsges
systemes convectifs continentaux et océaniques de la zomoudsson Afrique de
I'Ouest-Inde au cours de leur cycle de vie pour la périodeSI2802-2004.

Les résultats précédents nous indiquent que les systemgsesdaux présentent des taux de
précipitations deux fois plus intenses que les systememnipdes, mais présentent des fractions
précipitantes deux fois moins importantes que les syst@uéaniques (tout du moins dans la
premiére partie du cycle de vie).

L'analyse des fractions de pluies convectives rencontagesein des MCS continentaux et
océaniques (figure 5.12) confirme ce diagnostic. On peut abserver que la fraction de pluie
convective rencontrée au sein des MCS continentaux estfdisupius forte que dans les systemes
océaniques en début de cycle de vie. La encore le maximunadgofn de pluie convective est
atteint pour les phases 20-30% du cycle de vie pour les MC8nemtaux et océaniques. On
peut noter de plus que le cycle de vie de la fraction convedizs MCS continentaux est trés
marqué et décrit une forte décroissance a partir de la ph&80% pour atteindre une valeur
similaire a celle des MCS océaniques pour les phases 90-10896lution de la fraction de pluie
convective est beaucoup plus lisse pour des MCS océani@eassdifférences de résultats entre
les MCS continentaux et les MCS océaniques en terme dednadg pluie convective sont en

conformité avec la présence de zones précipitantes stras plus importantes au dessus des
océans (Schumacher et al. [2004]).

Dans le chapitre précédent, nous avons observé qu’uneeyraajbrité des systemes convec-
tifs de mousson étaient caractérisés par une évolutionulesigface froide symétrique au cours
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FIGURE 5.12 — Fraction de pluie convective des systemes convectifsnegnitiux et
océaniques de la zone de mousson Afrique de I'Ouest-Indews de leur cycle de
vie pour la période JJAS 2002-2004.

de leur cycle de vie. Ainsi, seules deux phases pouvaienireén MCS : une phase de croissance
jusqu’'a 50% du cycle de vie normalisé et une phase de déanmissEn combinant les informa-
tions des fractions de pluie convective avec les infornmatides surfaces froides au cours du cycle
de vie des MCS, il est alors possible de caractériser le deleie des MCS non plus par deux
phases mais par trois phases :
— une phase d'initiation pour les phases 0-30% corresporgdamiaccroissement de la surface
froide des MCS et a un accroissement des fractions de plaiectve.
— une phase de maturité pour les phases 30-50% correspondaracaroissement de la sur-
face froide des MCS et a une diminution des fractions de ploiwective.
— une phase de dissipation pour les phases 50-100% correspcdne décroissance de la
surface froide des MCS et a une diminution des fractions die pbnvective.
Cette décomposition du cycle de vie des systémes convediimousson en trois phases sera
détaillée dans le paragraphe discutant des variabilités &chelles régionales des précipitations.

5.5.1.1 Sensibilité des composites de précipitations aublgarithmes BRAIN et 2A12

Dans le paragraphe précédent nous avons montrer que les M§e8/és au dessus des zones
continentales possédaient des taux de précipitation desiplus importants que ceux rencontrés
au sein des MCS océaniques. De méme, on a pu noter qu’undractien des systémes convec-
tifs océaniques était expliquée par des taux de précipitatiférieurs a 1 mm/h. Ces différences
pourraient étre expliquées par un artefact di & une détedés MCS par l'algorithme TOO-
CAN ou/et par un biais de I'algorithme BRAIN lors de la ragfibn des précipitations. En effet,
la segmentation infrarouge des systémes convectifs agtlrhent limitée a un seuil de 235K,
pouvant engendrer une sous-représentation des préoipigirésentes au dela de ce seuil. Une
autre explication réside dans le fait que les MCS au dessuged@ns continentales ne présentent
pas de pluies de faibles intensités au dessus des régiotisertales a cause de biais intrinseques
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a l'algorithme de restitution de pluie BRAIN. La figure 5.18rmet d’apporter des éléments de
réponse a ces questionnements.
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FIGURE 5.13 - Histogramme des précipitations de surfaces issues desippsadicro-
ondes BRAIN (haut) et 2A12 (bas) et des températures darmélissues de METEO-
SAT ; tous les pixels dans une région [40W-30E ; 5S-30N] actésrpour la période
JJAS 2002.

Les pluies de surfaces restituées par les algorithmes BRABAL2 ont été projetées sur les
images géostationnaires infrarouges de METEOSAT-7 pauéifimde JJAS de I'année 2002, pour
la région ouest africaine [40°W-30°E ;5°S-30°N], et en séphles zones continentales des zones
océaniques. Les résultats de I'algorithme BRAIN sont regméés pour la ligne du haut et ceux
de l'algorithme 2A12 pour la ligne du bas. La colonne de gaumbrrespond aux résultats pour
les zones océaniques et la colonne de droite aux résultatgotes continentaux. Les résultats
montrent que les deux produits permettent de restitueladiesie précipitation de faibles intensités
(<2 mm/h). Cependant, quel que soit I'algorithme considées taux de précipitation sont rares
pour les zones continentales. Au dessus des zones océgnigsieleux algorithmes restituent
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beaucoup plus frequemment des taux de précipitation éfégia 1 mm/h. En revanche, ces taux
de pluie de faibles intensités sont rencontrés majoritaéérg dans des nuages de type 'chaud’,
supérieurs au seuil de 235K établi pour la segmentationydéraes convectifs.

Ces résultats permettent ainsi d’expliquer les différeraintensité de pluie de surface ren-
contrées dans les systemes convectifs continentaux ehiqgoéa. De méme, ils permettent de
comprendre les larges fractions des systémes convecénipies expliquées par des taux de
précipitation inférieurs a 1 mm/h correspondant aux pagteatiformes des MCS.

5.6 Reégionalisation des composites de précipitation

Dans le paragraphe précédent, nous avons pu observer féesrdies marquées dans les com-
posites de précipitations conditionnelles, de fractiadgipitantes, et de fractions de pluie convec-
tive des MCS continentaux et océaniques. Cependant, as dawhapitre 4, nous avons montré
gu’'une catégorisation des MCS continentaux et océaniqiéaitnpas adaptée afin d'observer
a partir des seules données infrarouges des géostatiesrdas différences marquées dans les
régimes de mousson. Sept régions ont alors été définies eanpren compte les spécificités re-
gionales basées sur les paramétres de durée de vie, denadimum et de taux d’accroissement
des MCS. Afin d’analyser plus en détail les comportementdtfesS, le cycle de vie des précipita-
tions est déterminé pour chacune des sept régions d'intéedt a noter que cette régionalisation
est rendue possible sur seulement trois années de don@é€esaga segmentation cohérente dans
I'espace et dans le temps des systemes convectifs de mauessbalgorithme TOOCAN. Ainsi,
les systémes convectifs n'ont pas été filtrés du fait d'actisfde fusion ou de division, permettant
alors une représentativité statistique suffisante databbéation des composites de précipitation
régionaux, ce qui ne serait pas le cas avec d’autres méthedasvi (cf chapitre 3).

La figure 5.14 illustre les composites de pluie de surfacelitionnelle pour chacune de ces
régions. Dans un premier temps, on peut observer que lagtapulde clusters convectifs échan-
tilonnée en moyenne pour chacune des 10 phases de chadue eégsuffisante pour étre statis-
tiguement robuste. Le minimum de population est renconité fa baie du Bengale Ouest avec
1101 clusters convectifs échantillonnés sur les 10 phasegale de vie. La figure 5.14 montre des
comportements de pluie de surface conditionnelle sinefigprour les MCS de I'Atlantique ITCZ
et pour les MCS de 'océan Indien. L'évolution des précijmias est relativement constante le
long du cycle de vie et présente des intensités de prédipitatférieures a 2 mm/h quelle que soit
la phase du cycle de vie. Plus spécifiquement, au dessuscéatidAtlantique, le taux de pluie de
surface conditionnelle présente une légére augmentadios lés phases 0-20%, puis est constant
jusqu’a la phase 50-60% du cycle de vie, et enfin décrit uldef@iécroissance jusqu’a atteindre
un taux de pluie de surface conditionnelle de 1 mm/h. Pousyismes de I'océan Indien, la di-
minution des taux de précipitation s’observe a partir dehlasp 40-50%. Les MCS de la baie du
Bengale Ouest et Est possedent un comportement relativesingifaire entre eux, avec une évo-
lution constante jusqu’a la phase 50-60%. Il est cependantex que contrairement aux régions
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océaniques Atlantique ITCZ et Océan Indien, les taux deipitétions rencontrées dans les MCS
de la baie du Bengale sont plus élevés et de I'ordre de 2 mméhlda premiéres phases du cycle
de vie. Les MCS des régions de la cbte guinéenne, du Sahell'&tdke continentale présentent
eux des évolutions de précipitation beaucoup plus marqléssintensités des pluies de surface
conditionnelles rencontrées dans ces régions sont au ommigdeux fois plus importantes que
pour les deux régions océaniques précédemment analyséd®nBemble des régions d’étude,
les MCS rencontrés dans la région du Sahel possedent leslégorécipitation conditionnels les
plus élevés (3,5mm/h en début de cycle de vie). Pour la pha80%, ce taux de précipitation
atteint 4,5 mm/h.
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FIGURE 5.14 — Composite des pluies de surfaces conditionnelles pouryEgmes
convectifs des sept régions d'intérét de la zone de mouskimué de I'Ouest-Inde
pour la période JJAS 2002-2004.

La figure 5.15 illustre les évolutions des fractions préaipties en fonction d'un seuil de pluie
rencontrées aux seins des MCS des sept régions d'intérgie@rdans un premier temps noter
une certaine similarité pour un seuil de 0 mm/h (corresponédaun seuil pluie/non pluie), entre
I'évolution des fractions précipitantes des régions deglia ldu Bengale Ouest, Est et de I'océan
indien. La fraction précipitante possede une valeur diemvid0% relativement constante dans
les cing premiéres phases du cycle de vie, pour chacune deoceségions et décrit une lente
décroissance le long du cycle de vie des MCS pour atteindrevailleur comprise entre 10 et 20%
en fonction de la région. On peut observer de plus qu’en débulycle de vie (jusqu’a la phase
40-50%), 30% des précipitations de I'océan Indien sontigupks par des taux de précipitation
inférieurs a 1 mm/h, alors que pour les deux régions de lachaigengale, 20% des précipitations
s’expliquent par des taux de précipitation inférieurs & Ymem début de cycle de vie.
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Dans le cas des MCS de la région Atlantique ITCZ, la fracticdcipitante pour un seuil de
0mm/h est de 60% en début de cycle de vie jusqu’a la phase %Opbls décroit jusqu’a une
valeur de 30% en fin de cycle de vie. Tout au long du cycle de &&MCS de cette zone, 35%
des précipitations rencontrées correspondent a des tguiidanférieurs a 1 mm/h.

En ce qui concerne les systemes convectifs de la cote guiegdn Sahel et de I'lnde conti-
nentale, on peut observer une similarité dans le comportedes fractions précipitantes. Jusqu'a
la phase 40-50% du cycle de vie normalisé, I'évolution dastions de pluie convective est rela-
tivement stable pour un seuil de précipitation de 0 mm/hs fauifraction précipitante décrit une
décroissance pour atteindre une valeurd. En fonction de ces régions, et pour un seuil com-
pris entre 0 et 0,75 mm/h, la fraction précipitante variee0% (Inde continentale) et30%
(cbte guinéenne). Ainsi, on peut observer qu'en début die de vie, les fractions précipitantes
dans la région Sahélienne sont trois fois moins importaquescelles rencontrées dans la région de
I'Atlantique ITCZ. On peut également remarquer que poursirsls de précipitation supérieurs
a 3mm/h, les fractions précipitantes des systémes sabélienla cote de Guinée et de I'Inde
continentale sont supérieures aux quatre autres régi@asiggies.
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FIGURE 5.15 — Composite des fractions précipitantes au sein des systéomgsctifs
en fonction de seuils de précipitation pour les sept régidingérét de la zone de
mousson Afrique de I'Ouest-Inde et pour la période JJAS 2002},

La figure 5.16 présente I'évolution des fractions de pluisvective rencontrées au sein des
MCS pour les sept régions d'intérét. En ce qui concerne leszétlantiques ITCZ, Océan Indien,
on peut noter des similarités dans I'évolution de cettetifsacde pluie convective. Cette fraction
est alors relativement stable le long du cycle de vie. En ddbwcycle de vie, selon la région,



5.6 Régionalisation des composites de précipitation 105

la fraction convective est comprise entre 15 et 20% puisrdimientement jusqu’a atteindre une
valeur comprise entre 5 et 10% en fin de vie.

Dans la baie du Bengale, et notamment dans la baie du Bengelst,xette évolution est
plus marquée. En début de cycle de vie, on retrouve une vdé&0% de la fraction convective,
puis on observe une augmentation de 10% de cette fractign'auta phase 20-30%. Ensuite, la
fraction de pluie convective diminue jusqu’'a atteindre uakeur de 5%.

Pour les régions continentales de la céte guinéenne, du,®afte I'lnde Continentale, les
MCS possedent un cycle des fractions de pluie convectivadoe@ plus marqués que pour les
régions océaniques précédemment analysées. Ces systéemegithns continentales possedent
également des fractions de pluie convective plus élevésgja deux fois plus) dans la phase
20-30% du cycle de vie que celles rencontrées dans les ggaaniques. Cependant, a la fin de
leur cycle de vie, les MCS de ces trois régions continentdes décrits par des fractions de pluie
convective de l'ordre de 5%, équivalentes a celles renéeatdans les régions océaniques. C'est
le cas par exemple pour les MCS de la région Sahélienne griveidtune augmentation de leur
fraction de pluie convective entre 35 et 50% pour les trosméres phases de leur cycle de vie,
puis présentent une diminution importante de la fractiopld& convective entre les phases 30 et
100% du cycle de vie pour atteindre une valeur de 5%.
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FIGURE 5.16 — Composite des fractions de pluie convective pour les sepbmé
d'intérét de la zone de mousson Afrique de I'Ouest-Inde fmpériode JJAS 2002-
2004.

Comme nous avons pu l'observer dans I'étude des précigiwties MCS continentaux et
océaniques, quelle que soit la région d'étude, la fract®pldie convective décrit une croissance
jusqu’a la phase 20%-30% puis une phase de décroissande. aeuwlitude de la fraction de



Fusion des données issues des satellites orbite basse edmdeseristiques des systemes
106 convectifs de mousson

pluie convective présente des différences ou des sindé$aentre les régions. Ainsi, les systémes
convectifs de la région de I'océan Indien et de I'océan Aitare possédent un cycle de vie des
fractions de pluie convective similaire. Au contraire, $gstéemes convectifs de 'océan Atlantique

possedent une évolution de fraction de pluie convectivadm plus lisse et plus faible que celle

des systemes de la région Sahélienne.

Ces résultats confirment ce qui a été observé dans le panagpagcedent, & savoir que les
MCS océaniques possédent des zones de pluie stratiformgsnpbortantes que les MCS des
régions continentales. Il faut cependant noter que les MER thaie du Bengale Ouest et Est se
distinguent des MCS des régions Atlantique ITCZ et Océaieindn décrivant un cycle de vie
d’'amplitude plus grande de leur fraction convective se magipant ainsi d’'un modéle continental
de fraction de pluie convective. Au dessus des continezgdVICS sont caractérisés par une forte
augmentation de leur fraction convective dans le prem@s tie leur cycle de vie, puis cette
fraction tend a décroitre rapidement jusqu’a atteindre wateur proche de 5%. Pour les MCS
océaniques, et quelle que soit la région océanique corlsidéx fraction convective est moins
importante que pour les MCS continentaux et présente urat@roplus lisse. Ces résultats sont
cohérents avec les études menées par Futyan et Del Genig.[200

Ainsi les résultats de ce chapitre ont montré que quelle gitdasrégion d’intérét de la zone
de mousson, les précipitations au sein des MCS pouvaientiétrits par un modele de fraction
précipitante et par un modéle de fraction de pluie conveci®es modéles sont dépendants de
facteurs d’'échelles régionaux tels que la fraction de piaievective maximum () rencontrée
au cours de la phase 20-30% du cycle de vie ainsi que la fraptiécipitante au sein des MCS
qui est constante jusqu'a la moitié du cycle de vie des MGE Ie modéle de fraction de pluie
convective est caractérisé par :

— une croissance de la fraction de pluie convective jusqu 86 cycle de vie des MCS

— une décroissance de la fraction de pluie convective enffed@bcycle de vie du MCS et sa

dissipation

— un facteur d’échelle régional {fcorrespondant a la fraction de pluie convective rencaitré

25% du cycle de vie des MCS

Le modéle de fraction précipitante est lui caractérisé par :

— une fraction précipitante constante jusqu’a la moitié ddulae de vie des MCS

— une décroissance de la fraction précipitante a partir deoitiérde la durée de vie des MCS

— un facteur d’échelle régional {f correspondant a la fraction précipitante constante lers d

la premiere moitié de la durée de vie des MCS.

Ces modéles associés au composite de surface froide défsledehapitre 4 permettent ainsi
d’établir un cycle de vie complet des systémes convectifgailot de vue morphologie et du point
de vue précipitation (figure 5.17). Ainsi, un systéme cotiffde mousson peut étre décrit par trois
phases au cours de son cycle de vie :

— Une phase d'initiation pendant le premier quart du cycle gedun MCS au cours de

laquelle la fraction de pluie convective augmente, la faacprécipitante au sein du MCS
est constante et la surface froide du MCS augmente.
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— Une phase de maturité pendant le deuxiéme quart du cycleeddwi MCS au cours de
laquelle la surface froide du MCS continue de croitre, ldorégrécipitante au sein du MCS
s’accroit également de maniere proportionnelle a la seffaide du MCS. Mais la fraction
de pluie convective au sein de cette région précipitantencence a diminuer.

— Une phase de dissipation correspondant a la deuxieme rdaitigcle de vie du MCS, au
cours de laquelle la surface froide, la fraction précigiaainsi que la fraction de pluie
convective décroissent.

4 i l i

L N

Smax : i

L | |
0% : : >
0% initiation  25%  maturte 50% Dizsipation 100%

Tmax

Durée de vie

FIGure 5.17 — lllustration des modeles conceptuels de surface froiden(@r), des
fractions précipitantes (en bleu), et des fractions deelkepnvective (en rouge) le
long du cycle de vie des systéemes convectifs de mousson.

La phase d'initiation présente un développement de plususnimportant de cellules convec-
tives permettant d’alimenter la partie stratiforme du &yst convectif. Ainsi, la surface froide du
MCS, ainsi que la surface de précipitation au sein de ce M@&antent. Au cours de la deuxiéme
phase (maturité), la régénération de cellules convectivesein de la région précipitante du MCS
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commence a s'affaiblir. La partie stratiforme est quand m@&mtretenue par les cellules convec-
tives, ce qui permet au MCS et a sa région précipitante déncmmtde s’accroitre. Au cours de la
phase de dissipation la régénération des cellules comgaatiest pas assez soutenue et ne permet
plus de fournir du matériel suffisant a la partie stratifordeeMCS. Les précipitations au sein
du MCS ainsi que la surface froide du systéme convectif concerd alors a diminuer jusqu’a
dissipation du MCS.

Les caractéristiques des précipitations peuvent aloesa&isociées aux caractéristiques mor-
phologiques des systémes convectifs de mousson. Le tabl@au chapitre précédent présentant
les caractéristiques régionales des MCS peut alors étrplétan par les caractéristiques régio-
nales des précipitations (tableau 5.1).

Durée Taille G fraction fraction
Nom de| Type de| de vie | maximum m;a;een précipi- de pluie
la région | région moyenne | moyenne (km2/h) tante (f,) | convective
(h) (km?) (%) (fe) (%)
IAT“(‘;";“q”e Océanique | 9.2 14474 637 60 20
Cote gui-| - tinentale 8.9 23491 1107 30 45
néenne
Sahel Continentale 9.0 33825 1476 25 50
Baie du
Bengale | Océanique | 9.2 33678 1535 40 25
Ouest
Baie du
Bengale | Océanique | 9.2 24656 1120 40 25
Est
Sous-
continent | Continentale 8.7 20777 1010 20 40
indien
3§$‘an """ Océanique | 8.9 25204 1176 40 20

TABLEAU 5.1 — Caractéristiques des systémes convectifs de moussonsotinfiodes
régions d’études en terme de morphologie et de précipitatio

5.7 Conclusion

Au cours de ce chapitre, les paramétres de précipitatiditues par I'algorithme BRAIN a
partir des données TMI ont été combinés aux caractérigtidas systemes convectifs de mousson
déterminés a partir de I'imagerie Infrarouge METEOSAT paigbrithme TOOCAN, dans le but
d’étudier le cycle de vie des précipitations des MCS deorégouest africaines et Indiennes.
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Pour cela, une méthodologie de fusions de données a été mjgace permettant une colo-
calisation des pixels TMI et des pixels labellisés comme Mig$imagerie METEOSAT. Cette
colocalisation a ainsi permis d’associer a chaque pointrile /ETEOSAT identifié comme
MCS et compris dans la trace de TMI, des données géophysigligs de surface, fraction de
pluie convective) issues de BRAIN. Les mesures des prétiits au sein des systémes convec-
tifs ne sont cependant effectuées que de maniére ponctedtiag de leur cycle de vie, du fait
de l'orbite basse du satellite TRMM ne permettant pas unauraesontinue d’'une méme région
géographique.

Afin de dépasser ce probléme, une méthodologie statistigié mise en oeuvre afin de dé-
terminer les distributions de précipitation le long d’'urtleyde vie normalisé d’un modéle type de
MCS. Dans ce chapitre, seuls les MCS possédant un cycle diesisurfaces froides symétrique,
et appartenant donc a la classe2a 40-70 ont été étudiés.

Dans un premier temps, une analyse des composites de pa#oipidans les régions conti-
nentales et océaniques de I'ensemble de la région de molésque de I'Ouest-Inde a permis
de faire ressortir des différences importantes de compemé D’une part, les MCS continentaux
présentent des taux de pluies de surface d'intensité déspplias importante que ceux rencon-
trés dans les systemes océaniques. En considérant lésrisaptécipitantes au sein des systemes
convectifs, on a pu observer que les MCS continentaux pais#dies fractions précipitantes deux
fois moins importantes que celles des systemes océaniquesies seuils de précipitation com-
pris dans un intervalle 0-1 mm/h. 20% des précipitations seiR des systémes océaniques sont
alors expliquées par des taux de précipitation inférieutsném/h, confirmant ainsi la présence
de larges zones précipitantes stratiformes dans les systecganiques. L'étude des fractions de
pluie convective au sein des MCS nous a permis d'aller pludétail dans I'étude de comporte-
ment des systemes convectifs continentaux et océaniqesssylstémes continentaux présentent
ainsi de larges fractions de pluie convective en début dapeimier tiers de leur cycle de vie, puis
décrivent une forte diminution de cette fraction. Les sy&e océaniques possédent eux, un cycle
de vie des fractions de pluie convective plus lisse. De méette fraction de pluie est beaucoup
moins importante en début de cycle de vie, mais identiquef@addion de pluie convective des
systemes continentaux en fin de vie des MCS.

Une régionalisation des résultats a permis d'établir unatedonceptuel de cycle de vie des
fractions précipitantes et des fractions de pluie convecties précipitations des MCS de chacune
des régions d'intérét sont décrits par une croissance desans de pluie convective jusqu’'a 25%
de leur cycle de vie puis une décroissance jusqu’a la dissipdes MCS. De méme la fraction
précipitante au sein des MCS peut étre idéalisé par une pbastante de la fraction précipitante
jusqu’a la moitié du cycle de vie des MCS, puis une phase deidéance de cette fraction jus-
gu'a la dissipation des MCS. Ces modeles de précipitation sgpendant dépendant de facteurs
d’échelles regionaux tels que la valeur de la fraction jpitaoite (f) dans la premiere moitié du
cycle de vie des MCS et la valeur maximum atteinte par laifyaate pluie convective (j lors de
la phase 20-30% du cycle de vie des MCS. Ces paramétresddsalies précipitations au sein
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des systémes convectifs de mousson, couplés avec les paEmmescriptifs de la morphologie
des MCS (durée de vie, surface froide maximum,;3 présentés au cours du chapitre 4 per-
mettent ainsi de déterminer un modéle conceptuel compleycle de vie des systémes convectifs
de mousson décrit par trois phases dont les durées ont étéfigiess :

— Une phase d'initiation pendant le premier quart du cycle igedun MCS au cours de
laquelle la fraction de pluie convective augmente, la foacprécipitante au sein du MCS
est constante et la surface froide du MCS augmente.

— Une phase de maturité pendant le deuxiéme quart du cycleeddwi MCS au cours de
laquelle la surface froide du MCS continue de croitre, ldomégrécipitante au sein du MCS
s’accroit également de maniere proportionnelle a la seffaide du MCS. Mais la fraction
de pluie convective au sein de cette région précipitantencence a diminuer.

— Une phase de dissipation correspondant a la deuxieme rdaiti§cle de vie du MCS, au
cours de laquelle la surface froide, la fraction préciggaainsi que la fraction de pluie
convective décroissent.



Chapitre 6

Conclusion et perspectives

Le cycle de I'eau et de I'énergie dans les tropiques joue lefadhdamental dans le climat
global mais reste encore mal appréhendé pour comprendadution des ressources en eau dans
ces régions. En particulier, il est nécessaire de pré@sdélé des systemes convectifs de mousson
organisés dans ce cycle et de documenter leurs propriétédeafiontraindre plus fortement les
développements de modélisation les concernant.

Dans un contexte de réchauffement climatique, de nomiseauissions satellitaires (TRMM,
Megha-Tropiques, GPM) ont pour objectifs de documenteroyetes d’'eau et d’énergie dans
les tropiques et les sub-tropiques. Afin de préparer la orisBlegha-Tropiques et de répondre
a la problématique des cycles de I'eau et de I'énergie, ddif] initial de cette thése était donc
d’étudier le cycle de vie des systémes convectifs de moudans la région de mousson Afrique
de I'Ouest-Inde : I'évolution de leurs paramétres morpbigjoes, I'évolution des précipitations
associees et la quantification de la durée des différentesephdu cycle de vie. Ce travail a été
réalisé en utilisant les données infrarouges des sasefig@stationnaires METEOSAT Seconde
Génération, METEOSAT-5 et 7 ainsi que les données de ptatgis issues du radiométre TMI
a bord du satellite défilant TRMM.

6.1 Reésumeé des travaux entrepris

Différentes méthodes de détection et de suivi des systeoreedifs développées au cours
des trente derniéres années ont été présentées et analyegéanéthodes ont permis des avan-
cées importantes dans la compréhension des phénoménesotogigues que sont les systemes
convectifs. Elles ont en particulier permis d’établir uaugd nombre de climatologies en Afrique
de I'Ouest mais également en Amérique du Sud, aux Etats-Elnige Pacifique et en Asie. Cepen-
dant, il est apparu que I'ensemble de ces méthodes pougmhdrer des divisions et des fusions
artificielles des systémes nuageux lors de I'étape de sO&s. probléemes algorithmiques pro-
voquent alors des naissances et des disparitions artdigé systemes, mais également des évo-
lutions bruitées des parametres morphologiques assauigesystémes convectifs. Les méthodes
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employeées jusqu’alors ne permettent alors pas de caisatéieé maniere cohérente le cycle de vie
de I'ensemble des systémes convectifs. Ces limitations notialors conduit a élaborer une nou-
velle méthodologie de détection et de suivi des systemesgectifs appelée TOOCAN (Tracking
Of Organized Convection using a 3D segmentatioN), et bagéere technique de segmentation
3D dans I'espace et dans le temps de I'imagerie infrarougesatllites géostationnaires. La dé-
tection et le suivi des systémes convectifs est alors g&Eaés une seule et unique étape permettant
de fragmenter une couverture nuage haut en plusieurs ssstanvectifs dans un domaine saptio-
temporel en 3 dimensions. Cette technique posséde I'ayamta caractériser le cycle de vie de
vie des caractéristiques morphologiques des systemesadawde maniére cohérente.

Dans un premier temps, la sensibilité de la fragmentati@gause par I'algorithme TOOCAN
au pas de détectioATb a été évalué. Il est alors apparu que le nombre de MCS séésnévo-
luait peu en fonction de ce paramétre, qu'il soit fixé a 2K, 6 10K. Plus précisément, les MCS
possédant une importante couverture au cours de leur oyelie dont identifiés de la méme facon
quel que soit le pas de détectiddTh choisi. Pour la suite de I'étude, ce paramétre a alors)&é fi
a 5K. Dans un deuxiéme temps, une comparaison des résgbats de I'algorithme TOOCAN
avec les systémes convectifs segmentés par un algoritraneiehne génération utilisant une dé-
tection par I'application d'un simple seuil et un suivi pareutechnique de "recouvrement" a été
réalisée au cours du chapitre 3. Cette comparaison a étéugfted’'une part en analysant des cas
d’études en Afrique de I'Ouest et en Inde, et d'autre part daigre statistique. L'analyse des cas
d’études a permis de souligner les limitations de I'aldonié par "recouvrement” dans sa capacité
a décrire les paramétres morphologiques des systémesctifside mousson tout au long de leur
cycle de vie. D’une part, un suivi par une technique de "recgment” engendre des fusions et
des divisions des systémes convectifs. Il en résulte désrsgs qui naissent ou se dissipent artifi-
ciellement, mais également une évolution bruitée de leaotéristiques morphologiques. D’autre
part, la détection des systemes convectifs par un simpieesetempérature de brillance appli-
qué a l'imagerie infrarouge révéle la difficulté d’'une teléehnique a décrire une organisation
convective. Les problémes de détection et de suivi engendfers des évolutions bruitées des
caractéristiques morphologiques des systémes convaatdeurs de leur cycle de vie. Les mémes
cas d’études traités par I'algorithme TOOCAN révelent eamehe sa capacité a caractériser cette
organisation, quelle que soit son échelle dans I'espacaret lé temps. De méme, quel que soit
le degré de complexité de cette organisation convectiatgdtithme TOOCAN, grace a sa tech-
nique de segmentation spatio-temporelle, fragmente laerture nuage haut, identifiant ainsi les
systemes convectifs au cours de leur cycle de vie en supprilea divisions et les fusions. Il
apparait alors que les systemes convectifs sont détecasatdt dans leur phase d'initiation et
au plus tard dans leur phase de dissipation. De plus, lee®i@ilulaires, indépendants dans une
image infrarouge 2D, mais appartenant a une méme orgamsainvective peuvent étre identifiés
comme appartenant & un méme systeme convectif.

L'analyse statistique des parametres morphologiquesydténses convectifs traités par I'al-
gorithme de "recouvrement” a mis en évidence les problémesadx fusionx et aux divisions.
Les systemes de longue durée de vie, contribuant forteméntauverture nuage haut totale,
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correspondent en fait a des systemes qui se sont régéntifiéebement suite a des fusions. De
méme, les systémes atteignant des surfaces froides dewtusientaines de milliers de Kroor-
respondent en réalité a une mauvaise segmentation de lertan@vnuage haut. Ces fusions et
divisions posent également probléme dans la représantsi@istique de parametres tels que la
vitesse de déplacement moyenne ou instantanée des systaumamtraire, 'analyse statistique
réalisée au cours du chapitre 3 indiquent que les param@awgshologiques des MCS segmen-
tés par TOOCAN semblent plus en accord avec la littératurmuwe sur les MCS. Cette bonne
caractérisation des parametres morphologiques des ssteonvectifs par TOOCAN permet de
n'appliquer aucun filtre sur les MCS pour la suite de I'étugefin, des études statistiques sur le
cycle de vie de I'ensemble des MCS traités par TOOCAN mohtyee cette méthodologie permet
de caractériser de maniére cohérente I'ensemble des MGS'dapace mais également dans le
temps.

L'algorithme TOOCAN a été appliqué au cours du chapitre 4das données infrarouges
issues de METEOSAT-5 et 7 afin d’étudier les caractéristiales systémes convectifs de mousson
couvrant la région de I'Afrique de I'Ouest et de I'Inde supkriode Juin-Juillet-Aolt-Septembre
des années 2002 a 2004. Ce chapitre a permis de faire ressontbuveau modéle conceptuel de
la morphologie des systemes convectifs de mousson au celesiidcycle de vie. Le cycle de vie
des surfaces froides des systémes convectifs peut alerdéitomposé en deux phases, une phase
de croissance et une phase de décroissance, dépendaris gatametres :

— la surface froide maximum du MCS rencontrée au cours de sda de vie, $,q:-

— l'instant ou cette taille maximale est atteinte au coursydilecde vie, T,

— la durée de vie des systéemes convectifs.

Un nouveau parametre,G. a alors été introduit correspondant au taux d'accroissemiede
décroissance des surfaces froides des MCS. Il a été morar€,qu est constant sur I'ensemble
de la région d’étude et est égale a 50% du cycle de vie, indigg@’une forte proportion des
systemes convectifs possede un cycle de vie de leur sunfaicke fsymétrique. Cette classe de
MCS a été appelée classe2a 40-70. De méme, il existe unectoriation entre les durées de
vie des systémes et leur surface froide maximum. Ainsi, &garpétres du modéle de MCS sont
soit constant, soit présentent une forte corrélation. bélpme du cycle de vie des MCS est alors
résumé a un seul degré de liberté (durée de vie, surfacesfroakimum). Les résultats issus de
ces travaux ont permis d’approfondir notre compréhensasMCS d’'un point de vue processus,
mais également au niveau des conditions environnemem&gemales.

Au cours du chapitre 5, et afin d'étudier le cycle de vie desgssus humides au sein des
MCS, les données issues de I'algorithme BRAIN permettargdttution des précipitations a par-
tir des observations TMI ont été utilisées. Une méthodelatg fusion des données BRAIN et de
'imagerie des MCS issue de I'algorithme TOOCAN a permissdtier aux parametres morpho-
logiques des MCS, les caractéristiques de précipitati@s. datellites défilants tels que TRMM
utilisés dans ce chapitre ne permettent pas d’observerr@imae une méme scéne. Les mesures
de précipitations au sein des MCS ne peuvent alors étresééalique de maniére ponctuelle au
cours de leur cycle de vie. Une méthodologie statistiqueis @té mise en place afin d’estimer
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I'évolution des précipitations au sein d'un MCS type copaalant aux MCS de la classe2a 40-70.
Les résultats présentés de maniére globale sur la zone desamodes régions Afrique de I'Ouest
et Inde permettent de mettre en évidence des différencesmpartement entre les MCS océa-
nigues et continentaux. Tout d’'abord, les systemes carttng présentent des taux de pluie de
surface conditionnelle deux fois plus importants que ceaxontrés au sein des systemes convec-
tifs océaniques. De méme, les fractions précipitantes semes océaniques sont deux fois plus
larges que celles des systémes continentaux pour des deutdtgcipitations compris dans un in-
tervalle 0-1 mm/h. Ainsi, cette analyse permet de faireaissgue 20% des précipitations aux
sein des systémes océaniques sont expliquées par des fan@cibitations inférieurs a 1 mm/h in-
diquant alors la présence de larges zones précipitangggmsines dans les systémes océaniques.
L'étude des fractions de pluie convective au sein des MCSmipale montrer que les systemes
continentaux présentent de larges fractions de pluie ctireedans le premier tiers de leur cycle
de vie, puis cette fraction diminue fortement jusqu’a la fincgicle de vie du MCS. Les systemes
océaniques possédent eux, un cycle de vie des fractionsugeqoinvective plus lisse le long de
leur cycle de vie. Cette fraction est beaucoup moins larggébnit de cycle de vie, mais devient
similaire a la fraction de pluie convective des systemesimentaux en fin de vie des MCS.

L'étude du cycle de vie des précipitations associé a I'aswiynorphologique des MCS du
chapitre 4 permet de faire ressortir un modeéle conceptuel/de de vie des systemes convectifs
de mousson. Ainsi, ce cycle peut étre décomposé en troiephas

— une phase d'’initiation au cours des 25 premiers pourcentyda de vie des MCS corres-
pondant a un accroissement de la fraction de pluie conee@insi que de la surface froide
des MCS. La fraction précipitante au sein du MCS est quarieaehstante pendant cette
phase d’initiation.

— une phase de maturité pendant le deuxiéme quart du cycleedesiMCS correspondant
a une diminution de la fraction de pluie convective au seitad@gion précipitante, a une
augmentation de la surface froide et a une fraction précifgtconstante.

— une phase de dissipation au cours de la deuxieme moitié de dywie des MCS corres-
pondant a une diminution de la fraction de pluie convectilee]a fraction précipitante au
sein des MCS, et une décroissance de la surface froide des MCS

Le cycle de vie des précipitations est reproductible sursknble de la zone de mousson en
tenant compte de facteurs d’échelles régionaux, tels guadon précipitante constante au cours
de la premiere moitié du cycle de vie des MCH)(fa fraction de pluie convective maximum a
25% du cycle de vie des MCS.Jf

Le travail réalisé au cours de cette these a ainsi permisigediamerger des modeéles de cycle
de vie des systémes convectifs tant au niveau des paramatresiologiques tels que la surface
froide, gu’au niveau des processus humides. Ces deux tgpasdele sont valables sur 'ensemble
de la région de mousson étudiée et est dépendant de factécingltes régionaux.
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6.2 Perspectives

Une premiére perspective a ce travail est liée a une apprdadisant uniguement les données
geéostationnaires, avec pour but d’étendre la techniqueeglmentation TOOCAN, actuellement
limitée a un seuil de 235K, a I'ensemble de la couverture adegt, incluant ainsi les cirrus non
précipitants, pour étudier les propriétés radiatives d€&SNBouniol et al. [2010]). Les travaux
existants ont montré qu’en utilisant les informations irsjliectrales des plateformes géostation-
naires, il était possible d’identifier un masque nuage Hanottel type de segmentation a déja été
utilisé par la méthode 'Detect And Spread’ (Roca et al. [2D6Rpourrait alors étre utilisé par la
méthodologie de segmentation 3D TOOCAN. |l pourra aing ptussible d’étudier la sensibilité
de la symétrie du cycle de vie des MCS en fonction du seuil m@éeature de brillance utilisé.

L'étude du bilan d’énergie le long du cycle de vie des sysgnwmvectifs est une probléma-
tique qui n'a pas été abordée au cours de cette thése. Lesitrae Schumacher et al. [2004]
nous permettent cependant d’établir des premiers résgldaicernant le cycle de vie de la chaleur
latente au sein des systémes convectifs de mousson. Dodége des analyses du cycle de vie
de la chaleur latente ont été effectuées sur la région desonusfrique de I'Ouest-Inde pour la
période JJAS 2002-2004 mais n'ont pas été montrées au ceweste thése. Cette étude doit étre
approfondie et étendue a I'ensemble des régions d’intététiées au cours de cette thése.
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FIGURE 6.1 — Population des clusters convectifs segmentés par I'algoré par "re-
couvrement" sur I'ensemble de la bande intertropicale plaupériode JJAS 2009
(haut) ; Couverture nuage haut segmentée par 'algorithrae"pecouvrement" sur
I'ensemble de la bande intertropicale pour la période JJAB2(bas).
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L'étude du bilan radiatif au sommet des systémes conveetife long de leur cycle de vie
pourra étre accomplie avec les mesures issues de l'institBoarab embarqué a bord de Megha-
Tropiques. Cette analyse pourra étre réalisée a partir édsociologies développées au cours de
cette thése, et notamment en prenant en compte les algesttierfusion des données et de calculs
des composites.

Dans le cadre de la mission Megha-Tropiques, un produitweani3/4 "Cycle de vie des sys-
témes convectifs" (cf annexe A) a été développé consistanhgroduit de niveau 2 de détection
et de suivi des systémes convectifs et un produit de niveapemettant de combiner dans l'es-
pace et dans le temps les données issues du produit de nNERAIR et les systémes nuageux
issus de I'algorithme de détection et de suivi des MCS. Auieactuelle I'algorithme de suivi
des MCS utilisé est un algorithme d’ancienne génératiog basune détection des MCS par un
simple seuil en température de brillance et un suivi baséseméthodologie de recouvrement.
A terme, cet algorithme sera remplacé par I'algorithme devatbe génération TOOCAN.
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FIGURE 6.2 — Population des clusters convectifs échantillonnés par WRvr I'en-
semble de la bande intertropicale pour la période JJAS 20@&it) ; échantillonnés
par Megha-Tropiques (milieu) ; échantillonnés par la cafistion GPM (bas).
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Tout au long de la mission Megha-Tropiques, toutes les dempéeines résolutions et tem-
porelles des satellites géostationnaires couvrant lrebke de la ceinture inter-tropicale seront
disponibles (MTSAT, GOES-W, GOES-E, GOES-SA, SEVIRI, K& METEOSAT-7), permet-
tant ainsi une étude des caractéristiques morphologidueésseprocessus humides des MCS des
tropiques. Pendant I'exercice du "Dry-Run" de I'été 2009 peévision du lancement de Megha-
Tropiques, I'algorithme de suivi d’ancienne génératiorte@aappliqué a 'ensemble des données
infrarouges issues de ces satellites géostationnairesnaiinées aux données de précipitations
issues de BRAIN et déterminées a partir des radiométres $8NV)I-F13, SSMI-F15, et AMSRE.
Cet exercice nous a permis de détecter et de suivre I'ensedelsl systémes convectifs de I'été
2009 de la bande intertropicale (figure 6.1).

De méme, la fusion des données BRAIN et des caractéristigogshologiques des systéemes
convectifs de mousson a permis une premiere évaluationudepeocessus humides de I'ensemble
des MCS de la bande tropicale. Au cours de la mission Megbpgidues, des régions d'intéréts de
la bande intertropicale pourront étre établies afin d'éemek travaux entrepris au cours de cette
thése a I'ensemble des systémes convectifs des tropiques.

Enfin, les missions satellitaires Megha-Tropiques, et lestalation GPM, par la répétitivité
de leurs mesures, vont accroitre considérablement I'éilbanage des systemes convectifs de
mousson. Les cartes présentées figure 6.2 montrent I'agpactes missions en terme d'échan-
tilonnage des systémes convectifs par rapport a un édlbantige par le seul satellite TRMM.
De telles missions satellitaires, associées a une déteidti® systéemes convectifs par I'algorithme
TOOCAN vont ainsi nous permettre de réaliser des étudessgatisonniéres sur le comportement
des processus humides des systemes convectifs des régioinales.
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Annexe A

Les satellites meéteorologiques

A.l1 METEOSAT

A.1.1 Introduction

En 1968, I'Europe par l'intermédiaire de 'ESRO (Europegra& Research Organisation),
qui deviendra plus tard 'ESA (European Space Agency),sihde se doter d’'une capacité spa-
tiale incluant les satellites météorologiques. Les pressiétudes de faisabilité et de construc-
tion du radiométre ARIES, prototype des radiométres METEDS$urent effectués en France
au LMD. En 1972, 'ESRO entérina officiellement le programiETEQOSAT et le premier pro-
totype METEOSAT-1 fut lancé le 23 novembre 1977, permettamsi I'observation des circu-
lations atmosphériques et de la météorologie a partir datellge géostationnaire. Ce premier
satellite fonctionna pendant deux ans jusqu'a la panne deasbomeétre en novembre 1979. Le
rble clé pris entre temps par le satellite européen dansneihe de la prévision météorologique
amena les pays européens a établir un programme de péteamaséong terme de METEOSAT.
METEOSAT-2 fut lancé en 1981 et les accords pour un progradioiEservations spatiales a long
terme furent entérinés en 1986 par les 16 états membres $A.I'Bn ancien prototype fut lancé
en 1988 sous le nom de METEOSAT-3 afin d’assurer la contirdégemesures en attendant les
satellites METEOSAT-4, 5 et 6. Ces derniers assurerent $siom d’observation jusqu’en 1998
quand fut lancé METEOSAT-7, toujours opérationnel a I'leeactuel. METEOSAT-7 fit parti du
programme de transition, qui s’acheva en 2002, faisantepdaane nouvelle génération de sa-
tellites, METEOSAT Seconde Génération (MSG). Les satsllIMSG consistent en une série de
quatre satellites géostationnaires, qui opéreront jesgl020. lls embarquent un instrument ap-
pelé SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and InfraRed Im@aggui a la capacité d’observer le
globe terrestre dans 12 canaux spectraux, ainsi que limsint GERB (Geostationnary Earth Ra-
diation Budget) pour la mesure du bilan radiatif terredtiee programme METEOSAT Seconde
Génération sera remplacé progressivement a partir de 2071hp troisieme génération de satel-
lites, les METEOSAT Third Generation.



120 Les satellites météorologiques

Nous décrirons par la suite la série des satellites METEO&ATous concentrant sur les
données du canal infrarouge.

A.1.2 Description générale de METEOSAT

Les caractéristiques générales présentées ici sont dsuifférentes sources : les publications
EUMETSAT, le site internet de EUMETSAT (http :www.eumetda). Les informations orbito-
graphiques des satellites METEOSAT, ainsi que pour ledlisedeTRMM et Megha-Tropiques
dans les paragraphes qui suivront ont été en partie tiréterdtiSatellites : orbites et missions"
de Michel Capderou ainsi que du logiciel d’orbitographi¢@X.

A.1.2.1 Caractéristiques de vol

Les satellites METEOSAT (figure A.1) observent la Terre depume orbite quasi-circulaire a
une altitude d’environ 36 000 km dite géostationnaire. ltasge de rotation autour de la planéte
sur cette orbite est identique a la rotation de la Terre seime€me et permet ainsi une observation
continue d’'une méme région du globe. Le satellite opéragbm pour point subsatellite 0°de
longitude et observe le continent africain, 'océan Atigmé et I'Europe. La légére instabilité de
cette position produit un déplacement du satellite en fadméuit autour de ce point. Des écarts
de 1°en longitude et latitude autour du point subsatellitet sonsidérés comme des variations
normales pour un satellite géostationnaire. Lorsque aa$sésont dépassés, on effectue alors une
correction a I'aide de moteurs latéraux fonctionnant adtiagine, impliquant alors une durée de
vie limitée du satellite.

L'orbite de certains satellites METEOSAT a été modifiée aérrejoindre d’autres positions
longitudinales. METEOSAT-3, en remplacement d’'un saeBOES-Atlantique a été déplacé de
sa position de repos vers les longitudes 55°W et 75°W entgd &0 1995. C’est aussi le cas de
METEOSAT-5 qui a été déplacé de sa position de repos (10°\1¢) kaxzéan Indien a 63°W, en
support de la campagne internationale INDOEX entre 1998@%.2Depuis 2005, METEOSAT-5
a été remplacé par METEOSAT-7 positionné a 57,5°pour I'nkagi®n de la région indienne.

A.1.2.2 Caractéristiques spectrales de l'instrument
— METEQOSAT premiére génération

Les satellites METEOSAT-1 & 7 possédent a leur bord troigémspectrales d’observation ou
canaux :
— Un canal dit visible bande large (0,45 ufin) qui observe le spectre solaire et donne des
informations sur I'albédo des surfaces claires ou des rsuage
— Un canal dans l'infrarouge thermique (10,5 - 12rB) qui renseigne par exemple sur la
température de la surface de la mer, la température au sodemetiages.
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(& FUMETSAT

FIGURE A.1 - Vue artistique de METEOSAT Seconde Génération.

— Un canal vapeur d’eau centré sur une forte bande d’absargéda vapeur d’eau aux envi-
rons de 6,3:m, couvrant la bande 5,7 - 7,n et qui est principalement utilisé pour estimer
I'humidité dans la troposphére libre, mais aussi pour gerri’attribution de I'altitude des
nuages semi-transparents. Dans ces longueurs d’ondepSpheére est trés opaque si de la
vapeur d’eau est présente et transparente si I'air est sec.

— METEOSAT Seconde Génération

La seconde génération des satellites METEOSAT posséde thauzles spectrales d'observa-
tion. Les canaux originaux de METEOSAT premiére générasiomt conservés afin d’'assurer la
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continuité des mesures et de nouveaux canaux ont été agmuiesnrichir la qualité d’observation
(SEVIRI Science Plans). Les 12 canaux sont décrits ci-assso

Deux canaux visibles 0/6m et 0,8um essentiels pour la la détection nuageuse, I'identifi-
cation de scénes, les aérosols, le suivi de la végétation...

Un canal 1,6:m pour discriminer les nuages de la couverture neigeusecaiades nuages
composés de cristaux de glace des nuages composés degftmsgtdleau.

— Un canal HRV a une résolution de 1km utilisé pour la prévigiagtéorologique.

— Les canaux vapeur d'eau §;h et 7,3um

— Quatre canaux infrarouges 360, 8,7um, 10,8um et 12um pour une observation nua-
geuse continue avec une température estimée des nuagasudtate du sol et de la mer.
Le canal 3,8:m est utilisé spécifiquement la nuit pour détecter le brardllet les nuages
trés bas.

— Les canaux 9,Zm et 13,4um pour une amélioration des imageries multi-spectrales, de
calculs des déplacements nuageux, etc... Le canal inffar®yum appartient a une bande
d’absorption correspondant a I'ozone et est utilisé paétutle dans la haute tropospheére
des paramétres de la tropopause et des vents stratosgséiligucanal 13,4m appartient a
une bande d’absorption du CO2 et est en particulier utiligé [a discrimination des cirrus.

Depuis le lancement du premier satellite METEOSAT, la miéai radiométrique (le nombre de
bits pour numériser le signal électrique mesuré par le ogpgeévolué de 6 bits pour les satellites
pré-opérationnels, a 8 bits pour les satellites METEOSAhyére génération de la période opé-
rationnelle, et a 10 bits pour MSG. Les comptes numériques abtenus varient entre 0 et 63,
0 et 255 et, 0 et 1023 respectivement. Dans le cas du canatdoffe 10,&m de MSG, I'erreur
radiométrique a une température de 300K est estimée a Odlans,qu’il est de 0,3 K dans le cas
du canal 10,&m de METEOSAT-7 pour une méme température. Il est intéréstanoter que
la technologie et les performances des canaux infrarouggtsnt les mémes depuis le lancement
des premiers METEOSAT. La diminution de I'erreur radiorigéte pour le canal 10,8m entre
les différents satellites METEOSAT est alors expliquéelparumérisation sur 10 bits du signal
regu.

A.1.2.3 Géométrie de I'acquisition des images

La stabilité du satellite sur son orbite est assurée paitatao propre autour d'un axe paralléle
al'axe de rotation de la Terre a la vitesse de 100 tours/mirket région observée a chaque instant
est appelée pixel et correspond a une tache au sol de I'oeds&rd au point subsatellite pour les
canaux infrarouges et vapeur d’eau et de 2,5km pour le casiblerdes METEOSAT premiére
génération. En ce qui concerne les satellites de seconéeagi@m, la résolution des pixels au point
subsatellite est de I'ordre de 1 km pour le canal HRV et de 3 kor fes canaux IR et WV et les
trois canaux visibles restant. A chaque rotation, le radibenbalaye la zone d’observation selon
une ligne. Linclinaison de l'optique de mesure est modifigees chaque rotation (schéma A.3).
L'ensemble des lignes ainsi acquises forme I'image METEQ®ans le cas des METEOSAT
premiére génération, la zone totale d’observation de MESEDest 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 powaleal visible. Dans le cas de
MSG, la zone d'observation est composée de 11 136 x 11 136G pxer le canal HRV, et de
3 712 x 3 712 pixels pour les canaux IR, WV et les 3 autres canaildes.

En ce qui concerne les satellites de premiére génératipnptzdure d’'acquisition de I'image
se déroule en 25 minutes. Le satellite est ramené a sonarsdimoriginale en 2 minutes 30. Deux
minutes 30 sont alloués a la stabilisation du satellite. boevelle image est donc disponible
toutes les 30 minutes. Ce mode d’acquisition est parfoisfiéqubur des applications spécifiques.
Pendant I'éclipse totale de soleil du 11 aolt 1999, METEOSADbserva la trace au sol de 'ombre
de la lune a la fréquence d’'une image toutes les 10 minutass [@acas de METEOSAT Seconde
Génération, une nouvelle image est disponible toutes leritibtes. L'acquisition de I'image se
déroule en 12 minutes, et 3 minutes sont nécessaires poenedrte satellite a son inclinaison
originale et pour le stabiliser.
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FIGURE A.3 — Schéma descriptif de I'acquisition des images METEOSAT.
A.1.3 Exploitation des données METEOSAT

Les manipulations préalables a I'exploitation des mesMETEOSAT sont de deux ordres :
— la navigation des images
— I'étalonnage du radiometre

A.1.3.1 Navigation des images

La navigation des images obtenues par le satellite corgsiagsocier a chaque pixel sa posi-
tion géographique sur le globe. Cette opération est réafiaé 'agence EUMETSAT a l'aide de
modeéles mathématiques prenant en compte les déformatsrimdges (les écarts a une image de
référence dus aux mouvements du satellite). Cette proegdumet d’appliquer des regles simples
pour convertir les coordonnées des images de I'espace-digioane vers des coordonnées géo-
physiques (longitude-latitude) valables pour chaque anag

A.1.3.2 La calibration opérationnelle

La calibration d’'un systéme de détection est une opératiariale afin d’exploiter les mesures
effectuées. Etalonner un radiometre revient a associ@uahdes comptes numériques mesures a
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la radiance de la scéne observée par le radiometre. JuseuaieR000, I'étalonnage reposait sur
des méthodes statistiques utilisant des mesures in sittéenpérature et de 'lhumidité a la sur-
face de la Terre et dans I'atmosphere. Ces mesures sonteentilisées pour simuler les radiances
observées dans les 3 canaux de METEOSAT premiére généagpiariir de modéles de transfert
radiatifs. Les radiances ainsi simulées sont ensuite carapaaux valeurs des comptes nume-
riques mesurés par METEOSAT afin de calculer des coeffic#atalonnage. Pour le canal IR,
les coefficients sont déduits d’observations de la mer drclzg colocalisées avec des mesures
de la température de surface de la mer fournies par le NCEfo(dhCenter for Environmental
Prediction). Depuis mai 2000, la calibration opératioteles canaux IR et WV, est basée sur
I'observation de deux corps noirs connus séquentiellerpantie radiometre. Les comptes nu-
mériques IR et WV observés pour ces deux corps noirs soBsralix radiances connues de ces
deux corps noirs, permettant alors de retrouver les cosfiieide régression de la droite reliant
les comptes numériques aux radiances. Les radiances reega€le radiometre sont calculées a
partir des coefficients d’étalonnage et des comptes nuoesign utilisant la relation :

R= Oé(Cnt - CO)

ou R désigne la radianee)e coefficient d’étalonnage, & le compte numérique mesuré par
le capteur ,et ¢le compte numérique de I'espace. Pour transformer lesnmegliaestimées a partir
des comptes numériques mesurés dans les canaux IR et WV pértgare de brillance, il est
nécessaire de tenir compte de la fonction de filtre du sysenmesure du radiometre. Cette
fonction de filtre, représentant la fonction spectrale dliométre, peut étre décomposée en deux
parties : le filtre correspondant au systéme optique quicesttant et le filtre du détecteur qui varie
avec la température. Ainsi, les filtres obtenus correspaun@déa convolution de I'ensemble de la
sensibilité de I'instrument. Les luminances pénétranystéme sont modifiées par le filtre propre
a cette partie de l'instrument. Les luminances arriventuig@sur le détecteur et sont de nouveau
filtrées (par la réponse du détecteur) et converties enaenklensemble du systéme ne relie
donc pas des températures (ou des luminances émises papahaux luminances arrivant sur le
détecteur, mais a des tensions générées par le détectaxamiearsions luminances-températures
de brillances sont effectuées selon I'équation :

R=[Y B(v,Tb)®(v)dv

ou ®(v) est le filtre de 'ensemble du systéme de mesure et représeréponse spectrale
du radiométre a la fréqueneg B(v,Th) correspond a la fonction de planck et Tb la température
de brillance. En pratique, les températures de brillance salculées a partir des radiances en
utilisant des tables de conversion fournies par EUMETSATrRaciliter I'utilisation de ces tables
de conversion, on utilise un ajustement exponentiel desivalde ces tables :

R(T) = exp(at;)

ol R désigne la radiance en W:fsr—!, Tb la température de brillance en Kelvin, et a (sans
dimensions) et b (en kelvin) les coefficients de régressieatempératures de brillance IR et WV
peuvent alors étre calculées en utilisant la relation :
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— b
Tb= In(a(Cnt—Co))—a

A.2 Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

Le satellite TRMM (Simpson et al. [1996]) constitue la prémi mission spatiale dédiée a
la mesure des précipitations dans les tropiques et lesrepiafies. C’est une mission conjointe
de l'agence américaine NASA (National Aeronautics and 8p¥aministration) et de I'agence
Japonaise NASDA (National Space Development Agency ofn)apeintenant appelés JAXA
(Japan Aerospace and Exploration Agency), dont les obgesbint de mesurer les précipitations
ainsi que les échanges d’énergie (chaleur latente) dangd@ms tropicales. Le satellite a été
lancé le 27 novembre 1997 pour une durée prévue de trois ar@{ 2001, I'altitude du satellite
a été augmentée de 350 a 403 km afin de prolonger sa durée degieldues années. En 2010,
le satellite était toujours en activité.

A.2.1 Lesinstruments

Le satellite TRMM embarque cing instruments, dont troist st@diés spécifiquement a I'ob-
servation et I'estimation des précipitations :

Clowds and Earth's Radiant Energy System

FIGURE A.4 — Le satellite TRMM et ses instruments.

— Lescanner VIRS (Visible and Infrared Scanner). Il s’agitrdtadiométre Visible-Infrarouge
comportant 5 canaux aux longueurs d’ondes ®31,6pm, 3,75um, 10,8um et 12um.

— Linstrument TMI (TRMM Microwave Imager) est un radiométrécro-ondes multi-fréquences
comportant 8 canaux polarisés horizontalement et veeticaht aux fréquences 10,7 GHz,
19,3GHz, 37 GHz et 85,5 GHz, et un canal a 21,3 GHz polarigicament.

— Le radar PR (Precipitation Radar). Il s’agit d'un radar fimenant a une fréquence de
13,8 GHz et permettant la mesure des profils verticaux de.plui
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— Linstrument CERES (Cloud and Earth’s Radiant Energy Sy3test un radiométre VIS-
IR bandes larges dédié a I'étude du bilan radiatif (Wieliekal. [1996]). || comporte trois
capteurs radiomeétriqgues qui mesurant le rayonnementesokliéchi par la Terre dans I'in-
tervalle 0,3 - 0,5%:m, le rayonnement réfléchi et émis par la Terre dans l'inten@3 -
100um, et le rayonnement ondes longues émis par la Terre daterVaile 8 - 12:m avec
une résolution spatiale de 10 km au nadir. Couplées auxa&#tins de la chaleur latente dé-
rivées des estimations des précipitations, les estimatiorbilan radiatif obtenues a partir
des mesures CERES permettent de décrire 'ensemble dudd@aargie de I'atmosphére
terrestre. L'instrument n’a fonctionné cependant que pahlés mois de janvier a ao(t 1998
et pendant le mois de mars 2000.

— Le LIS (Lightning Imaging Sensor) est un imageur dédié adaation des éclairs (Good-
man et al. [1996])

Height 403km
\ 16 times per day
5 4 every 92.5 min

FIGURE A5 — Vue schématique des géométries de balayage des instruiridits
VIRS et PR de TRMM (d’'aprés Kummerow et al. [1998]).

A.2.1.1 Visible and Infrared Scanner : VIRS

Le scanner VIRS est un radiometre VIS-IR observant dansazingux a des longueurs d’onde
comprises entre 06m et 12um. Le but de ce radiométre est de permettre I'estimation d&s p
cipitations a partir des méthodes IR et VIS. Les données dRSMdonstituent en plus un lien
entre les estimations des précipitations obtenues a pdidonnées micro-ondes de TRMM et
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les observations IR et VIS des satellites géostationndie¥IRS est un instrument similaire aux
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) en ogératlepuis 1978 sur les satellites
polaires de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Adstiation). Le balayage du VIRS
est de type 'cross-track’, c’est a dire qu’il balaye chadged observée perpendiculairement a la
direction du déplacement du satellite. La largeur de latf@aaésultant de I'altitude de 350 km et
du balayage a 45 °est de 720 km. Chaque ligne ou scan esttaérdgi 261 pixels. Au nadir, la
résolution des pixels est de 2,11 km et passe a 3,02 km awnaids du scan. Les lignes balayées
sont continues au nadir, ce qui induit un recouvrement iemv0,9 km entre chaque ligne aux
extrémités du scan. L'étalonnage des comptes numériqueefiant de déterminer les radiances a
partir des signaux électriques mesurés et numérisés peapésurs du VIRS est semblable a I'éta-
lonnage des canaux IR et WV de METEOSAT mis en place depuis. Z08ur les canaux mesurant
le rayonnement solaire réfléchi (0,661 et 1,6um), les coefficients d’étalonnage des comptes nu-
mériques ont été déterminés en laboratoire avant le lantetoesatellite. Ces coefficients sont
contrdlés régulierement en utilisant un diffuseur a bordakellite permettant d'observer le soleil
(Lyu et al. [2000]). Pour les canaux dans l'infrarouge thigue (3,75:m, 10,8um et 12um),
I'étalonnage des comptes numériques est réalisé en atilisacorps noir de température connue
embarqué sur le satellite (Barnes et al. [2000]). Pour l&g canaux, des observations de I'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 needas précipitations embarqué a
bord d'un satellite. Les principaux objectifs associéstanstrument sont : de fournir des observa-
tions de la structure tri-dimensionnelle des précipitatiet plus particulierement leur distribution
verticale. D’obtenir des mesures quantitatives des pitétigns aussi bien au dessus des conti-
nents que des océans. D’améliorer les estimations depjtadicins en combinant les mesures des
instruments micro-ondes passifs et actifs. Le PR fonceaamine fréquence de 13,8 GHz, a une
bande d’absorption du rayonnement par les gouttes d’eaigdéqL’antenne du radar balaye dans
une direction perpendiculaire au déplacement du satalfiee un angle de- 17°de part et d’autre
du point sub-satellite, induisant ainsi une fauchée de g20la largeur du faisceau radar est de
0,71°, et chaque scan est constitué a partir de 49 intesvatigulaires d’observation. Il en résulte
une résolution spatiale au sol de 4,3 km au nadir et d’'enverkm en bord de scan. La distance
entre deux portes radar est de 250 m et correspond a la iésol@rticale des mesures radar.
L'échantillonnage des échos radar est réalisé entre sueflaane altitude de 15km pour chacun
des 49 angles d'observation. Ces échos radar consistertigigamposantes : les échos de pluie
les échos de sol correspondent a la partie du signal réflécHegsol. Cet écho est mesuré afin
de mesurer I'atténuation du signal radar et pour obteniidadce de la surface dans le faisceau
radar. les échos des images miroirs correspond a I'’échouingicu apres une double réflection
a la surface lorsque le radar vise au nadir. De plus, au fadidonnées sont sur-échantillonnées
(intervalles de 125m) dans le but d’améliorer la restitutites profils des échos possédant une
grande variabilité spatiale (échos de sol et bande br)ant
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Pour chaque angle de visée, des mesures indépendantesdu d& bruit du radar sont réa-
lisées afin d'estimer le rapport entre le signal utile et leitbeontenu dans le signal. Le rapport
signal sur bruit est alors de 4 dB pour les taux de pluie de @p/mCette valeur des taux de pluie
correspond a la sensibilité minimum du radar. En dessousetie aleur, il n'est pas possible
d’estimer les taux de pluie a partir des mesures du radar.

A.2.2 TRMM Microwave Imager : TMI

L'instrument TMI est un radiométre mesurant le rayonnemeinto-ondes émis par la Terre et
'atmosphere dans 9 canaux, trois pairs de canaux de de G8{8519,35 GHz, 21,3 GHz, 37 GHz,
85,5 GHz polarisés horizontalement et verticalement.teane du radiométre TMI, d’'un diamétre
de 50,8 cm vise la surface suivant un angle de 49°par rapportaxe paralléle a la direction du
nadir, formant un angle d’incidence entre le faisceau dediane et la surface de 52,8°. L'antenne
tourne autour de son axe a une vitesse constante de 31,@#vursnute, observant ainsi un cercle
sur la surface terrestre.

TRMM [2] ( K > Altitude = 4026 km a=6780.729 km
Orbit - Ground track Indliration = 34.97 ©

>»»> Time span shown: 100.0min= 0.07 day Pericd = 92.39 min " reviday =16.59
Ground track - Conical swath / VZA=52 8° Equat. orbital shift =2626.4km ( 23.6 °)

* Halt-aperture: 648 - Radiusigrnd 476 km [ 0.26 min]
* Effect. h-ap.. 45.9 * =» 431 km - Effect. swath: 861 km

Projection: Raisz Armadillo PC:0.0° ;750 °E/ZC:16.0 °N;69.0 °E Asc.Node:  -70.00 ° [00:00 LMT] [fLmV
Property: none Aspect. Direct » 200m ; 4.00 Max. attained ait, = 388 ° MC * LMD
& T (various) - Graticule: 10° 5.3 +90.0/ +0.0/165.0][] EGM98 AThag

FIGURE A.6 — Orbite du satellite TRMM et représentation des fauchéesoas de
l'instrument TMI. La trace rouge repésente le Nadir. Souré Capderou

Les observations du radiométre TMI se limitent dans ce e@nglsecteur de 130°situé a I'avant
du satellite. Compte tenu de l'altitude du satellite, letsacde 130 °correspond a une fauchée
effective de 861 km au sol. Pendant chaque révolution déclare, le point sub-satellite avance
d’'une distance de 13,9 km. Le mode de balayage conigueéutitsmet d’'une part de garder une
résolution spatiale constante des pixels observés daggieltanal le long d’'un scan, et d'autre
part de considérer toujours la méme direction d’obsermatd donc le méme angle d’'incidence
par rapport aux polarisations verticale et horizontaldauesoit le pixel considéré dans chaque
scan (figure A.6).
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Fréquence (GHz) EFOV (CTXxAT) (kn?)
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 radiométré. Tk
EFOV correspondent aux traces au sol effectivement édluemmiées. Les résolutions
correspondent aux longueurs des axes des ellipses obsauém| dans la direction
de déplacement du satellite (AT) et perpendiculairemefi)) (C

85.5 GHz 85.5 GHz IFOV
IFOV at _a—atstop
integration
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FIGURE A.7 — Caractéristiques des traces au sol du radiometre TMI (déepKum-
merow et al. [1998]).

Les données fournies par le TMI correspondent aux mesustanianées intégrées sur 6,6
ms pour les canaux de 10,65 GHz a 37 GHz et 3,3ms pour le caral @H&. Le champ de
vue effectif (EFOV : Effective Field Of View) correspond attace au sol effective résultant de
cette intégration. Les temps d'intégration de 6,6 ms et 3,&afrespondent respectivement aux
laps de temps nécessaires pour que les faisceaux des caB@xHz et 85,5 GHz avance d’'un
IFOV le long d’'un scan. Chaque ligne du scan du radiometre &Mlconstitué de 104 pixels
pour les canaux basses fréquences et de 208 pixels pourdea@b GHz. Le déplacement du
satellite étant trés faible pendant les temps d’intégnati@ longueur du grand axe des EFOV est
a peu prés la méme que celle des IFOV. Les résolutions sgmatis données de températures
de brillance observées dans ces EFOV sont présentées diaidelau A.1. Compte tenu de la
distance de 13,9 km entre deux scans, les pixels entre dems sonsécutifs observés dans les
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basses fréquences se recouvrent, alors que les bords tequisespondant au canal 85 GHz sont
séparés de 7 km.

A.2.3 Lorbitographie de TRMM

Dix ans avant le lancement de TRMM, était lancé le premieioradtre SSMI/I. Ces micro-
ondes embarqués sur les satellites DMSP suivent une oébitsynchrone, c’est a dire que chacun
des points du globe est observé par ce type de satellite aneenéure locale a chaque revisite. Ce
type d'orbite est alors problématique pour I'observatiancgicle diurne des systémes convectifs
et des précipitations dans les tropiques. De plus, la pktieiee variable atmosphérique difficile
a mesurer du fait, en particulier, de sa concentration dae$qges nuages. Les précipitations
montrent ainsi de fortes fluctuations dans I'espace et datsnps. Afin de prendre en compte
cette problématique, I'orbite de TRMM a été fixée dans un pgetemps a 350 km puis a 403 km
d’altitude suivant une orbite inclinée de 35 degrés parogpp I'équateur de maniere a observer
un point donné situé entre la latitude 38°S et 38°N plusiénisspar jour et a différentes heures
locales en tenant compte des fauchées des différentsnmestta. Un point donné de la ceinture
sub-tropicale est revu a la méme heure avec une période deuds Cette période est appelée
Précession.

TRMM

Trace de 'orbite

AlliL quival. = 4026 km 2= BTBO.T55 km
Inclinaizan = 34.98 ©=0,000152

Phasage - [157+82:197]2007 Période - 9222 min * Réval [.-15.59

201008 28 CB:48°05 TUS >>» 14400 min = 100 [our h_a= &10Kkm:hp= 40BKM: arg periges : +281.58

Gentre Praject: 00 : G0 Noeua ass | 1923 [c8:E0 TEM] feraw
Aspect : Direct [HORAD] Revolution : 73280 MC * LMD

) T Cylindrique - Grille : 10 le2l [ 4500/ 40,0/ 80.0] [ +0] EGHMEE [HORAD] 2010 08 26 16:27:1 1 TUC ATAao

FIGURE A.8 — Représentation de la trace de I'orbite de TRMM sur 1 jour.1Beu
M.Capderou.

La période de révolution du satellite autour de la Terre e€tidminutes. Le choix de I'altitude
constitue un compromis entre les résolutions des obsengtnicro-ondes actives et passives et
la largeur de la fauchée des observations micro-ondesvpasé&n effet, pour obtenir une réso-
lution spatiale des données du radar micro-ondes compadat®tlle des radars-sols (2 km), il est
nécessaire que le satellite soit suffisamment bas. Cependias I'altitude du satellite est basse,
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plus la fauchée du radiométre micro-ondes est étroitetitide de 350 km permet d’obtenir une
résolution des données du radar de I'ordre de 4 km au nadirgeto gardant une fauchée assez
large (760 km) pour obtenir une couverture d’observaticatiafe suffisante.
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FIGURE A.9 — Tableau du nombre moyen de passages journaliers du satERMM
pour un point a des latitudes variant entre 40°S et 40 °N emamé en compte la
fauchée de I'instrument TMI.

Le graphique A.9 présente le nombre moyen de passagesljetsrau satellite TRMM pour
un point a des latitudes variant entre 40°S et 40 °N. L'axeathssisses illustre le nombre moyen
de passage par jour alors que I'axe des ordonnées correspandtitudes entre 40°S et 40°N.
Ce graphique montre que les latitudes les plus frequemniisatireées par I'instrument TMI sont
aux environs de 32°N et 32°S. avec 3,2 passages en moyenjoeipax I'équateur, le satellite ne
passera que-l fois par jour en moyenne.

A.3 Les produits TRMM

Différents produits sont fournis par le TSDIS (TRMM Scierizata and Information System)

a partir des données des instruments de TRMM. La dénomindéaces produits suit la nomen-
clature adoptée par la NASA. Les produits de niveau 1 cooredgnt & des produits orbitaux des
mesures spectrales des radiométres VIRS et TMI et du radatéXR_produits de niveau 2 sont
également des produits orbitaux et comprennent les egtinsades parametres géophysiques ins-
tantanées a la résolution des instruments. Les produitszdawn3 constituent les moyennes spa-
tiales et/ou temporelles des paramétres géophysiquegqrbdsits de niveau 4 sont des résultats
d’analyses et de modeles.
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Le niveau auquel appartient un produit est indiqué par lenechiffre dans son nom. La
lettre suivant le numéro indique les données brutes dasimehts spectraux navigués. Les pro-
duits de niveau 1A correspondent aux comptes numeériquesarages des erreurs de navigation
alors que les données 1B consistent en des mesures spectilleées et naviguées. Pour les
produits de niveau 2 et 3, les lettres A et B indiquent si ledpiobest un produit respectivement
mono-source ou combiné. Enfin chaque instrument est assaca@uméro, correspondant au pre-
mier chiffre aprés la lettre dans le nom des produits et petamied’identifier le type de données
utilisées dans chacun des produits. Le chiffre O corresponchdiometre VIRS, le numéro 1 au
radiometre TMI, le numéro 2 au PR, le numéro 3 a la combinaissndonnées du TMI et du PR,
et le numéro 4 a la combinaison des données TRMM avec dessoexternes.

Dans le cadre de cette thése, seul le produit 2A12 d’estmakes pluies de surface a partir
de TMI sera présenté. Pour une description de I'ensemblalgegthmes ou produits de TRMM,
on pourra se référer a Simpson et al. [1996] et TSDIS [2000].

A.3.1 Le produit 2A12

Le produit 2A12 est un produit d’estimation des taux de plogantanées obtenus avec le
radiometre TMI. Pour chaque pixel TMI, les taux de pluie déasie ainsi que les profils verticaux
des hydrométéores sont calculés a la résolution spatialeidels du canal 37 GHz (16 km x
9km) pour une fauchée de 760 km. Les profils sont stratifiésl4urouches d’atmosphére : 8
couches de 500 m de la surface a 4km, deux couches de 1 kms$épaipuis deux couches de
2 km d'épaisseur et enfin deux couches de 4 km d'épaisseur.cRacune des couches, différents
parameétres 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 typsuie observée, gu’elle soit
convective ou stratiforme (Hong et al. [1999]), ainsi que peofils de chaleur latente estimés en
utilisant la technigue décrite par Olson et al. [1999]. Leduit 2A12 est construit a partir de l'al-
gorithme de restitution des profils du Goddard (GPROF) afgl par Kummerow et al. [1996].
Pour I'estimation des précipitations au dessus de I'od&amsemble des canaux du TMI sont utili-
sés. Plusieurs modifications ont été apportées au proddi2. 24ne des principales modifications
apportée a l'algorithme GPROF entre la version 4 et la varSiooncerne I'estimation des pluies
au dessus des continents. Dans la version 4, la méthodeidion utilisait uniquement les tempé-
ratures de brillance du canal a 85 GHz polarisé horizontatemour rechercher dans une base de
données le profil le plus proche des observations. Dans $oveb du produit 2A12, la méthode
d’inversion GPROF est combinée a l'algorithme opératibrmueNESDIS (National Environne-
ment Data and Information Service) fondé sur une méthod&daterring Index’. Cette méthode
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utilise une combinaison linéaire des températures deabd# des canaux a 19 GHz, 21 GHz, et
85 GHz polarisés verticalement pour estimer les précipitatau dessus des continents a partir
d’une relation empirique.

A.4 Megha-Tropiques
A.4.1 Historique

Les moyens d’observation conventionnels de I'atmosphiépdale sont déficients : forte pro-
portion d’océans, continents souvent mal couverts paékesaux météorologiques. C’'est pourquoi
I'observation spatiale y est d’'un apport plus important daes les régions de plus hautes lati-
tudes, d’autant que les processus diabatiques liés au dgdleau dominent et sont caractérisés
par une haute variabilité spatio-temporelle. L'obsepraties éléments du cycle de I'eau tropical
a progresseé, surtout grace a I'emploi d’instruments deléééetion passive en micro-ondes (hy-
perfréquences), qui permettent d’accéder plus ou moiestdiment, non seulement a la vapeur
d’eau, mais au contenu des nuages en eau et en précipitagsrinstruments ne sont cependant
utilisables qu’en orbite basse, et ont été placés le plugsden orbite polaire. La seule exception
est le satellite nippo-américain TRMM (cf. paragraphe ¢dént) qui emporte également un radar
destiné a la mesure des précipitations et dont I'orbiterediniée de 35°sur I'équateur (Simpson
et al. [1996], Kummerow et al. [2000]). Mais son altitudestli@asse (350 km) limite la fauchée de
ses instruments et ne lui permet pas d'obtenir une réptdiguffisante des mesures en régions tro-
picales. Généralement, compte tenu de la forte varialbditgporelle des précipitations, mais aussi
de la vapeur d’eau associée aux systémes tropicaux, laefmégud’observation obtenue a partir
des satellites d’orbite basse existants (au mieux deuxpmigour par satellite) est insuffisante.
Seuls les satellites géostationnaires ont une vision meatiles tropiques, mais leurs instruments
fonctionnant dans le visible et l'infrarouge ne permett@atdécrire que certaines propriétés de
la surface des nuages ou de la répartition horizontale dagaur d’eau. Leur apport n’en de-
meure pas moins fondamental pour compléter I'échantiigentemporel de tous les satellites a
orbite basses. Ces considérations importantes condisila naissance de la mission satellitaire
franco-indienne Megha-Tropiques (Megha signifie Nuagears&it), dans 'objectif d’étudier le
bilan d’eau et d’énergie dans les tropiques, en mesurantim&bonne répétitivité les observables
liés aux flux radiatifs, a la vapeur d’eau et aux précipitaio_'originalité de la mission vient de
I'association instrumentale et de son orbite faiblemeclirigée sur I'équateur permettant une haute
répétitivité des mesures.

A.4.2 Lesinstruments

La charge utile comprend trois instruments : un imageur tiggguences pour les nuages et
la pluie (Madras), un sondeur hyperfréquences de vapeau®aphir) et un instrument a bandes
larges destiné a la mesure des flux radiatifs (ScaRaB) (flyuir@).
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SAPHIR
[ ScaRaB

FIGURE A.10 — Configuration générale des fauchées des trois instrumenkdetjha-
Tropiques. La dimension des pixels est agrandie pour molene orientation et leur
déformation.

A.4.2.1 Madras

La mesure des précipitations et des propriétés nuageusksbgsctif principal de I'imageur
passif hyperfréquence Madras. Il s'agit d’un radiomeétresumant le rayonnement micro-ondes
émis par la terre et 'atmosphére dans 9 canaux. Ses fréegiées plus élevées (89 et 157 GHz)
sont sensibles a la diffusion par les particules de glaceodurset des nuages, fournissant une
localisation des zones de pluie convective, sur terre cosumaner. Des canaux a plus basse
fréquence sont exploitables au-dessus de I'océan : mesuiead liquide et des précipitations en
utilisant I'absorption a 18 et 37 GHz, mesure de la vapeuauiatégrée a 23 GHz, estimation du
vent de surface de la mer a 18 GHz. Les caractéristiques dasxade Madras sont données dans
le tableau A.1.

La résolution spatiale des canaux de Madras est d’autatienrei que la fréquence est élevée.
L'antenne du radiometre, d'un diametre effectif de 60 crhcesgue pour fournir une résolution
de 10km a 89 GHz. Le balayage conique de Madras (figure A.Ii)gded’'une part de conserver
la méme résolution spatiale tout au long de la fauchée, rd'quatrt de mesurer deux composantes
polarisées du rayonnement mesuré (verticale et horizniad surface est visée suivant un angle
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de 65°et I'angle dans la direction du nadir est constant f,8%f5 permettant ainsi a I'angle de vue
zénithal d’étre constant, 53,5°. La fauchée de Madrasteégel de Madras est de 1740 km (figure

A.11).

Megha-Tropiques / MADRAS At = BE5S i
Orbit - Ground track

Recurrence = [14; -1; 7] 97

>>>> Time span shown: 100.0 min = 0.07 day
Ground track - Conical swath / VZA=53.1°

Inclination = 20.00 °
Period = 101.93 min
Equat. orbital shift = 2892.0 km ( 26.0 °)

*rev/day =14.13

a=7243.678 km

“* Half-aperture: 65.0° - Radius/grnd 928 km [ 0.25 min]
** Effect. h-ap.: 42.3 ° => 841 km - Effect. swath: 1682 km

Projection: Raisz Armadillo MC: 0.0° ;75.0 °E /ZC

Property: none

& T.:(various) - Graticule: 10°

Aspect: Direct > zo

$6.44[+90.0/ +0.0/-165.0] [] GEM-T2

:16.0°N; 69.0° E Asc. node:
App. inclin. = 21.52 °
Max. attained latit. = 27.6 °

om : 4.00

-10.00 ° [00:00 LMT]

Iy
MC = LMD
ATAS

FIGURE A.11 — Trace de l'orbite du satellite Megha-Tropiques et repréagan
des fauchées coniques de l'instrument Madras. La traceaaagésente le Nadir.
Source : M.Capderou.

La résolution des canaux est réesumée dans le tableau A.gp€d'tinstrument, a I'exception
du canal 157 GHz existe déja sur des satellites possédartriiéss non adaptées (SSMI/I sur
DMSP, TMI sur TRMM, AMSRE-E sur Aqua).

Numéro du cana

fréquence centralg

> Largeur de bande Polarisation

Résolution spatiale (km)

M1
M2
M3
M4
M5

+ 100
+ 200
+ 500
+ 1350

18,7 GHz
23,8 GHz
36,5 GHz
89 GHz

+ 1350

157 GHz

H+V
Vv
H+V
H+V
H+V

40+10%
40+10%
40+10%
10+10%

6+10%

TaBLEAU A.2 — Polarisation et résolution spatiale des différents candexMadras.

A.4.2.2 Scarab

L'instrument de mesure des flux radiatifs sortant au somméatmosphére, en ondes longues
et ondes courtes, est un dérivée de l'instrument Scarabyuaiméalisé par le CNES etle CNRS/LMD
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, qui a volé sur deux précédents satellites d’orbite pol@iteteor et Resurs). La figure A.17 est
un exemple des restitutions des flux par Scarab/Resurs.

La résolution au sol, compte tenu de I'orbite choisie par Meg@ropiques est de 40km au
nadir. Elle se dégrade considérablement (de I'ordre de t)Gkix extrémités de la fauchée, qui
a été volontairement choisie le plus large possible (2200 ki fauchée de I'instrument est or-
thogonale et est définie par f = 48,91°, correspondant altadg demi-fauchée. Une fauchée
orthogonale est quasiment perpendiculaire a la trace alussdtellite (figure A.12).

Megha-Tropiques / ScaRaB

: Altitude = 865.5 km a=7243.678 km
Orbit - Ground track nhation = Bo.600
Recurrence = [14; -1; 7] 97 Period = 101.93 min  *rev/day =14.13
==>» Time span shown: 100.0 min= 0.07 day Equat. orbital shift = 2892.0km ( 26.0°)
Across track swath (XT mode) ** Half-swath: 48.9° == 1108 km [ 0.25 min]
&
A
bh §
I
s
/ i ™~
b

Projection: Raisz Armadillo MC: 007 ; 75.0°EJ/ZC: 1B8.0° N; 9.0 ° E Asc. node:  -10.00 ° [00:00 LMT] Ifr.',Cu'V
Property: none Aspect: Direct > zoom : 4,00 App. inclin. = 21.52° MC » LMD
& T.:(various) - Graticule: 10° i6.41[ +90.0f +0.0/1165.0][-] GEM-T2 Max. attained latit, = 30.0 ° ATAnS

FIGURE A.12 — Trace de 'orbite du satellite Megha-Tropiques et repréatgan des
fauchées orthogonales de l'instrument Scarab. La traceyeorepésente le Nadir.
Source : M.Capderou.

Pour chaque pixel, I'angle de vue zénithal varie de 0°a uleivaxtréme de 58,9°pour Scarab.
L'instrument mesure le rayonnement recu dans quatre cafthuableau A.3). La résolution au
sol, compte tenu de I'altitude de I'orbite choisie pour Magfropiques, est de 40 km au nadir. Elle
se dégrade considérablement aux extrémités de la fauckgeelx canaux principaux de Scarab
sont les canaux 2 et 3. Dans la version Megha-Tropiquesrdgrliment, ils pourront étre interver-
tis par I'intermédiaire d’une roue a filtres qui permet decplaun filtre en silice sur I'un d’eux et
de laisser I'autre non filtré. Cette roue a filtres est égatemglisée pour les procédures d’étalon-
nage en vol. Les mesures ondes longues, c'est-a-dire diates\alle 4-20Q:m sont obtenues, de
jour, par différence du canal total (non filtré) et du canddise (filtré), moyennant des corrections
relatives a la réponse spectrale des canaux. Techniqueoe¢mistrument est complexe du point
de vue mécanique : les canaux, constitués de petits télesdopalisant le rayonnement recu sur
des détecteurs pyroélectriques, doivent étre parfaitealigmés, car le traitement fait appel a une
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différence de deux canaux. La rotation de 'ensemble dedagtique de I'instrument produit le
balayage lignes. D’autres mécanismes résident dans étdtepitique : les hacheurs de faisceau et
la roue a filtres. Tous les dispositifs de la téte optiquegeligs electriquement a la partie fixe de
I'appareil par des contacts tournants. Les étalonnagesl @i an vol doivent étre particulierement
soignés et suivis régulierement. Des versions antériel@&carab ont déja volé sur d’autres mis-
sions. Scarab a ainsi contribué, avec les programmes EédoesGerb, a la surveillance du bilan
radiatif de la Terre (Kandel et al. [1998], Duvel et al. [20)01

Numéro du cana Nom du canal Longueurs d’'ondes Filtre utilisé
1 Visible 0,5um a0, 7um Visible
2 Solaire (ondes courtes) 0,2um a4um Roue a filtres
3 Total 0,2um a 200um | Roue a filtres
4 Infrarouge 10,5pum a 12,5um 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 atmosphéisgUfait a I'aide d’un instrument
sondeur d’humidité micro-onde a canaux passifs, Saphse kar I'absorption dans des canaux
étroits, proches d'une raie de la vapeur d'eau située a @ogiénce de 183,31 GHz. Six canaux
sont prévus afin d'obtenir des informations sur environ sixobhies d’atmosphére, du sol a 12 km
d’altitude (figure A.13).

45

CH1 Frequenceicentrale 1183 31§GHZ}

Opacité (dB)
Altitude (km)

185 0 0.1
Fréquences (GHz)

180

02 03 04 05 06 07

Fonctions de poids normalisées (1/km)

FIGURE A.13 — fréquences de Saphir.

Comme pour Scarab, la fauchée de Saphir est couverte palayape transverse mais possede
un angle de demi-fauchée de 42,96°. La résolution horifmetst de 10 km au nadir, et de I'ordre
de 14 x 22 km aux extrémités de la fauchée de 1700 km. Ce typstidiment existe déja en orbite
polaire (AMSU-B puis MHS), mais avec seulement trois canawbour de 183 GHz, plus adaptés
aux régions tempérées.
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A.4.3 Léchantillonnage

Une orbite de 870 km d’altitude, inclinée a 20°sur I'équateermet d’obtenir plusieurs obser-
vations par jour (jusqu’'a six) de chaque point de la zonetimgicale. La période de révolution
du satellite est de 101.93 min et le satellite présente ule cecprécession de 51 jours.

Megha-Troplques

Trace de 'orbite

AlliL. dquival. = B85 5km a=7243.683 km
Inclinaizan = 20.00 &= 0000352

Phasage - [14:-11 7] o7 Période - 101.83min * Rgvalf.-14.13

201008 28 CB:45:08 TUS >>» 14400 min = 1:00 [our h_a= BT1KM:h_p= BE6KM: arg periges : +20 00

Henfasion L et Cenire Praject’ 00 ; 60 Wosud ass 2883 [13:01 TSM] feraw
Proprigte : Ganfarme Aspeat ; Direct [HORAD] Hevolution © 1 MG * LMD
) T Cylindrique - Grille : 10 le2l [ 4500/ 40,0/ 80.0] [ +0] EGHMEE [HORAD] 2011 05 01 15:00:00 TUC ATAao

FIGURE A.14 — Représentation de la trace de I'orbite de Megha-Tropigueslgour.

Le tableau mensuel d’échantillonnage par I'instrument fagbour un point P a une longitude
et & une latitude données est présenté (figure A.15). L'as@loscisses correspond aux heures lo-
cales de 0 a 24 h pour un jour donné. L'axe des ordonnées mdkgjours de chague mois notés
de 1 a 31. Chaque passage du satellite et de I'instrumentsaugielu point P est noté par un tri-
angle pour le jour et a I'heure locale d'observation. Lesiinfations sur les passages ascendants
ou descendants du satellite ainsi que I'angle de vue poueldg point P a été observé sont éga-
lement indiqués dans ce graphique. Par exemple, pour l&figd5, le point P observé est a une
latitude de 10°N. A cette latitude, ce point sera vue 4 foigqars par I'instrument Madras : deux
fois a des heures locales consécutives, puis il faut agehtirpour que ce point soit de nouveau
observé deux fois consécutivement par le satellite. Leldgeades heures locales d’observation
du point P jour aprés jour est expliqué par le cycle de prémes€e cycle de précession égale a
51 jours implique un décalage de 14 h 13 minutes chaque mossl@gehantillonnage du point P.

Le graphigue A.16 présente le nombre moyen de passagesljemsndu satellite Megha-
Tropiques pour un point a des latitudes variant entre 404 éN. L'axe des abscisses illustre
le nombre moyen de passage par jours alors que I'axe desraresrcorrespond aux latitudes
entre 40°S et 40°N. On peut voir clairement sur ce graphigueeles latitudes les plus fréquem-
ment observées par l'instrument Madras sont aux envirorisdé et 15°S. avec 5,5 passages en
moyenne par jour. A I'équateur, le satellite ne passera ¢Ri&o® par jours en moyenne. Au-dela



140 Les satellites météorologiques
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FIGURE A.15— Tableau de I'échantillonnage mensuel de Madras pour untsiiné
a 10°N.

des latitudes 15°N et 15°S, le nombre moyen de passagesypatifoinue jusqu’aux latitudes:
30°N.

Racurmncacycla = 7days [14, -1, 7] 97

P = STdays {03=-513) ; iati
Cipoessenoyss Sl (0 Megha-Tropiques Statistics
INITIALISATION “ASCENDING MGDE [AN)  © Z00°E Timel="hOOminUTS
40°N MONTHLY
0l 0 00y 000 0| 00 o
sson | @ 0] 01 0 0 of 0| o o o TABLE
0 o o oo oo oo o
o ¢ o of o ¢ o o oo o
30°N {6 o) o ol 6 of ol o ao| o
OVERPASSES
0 6 0 ofo 6o oo o e—
. 2 22 12 ol 3| s4 17| a1 —— OF SATELLTES  [EGMos |
25°N 1 3050 3l af 2] 3 3| s 27| a1 FOR POINT P
4 al a3l 4 3 3)103 33| @ e N oF e LaTTune
20°N -{ 4 4] 4 4] 4 4 3 121] 38| A oo
4 a5 54 4] 5| 120 45| a1 \ -
y5en - 8 B B 5 B 5 5| 153 48| : APERTURE / FW : 130.0 *
6 8/ 5 G 6 6 5 166 54| 31 P
5 6/ 5 4 5 5l 4| 152 a9 A
10°N +{ 4. 4] 6. 4l 4 4 6| 129] 42| 31 STATISTIS
3l 3l alala alalir7] a8 & )/ ONOVERPASSES
son o] 3 3 4 43 alalig] as) a1
4 4 ai af 4 3} 4| 108| a5 91 Toh Tol Overpasaee
4. 4] 2 3} 4 4] 2| 88| 32| A Mean OverpaseiDay
0° {3 3] 4 4} 4 3 4108 35| 31 o
21 20 a sl 2l &l 4100 az| @ ud umber of Dar=
505 3: 3} 4 b} 3: 3! 4|108 35 31 with af ezt 1 Overpass)
4: 4! 3. B} 4. 4] 3/ 112| 36| 31
4.4 4. 4 4 4 4 117| 38| N
1098 -4 4 41 4. 51 5 4i 4| 128 41| @
5. 4] 5. Bi 5. bi 5| 166 50| A1 \ QRBIT a=T243678 km
1505 - 5 5| 8 8f 5 5| 6 168 54| 3 ol
6. G| 6 6/ Bi 6] B|164| 60| 31 e "
5 5/ 4 4| 5 5| a|1a0| a5 M / Irliaion = 20.00
20°S | 4; 4] 4; 4] 4; 4] 4| 123 40| 3 2892 0km
3 a3l 4 3l 3 2l 4106 34| 21 / Period = 10193 min
505 .| 30 8] 21 3 3 3l 2| sl 28 31 Maan mst. = 14,12 reviday
2. 202 211 21 2| 67 18 31 L CONICAL SCANNING
oi of oi of 0l 6} 0| o 00| o ¢ -
30°8 -1 0 01 0 03 0 £y 0| 0 Q0] O -equhalent (angle) =426
o ¢ o ofo 6o ofag o e Gty 8124
o o o ol of oi 6l of of 60| o S
3510 o o of 0, of 0| o ag| o SR o e 0
o o o of 0 6 o of ool o o atlaned il =
40°8
pava |1 16 1111 16! 210 26 31| 7or Intean'Dayt Mean number of overnasses per day Iéwwr
MC » LMD

FIGURE A.16 — Tableau du nombre moyen de passages journaliers du satellit
Megha-Tropiques pour un point a des latitudes variant eAf€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 chaines de niveau 2 éh8<ta niveau supérieurs 3/4
correspondant a plus de 30 produits géophysiques diféreatniveau 2 consiste en des produits
géophysiques instrument par instrument instantannésladiace. Les niveaux 3 et 4 consistent
en des produits combinant les mesures de la plateforme MTles@bservations des géostation-
naires. Cela découle a la fois de I'orbite de MT qui ne pernastge faire des moyennes tempo-
relles qui auraient du sens et des variables mesurées, (pJuikinsi, le projet Megha-Tropiques
ne possede pas de véritables niveaux 3 mais des niveaux 4.|®auite, 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 I'dllgare BRAIN permettent I'estima-
tion des champs de précipitation mesurés a partir de lingnt 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 chaine 'ciel non-précipitant’ restitue, a partir desalations coincidentes SAPHIR-MADRAS,
principalement des profils d’humidité relative sur 6 cowcfrirface-902 hPa ; 902-725hPa; 725-
543 hPa;543-377 hPa; 377-208 hPa ; 208-20 hPa), avec legua@iidns terre/mer et ciel clair/ciel
nuageux (non précipitant). D’autres produits sont estimiéscontenu intégré en vapeur d'eau
(TCWV : total column water vapor), la température de surfegstinentale, la vitesse du vent
océanique a 10 metres, ainsi que les émissivités de sudantnentale) pour les différents ca-
naux.

L'inversion des produits en ciel non précipitant est réai®n utilisant des inversions par
réseaux de neurones. Linversion est différenciée seloatiare de la scéne : clair ou nuageux non
précipitants, terre ou mer, ce qui donne lieu a une famillé geoduits 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 dstfiment SCARAB pour estimer les
flux radiatif ondes longues et courtes au sommet de I'atrrerspPour cela, elle utilise deux types
d’algorithmes :

— Algorithme SEL (ScaRaB Erbe Like)

Cette chaine de traitement permet, a partir des radiandeswds au niveau 1, d’obtenir les
flux SW (ShortWave ou onde courte) et LW (LongWave ou ondeudeh@u sommet de I'atmo-
sphere. SEL est une chaine dont I'origine remonte aux deésépents ScaRaB (ScaRaB-1 et
ScaRaB-2 respectivement embarqués sur les satellitegeRMeteor 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 I'atmosphére ave@técision supérieure a celle
obtenue avec la chaine SEL, la chaine de traitement SANNasgebsur un réseau de neurone.
Il sS’agit d’éduquer un réseau de neurones a partir des dsDE&ES. Ces données ont la parti-
cularité d’étre traitées beaucoup plus finement grace addm’'un imageur (VIRS sur TRMM
et MODIS sur AQUA et TERRA) permettant une caractéristigae sicénes (état de la couverture
nuageuse et des surfaces) beaucoup plus exhaustives. B&#t peedifférenciation de 12 types de
scenes, 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-Tregiquest pas équipée d'un radio-
meétre visible infrarouge comme le sont les missions conippesaet s’appuie donc sur la flotte des
geéostationnaires pour combler cette lacune. Les géastaii@s vont permettre de mieux décrire
la scéne par l'utilisation d'un masque nuageux et permeiinsi la construction d’'un meilleur
produit sous la trace.

TABLEAU A.4 — lllustration pour le Ejuin 2009 a 0000 UTC de la classification
nuageuse pour le satellite MTSAT-1. Chaque couleur cooms$@ un type de nuage.
Source : G.Seze

L'objectif de ce produit est alors de fournir un masque nuaget une classification en type
nuageux cohérents sur toute la ceinture tropicale, a matla flotte des géostationnaires, avec
une résolution spatiale de 5km x 5km et une résolution teeligode 'ordre de la demi-heure.
Ce masque ou identificateur de scéne est utilisé comme atdréela chaine de traitement des
données micro-ondes SAPHIR-MADRAS. Il sera aussi utilerpesi chaines de niveaux 4 d'es-
timation des précipitations et de suivi de systemes coifgegtpartir des mémes données des
géostationnaires ainsi que pour évaluer les types de s&magab 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 étéaligppé dans I'objectif de fournir
des mesures de cumuls de pluie accompagnées d’incertaddeésolution 1°/jour. Une approche
de type GPCP (Huffman et al. [2001]) a été développée danadesae 'algorithme TAPEER
(Tropical Amount of Precipitation with Estimation of ERg)rafin de fusionner les données de la
chaine de Niveau-2 "BRAIN" et les données des géostaticemapur fournir des estimations de
pluie accumulée sur toute la ceinture tropicale. Le propermet fournit également des estima-
tions des erreurs associées aux estimations de pluie atEeinafin d’en faciliter I'utilisation en
précisant le degré de pertinence de chaque cumul 1°/jour.

Les données de la chaine de niveau-2 "BRAIN" fournissentedt@mations de taux de pluie
instantanées qui offrent une couverture dans le temps stldgpace trop faible pour construire
des cartes de cumuls de pluie grillées sans que l'erreuhaiditionnage associée ne soit trop
grande. Le concept général de la combinaison de donnéasaufes et micro-ondes est de pro-
pager la distribution des taux de pluie mesurée par le ni2eaur les images infrarouge géo-
stationnaires (mono canal 1Qu8) pour ensuite les accumuler a la résolution 1°/jour. Ure de
hypothéses principales du produit "précipitation accémtlest d’attribuer les taux de pluie les
plus forts restitués par BRAIN aux températures de sommatidge les plus froides. Ainsi, d’'un
point de vue technique, plusieurs paramétres sont caléupEstir d’'une base de données d'in-
formations IR géostationnaire et BRAIN co-localisées, dfinproduire les cartes de pluie : des
températures de brillance IR seuils définissants les zdoggepses ainsi que des taux de pluie
définissant leurs intensités. Ces parametres sont engnégalisés a I'ensemble des données IR
geéostationnaires. Afin d'étre le plus fidéle possible awdid@mns météorologiques locales et de
déduire la meilleure estimation 1°/jour possible, les pataes cités ci-dessus doivent étre mis a
jour le plus souvent possible et adapté aux conditions g@bdggues locales. Pour ce faire, une
fenétre glissante spatio-temporelle est utilisée pounoldé volume de données nécessaire a un
apprentissage de paramétres locaux.

A.5.7 Produit de niveau 3/4 "Cycle de vie des systemes convés’

Le produit "Cycle de vie des systémes convectifs" comprepdrfies principales :
— Un produit de niveau 2 "Détection et suivi des systémes ciifigé
— Un produit de niveau 3/4 "Composite du cycle de vie des sys$&rnnvectifs tropicaux”

— Produit de niveau 2 "Détection et suivi des systémes convéfst'

L'algorithme de suivi utilisé dans le cadre de ce produitéadiitaillé dans de nombreux papiers
(Williams et Houze [1987]; Arnaud et al. [1992]; Machado €t[4992]; Mathon et Laurent

[2001]). Il consiste a détecter les systemes nuageux eigappt un simple seuil en température
de brillance sur I'imagerie infrarouge et a les suivre impge image par des techniques de re-
couvrement géographiques. L'algorithme de suivi est gpglisur I'ensemble de la ceinture tropi-
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cale en utilisant les données issues de 6 satellites g@ostaires différents (GOES10, GOES11,
GOES12, MSG, METEOSAT-7 et MTSAT). Chacune des donnéedlisates est traitée indé-
pendamment. Cet algorithme de détection sera dans I'arempplacé par I'algorithme TOOCAN
présenté dans les chapitre 1 et 2 de cette these.

— Produit de niveau 3/4 "Composite du cycle de vie des systémesnvectifs tropicaux"

Le produit de niveau 3/4 va permettre de combiner dans lEsga dans le temps les données
issues du produit de niveau 2 BRAIN et les systéemes nuaggearai@és par le produit de niveau-
2 "Détection et Suivi des Systemes". Etant donné la répédities satellites LEO, seules quelques
phases du cycle de vie des systemes convectifs peuventc@aat#ionnées et documentées. Le
produit de niveau 3 va ainsi permettre d’évaluer statistigent la distribution des précipitations au
sein d’'un cycle de vie d’'un systéme convectif type en composles différentes phases observées
de I'ensemble des MCS.

A.6 la mission GPM (Global Precipitation Mission)

Les précipitations sont un élément clef de la météorolagjieclimat et des systémes hydro-
logiques. Dans ce contexte, la mission GPM est une missiatiedp internationale consistant en
une constellation de satellites dédiés a la mesure degpjiadicins, permettant ainsi I'observation
des précipitations d’un point donné du globe avec une mdpt&tide 2 a 4 h. Les objectifs de la
mission sont de comprendre la variabilité spatiale et temllgodes précipitations a une échelle
globale. Dans un contexte de réchauffement climatiquejdaion fournira ainsi des observations
permettant de caractériser les modifications du cycle @l ltans le systeme terrestre, de fournir
des prévisions dans des cas d’événements météorologixfuéses, etc...

A.6.1 Les satellites de la mission GPM

Le segment spatial GPM consiste en :

— un satellite principal, "GPM Core", développé conjointetngar la NASA (National Aero-
nautic and Space Administration) et la JAXA (Japan Aerosmatd Exploration Agency),
embarguant un instrument passif,

— le radar DPR, et un instrument passif, le radiométre GMI

— un satellite LIO (Low Inclinaison Observatory) développér pa NASA embarquant un
second radiométre GMI une constellation de radiomeétresortindes passifs fournis par
un consortium international de partenaires liés au prograrGPM.

La constellation GPM comprendra, en plus des deux satelli#”M Core" et LIO, les ins-
truments SSMI/S (Special Sensor Microwave Imager/soyrefabarqués a bord des satellites de
défense américains DMSP (Defense Meteorological Satéflibgram), le radiométre AMSR-2
(Advanced Microwave Scanning Radiometer-2) embarqué ddwsatellite de la JAXA GCOM-
W1 (Global Change Observation Mission - Water 1), et le nadite MADRAS (Multi-frequency
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Microwave Scanning Radiometer) de la mission Megha-Tnggxsq Initialement, la constellation
GPM avait pour objectif de réunir uniqguement les radiongtpérant dans une bande de fré-
quence [10 GHz-89 GHz]. Ces radiométres ont été les pringipestruments permettant des esti-
mations de précipitations depuis le lancement du premidfl$®&n 1987. Les instruments son-
deurs d’humidité infrarouges opérant dans la bande d'akisor 183 GHz, n'étaient originelle-
ment pas inclus dans le programme GPM. En effet, ces instriisnha@ute fréquence sont sensibles
aux particules de glace rendant leur mesure moins directieraiée aux précipitations. Il est
apparu cependant que leur fréquence de mesure pouvaiirfoes informations intéressantes,
notamment dans les régions de grande incertitude d'éntésisle surfaces (Régions enneigées,
glace...). Les instruments MHS (Microwave Humidity Soundebord de NOAA-N’ et la série
des MetOp, ainsi que les instruments ATMS (Advanced TedgyoMicrowave Sounder) embar-
qués sur les satellites polaires NPOESS-NPP (Nationat#8dsiting Operational Environmental
Satellite System-Preparatory Project) et NPOESS-C1 ans &@té rajoutés dans la constellation
GPM. la figure A.18 montre le calendrier prévisionnel de éament et de durée de vie de l'en-
semble des satellites cités précédemment et faisant pddiabnstellation GPM et le tableau A.5
résume I'ensemble des instruments dont disposera la miGdv.

GPM Core [ |

GPM LIO [ |

GCOM-W1 [ | |

Megha-Tropiques [ | ]

DMSP-F17 | I ]

DMSP-F18 | | |

DMSP-F19 [ [ ]

DMSP-F20 [ 1 ]
METOP-A [ 1]

METOP-B [ ]

METOP-C [ ]
NOAA-N' [ [ ]

NPP [ [ |
NPOESS-C1 [ | ]
NPOESS-C2 |
NPOESS-C3 I——

09 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

FIGURE A.18 — Calendrier prévisionnel des lancements et des durées dedede

satellites de la constellation GPM. en bleu sont représeniés phases primaires
des missions de chacun des satellites. En jaune, sont mgEs les durées de vie
possiblement étendues des missions satellitaires

Etant donné que de plus en plus de nations contribuent aefedison de la Terre depuis
I'espace, il est possible que I'échantillonnage de GPMawiélioré grace a I'apport de de radio-
meétres micro-ondes des satellites chinois FY-3 et des iorafg@ndeurs russes embarqués a bord
du satellite MTVZA.
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Table 3. Characteristics of passive microwave radiometers in the GPM era
Channel 6-7 10 19 23 31-37 50-60 89-91 150-167 183-190
GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz
Channel Center Frequency (GHz): V=Vertical Polarization, H-Horizontal Polarization
GMI 10.65 18.70 | 23.80V | 36.50 V/H 89.0 165.6 183.31V
V/H V/H VIH V/H
AMSR?2 | 6.925/7.3 | 10.65 18.70 23.80 36.5 V/H 89.0
V/H V/H V/H V/H V/H
SSMIS 19.35 22235 | 371.0VMH 50.3- 9165 | 150 H | 183.31H
V/H \Y, 63.28 V/H
V/H
MADRAS 18.7 2380V | 36.5V/H 89.0 | 157 VIH
V/H V/H
MHS 89V 157V 183.311H
190311V
ATMS 23.8 314 50.3- 87-91 | 164-167 183.31
57.29
Mean Spatial Resolution (km)
GMI 26 15 12 11 6 6 6
AMSR?2 62/58 42 22 26 12 5
SSMIS 59 59 36 22 14 14 14
MADRAS 40 40 40 10 6
MHS 17 17 17
ATMS 74 74 32 16 16 16

TABLEAU A.5 — Caractéristiques des différents instruments participatea constel-
lation GPM

A.6.1.1 Le satellite "GPM Core"

Le satellite central a cette mission, le "GPM Core" est uelki@ développé conjointement
par la NASA et la JAXA qui embarquera des instruments de neeaatifs (radars) et passifs
(radiométre micro-onde) dans un objectif d’'améliorer Igtitation des précipitations mesurées
a partir de I'ensemble des radiométres micro-ondes de lateldation GPM (figure A.19). Les
instruments de "GPM Core", serviront également de référafia d’inter-calibrer les radiometres
micro-ondes des différentes plates-formes, et de s"asdarkuniformité des mesures radiomé-
triques pour I'estimation des précipitations. Le satlfibssédera une orbite non héliosynchrone,
inclinée de 65° par rapport a I'équateur et une altitude dek#al Cette configuration lui permettra
de fournir des mesures coincidantes avec la constellagaadiométres micro-ondes, répondant
ainsi a sa fonction d'inter-calibration des différentginments. Linclinaison a été choisie de ma-
niére a optimiser la couverture latitudinale observéet éwuévitant une orbite polaire. Elle lui
permet aussi de maintenir une faible période de précesgioaspaire a I'échantillonnage de la
variabilité diurne. Avec cette orbite, les mesures de "GP&eC couvriront 90% de la surface
terrestre. Le lancement de "GPM Core" est prévu en juilléB2@our 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 pagiti@u programme GPM possédent
une orbite polaire, n'autorisant pas de mesure de la véité&ldiurne de la pluie, un nouveau
satellite est actuellement développé par la NASA, le LIOwloclinaison Observatory). Le LIO



148 Les satellites météorologiques

GPM Microwave
Imager (GMI) :
10- 183 GHz

Dual-Frequency >
Precipitation o o
Radar (DPR) : ® i

Ku - Ka bands

" e KaPR (35.5 GHz - =
calla ~"% c Swath width=125 km _~ _~

y 2 X -
h \ : 7® -
width= 885 km \v\;___ e

GMI Swath ~

FIGURE A.19 — Le satellite "GPM-Core" avec ses instruments DPR et GMI

embarquera un radiométre micro-ondes GMI (GPM Microwavaden). Son altitude de 635km et
sa faible inclinaison de 40° par rapport a I'équateur luinpettront d’améliorer I'échantillonnage
de la constellation GPM. Ces mesures pourront alors élieéats pour la prévision des ouragans
et des cyclones. Le lancement de LIO est prévue pour 2014.

A.6.2 Lesinstruments

Les instruments embarqués a bord des satellites "GPM Cbdel' '&10" sont des évolutions
technologiques des instruments présents a bord du safERMM, qui permettront notamment
d’améliorer les mesures des précipitations de faible gitérimoins de 0,5 mm/h), des contenus en
glace et des particules micro-physiques des particulespientes. Les précipitations de faibles
intensités et les chutes de neige contribuant fortemenpaeipitations totales dans les moyennes
et hautes latitudes, leur mesure et leur détection par GRigtibeera une avancée majeure com-
parativement a la mission TRMM.

A.6.2.1 Dual frequency Precipitation Radar (DPR)

Linstrument DPR consiste en un radar de précipitation dansande Ka a la fréquence
35,5GHz (KaPR) et en un radar de précipitation dans la bandékKkiPR) a la fréequence de
13,6 GHz. Ce dernier est une version améliorée du radar edar bord de TRMM. Les deux
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radars KuPR et KaPR seront coalignés de telle sorte querbag &u sol de 5km coincide sur la
surface de la Terre, avec une fauchée 'Cross-Track’ de 24&tkh25 km respectivement (figure
A.18). Les profils verticaux seront stratifiés sur des cosae250 m. Le DPR sera ainsi capable
de mesurer les structure tri-dimensionnelles de la plugz ame meilleure sensibilité que le ra-
dar de TRMM. le rapport signal sur bruit sera amélioré de 6 p@zrapport au radar de TRMM
permettant de mesurer des précipitations liquides de 0,/hramminimum.

A.6.2.2 Leradiometre micro-ondes GPM Microwave Imager (GM)

L'instrument GMI est un radiométre micro-ondes a balayamegque comprenant 13 canaux de
10 GHz & 183 GHz polarisés horizontalement et/ou verticatgnSon antenne de diameétre 1,2 m
lui permettra d'obtenir une meilleure résolution spat@le les radiometres TMI ou AMSRE. Le
canal 10 GHz a pour objectif de mesurer les fortes précipitatrencontrées dans les tropiques.
Les canaux 19 et 37 GHz mesureront les précipitations dieaifitensités des régions océaniques.
Le canal 21 GHz permettra de corriger I'absorption par laevapl’eau dans les autres canaux.
Pour distinguer les pluies convectives des pluies stratiés au dessus des océans et détecter les
particules de glace, le canal 89 GHz sera utilisé. Le candlGHz sera utilisé pour mesurer les
faibles précipitations en dehors des tropiques.

La surface visée dans la direction du nadir sera constamtieégile a 48,5°, formant un angle
d’incidence entre le faisceau de I'antenne et la surface2¢i 3 antenne tournera autour de son
axe a une vitesse de 32 tours/minute, permettant une oliseresm arc de cercle a la surface de
la Terre. Sa rotation sera limitée au secteur 140° situémvant du satellite. La fauchée résultante
de ces parametres est alors de 885 km.

La portion centrale de la fauchée de GMI sera observée padebées du radar Ka-Ku avec
un retard de 67 secondes, Ce recouvrement permettra daaerdies restitutions des précipita-
tions.

A.6.3 Léchantillonnage

Les performances de I'échantillonnage de la constella@&M est fonction du nombre de
satellites en vol. Pour un nombre de satellites équivalecela montré dans la figure A.5, le
temps de revisite est illustré dans le tableau A.6 pour lenges d’'opération du satellite "GPM
Core". Le tableau montre que le temps de revisite de la dtatta ne dépasse pas 3 h.

La figure A.20 présente une comparaison du temps de revisigempar la constellation GPM
en 2015 (droite) et par les satellites dédiés aux prédipitatdisponibles en 2008 (gauche).
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Table 2. Expected GPM Constellation Performance
Average Revisit Time (hr) Coverage of Revisit Times < 3 hr (%)
Year 2013 [ 2014 [ 2015 [ 2016 [ 2017 | 2013 [ 2014 [ 2015 [ 2016 | 2017
Land Land
Tropics 1.6 1.6 1.6 2.1 2.0 100 100 100 100 | 100
Extratropics 1.1 1.1 1.2 1.2 1.1 100 100 100 100 | 100
Globe 1.3 1.3 1.4 1.6 1.5 100 100 100 100 | 100
Ocean Ocean
Tropics 3.1 3.1 2.5 3.8 4.8 524 | 524 | 928 0 0
Extratropics 3.2 3.2 2.5 2.6 3.3 376 | 376 | 80.2 | 80.2 | 34.0
Globe 3.1 3.1 2.5 3.2 4.1 457 | 457 | 874 | 388 | 16.5
Land and Ocean Land and Ocean
Tropics 2.7 2.2 2.3 3.3 4.0 70.3 | 95.7 | 94.7 | 26.6 | 26.5
Extratropics 2.5 1.9 2.1 2.1 2.6 635 | 87.3 | 86.8 | 86.8 | 56.1
Globe 2.6 2.0 2.2 2.7 3.3 67.2 | 919 | 91.2 | 57.1 | 415
" Results for the January of each year except 2013, for which results are for August, a month after the GPM Core launch.

TABLEAU A.6 — Performances de I'échantillonnage de GPM pour les annéds8 20
2017

o TRMM ERA (2008) GPM (2015)

0

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 § hour

FIGURE A.20 — Cartes globales comparatives du temps moyen de revisite knt
constellation GPM prévue en 2015 (gauche) et les instrusnéédiés aux précipita-
tions disponibles en 2008 (droite)
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Summary

In West Africa, recent decades have shown significant climatic evolution. In particular, droughts
conditions are continuously observed over the Sahel since the 70’s while other regions exhibit a
return towards neutral long term conditions. The intimate link between the rainfall and the
Mesoscale Convective Systems calls for a concurrent analysis of the evolution of the MCS over the
region. A first step is performed here by computing a homogeneous analysis of 24 years of
METEOQOSAT data. MCS are hence detected and tracked in time using the infrared imagery. A
simple MCS classification is developed based on the duration of the system and its speed of
propagation. Four classes are formed using thresholds selected on a physical basis of 9 hour and 10
m/s, respectively. The long term average spatial distribution of the systems is presented as well as
the interannual variability. A dedicated focus on the 2006 season is proposed. This work shows that
in spite of its simplicity, the present MCS classification is useful to document convection in West
Africa at various scales and should be of help to better understand the observed recent climatic

variations over the region.
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Introduction

West African rainfall is driven by a wide variety of convective clouds ranging from the isolated
storms to the organized convective systems among which stands out the well known squall lines
(Dhoneur, 1985). Over Sahel, in particular, organized convective systems appear to produce a large
fraction of the summer rain yield (Mathon et al., 2002). The last century climatic history of the
region is fully centered on the Sahelian drought which is lasting since the 1970’s. Over the last 20
years, the situation has evolved with some regions revealing continued drought conditions (Lebel
and Ali, 2009) and others showing “greening” associated with more rainfall per season (although
still under the pre-drought climatic mean). Establishing the extent to which the different types of
convective systems have evolved over this recent period over Sahel, and more generally over West
Africa, would hence provide a way to link this climatic event with the processes at play in the
rainfall. This would put a strong physical constrain on the ability to model such a past drought and
the future evolution of rainfall in this sensitive area under climate change for which the current
generation of GCM is still not showing much skills nor agreement (e.g. Douville and Terray, 2007).
In this work, a systematic and homogenous analysis of 24 years of summertime METEOSAT
satellite data is presented in order to offer the required observational support for such scientific

investigations.

The natural spread of the expression of deep convection in the tropical atmosphere with various
degree of organization (e.g., Houze and Betts, 1981 Redelsperger 1997), together with the multiple
observational platforms deployed to characterize them (synoptic stations, rain gauges, ground radar,
satellite infra red and microwave imagery,...) has yield to a large body of literature promoting a
substantial nomenclature to characterize the rain events. The analysis of the satellite imagery in
particular, based on the delineation of the convective systems generally using brightness
temperature thresholds corresponding to optically thick cloudiness distributed at different altitudes

in the atmosphere (e.g., Duvel, 1989) has raised a significant corpus. The classification of these
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loosely defined Mesoscale convective systems has indeed been the subject of many studies
promoting various methods ranging from the Mesoscale Convective Complex (Maddox 1980),
disturbance- or squall-line systems (Aspliden et al., 1976) to the Organized Convective Systems
(Mathon 2001) and the Organized Tropical Storms and cyclones (Smith and Metha 1991). These
classifications are based on experimental thresholds applied to some morphological parameters of
the systems. For instance, the identification and analysis of the Mesoscale Convective Complex
Systems (MCCs), defined by Maddox, has been generalised by Evans and Shemo (1996), and
extended in four categories of organized and disorganized convective systems depending on their
sizes, temperatures, lifetimes and eccentricities : Mesoscale Convective Complex (MCC),
Convective Cloud Cluster (CCC), Disorganized Short-Lived convection (DSL), and Tropical
Storms. Other studies focused on specific sub-category of systems like warm pool superclusters,
convective clusters lasting longer than 2 days in the IR imagery (Mapes and Houze, 1993).
Tropical convection penetrating into the upper troposphere and lower stratosphere is identified as
cloud clusters detected at 245K on the IR imagery, if once in the lifecycle, a cold cluster (delineated
by a 220°K threshold) is associated to it and furthermore, if a minimum temperature of 200°K
corresponding to the cold point tropopause temperature is found in the system (Rossow and Pearl,
2007). Other approaches classify the system with respect to the global population of convective
systems encountered during the period of study over the region of interest. Hence, Chen et al (1995)
over the warm pool as well as Zuidema (2003) over the Bay of Bengal have classified convective
systems in four classes, each class contributing to an equal amount of the cloud clusters cumulative

size distribution.

Over West Africa, specific regional classifications have been applied on convective systems to
characterize them according various criterion. Payne and McGarry (1977) have identified squall-
lines by “explosive growth, high brightness, and a distinct and generally convex shaped leading

edge”. In their study on the relationship between West African Squall-lines and African Easterly
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waves, any system consisted of a Western leading edge was considered as a squall-line by Fink and
Reiner (2003). Aspiden et al (1976) has only classified the brightest clouds in squall-lines,
depending on minimum size and lifetime thresholds. To analyse the generation of African Squall-
lines, Rowell and Milford (1993), have applied thresholds on the temperature, the size and the
propagation speed of the convective systems. In the study of Mathon (2001) about Mesoscale
Convective Rainfall in the Sahel, Organized Complex Systems (OCS), associated to the most
precipitating systems, are defined as areas colder than 233°K, containing at least one cluster at
213°K, and moving faster than 10m/s. The Global Atmospheric Research Program Atlantic
Tropical Experiment (GATE), yield to MCS classification in three classes, only according to their
speeds propagation speed (Barnes and Sieckman, 1984). In order to define convection over the
Upper Ouémé Valley and to link it to the local dynamics, Fink et al (2006) have classified three
types of rainfall events (advective cloud systems, local precipitation, and vortex related rainfall
events), based on the genesis of the cloud clusters and the regional vertical winds. These three
classes were then subdivided into OCS, MCS and instability storms, according to the temperature,
the propagation speed, the area of the cloud cluster detected at 233°K, and the area of the
convective cell, detected at 213°K, within it. Laing and Fritsch (1993) have used the Maddox
(1980) definition of MCCs has been applied to the African continent and shown there to resemble
closely to the tropical storms found elsewhere in the tropics (Laing and Fritsch, 1997). Hodges and
Thorncroft (1997) have computed a 8-year climatology (1983-1990) of African Mesoscale
Convective Systems based on Meteosat imagery. Convective cloud systems have been detected at a
-15°C temperature, and then tracked through their entire life cycles. To compute statistics of
organized convection, only systems with a lifetime longer or equal than half a day have been kept.
In order to provide a simple and homogenized view of the convection organization over the whole
West African continent, a simple four-class, two parameters convective cloud systems classification
is introduced here. The 24 year climatology of these four classes of systems is presented and a focus

on the 2006 season is offered as a large number of investigators are analyzing this season in details
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owing to the occurrence of the AMMA SOP (Redelsperger et al. 2006). This way, the convective

activity during the AMMA SOP campaign is put in the context of the 24 years climatology.

The document is organized as follows. First the data are introduced together with some control
quality indices. The cloud identification and classification is also discussed. The climatology is then
presented as well as the interannual variability over the period.. A quick summary ends the

manuscript.
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Data and methodology
METEOSAT observations

Raw observations in the thermal window (10-12 microns) of the METEOSAT spacecrafts for the
Ist June- 30st September over all the years 1983 :2006 included at full resolution (Skm; 30
minutes) have been acquired and processed at the Climserv data server of the Institut Pierre Simon
Laplace, Palaiseau, France. The data originate from the EUMETSAT archive and from the Service
d’Archivage et de Traitement Météorologique des Observations Spatiales located at the Centre de
Meétéorologie Spatiale in Lannion, France. Calibration coefficients from EUMETSAT are then used
to convert raw numerical counts to radiance and then to brightness temperature. METEOSAT-2 to
METEQOSAT-7 observations are used here and hardly differ in terms of spectral response. These
characteristics constitute the basis of this long and homogeneous database. The summer 2006 is
processed using Meteosat Seconde Generation data which have been degraded, temporally to mimic
the METEOSAT first generation characteristics and to permit the extension of the database to the
AMMA SOP period.

The seasonal availability of the data averages to 94.5% over the full period with a standard
deviation of 4.2%. As shown in Figure la, the best year is 2003 with 0.7% in contrast with the
worst sampling conditions of 1985 with 21%. The first 15 days of the season being missing. Of
interest to the tracking of cloud systems discussed below is the return time between series of
missing images. Indeed the tracking algorithm interpolates the missing slots up to 3 hours. If the
imagery is not available for consecutive period greater than 2.5 hours then all the trajectories are
stopped yielding to an artificial reduction in the cloud system estimated duration. Similarly, such
events imply that some systems are initiated after the event while they could have started within the
event. The figure 1b shows the fraction of the observed MCS that are concerned by such alterations
at the seasonal scale along all the study period. It reveals that a marginal amount of the systems

(less than 1.5%) are corrupted by this artificial interruption/initiation with better statistics after the
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MFG satellite became operational with the advent of METEOSAT-4 during the year 1990. This
indicates that the MCS statistical characteristics to be shown next are not affected by the availability

of the imagery.
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Figure 1 Number of missing images per season (top) Number of missing images per
season (top). Percentage of the MCS population affected by missing series of images
longer than 3 hours (bottom).

0.0

Cloud system tracking

The cloud system tracking algorithm is fully detailed in a number of papers (Williams and
Houze 1987; Arnaud et al., 1992; Machado et al., 1992; Mathon et al. 2002). Here we only briefly
summarize its functioning. It is composed of two steps: the detection of the cloud system at a given
time and the tracking along the time. The cloud shield identification is performed simply with the
raw IR imagery. It is indeed segmented using a clustering routine that delineates continuous region
in space that is colder than a threshold. The labeling is performed using 8-connectivity and a
threshold of 233K, well adapted for the study of convection and accumulated convective

precipitation in the Tropics, (e.g., Arkin 1979) is chosen. The minimum size to characterize the
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cloud system is 5000 km® which is 200 pixels (555 pixels for MSG). The cluster tracking is
performed when all the images of a given period are first segmented. Then the clusters detected in
the image at time t+1 are matched with the ones in the previous image at time t based on the spatial
overlap between the two segmented images. If the overlap is greater than 50% or 10000km? of the
area of either the current cluster or the cluster from the previous image, the clusters are matched.
When no overlapping occurs in the previous image, it is considered that the cloud system is
generated. On the other hand, a convective system dissipates when there is no longer intersection
with another cluster in the next image. The tracking can result in some clusters merging and
splitting yielding to complex MCS life cycle. When several clusters merge to form a unique cluster
in the next image, the larger cluster at this time is selected to continue the original track, whereas
the tracks of the smaller clusters are considered to end. Similarly, splitting clusters are taking into
account by selecting the larger cluster in the next image to continue the track and the smaller
clusters are considered as split generation. For this study, a selection is applied to the MCS
generated by a split, or dissipated by a merge, in order to keep convective systems which describe a
complete life cycle. Consider that the cluster B in the current image is generated by a split of the
cluster A in the previous image. If the lifetime of cluster B is longer than the lifetime of cluster A,
from its genesis to the moment of its split, then the cluster B is considered as having describe a
complete life cycle and is selected in our database. A similar process is applied for convective
systems dissipated by a merge. This approach hence tracks each cluster along the time and allows
building a life cycle of the mesoscale convective systems. The rejected MCS account for a few
percent of the whole population and of the total cloud cloudiness and hence do not impact the
following statistical analysis. Missing images in the time series are handled as follows: if few
images are missing (< 10 images), a recovery process is run to continue the track of each convective
system during the period of missing images. This process is based on the generation of the missing
images, by extrapolating the behaviour of each convective system, like their locations and their

sizes. As discussed earlier only a marginal amount of the systems indeed suffer from this issue (see
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Figure 1b).

The morphological parameters of the so-defined convective cloud systems includes the surface of
the system (km?), the mean IR brightness temperature (°K), the speed of propagation (m/s) as a
function of time along the MCS life cycle. Integrated MCS parameters like the duration (h), the
cumulated surface (km?), the average speed (m/s) are also computed. The location of the systems is
defined by the center of mass weighted by the brightness temperature of each pixel. This definition
of location is then required to compute the average speed, according to the average zonal
displacement of the center of mass between the genesis and the dissipation of the convective system
life cycle. Here, we focus on the use of the latter parameters (duration, cumulated surface, average
speed) to analyze of the MCS population through the establishment of a classification of the

systems.

Mesoscale Cloud Systems classification

As discussed in the Introduction, the rationale for the present new system classification is:
simplicity and suitability to document the organized convective activity and associated rainfall
encountered over the whole West African region. In light of the literature and after a series of tests,
the duration D (hours) and the propagation speed V (m/s) were chosen as the basics parameters of
the classification. Figure 2 shows the distribution of all the events detected with the tracking
algorithm in this duration and speed propagation space. Most of the systems are short lived and do
not propagate fast. The shortest systems reach the fastest average velocities while the speed of the
longest systems asymptotes towards 12-15 m/s. Similar characteristics hold if the occurrence of the
MCS is weighted by their cold cloudiness cover. Another major feature of the West African
convective activity is the diurnal cycle. Most of the systems begin in the afternoon and dissipate
before midnight A threshold of 9 hours is hence used to separate the MCS that vanish in the

evening or early night from those that can sustain their activity through out part of the night or
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Figure 2 Histogram of the number of MCS as a function of the duration and
speed of the system

The limit of the approach is coming from the use of hard thresholds and a limited set of parameters
to characterize the diversity of organization of convection encountered in the West African
monsoon. Such effort might hence not describe the convective processes as well as a local
delineation might do (e.g. over the Niamey area, the multi parameter OCS from Mathon et al.
2001) but as advocated in the following sections, and in light of its simplicity, this classification is

shown to be useful to document the convective activity in West Africa.

Other data

The Global Precipitation Climatology Project (GPCP) Version 2 surface rainfall estimates are used

at a nominal resolution of 2.5°x2.5° at monthly mean over the period 1983-2006 to complete our
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description of deep convection over the region. The GPCP data (Huffman et al., 1997) is composed
of rainfall estimates from geostationary satellite IR images, from polar orbiting microwave imagers
and the rain gauges readily available from the Global Telecommunications Systems. Over the long
time span considered here, the amount of data ingested by the merging algorithm fluctuates
sensibly, for instance, with respect to the microwave imager availability (it only exists after 1987).
The stability of the products with respect to other climatological rainfall products based on rain
gauges only is nevertheless reasonable over West Africa. Indeed when carefully compared to
Global Precipitation Climatology Centre observations (Beck et al., 2005), the GPCP V2 data has
been shown to be well adapted for characterizing the annual and seasonal mean spatial distribution
over the region as well as over sub latitudinal bands and to some extent of the interannual
variability with emphasis on the sign of the anomaly; the magnitude being less certain (Lamptey,
2008). With respect to Sahel, recent investigation underscores the need for dedicated geographical
and quality index to characterize the interannual variability and the recent (post 1993) evolution of
the rainfall there (Ali et al., 2008). The computed interannual anomalies over Central Sahel for
GPCP corresponds well to the one reported in Ali et al (2008). This indicates that GPCP is suitable
to characterize the interannual variability of rainfall over our region of study for the sign of the

interannual anomalies and to a certain extent, for the magnitude of this variability.
Climatology and inter-annual variability of the MCS

This section presents the climatology and the interannual variability of the MCS for the JJAS

season over the period 1983-2006 included.
Long time mean statistics

Morphological parameters

Table 1 shows the long time mean morphological parameters of the MCS for each class over both

the continent and the ocean. The C4 systems exhibit the larger average mean size of followed by the
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C2, C3 and Cl1. The same ranking holds for the maximum system size recalling the strong
relationship characterizing the MCS life duration and spatial extension (e.g. Mapes and Houze,
1993; Machado et al., 1992). The C2 and C4 systems have slightly colder average temperature as
well as colder minima than the C1 and the C3 which is in agreement with the size parameters
characteristics (Roca and Ramanathan, 2000; Roca et al. 2002). Most of the systems are
propagating west wards (more than 80%) especially the C4 population (more than 97% of the
cases). The only difference in the oceanic and continental MCS is the fact that for, each class,
oceanic systems are systematically smaller and less cold than the continental ones indicating a

lesser degree of organisation over the ocean.

Land Ocean
Class C1 Ic2 Cc3 |c4 Cl1 |C2 C3 |c4
Average Mean Size (103km?2) 11.6 Je48 [172 [825 .3 PB54 [129 k80

Average Maximum Size (103km?2) 16.0 137 26.1 175 12.1 169.6 [18.2 [94.5

IAverage Mean IR Temperature (K) 219 211 219 216 221 217 221 216

Average Minimum IR Temperature (K) [204 193 201 191 208 [199 205 |196

IFraction of Westwards population (%) [84 86 87 98 80 86 82 97

Tableau 1Long term mean morphological parameters of the MCS for the land and oceanic part of the region of
study

Diurnal cycle

Figure 3 shows long time accumulated statistics of the local time of initiation of the cloud system
for the 4 classes for a broad continental area roughly corresponding to West Africa (15°W-25°E;
5°N-20°N). All classes exhibit a strong diurnal cycle with most of the initiation taking place in the
afternoon between 12h and 18h. C2 and C4 systems have very similar cycle while C1 appears
similar but delayed by two hours. C3 systems cycle is marked with well defined activity between

14h and 18h. All classes show a minimum of initiation during the early morning between 6h and
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10h but the C4. For this latter category the minimum of activity occurs in the middle of the night
between 2h and 4h. More detailed analysis should be carried out to establish if these large scale

results still hold true at regional and local scales which is out of the scope of the present paper.

Classe C1 Classe C2
2.0-10 T T T T T 3000 T T T T T T T T T
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15+10°
2000
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Figure 3Climatological averaged local time of genesis for the 4 classes. Only the
continental system of the region of interest are kept.
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Maps

Figure 4 reveals the spatial distribution of the convective systems. The cold cloudiness associated to
the MCS cloud shield is accumulated over each season and for each grid point and normalized with
respect to space and time and then expressed in hour per month. For instance, a value of 40
hour/month for the class 3 MCS indicates that for this grid point, cold cloudiness associated to the
class 3 systems has been observed on average 40 hours per month. Figure 5 shows the relative
contribution of each class to the total cold cloudiness. The C4 and C2 class are shown to be
complementary; the C2 contribution being overwhelming over the Atlantic ITCZ area and over the
Gulf of Guinea while the C4 dominates the cold cloudiness over the Sahelian band. Note that
continental C2 contributes to a large fraction to the total over the Congo basin. The CI systems
contribution is smaller over the Sahel than else where and the C3 map reveals an equally distributed
contribution of this population to the cold cloudiness.

In summary, the different MCS classes have the following characteristics:

o The C1 systems correspond to small, numerous, diurnal (short) and slow moving systems
and a observed preferentially over the mountainous areas and over the ocean. This class
overall does not contribute more than 20% of the total cold cloudiness with local minimum
in the Sahelian band.

e The C2 systems are slow moving but long-lived MCS, bigger than the C1 systems. They are
located over the ocean and over the slopes of the elevation where maximum of rainfall are
found. While they contribute around a third of the total cloudiness over the Sahelian region,
their contribution is overwhelming over the oceanic region.

e The C3 clouds are not very frequent and correspond to continental fast propagating and
short lived MCS, dissipating in the evening with a very small contribution to the cold

cloudiness.
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® The C4 MCS are the long-lived, fast propagating systems. These are the biggest systems of
the 4 classes and mainly located over the continent. There track is concentrated on the Sahel

band (10-17°N) where they dominate the total cloudiness (up to 80% of contribution)

These summaries are in agreement with the arbitrary thresholds used to delineate the MCS
categories. The long lived and fast propagating systems (C4), among which are the well known
squall lines, are associated with this region of the west African monsoon where favorable conditions
for these kind of systems are encountered in the summer. Indeed a warm low-level equivalent
potential temperature, a strong wind shear to the African easterly jet located at 600 hPa (Lafore and
Moncrieff, 1989) and a dry middle atmosphere (Roca et al., 2005) all facilitates the organization of
convection into C4 systems (Barnes and Sieckman, 1984; Rotunno et al., 1988). The spatial
distribution of the smaller and larger systems over ocean and land respectively was previously
noted (Machado et al., 1992) so was the southward shift of the location of the small (C1) systems

compared to the larger ones (C2).
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Interannual variability

The interannual variability is highlighted here over typical rain regimes of the West African

monsoon.

Niamey and Dakar

Figure 6 shows the time series of the MCS over a 2.5°x2.5° region corresponding to Dakar
(17.5°W-15°W and 12.5°N-15°N). The average cold cloudiness is around 50% contributed almost
equally by the C2 and C4 classes; the two others classes contributing marginally. The interannual
coefficient of variation (standard deviation normalized by the mean) of the cold total cloudiness is
roughly 13%. The variability of contribution of the C2 (~20%) and of the C4 category (~19%) to

the total cold cloudiness is comparable. The C2 and C4 hence seem to explain the interannual
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variability of the cold cloudiness over the Dakar area.
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For the Niamey area (0°E-2.5°E and 12.5°N-15°N) the results are plotted in Figure 7. The cold

cloudiness there is slightly less that that of Dakar (~40%) but reveals similar variability with a
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coefficient of variation of 15%. The C4 category dominates the contribution to the average cold
cloudiness, and then comes the C2 with a small 20% contribution. The normalized interannual
variability of the contribution of the C4 (10%) is less than that of the C2 (38%). In 1984, the C4 are
less frequent than usual while all the other classes occurred in excess of the climatology, yielding to
the less cold covered season of the period. In 1991, , the contribution of the C2 ceils to 5% while
the C4 contributes up to 90%. The C4 hence seems to dominate the interannual variability of cold

cloudiness in the Niamey region.

The AMMA 2006 SOP
During the 2006 season West Africa was the locus of a Special Observing Period of the AMMA

project (Redelsperger et al., 2006). During the preparation phase of this campaign the MCS
classification and climatology were used to qualify, in terms of MCS, the convective activity over a
number of sites following a similar analysis as above (Lafore, 2006 personal communication). The
analysis has been performed in more details (including day to day variations; intraseasonal and
synoptic analyses, etc...) and was shown as an objective tool to discuss the location of the
operational center of the flights operations (Lafore et al, 2007). The 2006 African summer monsoon
was a near-normal rainy season with some excess rainfall north to 15°N compared to 2001-2005
(Janicot et al., 2008). Results in figure 8 are here computed with respect to 1983-2006 and confirm
he overall near normality of the rain anomaly with a positive anomaly in the Western Sahel and a
negative one on the Eastern Sahel. On the Mont Cameroun area, a significant positive anomaly is
observed. The MCS occurrence anomalies also convey a near normal picture for 2006 with low
anomalies. The C4 class exhibits an overall negative anomaly, like the total cold cloud cover, while
the C2 anomaly seems to better correlate with the rainfall map. A more detailed analysis of the role
of each class in the interannual variability of rainfall is nevertheless needed to further link the MCS

distribution to the rainfall variability.
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Summary

A new data set is now available to the community and provides a homogeneous quality controlled
simple classification of the cloud systems over the region. The data will be made available in the
AMMA-SAT server. It will consist in netCDF files of each class’s contribution in terms of cold
cloudiness on a regular 2.5x2.5° grid for each month. The preliminary, rapid analysis of this new
climatology reveals that:

- the C4, long lasting fast moving, dominates the Sahel region in terms of contribution to the cold
cloudiness despite being, in numbers, less than all the other classes

- a weak relative interannual variability of the total cloudiness is observed over the Sahel (10%)
which is well related to the variability of the C2 and the C2 MCS.

- 2006 is characterized by an overall negative to near normal anomaly in terms of MCS population.

More work is needed to link the MCS climatology to the rainfall climatology in some details.
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Annexe C

DPC

Le DPC (Data Product Catalogue) est un document permettadécrire de facon détaillée
les produits d’entrée/sorties et les étapes internesgolithme. Ces documents expliquent ainsi
pour chaque chaine de traitement le fonctionnement d&thillcode informatique associé a I'al-
gorithme. Ces documents permettront de plus a décrire hedbde sortie des produits Megha-
Tropiques et seront distribués vers la communauté infermaée avec les données.
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l. Introduction

1. Objectives

Megha-Tropiques (MT) is a French-Indian mission (CNES/ISRO) aiming at documenting the
energy budget of Mesoscale Convective Systems (MCS) in the intertropical belt. To this end,
the mission takes 3 passive remote sensing instruments on board, among which SCARAB, a
broad-band radiometer dedicated to the radiative budget and MADRAS, a technically
scanning multi-frequency microwave imager to evaluate precipitations and cloud top
properties. In addition to this original association of instruments, Megha-Tropiques is planned
on an orbit with a low equatorial inclination which makes the repetitivity of measurements
easier in the tropical zone. The MT mission intends to characterize the evolution of the
energy budget during the life cycle of convective systems. MCS and their life cycle will be
characterized by means of geostationary satellite observations by using the results of new
developments under way at the Dynamic Meteorological Laboratory (LMD). The level 3
product put in place will combine the data obtained by geostationary meteorological satellites
(system morphology) and MT measurements (geophysical parameters) (Figure 1).

tationary Megha-Tropiques

Sampling MCS by MT
7. NN

Composite

Figure 1: Schematic diagram

The Data Product Catalog (DPC) is intended to provide an overview of the data
products that are needed (input) or produced (output) by the level 2 product and by
the level 3 product.
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2. Principle

The follow up of MCS and the characterization of their morphology are based on
geostationary observations. This step corresponds to MCS tracking [2] and classification [3]
stages (Figure 2). The product obtained at the end of these stages is a level 2 product. To
obtain the precipitation characteristics and the radiative budget of MCS during their life cycle,
MT products are coupled with geostationary observations. This step corresponds to data
merging [4] and composites [5] stages. The product obtained at the end of these stages is a

level 3 product.
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Il. General input data and pre-processing
1. Geostationary data and regional boxes

1.1. Geostationary images

Time series of geostationary images in the form of 2D matrix imagery are needed. Pixels are
not processed independently.

For these images, infra-red and water vapour channels are more particularly needed. They
have to be synchronized with a spatial resolution of 5 km and a time resolution of 30 min or
15 min. It should be noted that resolution degradation leads to a degradation of the MCS
tracking and to a composite defined with 5 bins instead of 10 bins.

The intention is to process each every geostationary images time series independently and
incoporate them in time and in space. Each time series corresponds to a specific regional
box in the tropical belt (between 35°N/ 35°S) and to a geostationary satellite. For the tracking
stage, they are processed one by one and the global geostationary images are processed.
On the contrary, the composites are made inside regional boxes. To make composites, about
one month data have to be collected and tracked previously.

Source: Images are provided by the ‘Centre de Météorologie Spatiale’ (CMS) at ‘Météo-
France’.

1.2. Regional boxes

Regional boxes are based on both geostationary parameters and climatic parameters. They
have to be large enough to allow a sufficient number of MCS inside the boxes so as to make
composites on these boxes.

As regards geostationary parameters (Table 1), several criteria have to be considered: an
optimal coverage between a +/- 52° satellite position (Figure 3), the images quality, the
images availability and the time resolution. According to these criteria, GOES 10 (time-
resolution 15 min on South America), MSG 2 (time-resolution 15 min on South America,
good quality and availibity), Meteosat 7 (time-resolution 30 min on Africa and Indian ocean,
good quality and availibity) are retained. It is more difficult for the Pacific owing to the
unregular acquisition of GOES 11 and owing to FY2-E which has just been launched.
Nevertheless, GOES 11 (time-resolution 30 min) and FY2-E (time-resolution 30 min) are
chosen. If there is a problem with FY-2E, we can use FY2D or INSAT 3 but their coverage is
smaller and the time resolution is worse.

Note : Further boxes will be defined in order to follow up tropical cyclones. They will combine
several geostationary satellites.
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Table 1: Geostationary satellite characteristics

. Optimum -
Ge_c:‘:t;ho Coverage Maximum Satellite coverage Quality ‘:;'::I;::r';y Channels Time
satellite (WMO) coverage position (pOSI;Izool)'l +/- 2006/2008) (pm) resolution
Full disk = 3h
Goes10 | '98W/ - 60W | 8W/112°W | Medium | Heguestio South America
36W CMS 15mi
=15min
Full disk = 3h
Goes 11 180°W / 145.7°E/ Request to IR:10.7 _
w) 1089W 55.7°F 135°W 83°W /187°W Bad NOAA WV 6.7 g\g?:i?l north =
Full disk = 3h
Goes 12 108°W / 154.3W / IR:10.7
(E) 36 43 75W 23°W /127°W Bad WV :65 ggr;(:ir/]south =
80.55W / o o IR:10.8 Full disk =15
MSG2 36°W / 36°E 80.55°E 0 52W / 52°E Good 2006 ok WV : 6.2 min
Meteosat o 5.5°E/ IR:11.5 Full disk = 30
7 36°E / 108°E 57.5°%E 109.5°E Good 2006 ok WV : 6.4 min
25.2°E/ o o Bad (out of IR:10.8 Full disk = 1h
Fy2c S6°E/108°E 176.2W 105°E 53°E/157°F order) WV :6.95 30 min ?
Request for R:10.8
o 34.5°E/ results of the A o
FY2D 36°E/ 108°E - 86.5°E 1385 To check quality test + WV( .’)?.95 30 min ?
samples )
108°E / Has just IR:10.8
FY2E - 123°E 71°E /175°E been WV :6.95 30 min ?
180°E
launched (7
One )
Is under Full disk = 1h
108°E / 60.32°E/ channel out P IR:10.8
MTSAT1 140°E 88°E/12W . negociation . 5 north / 1
180°E 140.32°W of order ; with CMS WV :6.75 south = 30 min
good
. 41.5°E/ e IR:11.5
INSAT3A | 36°E / 108°E - 93.5°% 145 5F difficult WV : 6.4 3h?
MSG2  MTSATT hgténzat T

Goes 11

1w

Goes 12

Goes 10

b
LOMGITLDE

INSAT3A Fy2C FY2D

QgeE

FX2E

Figure 3: Geostationary satellite coverage
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As regards climatic parameters, regional boxes must be placed where rains are detected.
They vary with the seasons.

The boxes finally selected are shown below. (Figures 4 to 7)

pACEicBOx  SOUTHAMERICA BOX SOUTH AFRICA + INDONESIA +
_ GOES10 .15 min  WADAGASCARBOX npian OcEANBOX PACIFICBOX
00:511~ﬂmm MSGZ - 15 min T - 30 min FY2E - 30 rmin
no

mmihour

LATITURE
§33.343

Figure 4: Regional boxes in winter

SOUTH AMERICA  ~pyTRAL AFRICA + INDIAN OCEAN BOx  INDONESIA +

PACIFIC BOX
BOX ATLANTIC OCEANBOX 147 30 min PACIFIC BOX
ﬁouﬁ]"'“‘“m GOES 10 - 15 min MSG2 - 15 min FY2E - 30 min

;E

% mmihour

Figure 5: Regional boxes in spring

CENTRAL AFRICA + BOITE OCEAH INDIEN INDONESIA +

PACIFIC BOXES
NETE S ATLANTIC OCEAN BOX + INDIA PACIFIC BOX

GOES 11 - 30 min BOX
north GOES 10 - 15 min MSG2 - 15 min BAT - 30 min FY¥2-2 - 30 min

g mimihour

10"

o
LONGITUDE

Figure 6: Regional boxes in summer
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SOUTH AMERICA CENTRAL  BOITE OCEAH INDIEH  |uboNESIA
GOES 10 - 15 min  QCEAN BOX R gy - ’
GOES 11 - 30 min MSG2 - 15 min -i3min. BT - 30 min FY2-2 - 30 min
north

TEIT

|
é
i mimfmour
i

LONGITUDE

Figure 7: Regional boxes in automn

2. Cloudy classifications

A “ high clouds “ mix class is needed. It will allow to segment geosationnary images and
detect MCS. It is derived from multispectral classifications and group high clouds classes
together (high opaque and cumuliform clouds, high opaque and stratiform clouds, very high
opaque and cumuliform clouds, very high opaque and stratiform clouds, high
semitransparent thin clouds, high semitransparent meanly thick clouds, high semitransparent
thick clouds). These classifications come from the algorithm developed by SEVIRI/MSG
SAFNWC.

Source: Interactions Clouds Aerosols Radiations Etc (ICARE).

3. Geographical conversion files

For geographical conversions, several files are needed.

One file is a correspondence file between a geostationary pixel and its area. Indeed, the pixel
area (km?) varies with the latitude.

Another file is a correspondence file between the MT products (microwaves) and
geostationary data. The MT products have to be coupled with the geostationary grid (orbital
projection, initial geometry).

Source: ICARE.
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4. Megha-Tropiques products
4.1. Rain products

Precipitation and cloud properties are studied by the microwave imager MADRAS. Its high
frequencies (89 and 175 GHZ) are sensitive to the scattering of the ice particles at the top of
clouds. Thus, it provides a position of convective rain area on both the earth and the ocean.
The spatial resolution depends on channels and is between 10 and 40 km.

The restituted rain product BRAIN (Level 2 product) includes surface rain (mm/h) and rainfall
outline. The rain product file is shown below (Table 2).

Source: Nicolas Viltard / Sonia Labetoulle — ‘Centre d'Etudes des Environnements Terrestre
et Planétaires’(CEET) — ‘Institut Pierre-Simon Laplace’ (IPSL).

Table 2: Nomenclature of parameters in the rain file - BRAIN product

. Elem/
Parameter Note Data Type Units Range record Bytes
Lin Scan number Int_16 N/A TBD X 2X
NbPix Pixels number in the scan Int_16 N/A TBD X 2X
Lat Latitude Float 32 degree -40 ... +40 104 416
Lon Longitude Float 32 degree -180 ... +180 104 416
Year Scan date : year (SSAA) Int_16 N/A TBD X 2X
Month Scan date : month (MM) Int_16 N/A TBD X 2x
Day Scan date : day (JJ) Int_16 N/A TBD X 2x
Hour Scan date : hour (hh) Int_16 N/A TBD X 2x
Minute Scan date : minut (mm) Int_16 N/A TBD X 2x
Second Scan date: second (ss) Int_16 N/A TBD X 2X
-1 = no restitution
0 = restitution done but
RainMask Restitution diagnosis Int_16 N/A possible _anqmaly 104 416
+1 = restitution done, but
equal to 0.0
+2 = restitution done
SfcRain Surface rain Float_32 mm.h" TBD 104 416
Convect Convective rain Float_32 mm.h" TBD 104 416
Quality Quality Float_32 N/A TBD 104 416
LyrHgt Altitudes of considered | Fioar 32 | N/A TBD 14 56
ayers
-1 = no restitution for the
) . . scan
Strﬁgture Indlcatiig”c; l:)tlhenes are Int_16 N/A 0 =rainis at 0.0 for the X 2x
9 scan
+1 = outline available.
Clw Liquid cloud content outline Float_32 g.m-* TBD 104 x 14 5824
Rain Liquid pre‘(’)‘&'ﬁ?” content | p1oat 32 | gm-® TBD 104x 14 | 5824
Ciw Ice cloud content outline Float_32 g.m-* TBD 104 x 14 5824
lce Ice premplta?lon content Float 32 g.m—3 TBD 104 x 14 5824
outline
Q1 Q1 outline Float 32 N/A TBD 104 x 14 5824
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4.2. Earth radiation budget products

Qutgoing radiative fluxes at the top of the atmosphere are measured by the radiometer

SCARAB. The spatial resolution at nadir is 40 km.

The earth radiation budget products from SCARAB used here are short-wave and long-wave
fluxes in the top of atmosphere in instants. They are level 2 products from "ScaRaB Erbe-

Like" (SEL) algorithm (used for past scarab data) and from "ScaRaB Artificial Neural

Network" (SANN) algorithm (in progress at LMD).

The file earth radiation budget product is shown below (Table 3).

Source: Olivier Chomette, Michel Voillier, Patrick Raberanto - CEET LMD.

Table 3: Nomenclature of parameters in the earth radiation budget file - SEL and SANN
products

Parameter

Note

Data Type

Units

Range

Elem/
record

Bytes

Satellite Nadir Colatitude

Float_32

deg

-90.0 .. +90.0

1

Satellite Nadir Longitude

Float_32

deg

-180.0 .. +180.0

1

Orbit Number

It's a relative number. lts origin should be
close to the first real satellite orbit. It
increases by 1 at the ascending node.
Although not directly used in the
secondary processing, this element is a
practical index used in any satellite data
comparisons. It is also useful to show the
spatial coverage of one orbit without any
overlap from another orbit.

Int_16

N/A

TBD

Pixel Latitude

Pixel
Longitude

Pixel stands for the elementary target
viewed from the satellite. These latitude
and longitude correspond to the centre of
pixel, i-e the point where the sensor's
optical axis intercepts the 30 km altitude

Float 32

deg

-90.0 .. +90.0

50

200

earth envelop (top of the atmosphere for
the ERB study). They are computed at
the level 1 data processing, with orbit
bulletin updated every 15 days. The
accuracy is assumed to be the half-pixel,
i.e. 20 km or 0.2 degree at the equator.

Float_32

deg

-180.0 .. +180.0

50

200

Time

Time is needed for all pixels. The
International Atomic Time (TAI) seconds
from January 1, 1993 will probably be
used. The range will be then
approximately 3.7.10%.. 5.1.10°

Float_64

sec

3.7.10%..
5.1.10%

50

400

Shortwave
Outgoing
Flux at TOA
SEL

The SW unfiltered radiance is converted
into flux, using the view and sun angles,
the scene identification and the SW Erbe
bi-directional function (Suttles et al,
1988). A linear interpolation of BRDF
between angles is used in order to
remove the discrete nature of the angular
model TOA : top of atmosphere (30km
altitude as in Erbe).

Float 32

TBD

50

200

10
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The LW unfiltered radiance is converted
into flux, using the view angle and
Ié)l;gv;ie:‘ve colatitude, the scene identification and
Flux gt TOgA the LW Erbe anisotropic function (Suttles | Float 32 Wm?2 TBD 50 200
SEL et al, 1988). A linear interpolation of the
anisotropic function between view angle
and colatitude is also used.
Shortwave | The SW unfiltered radiance is converted
Outgoing into flux, using the ScaRaB Atrtificial P
Flux at TOA | Neural Network Algorithm (SANN). Float 32 | Wm TBD 50 200
SANN
Longwave | The LW unfiltered radiance is converted
Outgoing into flux, using the ScaRaB Artificial 2
Flux at TOA | Neural Network Algorithm (SANN). Float 32 | Wm TBD 50 200
SANN

4.3. Reading programmes

The geostationary images reading programmes use the correspondence file between
latitude, longitude and line, column. They also use maximum latitudes and longitudes and
geostationary data files. The output of the reading programmes is a brilliance temperatures
(°k) matrix.

The MT products reading programmes could be made by ICARE (framework).

5. General pre-processing

A general pre-processing of the geostationary images must be carried out upstream and can
be useful for all users of these images. It can enable to make or check the geometrical
images correction, the radiometric correction (calibration sensor) and to check the quality of
the images (brilliance temperature margin error).

lll. Level 2 products
1. Tracking

This step corresponds to the MCS detection and tracking. The tracking is based on the use
of cloud classifications.

1.1. Input data

The input data are the following:

> Pixel/area correspondence file ; lat, lonq /line, column correspondence file

» Beginning-end dates

> Geostationary images time series - IR and WV channels - brilliance temperatures
(%) matrix

11
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> High clouds classifications.

This step also requires a text file listing all the geostationary images.

> Geostationary images list file

This file results from the pre-processing of geostationary images preceding tracking (Figure

2).

Its organization is presented in Table 4 and its parameters are given in Table 5. The file

groups 15 min time-resolution images together for each geostationary satellite, ie for each

regional box selected. In the case where time-resolution is not 15 min, 0 is printed.

Table 4: Organization of the geostationary images list file

Geostationary 1

Geostationary n

Time File Path File Path
0 min i A
15 min

Table 5: Nomenclature of parameters in the geostationary images list file

i Elem/
Parameter Note Data Type Units Range record Bytes
Time Every 15 min (or 30 min) Float_32 h. TBD Images number 4 x images number
File Image-geo1-Omin CHAR N/A TBD Images number 1 x images number
Path sl CHAR N/A TBD Images number 1 x images number

1.2. Output data

Tracking provides information on MCS organization like life period, size evolution, moving
speed, life cycle evolution, etc.

The input data are the following:

> Geostationary images clusters

» MCS tracking files: MCS are organized with MCS number chronological series

There is a MCS tracking file for each regional box ie for each geostationary satellite. The
organization of this file is presented in Table 6 and its parameters are given in Table 7. The
parameters can change over time.

Table 6: Organization of the tracking file

The parameters described in the columns are given for each MCS. There is one MCS for
each line. The MCS are indicated by an arrow.

X n boxes

Box 1

not

Life

daydeb

dayfin

==>MCS No 1

== .

==>MCS No n

12
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Table 7: Nomenclature of parameters in the tracking file
Parameter Note Data Type | Units Range rE':::é Bytes
n0 Cluster No image after image Int_32 N/A 1...TBD nl'jﬂn?bser ién’:/lb%?
nOt Cluster No in tracking sequence Int_32 N/A 1...TBD nl':/ln?bser il)jn':ﬂb%?
R Flag regional box Int_16 N/A 1, 5 (n box) 5 (n box) 10
life MCS life period (number of slots) Int_32 N/A TBD m'YIrr?bse r A;“’jn':"b%?
Tracking beginning date JJJ.SS (JJ
daydeb | cluster birth date in Julian day, SS slot | Float 32 | N/A TBD m':"n?ti r ";]L’jrg"b%?
No)
. Tracking end date JJJ.SS (JJ cluster MCS 4 x MCS
dayfin death date in Julian day, SS slot No) Float_32 N/A TBD number number
hdeb Tracking beginning hour Float_32 h. TBD ntﬁﬂn?tiar tszif
hfin Tracking end hour Float_32 h. TBD m':"n?bse r ";uf%"b%?
vmoy Cluster average speed Float_32 Km.h" TBD nﬂﬂn?bse ] izn’:/lb%?
. . 2 MCS 4 x MCS
timoykm2 Cluster average size Float_32 km TBD number number
. . . 2 MCS 4 x MCS
timaxkm2 Cluster maximal size Float 32 km TBD number number
londeb Beginning longitude Float_32 Degree | -1809+180° MCS 4 x MCS
number number
latdeb Beginning latitude Float_32 Degree | -1809+180° MCS 4 x MCS
number number
) . o o MCS 4 x MCS
lonfin End longitude Float_32 Degree | -180%+180 number number
) . o o MCS 4 x MCS
latfin End latitude Float_32 Degree | -180%+180 number number
. . . o o MCS 4 x MCS
lonmin minimum longitude reached Float_32 Degree | -180%+180 number number
. . . o o MCS 4 x MCS
latmin minimum latitude reached Float 32 Degree | -180%+180 number number
lonmax maximum longitude reached Float_32 Degree | -1809+180° MCS 4 x MCS
number number
latmax maximum latitude reached Float_32 Degree | -1809+180° MCS 4 x MCS
number number
it Cluster size in pixel Int_32 N/A TBD MCS |4 x MCS
number number
Timoy Cluster average size in pixel Int_32 N/A TBD MCS 4 x MCS
number number
Timax Cluster maximal size in pixel Int_32 N/A TBD MCS 4 x MCS
number number
iticu Size of all convgctl\{e cells within Int_32 N/A TBD MCS 4 x MCS
cluster (in pixels) number number
Tmin Minimum temperature Float_32 K TBD MCS 4 x MCS
number number
Tmoy Average temperature Float_32 K TBD MCS 4 x MCS
number number
sig Standard deviation of cluster Float 32 N/A TBD MCS 4 x MCS
temperatures number number
grd Temperature gradlgnt of cluster Float_32 N/A TBD MCS 4 x MCS
western side number number
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. Clear sky detection test in the west of MCS 4 x MCS
igrd the cluster Float_32 N/A TBD number number
The integer part corresponds to the MCS 4 x MCS
daytu Julian day and the decimal part to the | Float 32 N/A TBD number number
slot
hlocal Local hour Float 32 H. TBD MCS 14 x MCS
number number
alon Mass center longitude Float_32 Degree | -1809+180° MCS 4 x MCS
number number
. o . MCS 4 x MCS
alat Mass center laitude Float_32 Degree | -180%+180 number number
. ) MCS 4 x MCS
jicm Mass center column coordinates Int_32 N/A TBD number number
icm Mass center line coordinates Int_32 N/A TBD MCS 4 x MCS
number number
jco Geometric center column coordinates Int_32 N/A TBD MCS 4xMCS
number number
ico Geometric center line coordinates Int_32 N/A TBD MCS 4x MCS
number number
. Western side middle position column MCS 4 x MCS
jew coordinates Int_s2 N/A TBD number number
icw Western side mujdle position line Int_32 N/A TBD MCS 4 x MCS
coordinates number number
jd Mass center column moving Int_32 N/A TBD MCS 4xMCS
number number
id Mass center line moving Int_32 N/A TBD MCS 4xMCS
number number
\Y Cluster instantaneous speed Float_32 Km/h ou TBD MCS 4xMCS
m/s ? number number
if1 Cluster No receiving melting Int_32 N/A TBD MCS 4 x MCS
number number
In case of melting with more than 5
it3 clusters : if3z= if3z+n0x10&M M) | |t 30 N/A TBD m':"n?ti r ”;];‘r:\]"b%?
(nmelting : number of melting)
In case of melting with less than 5
clusters : if2z= if2z+nQOx10@X" meting1)
. MCS 4 x MCS
if2 In case of melting with one cluster : Int_32 N/A 8D number number
if2z= n0 : melting cluster No
nsp Number of divisions Float_32 N/A TBD MCS 4 x MCS
number number
Angle between the main ellipse axis MCS 4 x MCS
ang and the equator (if ellipse cluster Float_32 Degree TBD number number
modeling)
. - MCS 4 x MCS
exc Ellipse eccentricity Float_32 N/A 0-1 number number
. Volume index = sum (Tb_Tthreshold) 2 MCS 4 x MCS
ivol on the whole cluster surface Float 32 | km"xC TBD number number
itikm?2 __ Cluster size Float 32 | km? TBD MCS |4 x MCS
(=itiz x area (jcoz, icoz) number number
" Convective cells size (=iticuz x area 2 MCS 4 x MCS
iticukm2 (icoz, icoz) Float_32 km TBD number number

The analysis of the different MCS characteristics provide information about MCS speed,
MCS area evolution, MCS cumulated area evolution, trajectory (video) and time series on a
geographical window.

Based on the tracking file, outfiles in the form of bar charts can be made:
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- MCS number as a function of their speed

- MCS number as a function of their area

- MCS number as a function of their life cycle

- All systems average speed distribution as a function of their life period

- No split / no merge systems average speed distribution as a function of their life
period

- MCS area distribution as a function of life period

- Cumulated area distribution as a function of average speed

- Cumulated area distribution as a function of life period.

2. Sampling and data merging

This step corresponds to the coupling between the morphogical characteristics of MCS
detected thanks to geostationary data and MT products (rain rates and earth radiation budget
at the top of clouds). MCS are sampled for a regional box corresponding to a geostationary
satellite. Tracking files are interfaced with MT mission orbit.

2.1. Input data

The input data are the following:

> MCS tracking files: obtained above (see 1.2.)

> Cluster images
We work on the cluster images obtained by cloudy detection processing. In these images

threshold MCS are numbered. A link has to be done between MCS No inside the cluster
images and MCS No inside the tracking file. These numbers are different.

» Megha-Tropiques rain and earth radiation budget products

> Orbit and instruments satellite longitude and latitude

This step also requires a text file listing all MT products.

» MT products list file

This file results from the pre-processing of MT products preceding tracking (Figure 2). Its
organization is presented in Table 8 and its parameters are given in Table 9. It lists MT
products for each MT satellite passage.
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Table 8: Organization of the Megha-Tropiques products list file

MT satellite BRAIN product (rain) SEL/ SAN'LE;‘;‘;‘:)‘”S (Energy
passage File Path File Path

Passage 1

Passage n

Table 9: Nomenclature of parameters in the Megha-Tropiques products list file

Parameter Note Data Type Units Range r'i':::é Bytes
Passage Time Float_32 Hour TBD Zisnfﬁgf 4 T er
File MT product CHAR N/A TBD Zﬁ?ﬁﬁgf 1 omber
Path A CHAR N/A TBD l:]?jﬁzgre 1 );lsasbs;ge

» Correspondence file

If there is no correspondence file between the MT products (microwave) and the
geostationary data, an intermediate file has to be made and used during sampling and data

merging. Its aims at linking cluster images and MT satellite orbit. Its organization is presented
in Table 10 and its parameters are given in Table 11.

Table 10: Organization of the SearchFile

Date File Cluster images MT satellite orbit
Instant 1 File 1 Image 1 Orbit 1
Instant n File n Image n Orbit n
Table 11: Nomenclature of parameters in the SearchFile
Parameter Note Data Type | Units Range 2 Bytes
record
Instant Hour Float 32 hour TBD Passage number 4 x passages
number
. 4 x passages
Image File CHAR N/A TBD Passage number number
- . 4 x passages
Orbit File CHAR N/A TBD Passage number number

2.2. Output data

This step allows to access to rain and earth radiation budget for each detected MCS. It also
allows to group all this information with morphological characteristics inside one file.
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The output data are the following:

> Determination flag to know if the cluster has been sampled by MT

> MCS area percentage detected by MT

> Merqing file : (tracking + MT products) file

This file contains both tracking data (see 1.2) and MT data for each MCS sampled. There
is one file for each regional box ie for each geostationary satellite. Its organization is
presented in Table 12. Only the new parameters of MT products are presented in Table
13. Tracking data are the parameters in Table 7.

Table 12: Organization of the merging file

| X n boxes | Detected MCS morphological | \ir ;e ryations (rain rate, ener
i e X gy budget) for
Box 1 characte_rlstlcs from each MCS detected by MT
geostationary data
nOt Life daydeb Mean-Rain | SizeDetect | STD-Detect
==>MCS No 1
==> ...
==> Detected MCS
==> Undetected MCS 0 0 0 0
L | |==>MCSNon
. —— 2 ]
Tracking file MT product
Table 13: Nomenclature of parameters in the merging file
Data . Elem/
Parameter Note Type Units | Range record Bytes
DAY Day Int_32 N/A TBD | MCS number | 4 x MCS number
slot Image Int_32 N/A TBD MCS number | 4 x MCS number
_MCS number MCS number Int_32 N/A TBD | MCS number | 4 x MCS number
Time Float 32 TBD | MCS number | 4 x MCS number
numMCSFich MCS No in the file Int 32 N/A TBD MCS number | 4 x MCS number
numMCSiImage MCS No in the image Int_32 N/A TBD MCS number | 4 x MCS number
ilife MCS life cycle Float 32 TBD MCS number | 4 x MCS number
isize MCS size Float_32 km® TBD MCS number | 4 x MCS number
Mean convective rain 1
Mean-Conv inside MCS Float_32 | mm.h TBD MCS number | 4 x MCS number
Mean rain inside MCS (if
MEAN_SfcRain no data on convective Float_32 mm.h"' TBD MCS number | 4 x MCS number
rain)
MEAN_SfcRain1.0 1 mlif'?ig;iiljlg MCS Float 32 mm.h"' TBD MCS number | 4 x MCS number
. Mean rain -1
MEAN_SfcRain2.5 2 5 mm.h-'inside MCS Float_32 | mm.h TBD MCS number | 4 x MCS number
. Mean rain -1
MEAN_SfcRain5.0 5 mm.h-'inside MCS Float 32 | mm.h TBD MCS number | 4 x MCS number
. Mean rain -1
MEAN_SfcRain7.5 7.5 mm.h"inside MCS Float 32 | mm.h TBD MCS number | 4 x MCS number
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Mean rain
STD_SfcRain Standard deviation Float_32 N/A TBD MCS number | 4 x MCS number
inside MCS
Mean rain
STD_SfcRain1.0 Standard deviation Float 32 N/A TBD MCS number | 4 x MCS number
1 mm.h"" inside MCS
Mean rain
STD_SfcRain2.5 Standard deviation Float_32 N/A TBD MCS number | 4 x MCS number
2,5 mm.h"' inside MCS
Mean rain
STD_SfcRain5.0 Standard deviation Float_32 N/A TBD MCS number | 4 x MCS number
5 mm.h"' inside MCS
Mean rain
STD_SfcRain7.5 Standard deviation Float_32 N/A TBD MCS number | 4 x MCS number
7.5 mm.h"" inside MCS
. Rain fraction inside MCS
[ 9, -
YosizeDetect percentage Float 32 %o 0-100 | MCS number | 4 x MCS number
o Rain fraction at 1 mm.h” o
YoDetect1.0 inside MCS percentage Float_32 Yo 0-100 | MCS number | 4 x MCS number
o Rain fraction at 2.5 mm.h” o
%oDetect2.5 inside MCS percentage Float_32 %o 0-100 MCS number | 4 x MCS number
i - B
%Detects.0 Rain fraction at S mm.n =\ g0 35 | o, | 0100 | MCS number | 4 x MCS number
inside MCS percentage
. . T
%Detect7.5 | hanfracionat 7.5 mm.n | goy 55 | o, | 0100 | MCS number | 4 x MCS number
inside MCS percentage
0utSt:)?r:twlgl‘:1ex at SW unfiltered radiance is
'gi'OAgSEL converted into flux, TOA: | Float 32 | Wm? TBD MCS number | 4 x MCS number
top of atmosphere.
Longwave . . .
Outgoing Flux at LW Unf'lte.red ﬂradlance s Float 32 | Wm? TBD MCS number | 4 x MCS number
TOA SEL converted into flux. =)
Shortwave SW unfiltered radiance is
- converted into flux, using
Outgoing Pl at | the ScaRaB Float 32 | Wm? | TBD | MCS number | 4 x MCS number
Artificial Neural Network
Algorithm.
LW unfiltered radiance is
OutL?)ri‘r?wl?I’L?x at converted into flux, using
T90A gANN the ScaRaB Float_ 32 | Wm? TBD MCS number | 4 x MCS number
Artificial Neural Network
Algorithm.

The analysis of the MCS associated with the MT satellite orbit also allow to make a video of
the MCS sampling and to study MCS area evolution. Ouffiles as initial bar charts can be set
up from the merging file. They allow coupling the first MCS classes with MT orbit, evaluating
the redistribution of detected MCS for each first classes as a function of life period and the
area percentage of detected MCS.

Note:

At the end of this step, the n merging files are grouped together into only one file (Table 14).
At the present time, all the MCS are kept including those which are not sampled.
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Table 14: Organization of the unified merging file

charr;r;l:'?s(::gglgfll\n cs MT observations (rain rate, energy budget at
Box 1 detected from geostationary the top of clouds) fO:VI e_?ch MCS detected by
data
nOt Life daydeb | ... | Mean-Rain | SizeDetect | STD-Detect
==> MCS No 1
==> ...
==> MCS detected
==> MCS not detected 0 0 0 0
==>MCS No n
Morphological MT . .
characteristics of MCS observations (rain rate, energy budget at
Box n detected from geostationary the top of clouds) fO:VI e_?ch MCS detected by
data
nOt Life daydeb | ... | Mean-Rain | SizeDetect | STD-Detect
==> MCS No 1
==> ...
==> MCS detected
==> MCS not detected 0 0 0 0
==> MCS No n

3. Selection and classification

This step corresponds to the MCS classification in view of a MCS coherent segmentation per
regional box. MCS normalization is needed to be able to study them. It deals with the MCS
size evolution normalization and the MCS life cycle normalization. The MCS size is
normalized between 0 and 1 as a function of the percentage life cycle (with bin of 1%, 5%
and 10%). Then, selected and normalized MCS are classified. At the present time, the
classification is made according to life cycle but it could change in the future (birth hour, state
(no split/no merge), land/ocean ...).

3 classes are retained:

- Life cycle < 3 hours

- 3 hours < Life cycle < 24 hours

- Life cycle > 24 hours. This class contains tropical cyclones.

The MCS with a life cycle between 3 and 24 hours are reclassed into 3 classes:
- MCS size as a function of life cycle is in a plateau shape

- MCS size as a function of life cycle is in the shape of one maximum
- MCS size as a function of life cycle is in the shape of several maximums.

3.1. Input data

The input data consists in the unified merging file obtained above (see Table 14).

> The unified merging file.
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3.2. Output data

The output data are the following:

> Structure-select : data structures containing the selected MCS

This data structure contains the MCS selected according to their life cycle.

» Unified merging file x 5 classes

The unified merging file is divided into 5 files. Each file groups the MCS corresponding to one
of the 5 classes defined according to their life cycle. Its organization is presented in Table 15.
The parameters are the same as parameters in the unified merging file but they are
reorganized.

Table 15: Organization of the unified merging file x 5 classes

| X 5 classes ! |
CLASS5:LIFE>24H
Morphological characteristics of MT observations (rain rate, energy budget at
Box 1 MCS detected from geostationary | the top of clouds) for each MCS detected by
data MT
nOt Life | daydeb Mean-Rain | SizeDetect | STD-Detect
==> MCS No 1
Information for each image
containing the MCS No 1
nmst strs iti
Image No 1
Image No n
==> MCS No n | | |
Morphological characterist[cs of MT observations (rain rate, energy budget at the
Boxn MCS detected :jr:tra" geostationary top of clouds) fcgr each MCS dgt};ctedgby MT
nOt Life | daydeb Mean-Rain | SizeDetect | STD-Detect
==>MCS No 1
Information  for each  image
containing the MCS No 1
nmst strs iti
Image No 1
Image No n
L ==>MCS No n

From merging files, outfiles as MCS number, life cycle and size bar charts functions of birth
hour can be made to study MCS segmentation.
These 5 files constitute the final level 2 product.
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IV. Level 3 products

The composites step (level 3) must allow to reconstitute radiation fluxes evolution (w /m?),
rainfall rate (mm/h) and rainfall area (total area %) statistically inside a MCS composite for
one specific class and one specific regional box (see example in Figure 8).

Regional
boxes

acye

a) rain rate (%) = f ( MCS life cycle (%)) — Land — Ocean — Coastal
b) rain area (%) = f { MCS life cycle (%0}

Figure 8: Presentation of final level 3 product

Normalized systems are added. 5 MCS average composites are thus obtained (one per
class). The normalized curve of the MCS size evolution as a function of life cycle is
correlated with bar charts of MCS numbers detected by MT. It deals with the MCS detection
time.

Different composites are obtained:

- rain composite inside a MCS composite class

- energy budget inside a MCS composite class

- vertical structure inside a MCS composite.

At the present time, only the simple case of the no split and the no merge MCS is processed.
A classification according to land / ocean / coastal can be made.

1. Input data

The intput data are the following:

» Regional boxes

Final product name
MT orbit file

vV VYV V

Mergding file x 5 classes. This file is obtained above (see Table 15).
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2. Output data

We get a level 3 product:

> Final level 3 product.

This file presents the average evolution on 10 bins of the main parameters obtained. These
parameters characterize the MCS morphology (size), rainfall and radiation fluxes for each of
the 5 MCS composites and for each regional box. The file organization is presented in Table
16 and its parameters are given in Table 17.

Table 16: Organization of the final level 3 product

BOX 1 Class 1 MCS composite Class 5 MCS composite
Bin 1 Bin 10 Bin 1 Bin 10
Size
Rain
Flux
BOX N Class 1 MCS composite Class 5 MCS composite
Bin 1 Bin 10 Bin 1 Bin 10
Size
Rain
Flux
Table 17: Nomenclature of parameters in the final level 3 product
. Elem/
Parameter Note Data Type | Units | Range record Bytes
R Flag regional box Int_16 N/A 165)(()“ 5 (n box) 10
Bin Bin Int_16 N/A 0-10 50 100
Size evolution (for 10 bins and for each of the 5 MCS composite classes)
Size | MCS size Float 32 | km® | TBD 50 | 200
Rain evolution (for 10 bins and for each of the 5 MCS composite classes)
Mean-Conv Mean conv?\;l:gvse rain inside Float_32 mm.h"' TBD 50 200
. Mean rain -1
MEAN_SfcRain1.0 1 mm.h-inside MCS Float 32 | mm.h TBD 50 200
. Mean rain -1
MEAN_SfcRain2.5 25 mm/h inside MCS Float 32 | mm.h TBD 50 200
. Mean rain 1
MEAN_SfcRain5.0 5 mm.h-linside MCS Float_32 | mm.h TBD 50 200
. Mean rain 1
MEAN_SfcRain7.5 75 mm.h"inside MCS Float 32 mm.h TBD 50 200
Mean rain
STD_SfcRain1.0 Standard deviation Float 32 N/A TBD 50 200
1 mm.h"'inside MCS
Mean rain
STD_SfcRain2.5 Standard deviation Float_32 N/A TBD 50 200
2,5 mm.h"inside MCS
STD_SfcRain5.0 Mean rain Float 32 N/A TBD 50 200
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Standard deviation
5 mm.h"'inside MCS
Mean rain
STD_SfcRain7.5 Standard deviation Float 32 N/A TBD 50 200
7.5 mm.h"inside MCS
> - o
%Detect!.0 Rain fraction at 1 mm.h Float 32 | % | 0-100 50 200
inside MCS percentage
- - =
%Detect2.5 Rain fraction at 2.5 mm.h Float 32 | % | 0-100 50 200
inside MCS percentage
o Rain fraction at 5 mm.h" o
%Detect5.0 inside MCS percentage Float_32 Yo 0-100 50 200
o Rain fraction at 7.5 mm.h" o
%Detect7.5 inside MCS percentage Float 32 %o 0-100 50 200
Radiative flux evolution (for 10 bins and for each of the 5 MCS composite classes)
Shortwave The SW unfiltered radiance is
Qutgoing Flux at converted into flux, TOA : top 2
TOA SEL of atmosphere (30km altitude | l0at 32 | Wm TBD 50 200
as in Erbe).
Longwave
Qutgoing Flux at | The LW unfiltered radiance is 2
TOA SEL converted into flux, Float 32 | Wm TBD 50 200
Shortwave The SW unfiltered radiance is
Qutgoing Flux at converted into flux, using the 5
TOA SANN ScaRaB Artificial Neural Float 32 | Wm= | TBD 50 200
Network Algorithm (SANN).
Longwave The LW unfiltered radiance is
Outgoing Flux at converted into flux, using the 2
TOA SANN ScaRaB Artificial Neural Float 32 | Wm® | TBD 50 200

Network Algorithm (SANN).
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CNES
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Mesoscale Convective System
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CYCLE DE VIE DES SYSTEMES CONVECTIFS DE MOUSSON
DANS LES REGIONS TROPICALES :
PREPARATION A LA MISSION MEGHA-TROPIQUES

La convection joue un role important dans le cycle de I'eadect’énergie des régions tro-
picales. Cette these s’intéresse a I'étude des systemesatifs dans les moussons africaines et
indiennes par l'utilisation des observations issues dallgas météorologiques. Dans un premier
temps, un nouvel algorithme appelé TOOCAN fondé sur une eatation de I'imagerie IR en 3
dimensions (image+temps) a été développé dans le but de sidvmaniére objective et automa-
tique les systemes convectifs. Cette nouvelle techniqudiare la caractérisation de I'évolution
du bouclier nuageux associé aux systemes convectifs as deueur cycle de vie. Des compo-
sites des structures précipitantes au cours du cycle danggsiéeme nuageux organisé sont alors
construits en fusionnant les données des satellites gi@ostaires avec des estimations de preé-
cipitation issues des mesures micro-ondes a bord desitesteléfilant. Ces techniques ont été
appliquées aux données IR des satellites METEOSAT et aurédsnmicro-ondes du satellite
TRMM sur plusieurs saisons de mousson (JJAS 2002-2004) equafde I'ouest et en Inde. Les
résultats montrent que I'évolution temporelle de la nékitdofroide des systémes convectifs est
symeétrique, avec une phase de croissance et de décroissari@nsemble de la région d'étude.
Il est aussi montré que les parameétres contraignants de delenconceptuel de cycle de vie du
nuage convectif sont fortement corrélés entre eux diminagrsi le nombre de degré de liberté
du probléme. L'utilisation de la méthode de fusion de dosnpermet de décrire I'évolution de la
fraction précipitante et de la fraction convective au seirsgstéme convectif. Ainsi, le cycle de
vie des systémes convectifs peuvent étre décrits par thaisgs : initiation, mature et dissipation.
Ce schéma est robuste sur toute la région d’étude et lesifaal&chelles de ce modeéle idéalisé
indiquent des spécificités régionales complexes.



