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A
n

exam
ple

o
f

application
o

f
this

real
tim

e
technique

is
show

n
for

a
five-m

onth
period

(M
ay

-
S

eptem
ber

1990)
on

a
synoptic

scale
(W

estern
Sahel).

E
stim

ated
results

are
m

atched
to

actual
rainfallas

rneasured
atground

stations.

M
ots

clés

M
C

Sahel
-

estim
ation

des
pluies

satellites

K
eyW

ord
s

k
w

Sahel
-

rainfall
estim

ation
satellite

Introduction

D
eux

types
d'algorithm

es
sont

habituellem
ent

utilisés
en

m
atière

d'estim
ation

des
pluies

en
A

frique
à

partir
des

données
du

satellite
M

E
T

E
O

S
A

T
.Le

prem
ierfait

appel
à

l'observation
de

la
"source",

c'est-à-dire
aux

nuages
précipitants.

L
e

second
se

réfère
à

la
"cible",

c'est-à-
.

dire
au

solet
utilise

la
tem

pérature
de

surface
com

m
e

param
ètre

principalde
l'estim

ation.Plus
récem

m
ent

,
une

troisièm
e

m
éthode,

prenant
en

com
pte

les
deux

param
ètres

à
la

fois
a

été
élaborée

à
l'antenne

O
R

S
T

O
M

de
L

annion
(C

f
V

eille
C

lim
atique

S
atellitaire

n028).

L
'élaboration

d'algorithm
es

d'estim
ation

des
pluies

sur
l'A

frique
sahélienne,

à
partir

de
l'im

agerie
M

étéosat,
est

l'une
des

principales
préoccupations

de
l'équipe

O
R

S
T

O
M

installée
au

C
entre

de
M

étéorologie
S

patiale
de

L
annion.

L
a

réalisation
de

ce
type

de
produit

répond
en

effet
à

des
enjeux

économ
iques

et
hum

ains
très

im
portants.

L
es

différentes
instances

régionales
et

internationales
de

suivi
agricole

dans
la

région
ont

clairem
ent

exprim
é

des
dem

andes
dans

ce
sens

ces
dernières

années.D
ès

1987,
à

la
suite

des
travaux

prélim
inaires

réalisés
par

les
équipes

et
laboratoires

associés
au

sein
du

projet
E

P
S

A
T

(E
stim

ation
des

Pluies
par

S
atellite)

(G
U

IL
L

O
T

,1988),
un

cadre
prélim

inaire
de

travail
a

été
défini

pour
la

m
ise

au
point,

à
court

term
e,

de
produits

opérationnels
suffisam

m
ent

sim
ples

et
autom

atisés
pour

être
im

plantés
ultérieurem

ent
dans

les
centres

régionaux,voire
nationaux,

de
la

zone
concernée,

dans
des

systèm
es

de
calcul

de
type

m
icroordinateur.

N
ous

projetions
alors

d'installer
dans

ces
systèm

es
autonom

es,deux
produits:

-
l'un,

d'une
bonne

précision,
m

ais
opéranten

tem
ps

légèrem
entdifféré

puisque
basé

sur
un

traitem
ent

par
régression

linéaire
entre

les
relevés

pluviom
étriques

aux
stations

synoptiques
et

les
valeurs

correspondantes
(à

la
résolution

du
pixel)

de
l'im

agerie
satellitaire

;

-
l'autre,

aux
perform

ances
sans

doute
inférieures,

m
ais

fonctionnant
véritablem

ent
en

tem
ps

réel
grâce

à
l'utilisation

d'un
référentiel

clim
atologique

établi
à

partir
de

la
calibration

du
signal

satellitaire,référentielqui
restait

à
définir.
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ra
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ra
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ié
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ra
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m
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=
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ra
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N
ègre

et
al.

(1988)
se

sont
inspirés

de
ces

résultats
pour

développer
une

m
éthode

d'estim
ation

des
pluies

testée
au

S
énégal

et
reposant

sur
ces

bases
physiques.

L
e

principe
est

de
relier

la
pluie

m
esurée

dans
les

stations
du

réseau
à

la
tem

pérature
radiative

du
sol,

déduite
de

l'observation
satellitaire,par

le
biais

d'une
régression

linéaire
de

la
fo

rm
e:

Pdec=
a.

(T
m

ax
so

l-
T

m
ax

air)
dec

+
b

2.V
ariabilité

interannuelle
du

cham
p

de
pluie

m
esure

apporté
au

cham
p

d'occurences
et

au
cham

p
therm

ique
de

surface

La
définition

d'une
référence

de
calibration

pour
la

m
esure

d'un
phénom

ène
donné

évoluantrapidem
ent

dans
le

tem
ps

et
de

façon
aléatoire,

im
pose

préalablem
ent

un
exam

en
de

l'ensem
ble

des
param

ètres
pouvant

à
priori

être
sélectionnés

pour
la

constituer,
de

façon
à

choisir
le

plus
efficace

possible.D
ans

le
cas

présent,il
est

évidentque
le

critère
de

base
de

la
sélection

ne
peut

être
que

la
faible

variabilité
sur

les
séries

tem
porelles

disponibles.

A
fin

de
tester

la
variabilité

interannuelle
de

la
pluviom

étrie
rapportée

aux
deux

valeurs
param

étrisées
(O

cc.
et

T
'm

a
x),

nous
avons

conçu
les

deux
indices

suivants:

PC
b

=
1:Pluie

/1:O
cc.(L

A
H

U
E

C
etal,1986)

et,

1
PvT

=
1:Pluie

/
1:TO

m
ax.

1

Le
PC

b
représente

un
coefficient

d'efficacité
en

pluie
d'une

occurrence
nuageuse

enregistrée
en

un
point

à
un

m
om

entd
o

n
n

é;
le

PvT
rend

com
pte

des
réactions

therm
iques

de
la

surface,
provoquées

par
les

précipitations.
C

es
réactions

sont
liées

aux
processus

d'hum
idification,

d'évaporation,
d'évapotranspiration...

etc,
m

ais
il

est
évident

que
cet

indice
est

égalem
ent

influencé
par

certains
effets

atm
osphériques

et
notam

m
ent

ceux
provoqués

par
les

nuages
de

lithom
étéores).

C
es

indices
ont

été
calculés

pour
les

deux
années

1986
et

1987
pour

trois
fichiers

de
stations

correspondantà
des

échelles
spatiales

différentes
présentées

dans
le

tableau
1.

Z
ones

S
uperficie

(km
2)

S
tations

D
egré-carré

de
N

iam
ey

120
000

16

R
épublique

du
M

ali
1

2
5

0
000

34

Pays
du

C
IL

SS
5

3
0

0
000

71

T
ableau

1
:L

es
zones

étudiées
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A
l'é

ch
el

le
sy

no
pt

iq
ue

,
71

st
at

io
ns

du
ré

se
au

sy
no

pt
iq

ue
de

s
pa

ys
du

C
IL

SS
on

t
ét

é
re

te
nu

es
.

A
l'é

ch
el

le
ré

gi
on

al
e,

le
ch

oi
x

du
M

al
i,

av
ec

34
st

at
io

ns
di

sp
on

ib
le

s,
s'

es
ti

m
po

sé
,c

ar
ce

pa
ys

re
pr

és
en

te
,

au
ni

ve
au

du
so

us
co

nt
in

en
t,

un
e

zo
ne

ch
ar

ni
èr

e
en

tr
e

de
ux

do
m

ai
ne

s
cl

im
at

iq
ue

s:
l'u

n
es

se
nt

ie
lle

m
en

t
co

nt
in

en
ta

l,l
'a

ut
re

so
um

is
au

x
in

fl
ue

nc
es

oc
éa

ni
qu

es
.

E
nf

in
,

16
st

at
io

ns
sé

le
ct

io
nn

ée
s

da
ns

le
s

en
vi

ro
ns

de
N

ia
m

ey
su

r
la

zo
ne

de
l'e

xp
ér

ie
nc

e
H

A
P

E
X

SA
H

E
L

,
no

us
on

tp
ar

u
to

ut
in

di
qu

ée
s

po
ur

un
e

ét
ud

e
à

l'é
ch

el
le

lo
ca

le
.

L
'é

tu
de

de
va

ri
ab

ili
té

de
s

in
di

ce
s

a
ét

é
co

nd
ui

te
pa

r
pé

ri
od

es
cr

oi
ss

an
te

s,
au

pa
s

de
te

m
ps

dé
ca

da
ir

e,
de

pu
is

la
pr

em
iè

re
dé

ca
de

de
m

ai
ju

sq
u'

à
la

de
rn

iè
re

dé
ca

de
d'

oc
to

br
e,

bo
rn

es
ha

bi
tu

el
le

s
de

la
sa

is
on

de
s

pl
ui

es
da

ns
ce

s
ré

gi
on

s.

2-
1

V
ar

ia
bi

lit
é

de
s

PC
b

au
co

ur
s

de
s

sa
is

on
s

19
86

,1
98

7
et

19
89

L
es

ré
su

lta
ts

de
s

ré
gr

es
si

on
s

lin
éa

ir
es

en
tr

e
PC

b
sa

is
on

ni
er

s
(P

C
b

19
86

,P
C

b
19

87
,P

C
b

19
89

,
m

oy
en

ne
in

te
ra

nn
ue

lle
),

ca
lc

ul
és

à
l'é

ch
el

le
sy

no
pt

iq
ue

po
ur

l'e
ns

em
bl

e
de

s
pa

ys
du

C
n.

.S
S,

ap
pa

ra
is

se
nt

da
ns

le
ta

bl
ea

u
2.

C
oe

ff
ic

ie
nt

s
de

co
rr

él
at

io
n

E
qu

at
io

n
de

s
dr

oi
te

s
r*

*
de

ré
gr

es
si

on

19
86

19
87

19
89

PC
b8

6
=

0.
90

PC
b8

7
+

1.
32

19
86

0
PC

b8
6

=
1.

53
PC

b8
9

+
1.

29
19

87
0.

57
0

PC
b8

7
=

1.
05

PC
b8

9
+

1.
56

19
89

0.
39

0.
26

0
PC

b
=

0.
63

PC
b8

6
+

0.
72

PC
b

0.
89

0.
81

0.
53

PC
b

=
0.

72
PC

b8
7

+
0.

92
PC

b
=

1.
19

PC
b8

9
+

0.
95

T
ab

le
au

2
:

R
és

ul
ta

ts
de

s
ré

gr
es

si
on

s
lin

éa
ir

es
en

tr
e

le
s

PC
B

sa
is

on
ni

er
s

(1
98

6,
19

87
,1

98
9,

m
oy

en
ne

in
te

ra
nn

ue
lle

)
ca

lc
ul

és
po

ur
l'e

ns
em

bl
e

de
s

pa
ys

du
C

IL
SS

.

•

lc

..
p<

M
7

•
I
f

..
..

•
•

•
Il

•
»

>
A

l.
0 0.

,

.-
..

•
,

Il

pd
>3

6
pc

b8
6

la
lb

l
'

II
'"

•
1

.
-
-

.
!' Il A o o.,

F
ig

ur
e

1
:C

or
ré

la
tio

ns
in

te
ra

nn
ue

lle
s

de
s

PC
b

la
R

C
b

86
/p

C
b

87
r*

*
=

0,
57

1b
PC

b
87

/P
C

b
89

r*
*

=
0,

39
le

PC
b

87
/P

C
b

89
r*

*
=

0,
26

3
3



L
es

résultats
des

régressions
linéaires

entre
les

PC
b86

et
les

PC
b87

aux
trois

échelles
spatiales

choisies
pour

la
saison

des
pluies

com
plètes,

sontprésentés
dans

le
tableau

3.

Z
ones

Pente
ordonnée

à
r**

r.m
.s.

l'origine

N
iam

ey
0.65

0.85
0.23

1.11
M

ali
0.42

1.94
0.32

1.10
C

IL
SS

0.74
1.13

0.68
1.65

T
ableau

3
:

résultats
des

régressions
linéaires

entre
les

PC
b86

et
les

P
C

b87,
pour

les
trois

fichiers
de

stations
sélectionnés.

L
es

valeurs
trouvées

pour
le

coefficient
de

corrélation
et

les
coefficients

a
et

b
de

la
droite

de
régression

indiquent
une

très
forte

variabilité
de

cet
indice

d'une
année

sur
l'autre

et
ceci

d'autant
plus

que
la

région
concernée

est
réduite.

O
n

peut
logiquem

ent
attribuer

cette
variation

im
portante

du
pouvoir

pluviogénique
des

occurrences
enregistrées

par
un

m
êm

e
.

seuillage
en

un
m

êm
e

endroit,
à

la
m

ultiplicité
des

causes
qui

produisent
un

nuage
convectif

et
le

fontévoluer.

D
e

la
m

êm
e

m
anière,

le
tableau

4
illustre

les
résultats

des
régressions

linéaires
entre

Pvt
établis

à
l'échelle

saisonnière
et

synoptique
(PvT

86,P
vT

87,PvT
89

etPvT
m

oyen
interannuel,

tandis
que

le
tableau

5
m

ontre
les

résultats
de

la
régression

PvT
86/PvT

87
aux

trois
échelles

spatiales
considérées.

C
oefficients

de
corrélation

E
quations

des
droites

r**
de

régression

1986
1987

1989
P

vT
86

=
0.98

PvT
87

-
0.06

1986
0

PvT
86

=
0.94

PvT
89

+
0.12

1987
0.91

0
PvT

87
=

0.95
PvT

89
-

0.10
1989

0.88
0.87

0
PvT

=
0.97

PvT
86

+
0.02

P
vT

0.97
0.96

0.95
PvT

=
0.94

PvT
87

+
0.12

PvT
=

0.97
PvT

89
-

0.03

T
ableau

4
:

R
ésultats

des
régressions

linéaires
entre

Pvt
(annuels

et
m

oyenne
interannuelle)

établis
sur

l'ensem
ble

de
la

saison
à

l'échelle
synoptique.
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F
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ur
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2
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or
ré

la
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ns
in

te
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nn
ue

ll
es

de
s

Pv
t

2a
Pv

t8
6/

Pv
T

87
r*

*
=

0,
91

2b
Pv

t8
6/

Pv
T

89
r*

*
=

0,
86

2c
Pv

t8
7/

Pv
T

89
r*

*=
0,

87

Z
on

es
pe

nt
e

or
do

nn
ée

à
r*

*
Lm

.S
.

l'o
ri

gi
ne

N
ia

m
ey

0.
93

-
0.

08
0.

75
0.

10
M

al
i

1.
15

0.
21

0.
93

0.
15

C
IL

SS
0.

99
-0

.1
0

0.
91

0.
59

T
ab

le
au

5
:

R
és

ul
ta

ts
de

s
ré

gr
es

si
on

s
lin

éa
ir

es
en

tr
e

le
s

Pv
T

86
et

le
s

Pv
T

87
po

ur
le

s
tr

oi
s

fi
ch

ie
rs

de
st

at
io

ns
sé

le
ct

io
nn

és

A
u

ni
ve

au
de

la
sa

is
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co
m

pl
èt

e,
la

va
ri

ab
ili

té
in
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ra

nn
ue

lle
de

ce
t
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di
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es

t
fa
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po
ur

le
s

éc
he

lle
s

sp
at
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s
le

s
pl

us
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an
de

s
et

de
m

eu
re

pe
u

im
po

rt
an

te
po

ur
un

e
ré

gi
on

re
st

re
in

te
co

m
m

e
le

di
st

ri
ct

de
N

ia
m

ey
.

L
e

co
ef

fi
ci

en
tr

**
,l

es
va

le
ur

s
de

s
pe

nt
es

(p
ro

ch
es

de
1.

)e
td

es
or

do
nn

ée
s

à
l'o

ri
gi

ne
de

s
dr

oi
te

s
de

ré
gr

es
si

on
in

di
qu

en
t

un
e

bo
nn

e
co

ns
ta

nc
e

de
ce

t
in

di
ce

d'
un

e
an

né
e

su
r

l'a
ut

re
,

en
un

po
in

td
on

né
po

ur
un

e
m

êm
e

pé
ri

od
e

d'
ob

se
rv

at
io

n.

C
es

ré
su

lta
ts

ne
so

nt
d'

ai
lle

ur
s

pa
s

su
rp

re
na

nt
s,

ca
r

ho
rm

is
le

s
ef

fe
ts

at
m

os
ph

ér
iq

ue
s,

di
ff

ic
ile

s
à

ce
rn

er
pa

r
no

s
m

oy
en

s
ac

tu
el

s,
ce

ux
lié

s
à

la
na

tu
re

de
la

su
rf

ac
e:

(c
ar

ac
té

ri
st

iq
ue

s
ph

ys
iq

ue
s

de
s

so
ls

,
na

tu
re

du
co

uv
er

t
vé

gé
ta

l,
gr

ad
ie

nt
th

er
m

iq
ue

lié
à

l'a
lti

tu
de

...
et

c.
),

so
nt

st
ab

le
s

da
ns

le
te

m
ps

.

A
fi

n
de

te
st

er
la

va
ri

ab
ili

té
de

ce
t

in
di

ce
en

fo
nc

tio
n

de
la

lo
ng

ue
ur

de
la

pé
ri

od
e

d'
ob

se
rv

at
io

n,
no

us
av

on
s

ca
lc

ul
é

le
de

gr
é

de
co

rr
él

at
io

n
lin

éa
ir

e
re

lia
nt

le
s

Pv
T

86
et

Pv
T

87
,

m
es

ur
és

au
x

34
st

at
io

ns
du

M
al

i,
pa

r
pé

ri
od

es
dé

ca
da

ir
es

cu
m

ul
ée

s,
de

pu
is

la
pr

em
iè

re
dé

ca
de

du
m

oi
s

de
m

ai
ju

sq
u'

à
la

fi
n

de
la

sa
is

on
de

s
pl

ui
es

.
L

es
ré

su
lta

ts
de

ce
tte

an
al

ys
e

so
nt

re
pr

és
en

té
s

su
r

le
gr

ap
he

de
la

fi
gu

re
4.
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0.9

oa0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1o

1,

_._-
-

11
.-

M
.y

J
'lu

e
J.ly

A
-p

"
S

epulO
b

0<
.<

0
.....

F
ig

u
re

4
:C

orrélation
entre

P
vT

86
et

PvT
87

au
M

ali.
E

volution
du

coefficient
r**,

par
périodes

décadaires
cum

ulées
durant

la
saison

des
pluies

(du
1er

m
ai

au
31

octobre).

L
e

degré
de

corrélation
interannuelle

des
PvT

atteint
une

valeur
satisfaisante

au
niveau

régional
dès

lors
que

la
saison

des
pluies

est
installée

de
m

anière
hom

ogène,
soit

vers
la

fin
du

m
ois

de
juin.

N
ous

noterons
que

les
épisodes

de
vents

de
sable

et
de

nuages
de

poussière,
fréquents

jusqu'au
m

ois
de

juin
dans

cette
région,

sont
vraisem

blablem
ent

responsables
pour

une
part

im
portante,

des
faibles

coefficients
obtenus

en
débutde

saison.
L

'analyse
de

l'évolution
d'une

année
sur

l'autre
de

ces
deux

indices,
nous

m
ontre

qu'il
est

illusoire
de

vouloir
réaliser

une
estim

ation
des

pluies
en

tem
ps

réel,
à

partir
d'un

sim
ple

com
ptage

des
nuages

à
som

m
et

froid,
et

ceci,
nous

sem
ble-t-il,

quel
que

soit
le

seuil
de

tem
pérature

retenu
dans

la
procédure

de
discrim

ination.
A

u
contraire,

l'utilisation
d'un

référentiel
clim

atologique
déduit

de
la

tem
pérature

radiative
m

axim
ale

de
surface,

nous
paraît

être
une

voie
bien

plus
prom

etteuse,
pour

réaliser
une

telle
estim

ation
au

pas
de

tem
ps

m
ensuel,

voire
pour

des
périodes

plus
courtes

si
les

effets
atm

osphériques
parasites

peuventêtre
corrigés.

Il
est

cependant
bien

évident
que

l'on
ne

peut
sur

une
série

d'observation
aussi

courte
-

deux
années

-
établir

un
fichier

de
référence

(
P

vT
m

oyens
interannuels)

suffisam
m

ent
éprouvé

au
plan

statistique.
N

éanm
oins,

les
résultats

de
l'essai

de
validation

pour
la

période
du

1er
m

ai
au

30
septem

bre
1990

sont
suffisam

m
ent

concluants
pour

lim
iter

singulièrem
ent

la
portée

de
cette

réserve.

3.
E

ssai
de

validation
de

la
m

éthode
p

o
u

r
la

période
m

ai-sep
tem

b
re

1990

L
es

précédents
essais

de
la

m
éthode

(
V

eille
C

lim
atique

S
atellitaire

N
°28)

effectués
à

l'échellle
décadaire

et
m

ensuelle
avaient

dém
ontré

des
perform

ances
satisfaisantes

dès
lors

que
la

période
étudiée

atteignait
le

m
ois.

N
ous

avons
choisi

cette
fois

de
présenter

les
résultats

de
son

application
pour

une
période

plus
longue:

m
ai

-
septem

bre
1990.

3
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P
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ra
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