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VARIABILITÉ DES SYSTÈMES NUAGEUX CONVECTIFS 

OBSERVÉS PAR  LE  SATELLITE GMS SUR LE 

PACIFIQUE OUEST 

G.L. LIBERTI, 1. JOBARD, M. DESBOIS 

RÉSUMÉ 

L’expérience  Toga-Coare  a  permis de recueillir  une  quantité importante de 
données sur la zone  convective  (et  pluvieuse) la plus active de la planète.  Les 
résultats préliminaires  d’une  analyse  satellitaire  de  la  variabilité  temporelle  de ces 
systèmes  convectifs  sont  présentés  ici.  En  particulier, on montre  que  l’activité 
des  systèmes est modulée à basse  fréquence (40-60 jours et 10-20 jours) ainsi 
que sur une  période de deux jours et par le  cycle  diurne.  Le  cycle  diurne  océanique 
est surtout marqué  pour  les tours convectives,  qui  présentent  un  maximum  vers 
2 heures du matin,  contrairementà  ce qui  est  observé  sur  les  continents  (maximum 
de fin d’après  midi). Le cycle  diurne  de  l’aire  précipitante  observé par radar se 
rapproche de celui obtenu  pour  les tours convectives  observées  en infrarouge. 
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La  forte variabi’litb  spatio-temporelle  des precipitations est un phknombne bien 
cornu des hydrologues continentaux. Elle représente un obstacle majeur A la 
détermination des précipitations par methodes de télédetection, car mQme si la 
mesure instantanée était parfaite, un sous Cchantillomage pourrait conduire A de 
fortes erreurs sur les valeurs moyennes  (les satellites A. d6filement  peuvent 
observer le m&me point au mieux toutes les douze heures). On pense générale- 
ment que la variabilité est plus faible sur les ocdans pour lesquels l’apport des 
satellites est encore plus nécessaire. Cependant,  I’expCrience Gate dans l’Atlan- 
tique tropical, grPca & des mesures radar des precipitations, a déja permis de 
serieuses etudes sur lavariabilitk des précipitations océaniques, montrant qu’elle 
etait  aussi  fort  impodante & diverses Cchelles spatio-temporelles (MEISNER et 
ARUN, 1987). Le but de  notre étudee, qui porte sur %a région du Pacifique Cquatorial 
ouest, est dans un premier temps de caractkriser la variabilite des systbmes 
nuageux tels qu’ils apparaissent sur l’imagerie infrarouge du geostatiomaire 
GMS ; une seconde phase de I’Ctude sera de comparer ces mesures aux mesures 
de prkcipitations fournies par les radars pendant I’expkrience Toga-Coare 

BSTER et EU KAS^ 1992). Un des objectifs poursuivis est de quantifier les erreurs 
faites  dans les déterminations satellitaires des précipitations, en fonction des 
échelles spatio-temporelles recherchées. Pl faut pour cela connaître B la fois 
l’erreur de mesure sur les precipitations instantankes et la variabilité spatio- 
temporelle des prkipitations a mesurer. Ce type d‘etudes pourrait se faire de la 
m h e  manibre sur des régions continentales, A condition de disposer d’un réseau 
de validat:ion adaptC, k une  échelle plus grande que le réseau mis en place par 
I’Orstom B Niamey pour Epsat-Niger (LEBEL et al., 1992). 

L’&de présentée ici porte essentiellement sur les domées du satellite 
gkostacionaaire japonais GMS sur  la &ion de I’expCrience Toga-Coare . La 
figure 1 montre l’emplacement de la zone considérée sur une image IR de GMS 
(1 Cd décembre 1992). Le carre représente au centre de l’image est une zone  de 
5 x 5 degrks où une observation intensive des phenonmenes ava.it eté mise en place 
de novembre 1992 & février 1993. C’est sur ce c m &  que porte la plupart des 
analyses présentees ici. 
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Figure 1 : 
La zone de Togo-Coare et la zone  centrule de 5 x 5" dont les donnies sont unalyskes 

ici. L 'inluge GMS injidarouge  niontFe la situation ginirale des nttuges 
le 13 ddcembre 1992. 

Les données de  satellite  que nous avons utilisées (tableau 1) proviennent de 
diverses sources : l'une est dédiée àl'expérienceToga-Coareelk-mème(FLAMENT 
et BERNSTEIN, 1993), l'autre à l'expérience d'htercomparaison d'Algorithmes 
satellitaires de  Précipitations (AIP-3) du Programme de Climatologe Globale des 
Précipitations (GPCP) à laquellenous  participons aumoyendenotre algorithme 
combiné micro-ondes-infrarouge (MAIA et JOBARD, 1994)  et qui concerne la  zone 
centrale  seulement.  Nous disposons par ailleurs des données micro-onde S S W  
1 des satellites DMSP F10 et F 1  1 sur la  zone  centrale et du  satellite F 1 1 sur  toute 
la région, par l'intermédiaire du réseau Wetnet (NASA, 1991),  ainsi  que  d'un 
certain  nombre de données recueillies pendant Toga-Coare et des analyses 
météorologiques du modèle du CEPMMT  sur  la régon. 

Tableau 1 
Les données utilisées 

Images IR Flament  et  Bernstein GPCP : AIP-3 
GMS (Univ.  of Hawaii) (BMRC - Melbourne) 
Zone 10' N - 10" S 1" N - 4" S 

135' E - 175" E 153" E - 158' E 
Période novembre  92 - février 93  novembre  92 - février 93 





ÉVOLUTION TEMPORELLE DES INDICATEURS DE COUVERTURE 
NUAGEUSE 

Les indicateurs étudiés ici sont  les  proportions  de la zone  de 5 x 5” présentant 
des températures radiatives IRinférieures à des  seuils  choisis. Ce type d’indica- 
teur est souvent  utilisé  pour  l’étude  des  précipitations, par exemple dans la 
méthode  Goes  Précipitation  Index  (GPI) d ’ h m  et MEISNER (1987). Les seuils 
ont été choisis à 208 K (seuil utilisé pour la détection  de la convection très 
profonde dans Toga-Coare), 23 5 K (seuil  utilisé  dans  l’indicateur  de  précipitation 
GPI), 253 K (seuil  choisi dans certains algorithmes (NEGRI et al. 1984, ADLER et 
NEGRI, 1988) comme étant la température  maximale  des  nuages précipitants) et 
273 K (seuil pour  délimiter  l’aire  totale  estimée du  système  nuageux). 

L’évolution  temporelle  de  ces quatre indicateurs, sur le carré central défini ci- 
dessus,  pendant  les quatre mois  de  l’expérience  Toga-Coare, est présentée sur 
la figure 3. On  distingue  immédiatement sur cette figure les grandes périodes 
d’activité  convective  intense, par exemple  en  décembre  et  en février. Il est 
également clair qu’à l’intérieur de  ces  périodes  elles-mêmes, il existe une 
modulation de la convection  de  périodicité  beaucoup  plus courte. On  observe 
aussi que les  phases aux différents seuils  sont  légèrement  décalées. 

Figure 3 : 
Évolution temporelle, sur les 4 mois  de l’expérience, des  pourcentages  de 1 ’aire 
de 5 x 5” couverfi  par  des nuages de température radiative infèrieure aux 

seuils 208 K (-1, 235 K (. ....... ), 253 K (-) et 273 K (-.-.-.). 



Un des moyens de mettre en evidence les Cchelles temporelles concernées est 
la construction du corrClegramme des parametres Ctudiés (figure 4). 11 apparait 
une nette diffkrence entre les corrCllogrames construits pour les differents 
seuils : leur portte est d’autant plus longue que le seuil choisi correspond à une 
temperature ClevCe. Ceci  signifie que les amas nuageux pris dans leur ensemble, 
c’est-&-dire en incluant les nuages convectifs et stratifomes, sont davantage 
modulCs A des Cchelles de temps longues. Par contre, les parties des nuages qui 

ent des temperatures infkrieures B 208 K sont caractlrisisCes par des Cehelles 
de temps beaucoup plus courtes, puisque leur corrklogrme dCcroTt beaucoup 
plus rapidement en fonction du temps. 

Pour avoir une id& plus prdcise des pCridicitCs intemenant dans la modulation 
des systèmes, une analyse spectrale a été Cgalement effectuCe, sur les series 
temporelles des quatre indicateurs considCrts (figure 5). Le tableau 2 indique les 
périodes dominantes dans les spectres de ces quatre paramètres. On note en 
particulier une ptriode de 40-60 jours, pouvant correspondre aux ondes de 
MADDEN-JULIAN (MAIIDEN et JWLIAN, 1972) ou la propagation de 1’Iso (hfra 
Seasonal OscillatioE)9 une pCriode entre 10 et 20 jours  dtjà observée dans 
d’autres rkgions tropicales, en particulier sur la mousson indienne, une ptriode 
de deux jours qui semble etre principalement associée auxtrCs gros systèmes du 
mois de dCcembre, et enfin le cycle diurne, qui apparaît  au seuil le plus froid 
(268 K). Pour les pCriodes autour de 2 jours et 1 jour, les résultats sont cohérents 
avec la representation en corrélograme de la figure 4. 
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Figure 5 : 
Spectre  temporel des indicateurs étudiés  correspondants aux seuils 208 K (-), 
235 K ( ........ ), 253 K (------) et  273 K (-.-.-.) ; en abscisse, nombre d'ondes 

sur les quatre  mois  considérés (sur I'échelle supérieure sont  données  les 
périodes correspondantes, en jour) ; en ordonnée, module de l'amplitude de 

I'harmonique corresporzdant (un décalage  de 5 96 entre les courbes  a été imposé). 

Tableau 2 
Périodes  dominantes  dans  les  spectres  des  paramktres  étudiés 

pour  les  quatre  seuils 

208 K I 253 K 
Péric.de bplitudel Pt5ric.de Amplitudt 
(jour> I O O W  (%) 

60 7,l 1 60 10,2 

253 K I 273 K 
Période  Amplitudel  Péric.de Amplitude 

(JOW) (%) 1 (jour) (%) 
60  14,4 1 60 17,9 
13,3 723 
12 5 3  
40 422 
17,l 3 2  
20 3 2  
5 391 
10  2,4 
5,7  223 
2.6 2 



Pour mettre en  évidence le cycle  diurne  moyen  d’une fagon simple, il suffit 
de calculer la moyenne  mensuelle  des  indicateurs  pour  chaque heure prise 
individuellement ; cette méthode a déji eté utilisée,  entre autres, dans les  ktudes 
du LMD sur  la convection  africaine (DESSOIS et al., 1989). La figure 6 montre 
les  variations  diurnes moyennes  des  quzcre  indicateurs,  correspondants aux seuils 
208 K y  235 My 253 K et 273 Kg pour  les quatre mois pris individuellement sur les 
figures 6 (a), (b), (c) et (d), et pour  l’ensemble  des  quatre  mois, sur la figure 6 (e). 
Sur chaque figure, deux cycles (soit 4 heures) sont  reprksentés.  Les valeurs en 
ordonnkes sont %es variations de la moyenne de chaque paramktre pour chaque 
heure,  en  valeur relative B la moyenne totale. 

11 apparalt sur ces figures : 
il que le cycle  diurne est le plus  marqué pour le  seuil 20 

maximum vers 2 heures du matin), comme on le voit sur la figure 5, et 
qu’il reste cohérent d’un  mois sur l’autre. Au  mois de novembre,  un 
second  maximum apparaît en debut d’apres midi ; 

ii) qu’un Eger cycle  existe  aux autres seuils,  montrant géntralement deux 
maxima (matin et aprks-midi)  mais  qu’il présente une moins bonne 
cohkrence  d’un  mois sur l’autre. 

A titre de comparaison,  nous  avons porté sur la figure 6 (0’ la variation diurne, 
sur la même  région et la &me  période de quatre mois, de la surface d’Ccho radar 
au seuil 20 dBZ (THIELE et al., 1994). Ce  cycle  observe,  plus  directement relié 
aux précipitations, est proche  de  celui  observé & 208 R, mais prlsente aussi des 
analogies  avec  celui observt B 235 K qui  rkv6le un léger  maximum  secondaire 

11 appara?t  donc, sur la region  de 5 w 5” considkrbe,  que le cycle  diurne des 

it d’ktendre les rksultats observés sur la rtgion centrale de Toga-Coare 

remier  temps,  nous avons cherché B verifier  que  le  cycle  diurne 
trouvk dans lapetite rCgion considerCe était  coherent  avec ce qui est observable 
par satellite dans  les rtgions voisines.  Pour ce&, nous avons utilisé l’ensemble 
de  données  dont  nous disposons sur la  zone enti6re de Ts a-Coare,  mais  seuls 
les  mois de janvier et fevrier ont 6te traités, en raison  d’un  nombre important de 
données  manquantes  dans cette serie  de  domCes  pour les autres mois. La figure 
‘7 représente pour le mois  de  fkvrier, les cycles  diurnes  obtenus pour chacun des 
carres de 2,5 x 2,5” de la zone de Toga-Coare. 

Le cycle i 208 M est  bien sûr mal  défini dans les  regions ou il  y  a  peu de nuages 
tres froids. Toutefois, sur une  bonne partie de la région océanique, il y a un 
maximum qui se situe entre O heure et 2 heures du matin, ce qui est coherent  avec 
le cycle  observe sur la zone  centrale. 

19aprks-~di. 

nuages %es plus 6levés est assez semblable au cycle  diurne des prtcipitations. Ceci L: 

s beaucoup  plus  vastes grice B l’utilisation du satellite seul. 
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Pour  les autres valeurs  de  seuil,  il existe une variation en  fonction  des  régions. 
Sur les  régions  océaniques,  les maxima peuvent être fortement décalés par 
rapport àceux observés au seuil 208 K. On  note  le  comportement très spécifique 
des  régions  continentales  (Nouvelle  Guinée) où, lorsqu’il y a le  maximum  de 
couverture nuageuse,  celle-ci  est  beaucoup  plus  étendue sauf pour  les nuages très 
froids. On  observe  également  que le cycle  diurne est plus  cohérent sur le continent 
que sur l’océan. 

Figure 6 : 
Variation diurne moyenne des quatre indicateurs, correspondants aux seuils 

208 K (- ),235 K (........ ), 253 K (------) et 273 K (‘-.-.-.), pour les quatre mois 
pris individuellement sur les figures 6 (a), (b), (c) et (dl, et pour l’ensemble des quatre 

mois (wr 1ajt;gure 6 (e)). Sur chaque Bgure, deux cycles (soit 48 heures) sont 
représentés. Les valeurs en ordonnées sont les variations de la moyenne de chaque 

paramètre pour chaque heure, en valeur relative à la moyenne totale. 
La  figure 6 &l représente  la variation diurne moyenne, sur la période de 4 mois, 

de la  surface d’écho radar au seuil 20 dBZ. 
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Cette étude préliminaire des données GMS pendant la période Toga-Coare a 
permis de confirmer que les systèmes convectifs (précipitants) du Pacifique 
Ouest ont des sommets froids beaucoup plus étendus que ceux des régions 
continentales ou océaniques étudiées antérieurement. Ces systèmes sont soumis 
à des fluctuations temporelles allant des  échelles  de l’oscillation intrasaisonnière 
(40-60 jours) à l’échelle diurne, avec des  périodes privilégiées autour  de 2 et 13 
jours. 

Le cycle diurne au-dessus des océans est marqué surtout pour les nuages à 
sommet très froid, alors qu’il affecte les nuages continentaux d’une manière plus 
semblable aux différents seuils de température. 

Le cycle diurne océanique présente souvent deux maxima de nébulosité, le 
premier affectant les nuages très élevés (tours de convection) avec un maximum 
à 2 heures du matin, le second les nuages  moins froids (nuages stratiformes ?) 
avec un autre maximum  l’après-midi. Par ailleurs, le cycle diurne de l’aire 
précipitante observée par  radar est proche de celui observé par satellite à 208 K. 

Nous nous proposons de poursuivre cette étude  en comparant nos résultats 
avec les données  de précipitations complètes fournies sur  la zone par les radars 
et les stations ; nous chercherons  également à établir des relations entre l’activité, 
la taille, la  structure des systèmes observés sur  la grande zone Toga-Coare  et les 
données météorologiques fournies dans la banque de  données Toga-Coare. Bien 
entendu, nous effectuerons sur cette zone une calibration et une évaluation 
d’algorithmes satellitaires de précipitations utilisant l’IR seul et l’IR plus les 
micro-ondes (méthode RACC de JOBARD et DESBOIS, 1994) à différentes échelles 
spatio-temporelles. Nous mettrons en relation ces calibrations avec les observa- 
tions effectuées dans d’autres régions,  en particulier l’Afrique, afin de juger de 
l’adaptabilité de nos méthodes à différents types de  systèmes précipitants. 
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