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Résumé

Une méthode automatique de suivi des amas nuageux en Afrique
de I’Ouest nous permet de suivre I’évolution de certains paramétres des
nuages (surface, indice volumique, position...) et d’en déduire ainsi leur
phase dynamique (situation dans le cycle de vie). Le cycle de vie des
nuages convectifs se décompose en trois phases (croissance, maturité et
décroissance). La relation entre la surface et 'indice volumique pour un
événement donné apparait liée 4 la phase du nuage. La séparation entre
la croissance et la décroissance du nuage peut se faire en déterminant
le rapport volume/surface (pour une surface donnée le nuage présente
un volume plus important dans sa phase de croissance que dans sa
phase de décroissance). Notre étude s’attache & vérifier si les relations
entre les deux variables pour un événement particulier sont applicables
pour D’ensemble des événements. La premiére méthode utilisée pour
séparer les deux groupes (nuage croissant/décroissant) consiste a cal-
culer une régression linéaire sur ’ensemble des données et & considérer
que les points ayant des résidus positifs correspondent a des phases de
croissance et que ceux qui ont des résidus négatifs correspondent & des
phases de décroissances. Cette méthode de classification permet de
déduire la phase du nuage avec un certain succés (80 % de réussite) &
partir d’une seule image. Par ailleurs nous avons procédé & un calcul
de régression linéaire sur chaque événement et nous avons montré que
la prise en compte individuelle des événements n’améliore pas le pour-
centage de variance expliquée par la relation d’ensemble, cependant
un test statistique nous a permis de rejeter ’hypothése d’une seule
relation valable pour tous les événements. D’autre part, nous avons
procédé & une analyse factorielle discriminante sur I’ensemble des don-
nées (25 événements) qui montre que nos deux classes (croissance et
décroissance) sont séparables. Une validation montre qu’environ 80
% des points de chaque classe sont bien affectéds. Les deux méthodes
précédentes permettent donc de déterminer pour la période considérée
(saison des pluies 1989) la phase dynamique d’un nuage convectif a
partir d’une seule image par la simple observation des paramétres sta-
tiques du nuage.
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1 Introduction

Dans notre étude les données du canal infrarouge thermique (bande 10-12 pm)
du satellite Météosat sont utilisées pour identifier les nuages pluviogénesen Afrique
Sahélo soudanienne. Les objectifs de I’expérience sont d’une part ’estimation des
pluies par satellite et d’autre part 1’amélioration des connaissances sur les systémes
précipitants de ces régions. En effet, I’Afrique de ’Ouest est touchée depuis une
vingtaine d’années par une sécheresse (Lamb, 1985 ; Sircoulon, 1976, 1985) qui
limite les ressources en eau ne suffisant plus aux besoins agricoles. La connais-
sance de la répartition des pluies au Sahel peut permettre une meilleure gestion
des ressources en eau et donc favoriser le développement de ces régions. Cepen-
dant de par le manque de données conventionnelles sur les précipitations, il est
apparu intéressant de se servir des images satellitales et notamment de celles de
Météosat pour effectuer le suivi de la pluviométrie dans ces régions. Cette étude
s’intégre donc dans le programme EPSAT (Cadet et Guillot, 1991) et plus par-
ticuliérement dans EPSAT-Niger (Hoepfiner et al., 1989; Lebel et al, 1991) qui
a pour principal objectif la définition et I’application d’algorithmes opérationnels
d’estimation des pluies par satellite ainsi que la connaissance de la structure des
champs de pluie de ces régions. Dans une étude antérieure (Arnaud et al., 1991),
nous avons montré la possibilité de suivre automatiquement les amas nuageux sur
des séquences d’images fournies par le satellite Météosat. En effet, ce satellite
fournit des images toutes les demi-heures (48 images par jour) et le suivi d’un
méme nuage est possible grice aux surfaces d’intersection de ceux ci d’une image
sur ’autre. Au cours du suivi, divers paramétres sont calculés avec notamment
la surface et P’indice volumique qui sont utilisés dans cette étude mais aussi des
paramétres de position et de forme des nuages. Le suivi automatique permet le
traitement d'un grand nombre d’événements sans utiliser des données dégradées,
permettant ainsi une analyse plus précise des parameétres des nuages. Pour la
problématique de Destimation des pluies par satellite, la dynamique des nuages
est un paramétre important puisqu’il semble que Pintensité des précipitations soit
différente suivant la phase d’activité d’un nuage. Des travaux antérieurs (Stout et
al., 1979) ont montré que le maximum des précipitations avait lieu dans la phase
de croissance pour des nuages convectifs typiques. L’intérét de pouvoir détermi-
ner avec une seule image la situation d’un nuage dans son cycle de vie trouve son
application directe lors de l'utilisation de satellites défilants. Le programme TR-
MM (Tropical Rainfall Measurement Mission) (Simpson et al., 1988) qui utilisera
un satellite défilant comportant des instruments spécifiques pour I’estimation des
pluies sur les régions tropicales pourra bénéficier de ce travail. Ce type de satellite
induit des erreurs d’échantillonnage dans le temps. Celles ci seront compensées en
partie si la dynamique (sens d’évolution) d’un nuage est connu entre deux images.
Dans cette étude 25 événements ont été choisis parmi ceux de ld saison des pluies
1989. Ces événements ont tous produit plus de 1 mm de pluie sur au moins 5 des
60 stations pluviographiques installées en 1989 sur la zone d’étude “degré carré de
Niamey”, soit 10000 km? environ (Thauvin, & paraitre).

2 Objectifs du travail

Uune relation présentant un phénoméne d’hystérésis a été mise en évidence de
facon plus ou moins nette sur les 25 événements étudiés. L’exemple du 10 septem-
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bre 1989 (fig. 1) illustre bien ce phénoméne. Sur cet exemple, la détermination de
la phase du nuage dans son cycle de vie est possible en calculant le rapport volu-
me/surface, puisque celui-ci est plus grand dans la phase de croissance que dans
la phase de décroissance (accroissement plus rapide de la hauteur du sommet du
nuage que de son extension horizontale dans la phase de croissance). Cependant, il
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Figure 1: Relation entre I'indice volumique (% km? ° C) et la surface (en nombre de
pixel) pour ’événement du 10 septembre 1989. Les nombres indiquent la présence
simultanée de pluie et du nuage sur notre zone d’étude.

reste & vérifier si cette méme détermination est possible sur ensemble des événe-
ments et si il existe deux types de relations distinctes associées aux deux principales
phases du nuage (croissance et décroissance). Les différentes phases d’un nuage
sont associées & des dynamiques internes différentes modifiant ’aspect extérieur
de celui-ci. Le cycle de vie d’une cellule convective se décompose en trois parties :

1. étape de formation : marquée par l'intensification des courants ascendants,
qui a pour conséquence l’augmentation rapide de la hauteur du sommet du
nuage et son extension horizontale ;

2. étape de maturité : marquée par la présence simultanée de courants ascen-
dants et descendants. L’air est entrainé par les précipitations, et I’évaporation
de celles-ci au contact d’un air plus chaud a pour effet de refroidir I’air envi-
ronnant, augmentant ainsi sa densité et favorisant les courants descendants.
L’enclume des cumulo-nimbus commence alors & s’étaler & la base des couches
stables supérieures ;
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3. étape de dissipation : c¢’est le stade de disparition des courants ascendants,
c’est & dire Vépuisement du stock d’énergie latente emmagasinée dans le
nuage. L’enclume atteint son développement horizontal maximum et com-
mence & s’affaisser puis a se dissiper. Bien que le cycle de vie des cellules
convectives et celui des amas nuageux tropicaux soient différents, il est pos-
sible de les relier puisque les formations nuageuses sont des ensembles de
cellules convectives.

Ainsi, ces différentes phases sont appréhendables sur les séquences d’images
satellitaires comme le montre la figure 1. Le but de cette étude spécifique
est de les déterminer & partir d’un cliché instantané.

3 Meéthodologie

Le graphe représentant les valeurs des indices volumiques en fonction des sur-
faces, pour tous les événements, (fig. 2) indique une relation d’allure linéaire avec
une variabilité croissante en fonction de la surface. Les transformations logarith-

Relation Surface - Volume
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Figure 2: Relation d’ensemble (pour les 25 événements étudiés) entre ’indice
volumique et la surface.

miques appliquées sur les deux axes conduisent encore & une relation linéaire mais
avec, cette fois, un impact réduit de la surface sur la variabilité des logarithmes
des volumes (fig. 3). Dans cette étude, les analyses ont toutes été menées sur les
valeurs des variables transformées (In(Volume) et In(Surface)).
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Relation Log(Surface) - Log(Volume)
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Figure 3: Relation d’ensemble entre le logarithme népérien de V’indice volumique
et le logarithme népérien de la surface. Les symboles “+” représentent les ob-
servations classées & priori comme ayant une évolution croissante; les “-” comme
ayant une évolution décroissante. Les symboles “.” représentent les observa-
tions non classées. La ligne en trait plein relie les barycentres des deux classes
d’observations; celle en trait interrompu représente ’axe factoriel discriminant du
nuage de point.

Gréce aux informations fournies par le suivi des nuages (évolution temporelle
de la surface et du volume), nous avons pu affecter chaque observation & I'une des
trois catégories suivantes selon la situation du nuage dans son cycle de vie.

e période de croissance : observations pour lesquelles la surface et lindice
volumique sont supérieurs & ceux de I’observation précédente.

e période de décroissance : observations pour lesquelles la surface et ’indice
volumique sont inférieurs & ceux de I'observation précédente.

e période de maturité : toutes les autres observations pour lesquelles la sur-
face et l'indice volumique ne suivent pas la méme évolution par rapport a
I’observation précédente, cette phase correspondant & une augmentation de
la surface et une diminution du volume. Les situations présentant simultané-
ment une diminution de la surface et une augmentation du volume n’ont pas
été observés sur ce jeu de données.

D’autre part, la premiére observation de chaque événement a été arbitrairement
affectée & la premiére catégorie (nuage en phase croissante) car le suivi débute
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généralement au début de la formation du nuage et dans sa phase de croissance.
Cette classification des points & I’aide de 1’évolution temporelle des nuages, nous
servira de référence tout au long de ce travail. Pour aboutir a la classification des
nuages & partir d’une seule image, deux méthodes sont proposées dans cet article.

3.1 Maéthode utilisant les résidus de la relation Log volume
Log surface

Dans un premier temps, nous avons recherché une estimation par les moindres
carrés des paramétres du modéle lindaire (modéle (1)) Liant le logarithme népérien
de la surface au logarithme népérien de I’indice volumique d’un nuage sur une
image donnée :

ln(Vik) = ”7,-;;1) + &k = b; + a; ln(S.'k) + €k

avec Vi : indice volumique observé pour ’observation k de I’événement Z ; S;
surface observée pour l’observation k de I’événement i; a;, b; : coefficients d’ajus-
tement pour chaque événement ; €;; : résidus de I’ajustement pour ’observation %
de I’événement i. L’ajusternent obtenu explique 96,1% de la variance des In(V;;).
Nous avons ensuite effectué ’ajustement en supposant égaux tous les a; d’une part
et les b; d’autre part afin de supprimer “Veffet événement”. Le modéle recherché
(modéle (2)) est alors de la forme :

In(Vir) = IVia(z) + €he = b+ aln(Sin) + by

Cet ajustement explique 95% de la variance des In(V;;). D’autre part, les estima-
tions 17,\,5 données par la formule

‘7i\k — ea+b In(Six)

expliquent 90,6% de la variabilité des données brutes Vj;. Ce pourcentage est
obtenu par la formule :

var(Vik) = [0 4 (Vir — Via)?]/1835
var(Vix)

ou1 1835 représente le nombre de degrés de liberté du modéle (nombre d’observations
-2).

L’équation du modéle qui sera utilisé par la suite est : In(V) = 1,87+1, 11In(S)
et ne tient pas compte de “effet événement”. La qualité de ce second modéle n’est
que de trés peu inférieure en terme de variance expliquée a celle du précédent, indi-
quant que la relation semble relativement stable pour I’ensemble des événements.
Nous avons donc procédé 3 un test statistique sur I’hypothése H, -une seule rela-
tion valable (égalité des a; entre eux et des b; entre eux) pour tous les événements-,
pour lequel nous avons calculé la différence des sommes des carrés résiduels des
deux modéles (51,2) que nous avons divisé par la différence entre les nombres
de degrés de liberté des deux modeles (48) et enfin nous avons divisé la valeur
ainsi obtenue par le carré résiduel moyen (0,084667) -somme des carrés résiduels
(151,3) divisée par le nombre de degrés de liberté (1787)- du modéle le plus fin ;
ces opérations correspondent & I’expression suivante :

(s 1 (Vi) = WVir1))?) = (s (0(Vik) = Wig2))®)]/ (dly — ddlz)
(s (In(Vir) = WVia(1))?)/ddly
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le résultat obtenu est 12,59. Sous I’hypothése Ho, la valeur ainsi obtenue (12,59)
est une réalisation d’une variable de Fisher & 48 et 1787 degrés de liberté : Fys)17s7
= 12,595. Le test de comparaison des deux modéles conduit donc au rejet de
Phypothése (Ho) d’une seule relation valable pour tous les événements avec un
risque inférieur & 1/1000. Cependant 1’utilisation d’un tel modéle avec une rela-
tion par événement n’aurait pas d’intérét pratique puisque le modéle dépend des
événements eux mémes et ne peut donc pas étre utilisé pour une démarche générale
(il serait alors nécessaire d’avoir l'information temporelle du nuage pour calculer
tous les paramétres du modéle).

A Taide du modéle simplifié explicité précédemment, nous avons donc cal-
culé les résidus €}, associés & chaque point. Grace 3 leurs signes nous avons pu
déterminer leur position par rapport & la droite de régression. Les points an
dessus/dessous de la droite de régression, ayant des résidus positifs/négatifs son-
t affectés dans les classes des nuages croissants/décroissants. Nous avons ensuite
procédé 4 la validation des résultats en comparant la classification de chaque point
établie & I’aide du modéle (valeur des résidus) avec la classification de référence
effectuée a 1’aide de I’évolution temporelle du volume et de la surface. Au tableau
1 sont portés les effectifs des observations en fonction de la classe d’évolution et
du signe du résidu.

Tableau 1: Table de contingence : la variable “signe” représente le signe des
résidus, et la variable “référence” le type d’évolution observée a priori (croissant,
indéterminé, décroissant) pour chaque observation.

signe 4 - | total
référence
croissant 587 | 203 790
indéterminé | 152 | 188.| 340
décroissant | 125 | 582 707
total 864 | 973 | 1837

Parmi les 790 observations “nuages croissants”, 587 (74%) ont des résidus posi-
tifs et 203 (26%) ont des résidus négatifs. Parmi les 707 observations “nuages
décroissants” 125 (18%) ont des résidus positifs et 582 (82%) des résidus négatifs.
Les observations indéterminées se répartissent dans des proportions semblables au
sein des deux catégories de résidus. Pour observer la répartition des points ainsi
que le type de confusion dans chaque classe, les observations ont été réparties en
6 catégories :

e Les deux premiéres correspondent & de bons classements (“1” croissant-
résidus positifs et “2” décroissants-résidus négatifs).

e Les deux suivantes correspondent & de mauvais classements ( “3” décroissants-
résidus positifs et “4” croissants-résidus négatifs).

e Les deux derniéres (“6” et “6”) correspondent aux observations indéter-
minées (nuage & maturité) ayant des résidus positifs ou négatifs.
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Avec cette méthode, il est impossible de séparer les points représentant un nuage a
maturité du reste; les points correspondant (résidus positif/négatif) sont affectés a
P'une des deux classes précédentes (croissant/décroissant) et seront donc reportées
dans les classes (“5” et “6”). Au tableau 2 sont portés, pour chaque événement, les
pourcentages d’observations selon les 6 catégories définies précédemment : certains
événements tel que celui du 23 aoiit 1989 (numéro 8) ont leurs observations bien
classées, d’autres tel que celui du 20 aoiit 1989 (numéro 10) conduisent & des
résultats nettement moins satisfaisants. Les figures 4 et b représentent les graphes

Tableau 2: Répartition (pourcentages) des observations dans chaque groupe défini
comme suit 1 (croissants bien classés), 2 (décroissants bien classés), 3 (décrois-
sants mal classés), 4 (croissants mal classés), 5 (indéterminés classés croissants),
6 (indéterminés classés décroissants), en fonction de ’événement considéré

classe 1] 2 3] 4| 5 6 | total
événement :
1 20142116 0113 O 100
2 24 1411211 0{14| 0 100
3 45130 7 9 5] b5 100
4 31138[12| 7| 7| b 100
5 32126 |15 0]15] 14 100
6 40124 112 2110 12 100
7 41130 0|14 | 41 10 100
8 451411 0 9] 0| b 100
9 33139 61111 0 100
10 33113113 |16 |14 | 13 100
11 16 (22|18} 82114 100
12 28147) 81 5] 8} 4 100
13 28136 711413 | 3 100
14 46 133 3| 0] 8|10 100
15 44117 8{16] 0] 15 100
16 18139113} 2|18} 10 100
17 551131 0128 0} 5 100
18 18140125 0|10 7 100
19 2113918 912} 0 100
20 2713010 9113 10 100
21 55 126 0 4] 3|13 100
22 34138114 0112) 2 100
23 47130 9 2] 2] 9 100
24 2114512 2116 3 100
25 1515017} 4|15 O 100

des valeurs observées pour ces deux événements, la relation générale (établie avec
Pensemble des événements) et la relation particuliére (établie avec 1’événement
considéré).

Dans les deux cas, ’ajustement établi & partir des points de 1’événement lui
méme est meilleur que celui établi avec tous les événements. Les deux droites
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Figure 5: Relations entre le logarithme de I’indice volumique et le logarithme de la
surface pour les événements du 23 aotit 1989 et du 20 aoiit 1989. La droite en trait
plein représente la droite de régression établie avec I’ensemble des événements et
celle en trait interrompu la droite de régression établie & partir de I’événement lui
méme. Les valeurs 1 & 6 indiquent le type de classement réalisé, les valeurs 1 et 2
représentent de bons classements, les valeurs 3, 4 indiquent des confusiouns et 5, 6
des points non classables. 233
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Figure 6: Evolution temporelle (slot) de ’indice volumique pour 1’événement du
20 aoldt 1989.

restent cependant trés voisines. L’événement du 23 aoit 1989 représente un amas
nuageux qui est passé par un seul maximum, par contre I’événement du 20 aoit
1989 est passé par plusieurs phases de croissance-maturité-décroissance avant de
se dissiper (fig. 6); ce qui peut expliquer les confusions entre les deux classes
(croissance/décroissance). En effet, la relation volume-surface n’est pas forcément
la méme pour un méme nuage au cours de ses reprises d’activité. Sur ’exemple
du 13 aofit 1989 (fig. T), on constate que lors de la deuxitme reprise d’activité
le nuage présente, a surface égale, un indice volumique inférieur & celui de la
premiére. D’autre part, la méthode de suivi utilisée ici permet de suivre un groupe
de nuages d’une méme perturbation, ces nuages pouvant se trouver dans des phases
différentes alors que les caractéristiques sont calculées sur I’ensemble des nuages.
Cette derniére considération peut expliquer une partie des confusions observées si
on considére que les nuages d’une méme perturbation peuvent étre dans des phases
différentes.

3.2 Classification par analyse factorielle discrimi-
nante (A.F.D.)

La méthode décrite dans le paragraphe précédent permet de séparer les nu-
ages en phase de croissance de ceux en phase de décroissance (points définis par
un couple volume-surface) en considérant la position des points par rapport & la
droite de régression de I’ensemble. Cette derniére méthode donne de bons résultat
mais ’A.F.D. est une méthode plus adaptée & ce genre de probléme. En effet
PA.F.D. regroupe deux aspects, celui de ’analyse de variance et celui de 1’analyse
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Figure 7: Relation entre le logarithme de I’indice volumique et le logarithme de
la surface pour ’événement du 13 aoiit 1989. La droite en trait plein représente
la droite de régression établie avec I’ensemble des événements et celle en trait
interrompu la droite de régression établie 4 partir de 1’événement lui méme.
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en composantes principales puisque la premiére est utilisée pour son caractére in-
férentiel et la deuxiéme pour son caractére descriptif (Tomassone, 1988). L’A.F.D.
permet donc de comparer deux populations connues a priori et éventuellement de
rattacher des nouvelles observations & une des deux populations. Cette derniére
possibilité n’a pas encore été exploitée, puisque toutes les observations ont été
utilisées pour établir le modéle.

Dans la mesure o il existe d’une part, une relation générale, positive et d’allure
linéaire, entre les logarithmes des surfaces et des volumes, et ou il apparait d’autre
part que, pour une surface donnée, le volume des nuages en phase croissante est
supérieur & celui des nuages en phase décroissante, les barycentres des groupes de
points correspondants & ces phases sont alignés selon une direction différente de
celle de Pensemble du nuage de points (fig. 2). Dans ces conditions, une analy-
se factorielle discriminante, consistant & rechercher une direction maximisant la
variabilité entre classes par rapport & la variabilité intra classes, est susceptible de
conduire & des résultats intéressants pour une classification.

Nous avons réalisé une telle analyse 4 partir des points affectés a priori 4 1’une
des deux catégories “nuages en phase croissante ou décroissante”. Les coefficients
de P’axe discriminant selon les logarithmes de la surface et du volume sont égaux
a4 —4,1 et 3,5 ; la moyenne générale des observations :

—4, 1 * In(surface)+3, 5 * In(Volume) étant égale & 4,41.
La moyenne des valeurs de ’équation suivante :

—4,1 % In (Surface) + 3, 5 * In (Volume) — 4, 41

est égale & 0,87 pour les nuages en phase croissante et & -0,78 pour les nuages en
phase décroissante.

On counsidére alors, pour une observation donnée qu’elle reléve d’une phase crois-
sante ou décroissante selon que la valeur de sa projection sur Paxe discriminant
donnée par le résultat de ’expression suivante :

FD = —4,1+1n(surface) + 3,5 * In (Volume) — 4, 41

est plus proche de 0,87 ou de -0,78 (c’est-a-dire supérieure ou inférieure & 0,045).
La direction définie par cet axe discriminant est perpendiculaire & la direction
générale du nuage de point (fig. 2). La classification ainsi réalisée conduit aux
résultats présentés au tableau 3.

Les résultats sont sensiblement équivalents & ceux obtenus avec la méthode précé-

dente. Quatre vingt un pourcents (respectivement 80%) des nuages en phase
décroissante (croissante) sont correctement affectés.
On peut préciser, en fonction des valeurs prises sur 1’axe discriminant, les proba-
bilités de bon ou mauvais classement des observations. Pour ce faire, nous avons
calculé, en fonction du décile relativement & P’axe discriminant, la répartition des
observations selon la phase déterminée a priori (tableau 4).

On constate que, parmi les 183 observations du premier décile (F'D < —1,443)
163 (89%) correspondent & des nuages en phase décroissante et 9 (5%) correspon-
dent & des nuages en phase croissante. Pour les trois premiers déciles (FD <
—0,597), 426 des 551 observations (77%) correspondent & des nuages en phase
décroissante et 52 (9%) & des nuages en phase croissante. Pour les trois derniers
déciles (F.D > 0,51) 452 des 552 observations (82%) relévent de nuages en phase
croissante et 46 (8%) d’observations de nuages en phase décroissante. Pour le
dernier décile (F'D > 1,471) les pourcentages correspondants sont de 96% et 2%.
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Tableau 3: Table de contingence : la variable “A.F.D.” représente le classement en
P
fonction de PA.F.D. et “référence” représente le type d’évolution observée a priori
P
(“plus” croisssant, “?” indéterminé, “moins” décroissant).

A.F.D. moins plus total
référence
décroissant 643 147 790
indéterminé 185 165 340
croissant 138 569 707
total 966 871 1837

Tableau 4: Répartition (par décile) du nombre de points affectés dans chaque
classe d’évolution de nuage. La variable “référence” représente le type d’évolution
défini a priori.

référence | décroissant indéterminé croissant total
décile

1 163 11 9 183

2 142 25" 17 184

3 121 37 26 184

4 101 44 38 183

5 92 57 35 184

6 79 44 61 184

7 46 68 69 183

8 32 36 116 184

9 11 14 159 184

10 3 4 177 184

total 790 340 707 1837
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Les déciles intermédiaires correspondent & 40% des observations 1,471 > F'D >
—0.597 conduisent 4 des classements bien entendu moins efficaces surtout pour le
sixiéme décile pour lequel les observations sont quasiment équi-réparties dans les
deux classes définies a priori.

4 Perspectives et conclusion.

Les deux principaux résultats de cette étude sont d’une part la mise en évi-
dence d’une relation présentant un ”phénoméne d’hystérésis” entre la surface et
le volume pour les nuages convectifs sur un échantillon de la saison des pluies
1989 et d’autre part la mise en évidence de deux relations distinctes selon la phase
du nuage. Ce type de relation confirme les connaissances sur le fonctionnement
théorique des phénomenes convectifs, cependant 1'utilisation de la télédétection
pour aboutir & ce genre de conclusion ouvre des perspectives d’étude & plus ou
moins grande échéance.

A 1’aide des deux méthodes précédentes, nous avons montré la possibilité de déter-
miner la phase d’un nuage & partir d’un seule image avec environ 80% de réussite.
Ce résultat pourra étre utilisé pour affiner les méthodes d’estimation des pluies
avec les satellites défilants et permettra d’estimer la situation d’un nuage dans son
cycle de vie & partir d’une seule image. Cependant, il serait intéressant de vérifier
sur un plus grand nombre de cas la validité de la relation obtenue par rapport
aux événements qui présentent plusieurs phases actives au cours de leur vie pour
s’assurer que la relation ne change pas au fur et & mesure des reprises d’activités.
D’autre part, il serait intéressant de vérifier la validité des relations établies & par-
tir de I’année 1989 sur d’autres années et de comparer les résultats au cours de
I’avancement de la saison des pluies pour voir une éventuelle influence du flux de
mousson.

Le cycle d’hystérésis mis en évidence dans cette étude pourrait servir a quantifier la
productivité d’un nuage et son efficacité mais il resterait encore a répartir les pré-
cipitations sous le nuage et au cours du temps. Dans cette optique, une étude est
encore nécessaire pour étudier la répartition spatiale des pluies sous un nuage ainsi
que leur répartition temporelle. Une telle étude nécessite la mise en place d’un
réseau d’observation sur une grande échelle car le réseau pluviographique actuel
des pays concernés est trés irrégulier. De plus les données ne sont pas toujours
accessibles et sont sous forme d’enregistrement papier dont le dépouillement est
trés lourd. Une solution consiste & utiliser des stations & enregistrement numérique
ou méme télétransmises permettant un accés aux données immédiat sous un for-
mat directement exploitable. Le programme de suivi automatique pourrait étre
développé dans ce sens pour permettre d’une part la sélection des stations touchées
par un nuage & un moment donné et d’autre part ’accés direct aux informations
pluviographiques de la banque de donnée.
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