ESTIMATION DES PLUIES A PARTIR D'OBSERVATIONS SATELLITAIRES

ESTIMATION OF RAINFALL FROM SATELLITE OBSERVATIONS

par Phillip A. ARKIN*

Deux types d'observations satellitaires peuvent
étre utilisées pour estimer les précipitations :

1. Les observations qui se rapportent au sommet
des nuages et, dans une certaine mesure a leur
épaisseur, et qui sont généralement déduites des
températures de brillance dans l'infrarouge et (ou) le
visible ;

2. Les observations relatives aux hydrométéores
liquides et solides (eau, glace) déduites d'aprés leurs
effets sur les radiations micro-ondes confrontées a
celles émises parla surface du sol ou de la mer.

Ces techniques ont été respectivement qualifiées
d'indirectes et de directes par Arkin et Meisner (1987).
De méme, les techniques supposées étre les mieux
appropriées a la production d'estimations de la pluie
convenant a I'échelle des études climatiques ont été
discutées dans cet ouvrage, ainsi que dans Arkin et
Ardanuy (1989). D'autres références utiles peuvent
étre trouvées chez Barret et Martin (1981), Griffith et
Al. (1989) et Simpson et Al. (1988).

Les techniques VIS/IR présentent de beaucoup la
plus longue histoire, jusqu'a vingt-cinq ans dans
quelques cas. Une grande masse de données prove-
nant des satellites géostationnaires et défilants, expé-
rimentaux ou opérationnels a été rendue disponible.
Ceci a généré une multitude d'approches. Les tech-
niques appliquées peuvent étre regroupées en cing
catégories en fonction de la somme d'informations
utilisées a partir de I'imagerie satellitaire :

1. Un seul point dans I'espace et le temps : une
estimation est faite pour chaque pixel, sans aucune
référence aux informations sur les autres points ;

2. Un seul point dans I'espace/images mul-
tiples : l'estimation est faite pour chaque pixel en utili-
sant seulement la série temporelle des températures
de brillance mesurées a ce point ;

3. Un seul point dans le temps/aire étendue
dans I'espace : les estimations sont faites de manié-
re indépendante pour chaque image, mais les infor-

- mations obtenues sur une région étendue sont utili-
sées pour estimer la précipitation en un point donné ;

4. Images multiples/aire étendue dans I'espa-
ce : les estimations en un point donné sont fonction de
la série temporelle des images.

5. Combinaisons : Les informations provenant
d'autres sources de données telles que le canal vi-
sible, les micro-ondes ou les modéles sont utilisées
en conjonction avec l'une des quatre approches ci-
tées ci-dessus.
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Two types of satellite observations can be used to
estimate precipitation. They are :

1. Observations of the tops (and to some extent
the thickness) of clouds, generally inferred from infra-
red (IR) temperature and/or visible brightness ;

2. Observations of liquid and solid hydrometeors,
inferred from their effects on microwave radiation re-
lative to that emitted by the surface of the land or
ocean.

These techniques have been labeled indirect and
direct, respectively, by Arkin and Meisner (1987), and
those thought most relevant to the generation of rain-
fall estimates suitable for climate studies have been
discussed there as well, as in Arkin and Ardanuy
(1989). Other useful references include Barrett and
Martin (1981), Griffith et al. (1979), and Simpson et al.
(1988).

The Vis/IR techniques have by far the longer histo-
ry, up to 25 years in some cases. A great deal of data,
from experimental and operational polar orbiting and
geostationary satellites, has been available, and an
enormous number of approaches have been attemp-
ted. The techniques applied can be categorized ac-
cording to the amount of information they utilize from
the imagery into 5 groups :

1. Single-pointin time and space : an estimate is
made for each pixel without reference to information
from other points ;

2. Single-point space/multiple image : an esti-
mate is made for each pixel using only the time series
of brightness temperature at that point ;

3. Single-point time/extended area in space :
estimates are made independently for each image,
but information over an extended area is used to esti-
mate rainfall at a given point ;

4. Multiple image/extended area : estimates at a
given point are a function of the time series ofimages;
and

5. Hybrid : information from other sources, such
as visible or microwave sensors or models, is used in
conjunction with one of the four approaches above.



Il est facile de montrer que beaucoup de ces tech-
niques ont donné des résultats satisfaisants dans un
sens qualitatif. Il a été démontré également que cer-
taines d'entre elles, moyennant des calibrations ap-
propriées présentaient un certain talent a produire
des résultats utiles, au plan quantitatif, sur certaines
régions.

Un des algorithmes des plus simples du groupe
"un seul point" est appelé l'index de précipitations
GOES (GPI-Arkin et Meisner, 1987). ll est fondé surla
comparaison d'analyses de la pluviométrie“faites a
partir d'observations par radar et pluviométres d'une
part, d'observations dans I'imagerie infrarouge faites
au cours de I'expérience GATE (GART Atlantic Tropi-
cal Experiment) par Arkin (1979) et Richards, et Arkin
(1981) d'autre part. Ces derniers ont établi que le taux
de couverture par des nuages froids de température
inférieure ou égale a — 235° K sur de vastes zones
(1°5 de latitude par 1°5 de longitude et plus) était
étroitement corrélé aux pluies cumulées a toutes les
échelles de temps depuis I'heure jusqu'a la journée.
Les estimations de pluie faites a partir de la fraction de
l'aire couverte par des nuages froids sont apparues
comme étant aussi précises que celles dérivées d'al-
gorithmes plus sophistiqués.

Le GPI a été appliqué aux observations faites par
les satellites géostationnaires américains a partir de
décembre 1981. Les analyses des cycles diurnes et
annuels dans I'estimation des pluies ont été présen-
tées par Arkin et Meisner (1987) et Meisner et Arkin
(1987). Les analyses, pour l'ensemble des Tro-
piques, qui ont mis en lumiére les grandes variations
interannuelles de la pluviométrie associées aux épi-
sodes les plus froids et les plus chauds de I'oscillation
australe ont été présentées par Janoviak et Arkin en
1990.

La technique "convective-stratiforme” (CST, Adler
et Negri, 1988) fournit un exemple d'algorithme ap-
partenant a la catégorie n° 3 (image seule/aire éten-
due). La CST utilise les variations locales de la tem-
pérature de brillance pour identifier les noyaux de
convection intense et pour éliminer les cirrus non pré-
cipitants. Elle restitue la pluie estimée selon ses com-
posantes convective et stratiforme. Le coté objectifde
la CST en fait un candidat valable a la fois pour les ap-
plications climatiques et les NWP (nowcasting weat-
ther prediction). Ses performances sur des cas sélec-
tionnés ont été supérieures a ceux des techniques
plus simples. Cependant, on vient seulement de com-
mencer a la tester sur une variété de sites et la perti-
nence de son utilisation pour la production d'estima-
tions globales demeure encore incertaine.

Les techniques micro-ondes n'ont été possibles
qu'a partir du milieu des années 1970, dés lors qu'au-
cun instrument produisant de telles observations
n'avait été embarqué auparavant, et ce n'est que de-
puis 1987 seulement qu'un radiométre micro-ondes
opérationnel, le SSM/I, est disponible.
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Itis easy to show that many such techniques have
been quite successful in a qualitative sense, and so-
me have been shown to have useful quantitative skill
in some regions, given appropriate calibrations.

One of the simplest of the single-point algorithms
is called the GOES Precipitation Index (GPI — Arkin
and Meisner, 1987). It is based on a comparison of
rainfall analyses derived from radar and raingauge
observations and geostationary satellite IR observa-
tions made during the GARP Atlantic Tropical Experi-
ment (GATE) by Arkin (1979) and Richards and Arkin
(1981). They found that the coverage of large areas
(1.5° latitude x 1.5° longitude and larger) by clouds wi-
th equivalent black body temperature of < 235K was
highly correlated with accumulated rainfall at all time
scales from hourly to daily. Rainfall estimates made
from just the fractional coverage of cold cloud overlar-
ge areas appeared to be as accurate as those derived
from more sophisticated algorithms (Richards and Ar-
kin, 1981).

The GPI was applied to observations from the
operational U.S. geostationary satellites beginning in
December 1981. Analyses of the annual and diurnal
cycles in estimated rainfall and their interannual varia-
bility were presented by Arkin and Meisner (1987) and
Meisner and Arkin (1987). Analyses for the global tro-
pics which exhibited the large interannual changes in
rainfall associated with the warm and cold extremes of
the Southern Oscillation observed in 1987 and 1988
were shown by Janowiak and Arkin (1990).

An example of a single-image, extended area al-
gorithm is the Convective-Stratiform Technique
(CST-Adler and Negri, 1988). The CST uses local va-
riations in brightness temperature to locate intense
convective cores and to remove non-precipitating cir-
rus, and partitions estimated rainfall into convective
and stratiform components. The objective character
of the CST makes it a plausible candidate for both cli-
mate and NWP applications, and its performance on
selected cases has been superior to simpler tech-
niques. However, it has only recently begun to be tes-
ted in a variety of locations and its suitability for use in
the production of global estimates is as yet uncertain.

The microwave techniques haveonty-been pos-
sible since the mid-1970's, since no instruments pro-
ducing such observations were flown sooner, and on-
ly since 1987 has an operational microwave instru-
ment, the SSM/I, been available.



Deux types d'algorithmes ont été utilisés pour de
telles mesures, I'un basé sur I'émission de radiations
par les gouttes de pluie, a des fréquences inférieures
a environ 20 GHZ, l'autre basé sur la dispersion des
radiations a des fréquences supérieures a environ 60
GHZ par des grandes particules de glace. Le premier,
confronté au contexte froid de la basse émissivité de
lasurface de la mer, autorise une mesure quasi-direc-
te de l'intensité de la pluie, tandis que le second per-
met de la déduire dans les cas ou la pluie est bien cor-
rélée aux grandes particules de glace, par exemple
lors des orages convectifs.

Une troisiéme approche, dans laquelle un modéle
physique de l'atmosphére précipitante est mis en
ceuvre pour reproduire les données micro-ondes me-
surées et dans lequel la précipitation induite a partir
du modele, est utilisée comme estimation, en est aux
premiéres étapes de son développement. Le faible
taux d'échantillonnage des radiométres micro-ondes
existants rendent toutefois ces techniques inadap-
tées pour des estimations de pluies concernant de
vastes étendues a un faible pas de temps. D'un autre
cdté, leur relation plus directe avec les hydromé-
téores réels rendent leur utilisation souhaitable. Des
essais de couplage du (meilleur) échantillonnage
spatial et temporel des observations infrarouge et de
la précision potentiellement plus grande des micro-
ondes sont actuellement en cours (Adler et al. 1992),
Jobard et Desbois (1992).

Two types of algorithms have been used with such
observations, one based on the emission of radiation
at frequencies below about 20 GHz by raindrops, and
the other based on the scattering of radiation at fre-
quencies above about 60 GHz by large ice particles.
The former, against the cold background of the low
emissivity ocean surface, permits a nearly direct esti-
mate of rainrate, while the latter allows an inference of
rain rate in situations where the rain is well correlated
with the density of ice particles, such as in convective
storms.

A third approach, in which a physical model of the
precipitating atmosphere is manipulated to reproduce
the observed microwave spectrum and the precipita-
tion inferred from the model is used as an estimate, is
in the early stages of development. The low sampling
rate of existing microwave radiometers make these
techniques unsuitable for estimates over large areas
on short time scales, while their more direct relation to
the actual hydrometeors make their use desirable. At-
temps to combine the sampling of IR observations wi-
th the potentially greater accuracy of microwave are
being made by Adler et al. (1992) and Jobard and
Desbois (1992).
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