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Carte de précipitations  instantannée  

Test   s u r   u n   p i x e l   (jour et nuit)   TB IR10.8 ≤ THC (1)                   et    Δ TB WV6.2 - IR10.8 ≥THC (2)  et    Δ TB WV7.3 - IR12.1 >0          et   Δ TB IR8.7 - IR10.8 ≥THC (3)     et   Δ TB IR10.8 - IR12.1 ≤THC (4) .       

Test (Nuit)    TB IR10.8 ≤THSN (1)            et   Δ TB IR3.9 - IR10.8 ≤THSN (2)   et   Δ TB IR3.9 - IR10.8  ≥THSN (3)   et   Δ TB IR8.7 - IR10.8  ≥THSN (4)   et   Δ TB IR 10.8 - IR12.1  ≥THSN (5) .        

Test (Jour)    R VIS0.6 ≥THSD (1)     et   R NIR1.6 ≤THSD (2)     et   TB IR10.8 ≤THSD (3)   et   Δ TB IR8.7 - IR10.8 ≥THSD (4) .        
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II - BILAN DES TRAVAUX DE RECHERCHE  
a- RESULTATS
L’objectif de ce projet de recherche est d’analyser la variabilité climatique en utilisant des images Météosat de Seconde Génération (MSG). Dans cette optique, des techniques d’analyse ont été mises en point en traitant trois principales problématiques de recherche:

A. Elaboration d'une base de données météorologique réutilisable à partir d'images MSG 

La première problématique  concerne la compression d’images multispectrales; devenue de nos jours indispensable dans le cadre de la transmission et de l’archivage des données, et particulièrement  des images des sondes spatiales et des satellites d’observation tels  les satellites Météosat. En effet, les canaux de transmission ont une bande passante de largeur fixe; de plus,  la plupart des utilisateurs d’images numériques ont besoin d’images de qualité ayant un grand nombre de teintes et une excellente définition. C’est le cas notamment  des prévisions météorologiques, qui nécessitent des images d’une grande précision. L’évolution naturelle des capteurs d’images a conduit à l’acquisition non pas d’une, deux ou de dizaines de  bandes spectrales mais plutôt de plusieurs centaines d’images spectrales, dont le  recouvrement spectral va du visible à l’infrarouge. L’acquisition de telles données est faite via des capteurs hyperspectraux. La compression de ces données pose des problèmes semblables mais avec des contraintes différentes. Pour élaborer cette base de données météorologique à partir des images MSG, nous avons implémenté une nouvelle technique de réduction en utilisant une approche multimodale de compression. L’approche développée consiste en effet, à insérer les pixels des images multispectrales dans d’autres images prises dans la même séquence, ce qui a permis de minimiser le volume de données multispectrales à compresser. Cette insertion spirale qui est effectué au bord des images, permet d’avantager la région centrale de la séquence. Celle-ci représente la région d’intérêt (ROI) à préserver lors de la compression. La séquence réduite est compressée de façon efficace par l’algorithme de codage SPIHT adapté à une décomposition en ondelettes discrète 3D. Le schéma de compression proposé (MC-3D-SPIHT) comprend une fonction de mixage, une fonction de séparation et l'algorithme 3D-SPIHT (Fig.1). Des tests ont été effectués. Nous avons montré que le 3D-SPIHT (qui considère les séquences multispectrales comme une image volumétrique) surpasse les normes de compression d’images satellitaires JPEG2000 et CCSDS. 
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Fig.1.  Schéma de compression multimodale appliquée aux images Hyperspetrales.

Pour évaluer la performance de notre système de compression MC-3D-SPIHT, nous avons utilisé plusieurs séquences d’images extraites de la base de données MSG. Base de données images représentant le nord de l’Algérie. Comme indiqué sur la figure 1, on peut remarquer que 3D-SPIHT surpasse, dans la gamme analysé (Bit-rate), JPEG2000 et CCSDS. Basé sur ce résultat, nous avons intégré 3DSPIHT  dans le schéma de compression multimodal.

En fixant la zone de remplissage à 20%, produisant donc une région d’intérêt  ROI de 80%; dans un tel cas, quatre images peuvent être insérés dans les images restantes (initialement 36) de la séquence Météosat utilisée. Après cette réduction, une séquence réduite de 32 images est obtenue. Cette nouvelle séquence a été compressée en utilisant 3D-SPIHT. Les courbes d’évolutions du PSNR en fonction du débit bpppb sont représentées sur la figure 2.
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Fig.2.  Comparaison entre CCSDS, JPEG 2000 et 3D-SPIHT.
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Fig.3.  Comparaison entre la compression directe (3D-SPIHT)  et  MC-3D-SPIHT.

B. Estimation des précipitations dans le nord de l’Algérie à partir des données de satellite météorologique

La seconde problématique concerne l’estimation et la prévision des précipitations dans la région du nord de l’Algérie à partir des données provenant du radiomètre SEVIRI/MSG (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager). Pour une estimation de ces champs de pluie et au vu de l’insuffisance  de stations d’acquisition, notamment  dans les régions difficiles d’accès, désertiques et au niveau des mers et des océans, nous avons élaboré une méthode utilisant des données fournies par des satellites météorologiques. La méthode développée est une méthode hybride (MH) exploitant à la fois  la température des sommets des nuages (Cloud Top Temperature, CTT) et les propriétés optiques et  microphysiques des nuages. Notre technique permet dans un premier temps de détecter les nuages précipitants et d’identifier les nuages convectifs et stratiformes en utilisant un réseau de neurone puis dans un second temps d’estimer le taux de précipitations à assigner à chaque type de nuages. L’estimation du taux sur une période donnée tient compte du type et de l’occurrence de chaque type de nuage.  On détecte et on identifie les nuages précipitants tout en discriminant les nuages convectifs des nuages stratiformes. Aussi, on détermine les taux de pluie à assigner à chaque type de nuages. Pour mettre au point notre méthode, nous avons utilisé comme référence la classification des nuages (convective/stratiforme) donnée par le radar de Sétif. En effet, les classes radar entre 18 et 38 dBZ sont considérées comme stratiformes et les classes ayant des réflectivités radar supérieures ou égalent à 42 dBZ sont considérées comme convectives. L’étape d’identification et de discrimination des nuages pour une situation ponctuelle donnée peut être résumée par l’organigramme de la figure 4.
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Fig.4. Organigramme d’identification et de discrimination des nuages précipitants

Nous avons appliqué notre méthode à une situation de précipitation instantanée de 04 Février 2011 (11:45 UTC) pour classifier les nuages convectifs et stratiformes. Pour évaluer notre méthode, nous avons comparé le nombre de pixels convectifs et stratiformes identifiés par notre technique (6622 pixels) à celui observé par le radar pour cette même situation (7564 pixels) ce qui représente un taux de bonne classification de 87%. Nous avons aussi comparé notre résultat à celui obtenu pour la même situation par la technique ECST (Enhanced Convective and Stratiforme Technique). Cette dernière qui est une méthode de référence donne un taux de bonne classification de 72% (5446 pixels) par rapport à l’observation radar. Ceci montre que notre méthode est performante avec des taux d’identification très satisfaisant. L’ensemble de ces résultats de classification sont donnés dans la figure 5. La figure 5a montre l’image à classifier du SEVIRI dans le canal IR10.8, la figure 5b montre les régions classifiées par le Radar et la méthode MH, et la figure5c montre les  régions identifiées par le Radar et l’ECST.

[image: image5.png]Non-raining

Stratiform

Convective

Misclassified

N

4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8
Longitude (°) Longitude (°)




Fig.5. identification des zones de pluie pour la scène de 04 Février 2011 (11:45 UTC). (a) IR10.8 image; (b) zones de pluie observées par radar et identifiées par MH; (c) zones de pluie observées par radar et identifiées par ECST.

Durant la période allant du1ernovembre 2010 au 31 mars 2011, 1936 situations pluviométriques ont été observées par le radar de Sétif qui a dénombré 1 824 550 pixels convectifs et 6 197 956 pixels stratiformes. Notre technique a été appliquée à ces 1936 situations. Les paramètres statistiques permettant d’évaluer la méthode sont déterminés en comparant la classification de la méthode MH aux observations radar. Les résultats obtenus sont donnés dans la table 1. 

	
	Convectifs

(1 824 550 pixels)
	
	Stratiformes

(6 197 956pixels)
	
	Total

(8 022 506pixels)

	
	POD

(%)
	POFD

(%)
	FAR

(%)
	Biais


	
	POD

(%)
	POFD

(%)
	FAR

(%)
	Biais


	
	CSI

(%)
	PC

(%)

	ECST
	63
	3
	46
	1.17
	
	57
	4
	31
	0.83
	
	53
	92

	MH
	68
	2
	38
	1.10
	
	76
	3
	25
	0.98
	
	66
	94

	valeurs
Optimales
	100
	0
	0
	1
	
	100
	0
	0
	1
	
	100
	100


Table.1. Résultats d’évaluation de la méthode

L’analyse de cette table montre que pour les nuages convectifs, les deux techniques utilisées conduisent à des résultats assez proches. En effet,  avec un taux de reconnaissance (POD) de 68%, un pourcentage d’erreur en terme de fausse détection (POFD) et de fausse alarme (FAR) de 2% et de 38% respectivement, la méthode MH est  légèrement plus performante que la méthode ECST qui donne une  valeur de POD de 63% et des valeurs de POFD et FAR de 3% et 46% respectivement. Notons que  cette amélioration est due à l’incorporation des informations sur l’épaisseur optique et la phase thermodynamique des nuages apportées par les paramètres spectraux ∆TBIIR10.8-IR12.0 et ∆TBIR8.7-IR10.8. Le paramètre Biais dont la valeur est supérieur à 1indique  que les deux techniques surestiment les pixels convectifs. 
Pour les nuages stratiformes, les résultats obtenus montrent que la méthode MH avec un taux de reconnaissance (POD) de 76% est beaucoup plus performante que la méthode ESCT (POD=57%). De plus la technique MH donne de plus faibles pourcentages d’erreur en termes de fausse détection (3% pour MH et 4% pour ECST) et de fausses alarmes (25% pour MH et 31% pour ECST). La valeur du paramètre Biais pour les nuages stratiformes qui est de 0.98 pour la MH indique  une très légère sous-estimation des pixels stratiformes alors qu’avec la méthode ECST cette sous-estimation est relativement importante avec un Biais de 0.83. 
· Calcul des taux de pluie en utilisant les données radar :

Deux types de taux seront considérés, à savoir le taux moyen (RMN) et le taux médian(RMD) des mesures radar. Les taux moyen et médian sont calculés en fonction du type de précipitation. Pour les précipitations convectives, les taux RMNconv et RMDconv sont donnés respectivement par la moyenne et la médiane des mesures radar instantanées supérieures ou égalent à 42dBZobtenues au cours de la période d’étalonnage. Pour les précipitations stratiformes, les taux RMNstra et RMDstra sont donnés respectivement par la moyenne et la médiane des mesures radar instantanées entre 18dBZet38dBZenregistrées au cours de la période d’étalonnage. Les cumuls de précipitations ont été aussi estimés en appliquant la relation (2) en utilisant les taux RGCC déterminés dans la section (i). Ces estimations ont été réalisées sur le site d’étude durant toute la période allant de Novembre 2010 à Mars 2011 et à des intervalles de temps mensuels (Novembre, Décembre, Janvier, Février et Mars). Les résultats de ces estimations et les mesures des 219 pluviographes correspondants sont présentés dans la figue 6.  
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Fig.6. Comparaison des estimations MH aux mesures pluviométriques.
L’analyse de la figure 6 montre que  la dispersion des points autour de la droite de régression  pour les mois de novembre, février et mars est plus importante que pour les mois de Décembre et de Janvier. Ceci est confirmé par les valeurs des coefficients de corrélation que nous avons obtenus. En effet, les meilleurs taux de corrélation ont été obtenus pour les mois de janvier et de décembre et ce quel que soit le taux de pluie utilisé. Les résultats montrent aussi que l’utilisation du taux de pluie RGCC dans l’estimation des précipitations  donne les meilleures corrélations. Notons aussi que les estimations du cumul de pluie pour toute la période d’étude sont bien corrélées avec les données de validation. Ceci  en raison de la corrélation relativement bonne constatées pour tous les mois (r variant de 0,75 à 0,84).  Da façon générale nous constatons à travers nos résultats que les valeurs des coefficients de corrélation obtenues par notre méthode MH  (0,75 à 0,84), sont de loin meilleurs que celles obtenues par les méthodes d’estimation usuelles  (0,46 à 0,60) (Jobard et al; 2011). 

Prévision des précipitations par réseaux de neurones : 

L’objectif principal est la prévision des séries temporelles de précipitations à un pas en avant, dont le vecteur de sortie à l’instant (t+1) est lié au vecteur d’entré aux instant précédent en utilisant le modèle non linéaire suivant :

x(t+1) = g (x(t), x(t-1), x(t-2),…x(t-k+1)) + e(t)

Avec g (t) est une fonction de transfert non linéaire, e(t) c’est l’erreur à minimiser et k est le nombre des entrées précédentes contribuant à la prévision des précipitations à l’instant future.

· Time Delay Neural Network (TDNN) 
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                                              Fig.7. La structure générale du TDNN.
Le TDNN est constituée de deux parties principales : La partie extraction et la partie classifieur (figure 7). C’est un réseau de type convolutif de par sa topologie, il comporte une fenêtre glissante correspondant à un champ de vision restreint du signal global. C’est un réseau feedforward dynamique où l’information se propage de l’entrée vers la sortie sans retour en arrière et la dynamique se situe dans la couche d’entrée sous forme de retard. Les précipitations est un phénomène météorologique aléatoire, dynamique, non linéaire et présentent donc des caractéristiques très variable au cours du temps. La prévision des occurrences devient alors compliquée. Grâce aux caractéristiques du TDNN, nous l’avons retenu pour le tester sur notre base de données en utilisant les algorithmes d’apprentissage de  gradient récursif avec la  contrainte de poids partagé  et celui  Lavenberg Marquardt.                       

	                     
	Apprentissage
	Test

	
	EQM
	R
	EQM
	R

	fenêtre temporelle de taille 2
	0.1705
	0.4784
	0.2430
	0.3716

	fenêtre temporelle de taille 3
	0.1629
	0.5714
	0.2407
	0.4140


Table2. Les résultats obtenus après l’étape d’apprentissage et le test (algorithme de  gradient récursif avec la  contrainte de poids partagé).

Les résultats obtenus montrent qu’avec l’algorithme de premier ordre la précision de la prévision augmente lorsqu’on augmente la taille de la fenêtre temporelle. Cependant, quand on dépasse la largeur de taille trois, on trouve que le coefficient de corrélation diminue notablement tandis que l’erreur d’estimation augmente. Ce résultat fixe à trois la taille optimale de la fenêtre temporelle appliquée à l’entrée du TDNN.
	
	apprentissage
	test

	
	EQM
	R
	EQM
	R

	fenêtre temporelle de taille 2
	0.1449
	0.5568
	02365
	0.3730

	fenêtre temporelle de taille 3
	0.1339
	0.6459
	0.2089
	0.4601

	fenêtre temporelle de taille 4
	0.0945
	0.7152
	0.1837
	0.5075


Table 3. Les résultats obtenus après l’étape d’apprentissage et le test (algorithme de Lavenberg Marquardt).
Ce résultat qui fixe à quatre la taille optimale de la fenêtre temporelle appliquée à l’entrée du TDNN s’explique par le fait que les données de précipitations étudiées forment une séquence d’un phénomène aléatoire dont la durée de vie est courte, ce qui confirme les résultats trouvés en utilisant l’algorithme de premier ordre. 

C. Détermination de l'irradiation solaire par traitement d'images MSG-SEVIRI en Algérie

La troisième problématique concerne l’évaluation du gisement solaire réellement mobilisable à l’échelle horaire et journalière en Algérie. Pour évaluer le gisement solaire atteignant le sol par traitement d’images MSG, nous avons mis en œuvre le modèle GISTEL. Ce dernier est un modèle physique basé sur une relation liant l’indice de clarté déterminé à partir des images MSG, et le rayonnement global arrivant au sol par ciel clair.

La méthodologie adoptée consiste en première étape à extraire la zone d’étude de chacune des images constituant notre base de données. Cette zone qui représente l’Algérie est localisée sur les images en faisant une correspondance entre le point de coordonnées géographiques (latitude et longitude) au sol et les coordonnées du pixel (ligne et colonne) sur les images satellites. Notre zone d’étude est alors une image de 603x696 pixels située entre les lignes 2500 et 3102 et entre les colonnes 1441 et 2136. Puis, nous avons localisé tous les sites faisant l’objet de l’étude sur les images. 
	Sites
	Altitude (m)
	Latitude (degrés déc)
	Longitude (degrés déc)
	N° ligne dans l’image dans la zone d’étude
	N°colonne dans l’image dans la zone d’étude

	Alger
	25
	36.71
	3.25
	31
	374

	Oran
	90
	35.63
	-0.60
	59
	263

	Béchar
	807
	31.61
	-2.23
	171
	212

	Tamanrasset
	1362
	22.78
	5.51
	442
	467



Le modèle de ciel clair utilisé dans le modèle GISTEL est celui adopté par l’organisation mondiale de la météorologie (OMM), et donné par l’équation. 
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Avec : 
Cts est le facteur de correction de la distance Terre-Soleil. 
TL est le facteur de trouble de Linke qui caractérise le trouble atmosphérique. 
Les valeurs de ce facteur utilisées dans notre travail sont extraites de la base de données et sont illustrés par la table ci-dessous. 
	Station
	Alger
	Oran
	Béchar
	Tamanrasset

	Type d’aérosols
	urbain
	urbain
	rural
	rural

	TL
	3.5
	2.8
	3.5
	2.6



Pour déterminer les indices de clarté instantanés, nous avons appliqué notre méthode à une série d’images MSG acquises tout les quart d’heures durant le mois de Février 2011. Tout d’abord, nous avons calculé à chaque instant de prise de vue des images, les coefficients de réflexion pour les sites considérés, puis nous les avons comparés aux deux seuils caractérisant le ciel clair et le ciel nuageux en utilisant les relations (8  à 10). Cette comparaison nous a permis de calculer les indices pour chaque pixel et pour chacun des moments d’acquisition des images et  de voir les différents états de ciel observés pendant une journée (voir fig.13). Les données solaires extraites des images satellitaires représentent l’intensité de la  radiation solaire exprimée en W/m. Cette radiance est déterminée par une relation linéaire qui lie l’indice de clarté au rayonnement global par ciel clair. Après la détermination des indices de clarté correspondant aux images prises respectivement de 8 h à 17 h pour le site de Tamanrasset, et de 9h à 17 h pour les site d’Alger, Oran et Béchar, et après le calcul du rayonnement global arrivant au sol sur plan horizontal par ciel clair aux mêmes instants de prise des images, nous avons estimé la radiance globale pour les quatre sites à savoir Tamanrasset, Alger, Béchar et Oran. Les résultats de l’estimation obtenus sont illustrés par la fig.13.
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D’après la figure ci-dessus, nous remarquons que la radiance solaire varie au cours de la journée. Elle est faible au voisinage de lever et de coucher du soleil, et elle atteint le maximum au milieu de la journée si le ciel ne change pas d’état pendant une journée. Par contre, si le ciel passe d’un état à un autre, des fluctuations importantes se produisent sur la radiance. Les variations du rayonnement solaire est en fonction de la variation de l’indice de clarté :

Kt = 1, le ciel est clair  et   Kt = 0.2, le ciel est totalement couvert par des nuages opaques

0.2 < Kt < 1, dans cet intervalle, le ciel garde toujours le même état c’est-à dire partiellement couvert, mais des variations de l’indice de clarté ainsi que la radiance sont observées. Ces changements sont dus au type des nuages, leur épaisseur et leur altitude.  
    D. Conclusion

Ce projet de recherche que nous avons conduit s’est révélé très enrichissant dans la mesure où il a permis de développer de nouvelles méthodes de compression d’images météorologiques, d’estimation et de prévision des précipitations ainsi que l’évaluation du  rayonnement solaire en Algérie. Les problématiques traitées dans ce projet sont importantes car elles ont un impact sur plusieurs segments de l’activité économique (agriculture, hydrologie, aéronautique, risques climatiques, gestion des ressources en eau, environnement, etc.). En effet, le caractère innovant du projet réside dans le fait que les techniques développées utilisent des données satellitaires et permettent de couvrir de vastes territoires. 

La première idée introduite dans ce projet est l’élaboration d’une technique de compression de pointe pour résoudre le problème de transmission et d’archivage des données. La méthode a été principalement appliquée aux images issues de satellite MSG. Ainsi, une base de données météorologique a été construite et utilisée pour les prévisions et les estimations des précipitations ainsi que pour l’évaluation du rayonnement solaire. 

Notre contribution essentielle dans ce projet est l’estimation et la prévision des précipitations dans la région Nord de l’Algérie. En effet, les résultats obtenus  montrent clairement que l’estimation des précipitations à partir des données MSG/SEVIRI par la méthode que nous avons élaborée est de loin meilleure que celle obtenue  par les méthodes d’estimation usuelles.  Aussi, l’exploitation de TDNN pour la modélisation et la prévision du phénomène de précipitations semble être satisfaisante.

Dans ce projet, nous avons aussi pu évaluer le rayonnement solaire à partir des données MSG/SEVIRI. En effet, les gisements solaires atteignant le sol sur plan horizontal, à l’échelle de l’heure et de la journée ont été quantifiés.

Ces méthodes peuvent ainsi être appliquées avec succès sur des régions désertiques et les régions difficiles d’accès où les données traditionnelles sont indisponibles. Aussi, ces méthodes sont opérationnelles et peuvent être utilisées par l’office national de la météorologie (ONM) pour fournir des informations aux autres secteurs et servir aussi pour déclencher des systèmes d’alerte en cas de précipitations intenses.

Les principaux problèmes, que nous avons rencontrés, concernaient  la collecte de données, souvent indisponibles tant sur les données de précipitations au sol que sur les réseaux satellite et radar météorologique.  

Par ailleurs, le projet de recherche a donné lieu à une intense activité de publications dans des revues internationales ainsi qu’à des communications dans des conférences nationales et internationales (voir annexe). 
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Table4.   Correspondance entre les coordonnées géographiques et les coordonnées de l’image
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