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Abstract

Radar quantitative precipitation estimation: inference of the vertical profile of

reflectivity, radar-raingauge error model.

The Cévennes-Vivarais Mediterranean HydrometeorcdbgObservatory is a research
initiative aimed at improving the rainfall obsenegat. A number of innovative quantitative
precipitation estimation (QPE) algorithms aimed aatspace-time adaptive radar data
processing were developed using the dataset ofBtiiene 2002 Experiment. The last
involved the operational weather radar of Bollémkich is part of the ARAMIS network.

Our contribution in the present thesis deals wlid ¥ertical heterogeneity of rainfall. We
consider the vertical profile of reflectivity inv@on method proposed by Andrieu et Creutin
(1995). It is adapted to the case of time-varyirgpggaphical supports designed with
preliminary rain typing.

Characterizing the error structure of radar quatiti precipitation estimates is recognized
as a major issue. We assess the radar QPE witbategpreference rain estimates derived
from rain gauge networks. A geostatistical framdwisr proposed for the establishment of
such reference estimates. Assuming the residualeleet radar and reference value to be a
random variable, we describe radar error by meaprobability distributions. The model
consists in an additive random error, described lmgndom distribution. Some elements of
space-time error structure are given.

A new approach to determine the vertical profilereflectivity (VPR) is proposed. It is
based on a simplified microphysics in synergy watlar observations to simulate the VPR. A
physically-based model of reflectivity is coupledwthe radar sampling model to describe a
VPR with a reduced number of physical parameteng fdew identified VPRs are thus less
refined but more valid, since the microphysical elodhposes a physically coherent frame
which prevents the drawbacks of the statisticaktamts met by the initial method to fit the

VPR to the observations.

Keywords :
weather radar, rain typing, regionalization, radaantitative precipitation estimation,
vertical profile of reflectivity, sampling, varidhy, statistics, geostatistics, variogram,

raingauges, estimates error, model, microphysics.
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Introduction générale

Le relief cévenol est le théatre de phénomenesaratgiques qui générent et intensifient
les précipitations. A travers de petits bassinsareis de montagne, la topographie accélere et
concentre rapidement les eaux de pluie. La soutfitee violence des précipitations et la
géographie locale conduisent souvent a des inardatiLeur impact est d’autant plus fort que

la vulnérabilité des populations, des infrastruesurdes réseaux et du milieu naturel est

importante (Rivrain, 1997 ; Delrieu et al., 2005).

Nombre de jours avec
cumuls de pluie > 200 mm | - —
entre 1958 et 2000 dans cawo
le sud de la France o oout —

1500m

1000m

© Météo-France 2001
plUIES EXTREMES

*[20,25(

D AR

Occurrence :

2-3 événements > 200 mm j par an

1 événement majeur tous les 4-5 ans :
Nimes octobre 1988
Vaison la Romaine septembre 1992
Aude novembre 1999

Gard septembre 2002
Rhéne décembre 2003

Figure 1 — pluies extrémes sur le sud de la Frankoealisation et occurrence (source : Météo

France).

Ces pluies se produisent lors de situations méwgicues bien typées a I'échelle

synoptique (de I'ordre de la dizaine de millierskdemeétres). Leur prévisibilité est cependant
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tres limitée a cause de la complexité des procasgugués a fine échelle (de I'ordre de la
dizaine de kilométres).

Ce contexte motive une surveillance des précipitatipour modeérer le risque dans la
région cévenole. La localisation des zones plug@sumtenses et la mesure précise des
intensités sont des enjeux essentiels. Pourtasitplservations sont difficiles a acquérir.
Compte tenu de la dynamique spatio-temporelle ¢pduie, les réseaux de mesure au sol sont
en général insuffisamment instrumentés et/ou paptad a son suivi.

L’Observatoire Hydro-Météorologique Méditerranéenévénnes-Vivarais (OHMCYV)
répond a cette nécessité par le suivi hydrométégiamlie détaillé et durable sur un site pilote
centré sur la région Cévennes-Vivarais.

Dans le cadre des expériences menées au sein dibgsmivatoire, le travail de these
présenté dans ce mémoire est dédié au développelmdintbservation des précipitations a
I'échelle régionale utilisant le radar météorolagiq Il s’organise autour des questions
suivantes :

Quel impact peut avoir la structure verticale deagcipitations cévenoles sur une
estimation des précipitations au sol par radar ?

Comment caractériser les erreurs résiduelles a@iésment de la mesure radar ?

Les éléments de réponse que nous apportons soatifsrela trois objectifs
complémentaires :
» l'estimation de la structure verticale des préaifiins observée par radar ;
e une approche descriptive a base physique de tettduse verticale ;
e la proposition d’'un modéle d’erreur pour I'estinaatiradar des précipitations au
sol.
Le mémoire est divisé en 10 chapitres.
Une premiéere partie présente le contexte d’étude :
 le chapitre 1 résume I'étude des précipitationsenéles avec le radar
météorologique dans le cadre des expériences mpagE®HMCV ;
* a travers I'exemple des Traitements Reégionaliséddeatptatifs des Données
radar pour I'Hydrologie (TRADHYy), le chapitre 2 déle les facteurs a prendre

en compte pour une estimation quantitative desgitétons au sol.



Une deuxieme partie se focalise sur notre prenci@n&ribution & TRADHYy :

* nous avons particulierement étudié l'influence teterogénéité verticale des
précipitations sur la mesure radar. Le chapitra pase la problématique ;

* le chapitre 4 propose une meéthode d’estimationirpnéhire de la structure
verticale des précipitations ;

* le chapitre 5 propose une méthode affinée, tralemeffets d’échantillonnage
du radar.

Une troisieme partie est consacrée a la qualiboaties produits hydrologiques obtenus :

» caractériser les erreurs résiduelles a lissue tcigements est une question
importante. Elle est abordée dans le chapitre 6, ype& combinaison des
mesures directes des précipitations au sol etstesaions radar.

Une quatrieme partie aborde une reformulation prodge du traitement de
I'hétérogénéité verticale des précipitations :

* la méthodologie d’identification de la structurertiGale des précipitations est
limitée en terme de cohérence physique, alors lgupgksente un fort potentiel
pour I'amélioration des estimations de pluie. Leamitre 7 annonce un
renouvellement de I'approche ;

* le chapitre 8 présente un modéle a base physigptogéndans le cadre de cette
approche ;

* le chapitre 9 propose une nouvelle méthode d’ifleation a base physique de
la structure verticale.

La derniére partie nous conduira a conclure sutregaux et a proposer des perspectives a

ce travail.






Premiere partie

Contexte de I'étude et cadre de travall






Chapitre 1

Contexte de I'étude
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1.1 Introduction

Cette étude porte sur les évenements pluvieux setequi affectent la région Cévennes-
Vivarais. La figure 1 de l'introduction montre lelacalisation trés corrélée avec le relief et
leur occurrence préférentielle en automne. Nougiw#ts tout d’abord brievement les
caractéristiques géographiques et climatiques aleédion, qui expliquent la formation des
précipitations. Dans un deuxiéme temps, nous pr@sefOHMCV dans le contexte duquel
s’inscrit ce travail, avant de donner des élémentsla mesure des précipitations par radar
météorologique. Les campagnes d’observation squédkes s’appuient ces travaux sont enfin
décrites.

1.2 Larégion Cévennes-Vivarais

La région s’étend sur la rive droite du Rhéne, dehhute Ardeche jusqu’a la mer
Méditerranée. Sa topographie est marquée au nask-quar les moyennes montagnes des
Cévennes et du Vivarais, qui forment les contrefertd-est du Massif Central. Ces reliefs se
prolongent vers le sud-est en plaine avec un gnadiitudinal important, pour aboutir a la

mer.



Chapitre 1 — Contexte de I'étude
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Figure 1.1 — la région Cévennes-Vivarais. Les pgpaax cours d'eau sont indiqués avec les
contours de leur bassin versant.

L’influence méditerranéenne se traduit par desasitns anticycloniques en été, des hivers
plutdt secs et de soudaines et abondantes préicpggendant les mois d’automne : ce sont
les épisodes cévenols. Ces précipitations, sowrageuses, aux intensités parfois tres fortes,
peuvent durer jusqu’a 36-48 heures. Le relief etloeat engendrent un fort risque de crue-

éclair pour la région.

1.3 Eléments de météorologie des épisodes cévenols

Si le terme d'événement « Cévenol » est souvetis@tpour désigner différents types
d’'intempéries, il correspond cependant a un mépanimétéorologique précis et particulier a



la région. Il désigne des pluies d’intensité moyemais de durée importante (plusieurs
heures a plusieurs jours) causées par l'advectiotescontinent des masses d’air humide en
provenance de la Méditerranée.

Les pluies de la région Cévennes-Vivarais peuviatrélieées a une dynamique de grande
échelle, dont les situations synoptiques sontivelatent bien connues. Elles sont de deux
types principaux :

* le passage d'une perturbation d'ouest, liée a ustemye dépressionnaire sur
I'lslande (Miniscloux et al., 2001). Le déplacemedntfront froid est géné par deux
anticyclones, positionnés respectivement au dedsuta Russie et du nord de
I'Afrique. En altitude, les vents viennent de I'stieet I'ensemble du systeme se
déplace lentement vers l'est. Il pleut abondamngnt les Cévennes jusqu'a
I'arrivée du front froid ;

* la présence d'une zone de basse pression centrde &olfe de Gascogne ou
'Espagne. Elle entraine de puissants flux de sected.

En automne, la mer Méditerranée constitue un régetvénergie susceptible de générer
des masses d’air chaud, humide et instable. Awanides basses couches de I'atmospheére, un
flux de sud-sud-est peut se mettre en place sudale la France et apporter de 'air depuis la
Méditerranée vers les contreforts du Massif Centred courants venants du sud se heurtent a
I'orographie. Advectées vers le continent, les reasbair subissent une circulation complexe
induite par le relief cévenol dans les basses asidhlles libérent alors leur humidité. Cela
génere la formation de précipitations intensesessals des reliefs et sur leurs pentes sud-est.
Ces précipitations peuvent étre a l'origine de clsminportants sur les hauts bassins des
Gardons, de la Céze et du Vidourle.

Ces systemes précipitants sont en grande partiésaoar I'orographie qui force l'air
Méditerranéen a s’élever. Les remontées d'air raegdihéen chaud et humide jouent
également un role essentiel dans lintensificatil@s précipitations sur les Cévennes. Des
mécanismes de convection importante (type systemeectif de méso-échelle, voir annexe
2) sont susceptibles de se mettre en place et dragaes intensités de pluie tres fortes.

Les précipitations sur les Cévennes peuvent pranoiseformes différentes :

* lors du soulévement des masses dair par effetrapbigue, les précipitations

associées sont localisées sur les reliefs ;
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* lors de leur rejet en altitude lié au passage d’pedurbation (effet frontal).
L’influence conjuguée du relief peut étre a I'ongid’'une structure complexe du
champ pluvieux ;

* sous forme de zones pluvieuses localisées, déjgeschdvectées vers le nord par
un flux de sud. Leurs dimensions sont variablequigques kilométres a plusieurs
dizaines de kilometres.

Ces trois mécanismes peuvent coexister ou se sercaéidcours d’'un méme événement
pluvieux.

Les dégats engendrés sont souvent d’extensiorakphien plus large que les orages qui
les engendrent. Compte—tenu (i) de la vulnérald@® populations et des infrastructures dans
cette région, (i) des temps de réaction des basa#nsants relativement courts (quelques
heures), (iii) de la faible prévisibilité des éverents pluvieux, le suivi a fine échelle spatiale
(de I'ordre du kilométre) et temporelle (5 min.jest le radar météorologique est essentiel.

1.4 L'Observatoire Hydro-Météorologique Méditerranéen

Cévennes-Vivarais

L’Observatoire Hydro-Météorologique Méditerranéen  évennes-Vivarais
(http://Itheln21.hmg.inpg.frfOHM-CV/index.php) esin Observatoire de Recherche en
Environnement (ORE) consacré a I'étude des pluieshses et des crues-éclairs en région
méditerranéenne. Il vise a améliorer les connatesamt la capacité de prévision du risque
associé sur une fenétre géographique de 160x210 (kgofe 1.2). En lien avec des
organismes opeérationnels et de recherche, il fédenmeombreuses disciplines (météorologie,
hydrologie, géophysique, géographie, mathématigppquées, socio-économie, ...).

L'observatoire  favorise le  développement de tedmsq d'observation
hydrométéorologique. Des actions de rechercheuimgntale sont poursuivies (météorologie
GPS, hydrologie radar, mesure des débits par t&léien locale, disdrométrie, étude des
karsts, infiltration de I'eau de pluie dans lessso). Il s’agit aussi de développer et valider
des modeles météorologiques et hydrologiques.

Le domaine est instrumenté avec trois radars natEpgues a Nimes, Bollene et
Sembadel (réseau ARAMIS de Météo France) et uravesenimétrique (40 a 50 postes en
provenance des Services de Prévision des Crues)ddmnées pluviométriques horaires et
quotidiennes des services opérationnels (MétéoeEraBervice de Prévision des Crues du
Grand Delta, EDF/DTG) sont collectées et misesoemé au LTHE depuis I'an 2000. Sur la
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fenétre d’étude qui couvre les principaux basséwgenols (Doux, Cance, Eyrieux, Ardéche,
Céze, Gardon et Vidourle), on dispose ainsi desiées d’environ 500 pluviometres au pas
de temps quotidien et de 150 pluviographes au pderdps horaire. Ramené a la surface de
la fenétre, cela correspond a des densités moyeatinesappareil pour 64 km2 au pas de
temps quotidien et d’'un pluviographe pour 210 kfigfu(e 1.2). Des efforts importants sont
consacrés a la collecte, la mise en forme, l&gaetet I'analyse afin de constituer une base
de données et des archives.

Fenétre Cévennes—Vivarais Fenétre Cévennes—Vivarais

2000
oltitude (m)

1950

km

1900

9% 4 radar
stations
* pluviométriques
o stations
limnimétriques
660 680 700 720 740 760 780 800 660 680 700 720 740 760 780 800
km (Lambert Il étendu) km (Lambert Il étendu)

Figure 1.2 — fenétre d’observation de 'OHM-CV. Leseaux de pluviométres (pas de temps
journalier, a gauche), de pluviographes (pas dep®roraire, a droite) et de mesure de débits
disponibles sont superposés au relief de la ré@iémennes-Vivarais. La localisation des radars de
Bolléne et de Nimes est également indiquée, awemdmueurs de distance espacés de 50 km. Les
contours des principaux bassins versants de lsorégont indiqués en blanc.

1.5 L'observation des précipitations par radar metéorobgique

La métrologie des précipitations a pour objet lssune d’'une hauteur précipitée pendant
un intervalle de temps, dans le but de caractéuiserintensité moyennB sur l'intervalle de
temps considéré. L’estimation quantitative des ipi&tions privilégie ['utilisation du
pluviométre et du radar.

11
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Nous ne reprenons pas ici en détail la théorietiddasion des précipitations par radar
(acronyme de Radio Detection And Ranging). Des é¢éments d’information sont fournis
dans I'annexe Al.

Le radar est un systéme qui utilise les ondesorpdur détecter et localiser une cible
(figure 1.3). Son antenne émet un rayonnement darfaisceau aussi fin que possible, sous
forme de trains d’onde a une fréquence donnéegiigpnent entre 1.6 et 4 GHz pour un radar

opérant en bande de fréquence S).

Figure 1.3 — (a) émission d’'une onde et échantiltoge de I'atmosphére par le radar pour
différents angles de site (ou angles d’élévatfzéﬁ 8). La courbure du faisceau dépend du rayon

de la Terre et de I'indice de réfraction de I'aldne vue panoramique a angle de site constant est
appelée PPI (acronyme de Plan Position Indicatbh). balayage volumique consiste a multiplier
les angles de site. Le radar ausculte alors I'atpf@ge avec un mode d’exploitation qui permet de
réaliser, a une distance donnée, plusieurs mesarégs altitudes différentes. (b) rayonnement
incident et diffusion de I'onde par la cible (unepplation d’hydrométéores) contenue dans le

volume de résolution centré évi (r,,6,,9,) . (C) volume €lémentaire (en pointillé) contenunsla

le volume de résolution, dans un référentiel sgjuér centré sur le radar (le volume élémentaire

est de dimension caractéristique f)m
La propagation des ondes électromagnétiques esitédf par tout changement significatif

des propriétés diélectriques du milieu traversétefaction entre 'onde et la cible provoque

I'absorption, la transmission (et I'atténuation)ltende dans la direction incidente, ainsi que

12



sa diffusion dans toutes les directions, en pditicwers le radar. La cible du radar
météorologique est constituée de diffuseurs mabkiptépartis dans I'atmosphére : les
hydrométéores. La quantité d’énergie absorbédfetsde par un hydrométéore dépend de ses
propriétés diélectriques et du rapport entre sketait la longueur d’onde utilisée. Ces
phénomenes sont décrits par la solution aux équatie Maxwell proposée par Mie (1908).
Cette solution admet une approximation proposéeRagteigh (1871). L'analyse du signal
rétrodiffusé et recu par le radar permet de loeaks caractériser les particules précipitantes.
On considere les hydrométéores dans un volume@ppkime élémentaire. Ce dernier est
grand devant la taille des particules et permetdéfnir des grandeurs intégrales de la
distribution des hydrométéores comme le facteuréflectivité (défini ci-apres). La mesure
effectuée est la résultante des signaux rétrodiffysar les hydrométéores présents dans le
volume sondé par le radar. Grand devant le volul@enentaire, il est fonction de la
répartition de puissance dans le faisceau, et sgoral aux régions de I'atmosphére recevant
le plus d’énergie. Si on veut définir correctemientésolution spatiale de la mesure radar, il
est nécessaire de connaitre le volume de résol@iooe dernier est variable selon la distance
au radar. Il est notamment dépendant de I'anglevédure du faisceau (exprimé en degres)
pour lequel la puissance est deux fois moindregaort a I'axe (10log(1/2) ~ -3) ; cet angle

est notéy,, et appelé ouverture du faisceau a -3dB.

Nous donnons dans le tableau 1.1 des ordres ddegnande I'altitude d’échantillonnage et
du volume de résolution en fonction de la distgmmer le radar de Bolléne. lls sont relatifs a
quelques uns des angles de sites de son protoedialayage en 2002. Le radar de Bolléne a
un angle d’ouverture du faisceau a -3dB de 1.28inet durée d’impulsion (durée du train
d’'ondes) de 2 us (soit une porte d’environ 600 m).

Distance f\nglei de site f\ngleo de sitg éngle ode site Intervalle Volume
(km) =1.2 =4.8 =13.9 d'altitude (km) | (md)
altitude (km)| altitude (km) | altitude (km)
20 0.4 1.7 5.0 0.4 75.10
40 0.9 3.5 10.0 0.9 382.0
60 1.5 53 15.1 1.3 796.90
80 2.1 7.1 20.2 1.8 152790
100 2.7 9.0 25.4 2.2 2281°90
120 3.4 10.9 30.6 2.7 3435°10
140 4.1 12.9 35.9 3.1 4529%10
Tableau 1.1 - altitude du centre du volume de rdsmi, intervalle d’altitude

d’échantillonnage et volume de résolution en fanttle la distance
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Le volume de résolution du radar a des dimensiectométriques, voire kilométriques. Si
la mesure intégrée est souvent associée aux caw¥dsndu centreM,(r,,6,,¢, ,)les
dimensions du volume de résolution sont telles lpsene peuvent souvent étre négligées
dans les traitements de l'information radar.

La puissance rétrodiffusée et mesurée permet deirdélh grandeur qui caractérise les
hydrométéores : la réflectivité. Sous I'hypothésandrayonnement isotrope, la section
efficace de rétrodiffusionz, décrit le comportement ondulatoire des diffusdliusninés.
C’est la surface apparente d’interception du sigadar qui, si rétrodiffusé isotropiquement,
renverrait au récepteur une puissance identiqaecantribution de I’hnydrométéore réel. Elle
caractérise la capacité de la cible a rétrodifflieexde vers le radar. La réflectivité radar
est une densité volumique de section effiq@ogrimée en [il]). C’est ce terme qui contient
l'information d’intérét hydrométéorologique. Il estlié au facteur de réflectivité qui est le
moment d’ordre 6 de la granulométrie (section 7&5.2quation 7.11).

L’équation radar met en relation la puissance rqgarele radarP, et la réflectivité des

hydrométéores illuminés dans le volume de mesure.

A(r,6,0)n(r,6,9) Y (1.1)
re |

P (10,65,80) = | CW,(r,6,9)

Vmesure

C, est une constante relative aux caractéristiquesradiar, W, est la fonction de
pondération d’énergie dans le volume de résolugbnA est le facteur d’interception
(masque, atténuation) du signal sur le trajet radde.

La grandeur dintérét est isolée sous certainesotigses visant a distinguer les
caractéristiques de I'appareil et du milieu sonfi§ 7 et A sont supposés homogenes dans
le volume sondé (cela peut ne pas étre vérifieande masque), (ii) toutes les particules
illuminées sont supposées en phase liquide, (ii$ généralement, le signal rétrodiffusé est
supposé provenir de particules précipitantes. Qrembainsi le facteur de réflectivité radar
équivalentZ, (équivalent & des hydrométéores en phase liquide)

— R(ro,60,¢0) 2
Ze(ro’00’¢o)_ CAz(ro’60’¢o) lo (1-2)

A est la longueur d’onde du sign$i+(63|2 le facteur diélectrique pour I'eau liquide €t

une constante appelée la constante radar.

14



Les effets d’échelle sont fondamentaux pour apprddwele probleme d’estimation des
précipitations par radar (figure 1.4). Le facteer réflectivité s’appuie sur des populations

d’hydrométéores considérées a I'échelle mésoscediplume élémentaire, figure 1.3).
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Figure 1.4 — exemple de conceptualisation des tiaria verticales du type d’hydrométéores, et
échantillonnage par le radar. Le radar échantillarune tranche de colonne atmosphérique
d’autant plus grande avec la distance. Le volumengsure integre des processus microphysiques
variés influencant I'évolution des hydrométéorelaCpeut remettre en cause I'hypothése de
constance de la réflectivité et de l'atténuationnglde volume de mesure. Selon l'altitude de
mesure, les hydrométéores ne sont pas forcémeaitase liquide. Ce schéma ne représente pas les

variations horizontales de la granulométrie, quupent étre également significatives.

Compte tenu de la taille du volume de résolutibrest fort probable que cette grandeur
varie a l'intérieur du volume échantillonné parrélar. Alors que les précipitations sont
caractérisées par une large gamme d’échelles deatigorelles, le radar les appréhende avec
une résolution spécifique. Cette derniere est méidacaux petites échelles (typique du
volume élémentaire). Elle offre cependant un footeptiel pour le suivi des champ
précipitants grace a son extension spatiale e¢faittbn spatio-temporelle.

Le radar météorologique est un systeme d’observatidirecte des précipitations. Une

question fondamentale en hydrologie radar esth@@wsion du facteur de réflectivi,, issu
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de la mesure, en intensité de plie variable d’intérét pour I’hydrologue. Cette rédat (dite
relation Z-R) est dépendante des mécanismes plességliorigine des précipitations.

Les travaux présentés dans ce mémoire s’appuiemtesudonnées du radar de Bolléne. Il
travaille en bande S (longueur d’onde 10.7 cm)teCgamme de fréquence est appropriée aux
champs précipitants intenses qui peuvent surveams da région des Cévennes, puisqu’elle
est peu sensible a I'atténuation du signal.

1.6 EXxpériences Bollene 2002 et Ales 2004

Dans le cadre de 'OHMCYV, des expériences en hgdiel radar visent a améliorer
I'estimation des champs de pluie par la mise enreede protocoles de balayage et de
traitements régionalisés adaptés aux régions déagoa.

Entre 1999 et 2002, le réseau de radars a étércénpar Météo France pour améliorer la
couverture hydrométéorologique du sud-est de laderal’installation du radar de Bollene
date de cette période. L'expérience « Bollene 20@R2 été élaborée par la Direction des
Systemes d’'Observation (DSO) de Météo France, kabooation avec le LTHE et le LCPC,
afin d’optimiser le fonctionnement du nouveau résda radars en région montagneuse. A
cette fin, un protocole de balayage volumique expémtal a été implémenté sur le radar de
Bolléne durant I'automne 2002. Les données redegitint servi de base au développement
d’'une chaine de traitements de la donnée radardadiméliorer I'estimation quantitative des
précipitations au sol (chapitre 2).

En 2004, un disdrometre a été placé sur le sitdEdele des Mines d’Ales et a fonctionné
entre les mois de septembre et décembre (Chap06).20 mesure le diametre et la vitesse
des hydrométéores. Ces mesures permettront de @oteimla granulométrie des pluies

cévenoles et d'étudier les liens avec l'informatiadar.

1.7 Evenements étudiés

Les événements étudiés couvrent une large vargsystemes de pluie typiques du climat
méditerranéen. lls permettent d’étudier les pertoroes/limites du radar dans des conditions
variéees.

La mise en place du protocole a balayage volumigue le radar de Bolléne en automne
2002 a coincidé avec l'occurrence de I'évenemetrEéme des 8-9 septembre. Il s’agit d’'un
systeme convectif de méso-échelle avec des cellukss localisées spatialement. Le

maximum de cumul localement enregistré est d’emvifb0 mm en 28 h pour 300 mm de
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cumul sur les 2/3 du département du Gard (Delrteal.e2005). Ce cas n’est pas un épisode

cévenol au sens propre du terme. Il a fait 22 wmies et causé 1.2 milliards d’euros répartis

sur les départements du Gard, du Vaucluse, deditigrde I'Ardeche, des Bouche du Rhéne
et de la Drome (Huet, 2003).

L’automne a été treés pluvieux, et quatre autres@éweents ont été retenus :

le 21 octobre correspond au passage d'un frond fre@nant de l'ouest. Le

maximum de cumul localement enregistré pour cenéweent est 60 mm ;

le 21 novembre correspond également au passage fidboh froid associé au

régime d’'ouest. Le maximum de cumul localement giste® pour cet événement
est 100 mm ;

le 24 novembre est un événement de longue durée etynamique convective

complexe. Il est marqué par des remontées pluwgewse provenance de la
Méditerranée. Le maximum de cumul localement estegpour cet évenement est
150 mm ;

I'évenement des 10-13 décembre est également éds#ctpar une dynamique
convective complexe et des remontées pluvieuses pevenance de la

Méditerranée. Le maximum de cumul localement esnegpour cet évenement

est 300 mm.

La figure 1.5 présente les cartes des cumuls de plr la fenétre OHMCYV (i) issus du

réseau pluviométrique quotidien et (ii) percus parradar de Bollene pour ces cing

évenements.

17
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Figure 1.5 — cartes des cumuls événementiels dim@ites des cing évenements pluvieux de
'automne 2002. Les cartes des mesures radar (ar)sont juxtaposées aux cartes des
cumuls pluviométriques (en bas). La technique efpdlation du krigeage avec des
variogrammes anisotropes a été employée pour éables cartes pluviométriques. Les
échelles de valeurs et les isohyetes sont adaggémagnitude de chaque événement.
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Traitements régionalisés et adaptatifs des donnéeadar

pour I'hydrologie : TRADHy
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Chapitre 2 — Traitements régionalisés et adaptaéissdonnées radar pour I'hydrologie :

2.1

TRADHy

Introduction

La mesure radar est complexe a interpréter en tdiimensité des précipitations, car elle

est tres dépendante :

de la variabilité de la pluie a toutes échelled’dahelle des hydrométéores, du
volume de résolution et du systeme précipitant) ;

du domaine de détection du radar conditionné peelief avoisinant et la structure
verticale des précipitations ;

des parameétres du systeme radar et du protocdieeateation.

Il s’agit de tenir compte de ces facteurs lors datrpitement des données, afin de

progresser significativement dans la réductionatesurs potentielles. Ces dépendances sont

considérées par des modeles décrivant la physigle miesure et de 'atmosphére. Elles sont

traitées avec une chaine d’algorithmes mise eneptac LTHE depuis 2002 : TRADHYy.

L’objectif suivi est I'estimation quantitative dgsécipitations au sol par radar (QPE pour

I'acronyme anglais Quantitative Precipitation Estiran). Les données recueillies au cours de

'automne 2002 ont servi de support au développérdencette série d’algorithmes. Une

rapide description des données de I'expérienceeBelR002 est fournie paragraphe 2.2. Les

algorithmes développés pour corriger les difféerersi@urces d’erreur dans la QPE radar sont

ensuite présenteés :

dans le paragraphe 2.3, nous montrons commentchess éle relief sont utilisés
pour un contrble préliminaire de la stabilit¢ dwrnsl radar au cours de
I'expérience ;

le domaine de détection du radar est détermin&iparation en s’appuyant sur un
modeéle numérique de terrain et par identificati¢écklos parasites par temps sec
(paragraphe 2.4) ;

le traitement des échos parasites s’effectue aersad’'une méthode dynamique
basée sur la variabilité tir a tir du facteur ddlecdivite. Elle est présentée
paragraphe 2.5 ;

les types de pluie stratiforme et convectif sondtidgués au sein du champ
pluvieux a I'aide d’une adaptation de deux algondés proposés dans la littérature.
lls sont décrits dans le paragraphe 2.6 ;

le paragraphe 2.7 traite de [I'hétérogénéité vdeticales précipitations.
L’identification du Profil Vertical de RéflectivitéPVR) est conditionnée au type
de pluie selon des supports géographiques varidales le temps. Deux approches
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sont considérées : (i) une moyenne des facteungftietivité échantillonnés au
voisinage du radar (PVR apparent) et (i) une tephe d’inversion visant a
corriger les effets du faisceau dans le calcul dR P

» lalgorithme finalement proposé pour une identifica couplée du type de pluie et
des PVRs est décrit dans le paragraphe 2.8 ;

» le paragraphe 2.9 est dédié a la question dertiatitin du facteur de réflectivité au
sol, a partir d'une combinaison des facteurs deect¥ité corrigés aux difféerents
angles de site sur la verticale.

* enfin, 'application de relations Z-R est traitéend le paragraphe 2.10.

Pour une description détaillée des traitementss meavoyons le lecteur a Delrieu et al.
(2008).

2.2 L'expérience Bolléne 2002

Nous effectuons une présentation de I'échantillgen@olumique de I'atmosphére par le

radar de Bollene. Nous décrivons également lesékmrecueillies.

2.2.1 échantillonnage de I'atmosphere par le radar

Le protocole expérimental de balayage volumiqué’atemosphere, mis en place pour le
radar de Bollene durant I'automne 2002, comprendes panoramiques a angle d’élévation
constant (PPI pour I'acronyme Plan Position Indicat 0.8°, 1.2° et 1.8°. Elles sont réalisées
toutes les 5 min. a des fins opérationnelles ppuéseau ARAMIS. Elles sont complétées par
2 cycles de 5 PPI chacun, alternés toutes les 5, np@rmettant une auscultation

complémentaire de I'atmosphere a des fins expétates

Cycle 1| angle d’élévation (°) Cycle 2| angle d’élévation (°
1 0.4 1 17.0
2 14.0 2 11.0
3 9.0 3 7.2
4 6.0 4 4.8
5 3.6 5 2.4
6 1.8 6 1.8
7 1.2 7 1.2
8 0.8 8 0.8

Tableau 2.1 — protocole de balayage volumique implié pour le radar de Bolléne lors de

'automne 2002
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Chapitre 2 — Traitements régionalisés et adaptaéissdonnées radar pour I'hydrologie :
TRADHy

L’angle de site 0.4° a été introduit afin de renéarla capacité de détection du systéme sur
la mer Méditerranée au sud. La vitesse de rotatehantenne a été adaptée en fonction de
I'angle de site : 10°5aux angles opérationnels pour assurer I'identificades échos fixes,
15°.s" pour les autres angles afin d’assurer le temp®wsite de 5 min. A chaque cycle, le
radar échantillonne I'atmosphere au plus en huittpaépartis sur la verticale au droit d’'un
point géographique.

2.2.2 données collectées

Les données disponibles a chaque maille cartésigarie<1 km2 de surface pour chaque
PPl sont :

» le facteur de réflectivité moyen ;

* la différence de réflectivité absolue moyenne (MApour Mean Absolute
Difference). Cette information indique la variatdlitir & tir du facteur de
réflectivité ; elle est utilisée pour identifiesléchos parasites.

Les figures 2.1 et 2.2 donnent des exemples dulgedonnées observées le 9 septembre
2002 a 02h00 T.U. et le 21 octobre 2002 a 20h30. Tedpectivement. On remarquera
particulierement sur les figures :

» les échos de relief (ou échos fixes) qui parasiténhantillonnage radar en zone
montagneuse a la longueur d’onde utilisée (10.7;cm)

* la grande variabilité de la structure pluvieusegcava coexistence de zones
convectives et stratiformes au sein de la mémeemadgar.

La mesure du radar de Bollene est trés influenegéd’gnvironnement orographique et la
structure des précipitations. La contamination étdsantillonnages bruts par les échos de sol
doit étre impérativement traitée avant toute w#iln pour des QPE. Les figures 2.1.b et 2.2.b
montrent que les valeurs de MAD sont caractéripéesle « fortes » valeurs pour la pluie et
de plus faibles valeurs pour les échos fixes. Eféent ainsi un potentiel de traitement pour
ces derniers. |l faut ensuite tenir compte de hggénéité spatiale du champ pluvieux. C’est
un des principaux apports de TRADHy que de tenmmte du type de pluie dans le
traitement des données radar pour des estimaticargitatives de précipitations au sol. Mais

avant toute chose, il est nécessaire de s’assedarsiabilité du signal radar lui-méme.
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Figure 2.1 - cas du systéme convectif stationndérenéso-échelle (SCME) observé le 9 septembre
2002 a 02h00 T.U. (images VISRAD de I'Universitg/fechnique de Catalogne). On peut noter la
forme en V caractéristique de ce systeme (Mala2gd5). Le relief est en arriere plan avec les
Pyrénées (sud-ouest des images), le Massif Ceateatre ouest) et les Alpes (Est). Cet évenement
est constitué de cellules convectives (au sud)ealiées par I'air chaud et humide en provenance
de la Méditerranée ; la partie nord est de typeastorme. Le radar de Bolléne est situé au centre
du domaine de 240x240 km2. La vue en plan (a) neomér champ de réflectivité brute
échantillonné a I'angle de site 0.8°. On note desf@échos distincts de la structure du champ de
réflectivité relatif a la pluie : ce sont des échies relief. La vue en plan (b) montre le champ de
MAD (échelle en dixiemes de dBZ) échantillonné é@menangle de site ; les zones d’échos fixes y
apparaissent en bleu. La fleche blanche indiqupdsition de la coupe verticale (c). (c) la coupe
verticale du champ de réflectivité brute est détrém avec les données volumiques ; la partie
gauche est marquée par de fortes ascendances diwegeet trés précipitantes, qui se développent
verticalement jusqu’a plus de 10 km. d'altitudea;dartie droite présente des formations moins
actives d’extension horizontale caractéristiques zimes stratiformes. Au centre, le relief est

responsable des échos de réflectivité tres foressont des échos fixes.
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Figure 2.2 - cas du front froid observé le 21 ocwB002 a 20h30 T.U. (images VISRAD). Une

averse orageuse affecte la partie sud-est de la zdm front froid, localisé au centre du domaine

de détection, se déplace d’ouest en est ; il @gt par des précipitations de type stratiformes.

2.3 Stabilité du signal radar

Une variation des parameétres du systéme radar @ clu temps provogue une erreur
systématique sur les facteurs de réflectivité, atcdsur I'intensité pluvieuse. Avant toute
tentative de traitement et d’interprétation du algadar en QPE, il est nécessaire de s’assurer
de la robustesse du systeme et de la stabilitéghalslui-méme. Cette stabilité est testée

grace aux échos fixes.

2.3.1 principe de la méthode

Lorsque le faisceau est intercepté par le reliak (@ngles de site les plus faibles), une
partie de I'énergie est rétrodiffusée vers le rd@adlarin et al., 2002). Cela qui se traduit par

un écho fixe (EF) indésirable sur I'image radartt€énteraction a de plus pour effet de
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masquer partiellement ou totalement le faisceaarrad-dela de I'interception, conduisant a

une sous-estimation des précipitations (figure.2.3)

Figure 2.3 - interception du faisceau émis parééaf. La partie bloquée (a) conduit a un trés fort

signal rétrodiffusé vers le radar. Le faisceaursisqué au-dela de I'interception (b).

L’écho fixe de relief présente une variabilité airtir faible comparativement au signal
pluvieux, ainsi qu'une grande stabilité tempore@fette derniere qualité est utile pour tester

la stabilité du signal, comme 'ont proposée Rime(ED78) et Delrieu et al. (1995).

2.3.2 mise en oeuvre

Dans le cadre de I'expérience Bollene 2002, desfikes de référence sont identifiés
selon des conditions explicitées dans la figure 2.4

Cela conduit a la prise en compte de 4250 pixels ka2 sur la grille radar. Le signal est
caractérisé par une moyenne de 51.8 dBZ et un-8qeatde 2.5 dBZ. Des périodes d’écart
significatif a la moyenne sont observés. lls s@mdins de problémes touchant le systeme
radar : (i) le plus important, relevé entre lesrgod5 et 25 a été suivi d’'une panne du
radar ; (ii) les trois premier jours de I'expériende critere est environ 2 dBZ inférieur a la
moyenne sur la saison : on a pu constater querésldtait d’'un mauvais positionnement de
'antenne. Cette sensibilité du critere aux dysfmmnements prouve sa pertinence comme
témoin de la stabilité du systeme radar.

Les valeurs du critére pour les événements préaigitd’automne 2002 entrent dans une
fourchette de 0.5 dBZ d’écart a la moyenne saismanie systeme présente donc une bonne

stabilité dans les mesures effectuées pendanétexps de pluie intense.
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Figure 2.4 - en haut, caractéristiques des échdsmas pour I'étalonnage du radar. En bas,
stabilité de I'étalonnage radar (facteur de réfiede moyen en fonction du nombre de jours depuis
le début de I'expérience). Elle est vue au travdussignal rétrodiffusé par le relief et moyenné
toutes les 10 min. lors de I'expérience Bollene2Q@s losanges indiquent la position temporelle

des 5 évenements sélectionnés pour I'étude.

2.4 Domaine de détection

Un relief marqué ajoute a la complexité de I'estioraquantitative des précipitations, car
il réduit la visibilité et parasite I'échantillonga du radar. Le probleme de la QPE radar en
région montagneuse a deéja été traité (Joss et \ogddlv1990 ; Germann et Joss, 2002 ;
Pellarin et al., 2002 ; Germann et al.,, 2006). @dpat, I'optimisation des stratégies
d’observation et de traitements des données rdqiaiejours des efforts de recherche. Le
domaine de détection du radar est défini commeolaaihe géographique sur lequel une
conversion QPE de la mesure radar est possibdst iéterminé par le relief et les obstacles
divers qui interagissent avec le faisceau et peenitrla mesure. La mesure radar par temps
sec permet d’estimer les échos parasites. Une eppibynamique du traitement des échos de

relief est employée dans les champs pluvieux.
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2.4.1 cartographie des effets du relief

L’observation du signal radar par temps sec peduetaractériser les échos de relief (aux
faibles angles de site), ainsi que d’autres sigrrpuyparasitent les images radar. La figure 2.5
montre les évaluations d’un échantillonnage dueiacte réflectivité et du MAD pendant 10

jours de temps sec. Des cartes d'occurre@EC(x;)) sont utilisées, ainsi que des cartes

de moyenne temporelle du facteur de réflectiviZEC((xj)) et de moyenne temporelle du

MAD (MAD,(x;)). x; indique une maille donnée de la grille rada(x;) et

sec

MAD

sec

(x;) sont des moyennes conditionnelles, car les vakeineflectivité en dessous de

12 dBZ (correspondant au seuil de détection duasigtuvieux) sont écartées des séries
temporelles.

Les régions rouges observées sur les figures ufperece correspondent a des échos
guasiment permanents. La moyenne du facteur dect&ité au site 0.8° indique que les
échos de sol sont particulierement importants asinage du radar aux faibles angles de site,
de par les nombreux obstacles anthropiques préskams la vallée du Rhoéne (lignes
électriques, réseau autoroutier, urbanisation...jreEB0 et 100 km du radar, les montagnes

des Cévennes a 'ouest du radar de Bollene renvégalement des échos tres importants. Ce

type d’écho est associé a des valeMAD,, faibles. En addition aux échos de sol, sont

également observés divers bruits caractérisésgsavaleursMAD,,. élevées :

» des échos uniformément répartis, vraisemblablesrgés avant 'aube et apres le
crépuscule par la stratification particuliere desahes d’air ;
« dans la région de faible occurrence, des radidlesrgées au sud-ouest. Elles sont
associées au coucher du soleil ;
» la signature habituelle des interférences entrémeissions des radars de Nimes et
de Bollene.
Si les parasites causés par les échos de sol aanellement réduits aux angles de site
plus élevés (images de droite sur la figure 2&)cdntamination par les lignes aériennes
devient significative. Tous ces éléments souligtecbmplexité et I'importance du travail de

« nettoyage » des mesures radar.
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Figure 2.5 — caractéristiques des échos d’'un édlanhage de 10 jours de temps sec pour I'angle

de site 0.8° (gauche) et 3.6° (droite) durant I'ésipnce Bollene 2002. (a) occurrence des échos

OCC,. (% du temps); (b) moyenne conditionnelle deetacde réflectiviteZ_,. (dBZ); (c)

sec

moyenne conditionnelle du critéere de variabilitégtitir de la réflectiviteMAD,,, (dBZ).
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Les effets de masquage du faisceau contribuemtrégat a la définition du domaine de
détection. lls sont déterminés selon la méthodegeée par Delrieu (1995), qui utilise un
modéle numérique de terrain (MNT) et simule |la pigation des ondes radar (figure 2.6).
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Figure 2.6 - cartes de facteurs de masquage (eX§mien pourcentage) aux trois angles de site
opérationnels du radar de Bolléne durant 'auton2®©2.

2.4.2 identification dynamique des échos parasites

Les échos fixes peuvent étre traités selon uneoapprstatique. lls sont alors localisés et
cartographiés une seule fois a partir de la moyahnéacteur de réflectivité observé par
temps sec, puis systématiquement éliminés des sn@glar par la suite. Ce traitement est
relativement grossier dans le sens ou (i) les risgansi identifiées sont écartées méme si le
signal pluvieux y est dominant et (ii) plus généna¢nt, certains types d'échos parasites
(avions...) ne sont pas traités.

Nicol et al. (2004) ont proposé une approche dygambasée sur le traitement instantané
du signal radar. La pluie est généralement caiaégrpar un MAD instantané de
valeur MAD > 3 dBZ, alors qu’un écho de relief prend souvda® valeursMAD < 5 dBZ.

De plus, sa bordure est souvent caractérisée ptoridegradients de facteur de réflectivité.
Partant de ces constats, la méthode proposéesutidiax critéres discriminant la pluie des
échos non pluvieux :

» lavariabilité tir a tir du facteur de réflectivitdAD

1 k:i+'%
MAD.  , =—
i,n,N N k:;‘/z

2.1)

Zk—% - Zk+9/2
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ou Z est le facteur de réflectivité (dBZ), est I'index de tir,nest I'indice de séparation
entre deux tirs eN le nombre de valeurs consécutives utilisées pstimer la moyenne.

* la moyenne absolue des différences des facteurdflgetivité tir a tir (AMD pour
Absolute Mean Difference), pour identifier les #®rgradients de facteur de
réflectivité constatés au voisinage de I'écho fixe

1 k:i+’%
R CERLI
k=|—/2

L’adaptation de la méthode au contexte de trawddls tests expérimentaux et des

AMD, ,\ = (2.2)

considérations d'utilisation du radar, détailléssi®elrieu et al. (2008) ont conduit au choix
des valeursdN =40 et n = 2.

La procédure d’identification dynamique et adaptatdes échos parasites s’appuie sur
I'information obtenue par temps sec (section 2.4t1par temps pluvieux. Elle est organisée
en trois étapes résumées dans le tableau 2.2 :

Les pixels sont assimilés a des échos parasites
dans les conditions suivantes :

ETAPE 1: temps sec et valeurs MAD pluie

Echo persistant 1: _
OCC,(j) 23% MAD,,.(x;) < 18dBZ et MAD(x;,t) < 55dBZ

Echo persistant 2:

OCC. (1) > 3% 18< MAD,.(x,) < 21dBZet MAD(x, ,t) < 45dBZ

Echo persistant 3: _—
<
OCC..(j) = 3% 21dBZ< MAD,,,

Echo sporadique:
OCC_ (j))<3%

sec

(ﬁ) et MAD(ﬁ,t) <35dBz

MAD(x; ,t) < 30 dBZ

ETAPE 2: gradients de facteur de réflectivité

Pour les 8 pixels environnant le pixel identifiérooe écho fixe:

si Max(AMD) >6 dB.km™ le pixel est aussi assimilé & un écho fixe

ETAPE 3: criteres additionnels

A la verticale d’'un pixel assimilé a un écho files pixels en dessous
sont aussi assimilés a des échos fixes.

Les pixels isolés (une valeur de facteur de réfieé isolée
supérieure ou égale a 12 dBZ sur la verticale) sasgimilés a des

échos parasites.

Tableau 2.2 — paramétrisation de la technique ditifecation dynamique des échos
parasites.
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La premiére étape utilise une combinaison de caftehos observés par temps sec (voir

figure 2.5) et les mesuredIAD(x;,t), ou x; indique la localisation d’un pixel dt est le

temps. Quatre catégories sont définies. Les tro&nggres correspondent a des échos

persistants et la derniere a des échos irréguligmaeur seuil sur l'occurrence

OCC,(X;)=3%). Dans ce dernier cas, les pixels sont éetiquedws fixes lorsque
MAD(x;,t) <3dBZ. Pour les échos persistants, il est avisé de oagrsen pixel qui renvoie

usuellement un écho fixe par temps sec, mais dentsignal pluvieux peut étre

temporairement dominant avec un MAD instantanéisarfiment élevé. Un échelonnage des

seuils sur MAD(x; ,t) est donc adopté en fonction #AD,.(x;) . En seconde éetape, toutes

les mesures adjacentes a un écho fixe identifiééde@mment sont écartées si elles sont
caractérisées par un seuil sur le gradient dedadte réflectivité caractéristique du voisinage
d'un écho fixe (voir Delrieu 2008 pour plus de dé)a La derniere étape s’est avérée
nécessaire pour supprimer certains échos paragitese correspondent pas a des échos de
relief mais présentent néanmoins des caractéregiqui les distinguent clairement du signal

pluvieux (interférences, avions...).

2.4.3 établissement du domaine

Apres écart des mesures radar affectées par les garasites, les zones vacantes sont
reconstituées. Un schéma d'’interpolation horizensgappuyant sur les valeurs voisines est
utilisé. En raison de I'étendue parfois conséqueeterégions concernées, cette étape s’'avere
délicate. Nous renvoyons le lecteur intéresseé aiddeét al. (2008) pour plus de détails sur la

méthode d’interpolation implémentée.

31



Chapitre 2 — Traitements régionalisés et adaptdéi$sdonnées radar pour I'hydrologie :
TRADHy

€ 52

= |
w © 36 |
= 28i
l—

— 20

= 12
—_ 60

€ 52

= |
S D 36|
= 28i
l—

— 20

= 12

0 50 100 150 200
Figure 2.7 — traitement des échos parasites : (@nep du facteur de réflectivité moyen brut au site

0.8° pour le 9 septembre 2002 a 02h00 T.U. ; (@ngh apres identification des échos fixes ; (c)
champ apres interpolation. La fleche noire en (@ique la position de la coupe verticale dans le
champ. Les coupes verticales déterminées avecdeséds volumiques montrent le champ de

facteur de réflectivité avant (d) et apres (e) idfecation des échos fixes et interpolation.
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Figure 2.8 — traitement des échos parasites pogakdu 21 octobre 2002 a 20h30 T.U.

Une correction préliminaire du masquage est égalenedéfectuée a ce stade des
traitements. La correction n'est effectuée qu’egadée 2 dB (facteur correctif additif). Si les
mesures demandent une correction supérieure a uwk ekes sont considérées comme
manquantes. Le traitement des échos parasitedtetpécorrection sont nécessaires avant
I'identification des types de pluie (paragraphe) 2afn de limiter des valeurs manquantes et
des gradients aberrants dans les champs de fadeewéflectivité. Ces pixels ne sont

cependant pas pris en compte dans lidentificatio®VR (paragraphe 2.6).

2.5 Separation et traitement par type de pluie

Les figures 2.1 et 2.2 illustrent la diversité dgpes de précipitations que I'on peut
observer sur une image radar. Nous distinguongipafement les situations convectives et
les situations stratiformes a bande brillante, a&saint référence aux travaux de Rosenfeld et
Ulbrich (2002) et Steiner et al. (1995). La band#ldamte correspond a une augmentation

importante du facteur de réflectivité radar équewdl causée par la fonte des hydrométéores
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solides qui apparaissent comme des grosses gdigtedes (voir annexe A2.4.1). Les
cellules convectives a fort développement verticexistent avec les formations stratiformes
géographiquement plus étendues. Ces structuresadeufs de réflectivité constituent les
signatures de processus microphysiques trés vesiatdns le temps et I'espace au sein du
champ précipitant (annexe A2).

La bande brillante est caractéristique de la zdanstiferme. Elle occasionne de forts
gradients verticaux de réflectivité. Ce critéreddintification est cependant relatif car (i) avec
'ouverture du faisceau, la résolution verticales deesures radar diminue avec la distance
(Andrieu et Creutin, 1995) et (ii) la bande brilerest détectable une fois seulement les
précipitations stratiformes bien installées (Steiee al., 1995). L'étude de la variabilité
horizontale (ou par PPI) du champ, a la rechereéhpics de réflectivité, permet la détection
des zones convectives (Steiner et al., 1995). Leépode cette technique peut étre
significative (environ 150 km).

Une procédure doit séparer automatiquement le syagiforme du type convectif (figure
2.9). En I'absence d’information sur la cinématiquesticale des champs précipitants (voir

annexe A2), I'approche choisie se base sur lesé@m8D de facteurs de réflectivité seuls.

Figure 2.9 — raffinage successif du champ pluvidaxs le traitement des données radar. (a)
identification du domaine de détection ; (b) détattd’occurrence de la pluie sur le domaine
(traitement de l'intermittence) ; (c) séparation tiype de pluie au sein du champ pluvieux.

Nous nous placons dans la lignée des travaux deeBtet al. (1995) pour le type

convectif, et de Sanchez-Diezma et al. (2000) peutype stratiforme. Nous faisons une
présentation rapide des algorithmes employés danpatagraphe, en mentionnant leurs
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limites et les principales adaptations effectuéesr deur implémentation au contexte de
I'expérience. Le lecteur intéressé pourra se reparta thése de B. Chapon (2006).

2.5.1 les algorithmes existants

Steiner et al. (1995) ont proposé de déterminezte®es convectives a partir de criteres
morphologiques caractéristiques des cellules cdivesc Ces dernieres présentent (i) un fort
facteur de réflectivité (> 40 dBZ en général), (ifje extension horizontale limitée (associée a
gradients horizontaux de facteur de réflectivigngicatifs) pour un développement vertical
marqué. Des trois critéres initialement proposésSiainer et al. (1995), deux critéres, qui
identifient le centre de cellules convectives, seffeéctivement utilisés par image radar (PPI)
dans le contexte d’étude.

* le premier critere est un seuil de facteur de céfléé (ex : 43 dBZ) au-dela duquel
les précipitations sont considérées ne pouvoirltersque de processus convectifs.
Notons que ce seuil ne discrimine pas compléteteguit de facteur de réflectivité
associé a la bande brillante du type stratiformrseol® en bande S ;

* le second critére porte sur les gradients horizontie facteur de réflectivité. Un
pixel est considéré comme le centre d’'une celldevective, si son facteur de
réflectivité est supérieur d'un seuil fixé au faotede réflectivité moyen au
voisinage.

Sanchez-Diezma et al. (2000) ont proposé une méthpour détecter les zones
stratiformes a partir des données volumiquesaljis’de rechercher un pic correspondant a la
bande brillante sur la structure verticale du facte réflectivité. Le pic est défini par une
différenceAZy, par rapport aux valeurs au dessus et en dessadmntification des zones de
bande brillante se fait en deux étapes :

» des pics de bande brillante intense sont rechel@®s > 5 dBZ) a toute altitude.
Une altitude moyenne de bande brillante est définie

* la recherche s’étend géographiquement en inspedemntaltitudes voisines
(intervalle d’altitude + 0.6 km autour du pic), avene différence moins marquée
(AZpp> 2 dBZ).
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2.5.2 implémentation des deux algorithmes

En raison des caractéristiques d’échantillonnageratiar, I'implémentation des deux

algorithmes dans TRADhy a conduit a certains commiso

DYSTANCE HORIZONTALE ;-5)
Figure 2.10 - typologie des précipitation le 9 sapbre a 02h00 T.U. ; (a) champ de facteur
de réflectivité moyen observé au site 0.8°, apragement des échos fixes. Le trait noir
indique la position de la coupe verticale dansamp ; (b) résultats de la partition du type
de pluie avec les algorithmes de Steiner et SarDiezma : les zones convectives sont en
rouge, les zones stratiformes en jaune et les nigite type indéterminé (ou « de transition »
entre deux types) en bleu clair. Notons que lesesade types de pluie sont élaborées a
partir de données volumiques. (c) coupe verticalechamp aprés traitement des échos
fixes ; (d) les bandes de couleurs indiguent lesiltats de la partition le long de la coupe

verticale.

Il existe tout d’abord une limitation temporellee lprotocole de balayage du radar de

Bollene se décompose en deux parties de durée 5Scimgune. Il a été initialement espéré
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pouvoir bénéficier de I'échantillonnage complet ItEemosphére a 10 min. Mais la non
stationnarité des cellules pluvieuses oblige asefilles algorithmes sur des volumes de
données a 5 min., malgré la perte de résolutioticedes.

L'utilisation des deux algorithmes a en outre métbertains constats :

» lalgorithme convectif peut identifier comme contiéx des pixels correspondant
en fait a la bande brillante de régions stratif@mEest nécessaire de palier a ce
genre de fausse détection ;

» lefficacité de lalgorithme stratiforme dépend guotocole de balayage et de
I'altitude de la bande brillante. Elle diminue avacdistance (i) car le volume de
résolution s’éleve en altitude et augmente enetadl (i) en raison de la baisse
d’échantillonnage a la verticale d’'un point. La Barbrillante est constatée difficile
a détecter au-dela de 80 km du radar. Un avargdagdrouvé a fusionner les
régions stratiformes déterminées a deux pas destamgressifs (combinaison des

deux cycles du protocole de balayage).

DSTANCE HORIZONTALE (m)

Figure 2.11 - typologie des précipitations pourckes du front froid observé le 21 octobre
2002 a 20h30 T.U.

37



Chapitre 2 — Traitements régionalisés et adaptaéssdonnées radar pour I’hydrologie :
TRADHy

De maniere générale, les deux algorithmes sontdsren distance au radar (environ 80
km). Une procédure complémentaire est donc utiligéer identifier les types de pluie a
longue distance du radar. Elle est basée surdanmaissance de forme des structures
verticales de réflectivité (voir paragraphe 2.7).

Ces différents constats incitent a élaborer uneadlerdécision afin de séparer correctement
les types de pluies, en utilisant conjointementdkasx algorithmes a proximité du radar. Cette
premiere partition est couplée avec le calcul cafiPvertical de Réflectivité conditionné par
le type de pluie. En retour, les PVRs identifiéstadtilisés pour opérer une séparation a plus
grande distance. Cette méthode est basée sur thBggm de stationnarité spatiale de la
structure verticale des précipitations sur le domale détection du radar.

L’identification du PVR conditionné par le type ghiie est abordée dans le paragraphe

suivant.

2.6 Le Profil Vertical de Réflectivité

Les travaux présentés dans ce document traitemtpwuilarge part de I'identification du
Profil Vertical de Réflectivité. Cette étape dams traitements de la donnée radar constitue
notre principale contribution a TRADHYy. Le sujet dgveloppé dans les chapitres 3, 4 et 5
auxquels nous renvoyons le lecteur. Nous nous otoris dans ce paragraphe de poser la
problématique posée par I'hétérogénéité verticake mrécipitations, d’introduire le concept
de PVR et de présenter succinctement la démarctraittement suivie.

2.6.1 une source d’erreur physique et métrologique

Une des principales sources d’erreur affectantiffetion des précipitations par radar
météorologique est causée par la variabilité vagiadu facteur de réflectivité (Joss et
Waldvogel, 1990). Ce dernier constitue une sigmratdes propriétés physiques des
hydrométéores au cours de leur chute: phase, ctigpy propriétés diélectriques,
distribution granulométrique... Les figures 2.1 €2 thontrent que le facteur de réflectivité
présente des variations horizontales et verticalesein du champ pluvieux. L'estimation
quantitative des précipitations par radar nécessite « fonction de transfert » pour convertir
les mesures en altitude en estimations de factewéfllectivité équivalent a un niveau de
référence proche du sol (figure 2.12). Cette famctst le Profil Vertical de Réflectivité (noté
aussi PVR).
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En outre, le tableau 1.1 et la figure 1.4 indiqugue l'altitude et la taille du volume de
résolution augmentent avec la distance. La meserg plors étre représentative d’une
importante tranche d’altitude de I'atmosphere (feg@.12). Cela remet en cause I'hypothese
d’homogénéité de la réflectivité radar dans le wwusondé (paragraphe 1.5). Pour ces

raisons, I'’échantillonnage du radar doit étre priscompte pour le traitement du PVR.

Diagramme de
rayonnement de
'antenne

Profil vertical de
réflectivité (PVR)

Echos de sol et -
masques T

Figure 2.12 — A droite, coupe d’auscultation dett@sphére par un radar météorologique
(les échelles ne sont pas respectées). Le schépnéasemte 4 PPl avec la courbure, et
I'élargissement du faisceau avec la distance auarad_e domaine géographique de
détection est discrétisé au sol selon un repéraésan. L'estimation du PVR améne a
considérer des colonnes au droit de chaque pix&ingérieur desquelles les propriétés de
rétrodiffusion des hydrométéores évoluent. A gausharces d’erreur affectant la mesure
par radar météorologique. Le faisceau radar s’élargvec la distance et le volume
d’échantillonnage augmente, dégradant la perceptien variations verticales du facteur de
réflectivité (adapté d’aprés Andrieu et al., 1995)

Les figures 2.10 et 2.11 montrent que I'écart efgréacteur de réflectivité observé en
altitude et le facteur de réflectivité au sol dépéartement du type de précipitation (Chapon,
2006). La physique des pluies a en effet une infleesignificative sur le PVR. Cette
influence est illustrée par la figure 2.13. Elleésente des distributions de facteur de
réflectivité en fonction de laltitude observéesupte types de pluie convectif et stratiforme.
Le détail de leur calcul est donné dans le chafitr®n notera que les gammes de valeurs et
les profils médians de ces distributions sontdigsncts.
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Figure 2.13 - types de précipitations et variatiomerticales du facteur de réflectivité
associées (en dBZ). Les figures sur les cbtés mie&seles quantiles 10, 20, 50, 80 et 90 %
de la distribution statistique du facteur de réfleité en fonction de d'altitude pour les pixels
convectifs (a gauche) et les pixels stratiformegi@ite). Ces distributions correspondent

aux observations comprises entre 01h00 et 02h00 (@ T&ure) le 9 septembre 2002

La figure 2.14 présente un schéma pour les dewestge PVR. L’homogénéité verticale
présentée par les cellules convectives se carset@ar de faibles gradients verticaux de
réflectivité sur les images radar. Dans ce conid@eur causée par I'élévation de I'altitude
de mesure avec la distance reste relativementefatbEme aux grandes distances. Le cas
stratiforme est plus problématique. Si le radaraétlonne I'atmosphére au niveau de la
bande brillante seulement, cela peut induire umessimation du taux précipitant au sol d'un
facteur important (5 dans un cas extréme). Si iscéau du premier PPl échantillonne le
nuage au-dessus de la bande brillante, dans larnotie de I'atmosphere qui correspond a
une décroissance importante du facteur de réfiggtiine sous-estimation du taux précipitant
est induite.

Dans la suite, le PVR correspondant au type deiptéton indéterminé est peu figuré.
Nous en donnons des exemples dans I'annexe A3. Raimaitement, I'utilisation du PVR
type « global » (tous types de pluie confondus) meférée en remplacement du PVR

« indéterminé » pour des raisons de robustesse.
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Figure 2.14 — échantillonnage des variations ves du facteur de réflectivité. La forme
du PVR est indiquée en trait plein (réflectivittrmée) ; I'échantillonnage discret du PVR
par le radar est figuré par les points noirs. A ghe, le cas convectif (sans évaporation dans
les basses couches de I'atmosphére), a droitedestratiforme (pas d’éventuel processus de

croissance ou d’évaporation des hydrométéores kohiande brillante).

En résumé, la combinaison de la variation vertichidacteur de réflectivité et des effets
d’échantillonnage du faisceau radar perturbe foetgni’'estimation de la pluie au sol par
radar météorologique. Pour pouvoir corriger legtsfflu PVR a toute distance au radar, il est
nécessaire de I'identifier conditionnellement apetyle pluie en s’affranchissant des effets du

faisceau.

2.6.2 définition du Profil Vertical de Réflectivité

Un radar utilisé comme pointeur vertical (BerneQ20permet d’estimer un Profil Vertical
du facteur de Réflectivité radar équivalent « waZ(x,h,t) a différentes altitude a la
position x en fonction du temps. Ce profil est noté « PVRnn vrai » par la suiténdice
«nn » signifie qu'il est non normé ; il est «veaicar affranchi de toute altération par
I'échantillonnage du radar (sauf éventuelle attéona en bande X par exemple).
Malheureusement, il est impossible de connaitreage instant et en tout point les valeurs
Z(x,h,t) du champ pluvieux avec un radar conventionnelchatillonnage de ce dernier
est discret dans le temps et I'espace a la vestidain point géographique. Par exemple, le
radar de Bolléne en 2002 n’échantillonne une vagigu’en huit points au plus a chaque

cycle de 5 min. Identifier un PVR dans cette camfigion nécessite de travailler sur des
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ensembles de mesures. lls sont définis sur desidemspatio-temporels sur lesquels le PVR
est supposé homogene.

Au sein de ces zones, le facteur de réflectivitédesplus supposé pouvoir se décomposer
en deux termes orthogonaux de variation horizonthlele variation verticale (Andrieu et
Creutin, 1995). Ce dernier terme correspond au PY/&.décomposition est admise
indépendante du temps :

Z(x,h) = Z(x,hy)z(h) (2.3)

*  Z(x,h)est le facteur de réflectivité déduit de la mesadar a la localisatiox et a
I'altitude h ;

* Z(x,h,) est le facteur de réflectivité colocalisé au nivede référenceh, (a
proximité du sol) ;

« z(h) est le Profil Vertical de Réflectivité a l'altitech.

Ainsi défini, le PVR est une fonction de réflect&vinormée (Vignal et al., 1998). II
correspond bien a cette « fonction de transfeni>pgrmet (i) la déconvolution d’'une mesure
des effets de faisceau et (ii) son extrapolationigeau du sol.

NotonsD le domaine spatio-temporel sur lequegh est supposé homogene. Un PVR de

ref

référencez™ est ainsi associé a chaque domaiheonsidéré En pratique, notre objectif

ref

revient a estimee'™ a partir des mesures radar effectuéesssure domaine est défini dans

le chapitre 3. Les chapitres 4 et 5 détaillent iplus estimateurg™ de z™'. Notons que la

compilation des mesures s@r implique une approche stochastique pour le tratemPar
exemple, un estimatewr’ peut s’écrire a partir de la décomposition (2&8)c un rapport
d’espérance£ de facteurs de réflectivité :

Z* (h) — E(Z(h)) _ Zref

= ~ 2 (h 2.4
E(Z(h,)) " &9

(nous justifierons dans le chapitre 4 cette formoiadu PVR en rapport d’espérances). Au
vu des processus microphysiques complexes quviaterent lors de la chute des particules,
une certaine dispersion est attendue autour de fogittion représentative. Par conséquent, la

question de 'homogénéité de sur:D est posée. Il convient ainsi de distinguer le PW¥Rn
« vrai » et physique, du PVR estimé dont la nature est stochastique.

Notons que I'hypothése de décomposition du facubeirréflectivité en deux termes

orthogonaux est associée a une certaine concegatiati du champ de réflectivité. Sy ce

dernier est assimilé & un ensemble de PVRnn lodawariations verticales constantes, mais
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d’amplitude variable. Ces variations sont connuas lp fonction PVRz(h ) Les PVRnn

différent par les valeurs de référengéx, h,) , qui agissent comme un facteur d’amplitude.

2.6.3 démarche de traitement

La correction de I’hétérogénéité verticale des ipitations dans le traitement des mesures
radar s’organise généralement en deux étapes. kmigne (et la plus délicate) est
I'estimation du PVR. Ensuite, la correction s’agpsur I'hypothése de son homogénéité sur

2. La fonction z° est combinée avec les mesures échantillonnées/@rtigale d’'un pixel

pour estimer le facteur de réflectivité au sol. t€aipération tient compte des effets de
faisceau en convoluant la forme du PVR avec unedfigadion du faisceau radar.

La méthode d’identification du PVR employée dans wavaux améliore un algorithme
existant proposé par Andrieu et Creutin (1995) @tetbppé par Vignal et al. (1998). Les
améliorations concernent (i) l'utilisation de leopEdure développée par Germann et Joss
(2002) comme estimation a priori du PVR & identiée (ii) I'application de I'algorithme sur
des domaines géographiques pour lesquels le typeédmpitation est homogéne.

Les approches développées par Germann et Joss) @08a&drieu et Creutin. (1995) pour
identifier le PVR a partir de données radar volumig sont tres différentes. Germann et Joss
(2002) favorisent une détermination directe du RA¥fRmoyennant des réflectivités d'altitude
constante observées au voisinage du radar. llsrotnt un PVR (appelé PVR « apparent »,

noté z,) influencé par les effets du faisceau qui tendelisser la forme du PVR vrai. Ces

effets sont d'autant plus limités que le voisinageoisi est restreint. La méthode
d'identification du PVR proposée par Andrieu etufire(1995) et Vignal et al. (1998) vise a
retrouver le PVR le plus cohérent avec les rapmetsesures radar a des angles d'élévation
multiples et des distances croissantes. Un mod®&erijue exprime la relation entre les
rapports et le PVR. Cette méthode permet de filagieffets d’échantillonnage du radar dans

I'estimation du PVR, et de tirer bénéfice de mesefeectuées a de plus grandes distances. Le
PVR ainsi identifié est appelé PVR « inversé »@rgt . Mais la méthode est trés sensible au
choix du PVR considéré a priori pour initialiseldiorithme d'identification.

Les améliorations proposées combinent donc les tages des deux méthodes

précédentes. Cependant, une difficulté est d’'iflente PVR sur des supports géographiques

variables dans le temps.
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2.7 Couplage de la séparation par type de pluie avec
I'identification du PVR

A la suite des considérations développées dangldex paragraphes précédents, une

procédure de couplage entre la séparation des tipgduie et l'identification du PVR est

suivie.

2.7.1 partition préliminaire selon le type de pluie

Les données de ce traitement sont les volumesfidetiété au pas de temps de 5 min.

Elles sont traitées des échos fixes et des masBaes. un premier temps, l'identification du

type de précipitations est opérée au voisinagedarr

I'algorithme stratiforme de Sanchez-Diezma estigpgl pour déterminer les zones
de bande brillante avérée. Son altitude moyenneadstilée. La distance limite de
détection est aussi évaluée ; elle corresponddistance ou le faisceau de site le
plus bas coupe cette altitude ;

I'algorithme convectif est appliqué a tous les BEparément, sans considérer les

résultats de la détection stratiforme.

Un arbre de décision est alors appliqué pour chaiued de la grille radar cartésienne. Il

tient compte des sorties de l'algorithme convedtiftous les angles d’élévation, et de

I'occurrence de la bande brillante. Plus précisémen

sur les 8 angles d’élévation, s'il existe au moMg détections convectives en
dehors d’'un intervalle d’altitude + 0.5 km encadrianbande brillante, le pixel est
identifié convectif. Le seuil N dépend du protocole de balayage ; il est
empiriquement lie¢ au nombre de mesures en dehorta dende brillante en
fonction de la distance du pixel au radar. Deswaleeprésentatives sontd\e 4,

3, 2 et 1 pour les intervalles de distance [0-20] R0-40] km, [40-150] km et [>
150 km] respectivement ;

une bande brillante, détectée a la verticale d'ixelpnon classé convectif,
I'identifie comme pixel « stratiforme avec banddlante ». Par ailleurs, un pixel
de nature indéterminée sera aussi considéré #@tma¢ avec bande brillante » si
une bande brillante a été détectée au pas de terdpédent (5 min.). Cela permet
de tirer parti de la stratégie bi-cycliqgue d'obsgion implémentée durant

I'expérience Bollene 2002.
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2.7.2 identification conditionnelle des PVRs

Les facteurs de réflectivité typés sont utiliséesurp@stimer les PVRs convectif et
stratiforme avec la procédure présentée paragraphées données utilisées incluent, en plus
du pas de temps courant, les pas de temps ingtaits I'heure précédente avec un
rafraichissement toutes les 5 min.

Ces PVRs sont utilisés a la fin du traitement poalculer des facteurs correctifs de
réflectivité aux divers angles de site (voir paggudre 2.8). lIs servent également de base a la
génération de PVRs convectifs et stratiforme apparen fonction de la distance au radar. Ils
permettent ainsi de considérer I'échantillonnagerit sur la verticale (voir figure 2.11) et les
effets intégrateurs du faisceau. Ces PVRs appamemiglés sont utilisés pour étendre la

séparation des types de pluie.

2.7.3 partition a longue distance

Il s’agit de comparer le PVRnn local avec le PVRapparent généré en fonction de la
distance. Le critére de comparaison est un coefficde corrélation. Les pixels encore
indéterminés (notamment a longue distance) sorgidérés. Cette technique est efficace pour
étendre les zones de pluie stratiforme, mais rasiiéée pour les pluies convectives. La
meilleure méthode employée jusqu’a présent consigteendre les régions stratiformes, en
considérant un seuil de 0.95 sur le critere deétation entre le PVRnn local et le PVRnn
apparent simulé.

Les résultats de la séparation par type de plui¢ p@sentés pour les deux exemples sur
les figures 2.15 et 2.16. On y constate que lemmégconvectives du SCME (8-9 septembre
2002) et du front froid (21 octobre 2002) sont eotement identifiées jusqu’a une distance de
100 km. Les régions stratiformes sont significatieat et relativement bien étendues avec la
seconde étape de partition de la pluie, basée sswoinparaison des PVRs. Ecarter les
détections de l'algorithme convectif a I'altitude th bande brillante se révele efficace pour
éviter les détections convectives aberrantes ere zratiforme. Adapter le nombre de
détections convectives Nen fonction de la distance améliore les performande

I'algorithme convectif & toute distance.
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ALTITUDE

© S0 100 150 200
DSTANCE HORIZONTALE (um)

Figure 2.15 — Cas du 9 septembre a 02h00 T.U. réalltats de la partition préliminaire selon le
type (rouge : convectif ; jaune : stratiforme ; ble indéterminé) ; (b) — résultats finaux de la
partition. (c) coupe verticale du champ apres taient des échos fixes ; (d) bandes de couleurs
indiquant les résultats de la partition préliminaite long de la coupe verticale ; (e) bandes de
couleurs indiquant les résultats de la partitiondie.

Cependant, les limites aux longues distances des digorithmes sont visibles sur les
exemples présentés. La partie nord du front freidciassifiée a tort convective (voir figure
2.16.b). La zone orageuse sur la partie droiteadéglure 2.16.d est caractérisée par des
classifications inconsistantes et tres variablegohls également que des échos de relief, tres
influents sur le radar de Bollene, limitent prokeaibént I'efficacité de la typologie de la pluie.
En effet, ils créent des régions étendues pourubdkas les données sont interpolées aux

faibles angles de site.
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Figure 2.16 - typologie des précipitations pourckes du front froid observé le 21 octobre
2002 a 20h30 T.U.

2.8 Détermination de l'intensité des précipitations asol

Une fois les effets d’interaction entre le faisceale relief corrigés, le type de pluie et les
PVRs identifiés, il peut étre envisageé de projéeiacteur de réflectivité 3D a proximité du
sol, afin de le convertir en intensité. Cette goestouvre deux aspects qui doivent étre
traités consécutivement : (i) I'estimation d'untiaer de réflectivité & proximité du sol a partir
des mesures disponibles en altitude et (i) I'aygglon d’'une relation « Z-R », afin de

convertir le facteuiZz a proximité du sol en intensité pluvieuBe
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2.8.1 projection de la réflectivité a proximité du sol

La projection du facteur de réflectivité a proxiéndu sol est une question traitée depuis les
débuts du radar météorologique. Plusieurs solutpmss/ent étre envisagées. Certaines ne
sont pas adaptatives dans le temps, comme lagadaBAPPI, qui correspond a une vue
panoramique a altitude constante de I'échantillgerradar. Nous pouvons également choisir
une procédure de sélection de I'angle de siteus pas non contaminé par les effets de relief.
Une technique adaptative est proposée par Jossraia@n (2000) : a tout angle de site, la
mesure est corrigée du PVR estimé en temps rées ;g facteur de réflectivité a proximité
du sol est calculé comme une moyenne exponentiefiemondérée par l'altitude mesures
corrigées.

La procédure utilisée dans TRADHy est une extensiercette technique. Au droit de
chaque pixel et pour chaque angle de site, lesseffe masques, le PVR et le volume de
résolution servent a définir un facteur corred@e dernier sert a convertir le facteur de
réflectivité a laltitude considérée en son équevél « sol ». Le facteur correctif relatif au
volume de résolution centré eR(E,00,¢00) S’écrit :

FC(1,.6,.8,) = % [[1(r0,6.8)1 “(6.8)2{r, cosB) sin(6)d6.dg 2.5)

3dB 6¢
* (Y, €stl'ouverture du faisceau a 3dB ;

« f*estla distribution angulaire normée de I'énepierapport & I'axe du faisceau ;

. I(r0,6’,¢) représente les pertes de puissances relativesfig de masquage. Ce

terme est calculé par simulation numérique selgrdaédure proposée par Delrieu
et al. (1995) ;

« z est le PVR normé, calculé en continu. C’est eceng¢equi rend la correction
adaptative.

Au droit d’'un pixel, le facteur de réflectivité ese a proximité du solZ., est une

combinaison des facteurs de réflectivité corrigéslétude :

Nms
z P.FC..Z,
A = — (2.6)

sol Nms
> P

n
n=1

: nombre de mesures a la verticale du pixel, édeint au nombre d’angles

m -

* N

d’élévation ;
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« Z, :facteur de réflectivité a un angle de site ;
 FC, : facteur correctif correspondant ;
* P, :poids accorde a la réflectivité corrigée dansoiabinaison.

Les poidsP, sont définis par la formule suivante :

P :[ma{FCn;}{:Cnﬂ_z (2.7)

(max : valeur maximum)
Cette formulation favorise les angles d’élévatimecala meilleure visibilité et pénalise
ceux qui ont des facteurs correctifs importantss (du masque ou au PVR). Elle valorise le

protocole de balayage volumique du radar.

2.8.2 application d’une relation Z-R

En derniere étape des traitements, le facteur ftectigité estimé a proximité du sol doit
étre converti en intensité pluvieuse. L'utilisatiole relations de conversion «Z-R » est
problématique, car il n’existe pas de mesures deiloluition granulométrique des particules
(DGP) au sol et de relations Z-R spécifiques aue@gegs relatives a I'expérience « Bollene
2002 ». Ces mesures ont débuté en automne 2004dCled al., 2008). Faute de mieux, des
relations employées pour le traitement de donnéeeskau radar étasunien NEXRAD sont

utilisées. Elles sont définies ainsi :
Z =300R" pour les pluies convectives

Z = 200R™ pour les autres types de pluie (relation de Makstemer)
Des estimations de pluie au sol sont fournies sargtilles a maille kilométrique au pas de

temps de 5 min.

2.9 Conclusion

Les données recueillies au cours de I'expérienBellene 2002 » ont servi de support au
développement d’'une série d’algorithmes pour Ireation quantitative des précipitations en
région montagneuse par radar a analyse volumiquiatdeosphere. L’influence significative
de I'orographie et de la variabilité spatiale deicypitations dans le signal radar a conduit &
I'élaboration de techniques de correction adaptaten espace et en temps.

L’interaction onde-relief sert au contréle prélimire de la stabilité du signal radar. Les

innovations concernent tout d’abord l'identificatiades échos parasites (principalement
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causés par le relief et les obstacles anthropigséag)ificatifs a la longueur d’onde utilisée.
Une technique basée sur la variabilité tir a tirsifynal radar permet de les détecter afin de
corriger I'image radar sur le domaine de détection.

Ensuite, se pose la question de la séparation aititue du champ pluvieux en deux types
de précipitations convectives et stratiformes. Dalgorithmes proposés dans la littérature
sont utilisés. L'échantillonnage du radar est catgstimiter leurs performances a longues
distance.

En parallele, la correction de I'hétérogéneité icaleé des précipitations est traitée avec
I'identification du PVR. La méthode suivie améliovm algorithme existant proposé par
Andrieu et Creutin (1995). Il est initialisé aveteuestimation du PVR au voisinage du radar.
Il est appliqué sur des domaines géographiquegpaede précipitation homogene.

Le couplage du calcul du PVR avec la typologie plages permet une partition du champ
pluvieux par type a plus longue distance du radgrliimplémentation des algorithmes de
typologie fournit une premiere partition valide@ude distance (typiquement 60-80 km) ; (ii)
cette premiere partition sert de base a lideratfan des PVRs convectifs et stratiformes ;
(ii) les PVRs identifies sont utilisés pour étemda typologie du champ pluvieux par
comparaison avec la structure locale. La procédonepléte fournit des résultats en terme de
séparation acceptables. Des limites de validitét sependant constatées vers 100 km,
indiquant que la robustesse de I'algorithme doitoea étre améliorée. On peut également
envisager une partition plus fine du champ pluvieux

Finalement, des facteurs correctifs, intégrantdiegrses sources d’erreur préalablement
considérées, sont calculés pour chague angleald_siir moyenne pondérée permet le calcul

de la réflectivité « au sol ». Cette derniere efineconvertie en intensité pluvieuse.
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Deuxieme partie

Traitement de

I'hétérogénéité verticale des precipitations
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Chapitre 3

Introduction a lI'identification des Profils Vertica ux de

Réflectivité
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3.1 Introduction

Nous avons posé dans le chapitre 2 la problématiuéhétérogénéité verticale des
précipitations (section 2.6.1) pour I'estimatioraqtitative des précipitations par radar. Nous
avons introduit le concept de Profil Vertical deflBétivité (section 2.6.2) et présenté
succinctement la démarche de traitement suiviedsiorriger les erreurs associées (section
2.6.3). Les chapitres qui suivent apportent degld@pements sur ce sujet.

L'identification du PVR est délicate en raison devariabilité du facteur de réflectivité.
Nous montrons que cette variabilité est pour palite a I'échantillonnage du radar
(paragraphe 3.2) et pour partie naturelle (papwa.3). Ces deux éléments conditionnent la

définition du domaine spatio-temporel d’estimatibridu PVR.
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3.2 Effets de I'échantillonnage du PVR par le radar

Dans des conditions idéales, I'identification duRP¥appuierait sur un échantillonnage
instantané, complet et continu de I'atmosphere. &bantillonnage serait en outre libre de
tout effet du faisceau (le faisceau serait infiminkén). Cependant, parce qu’elle reste limitée
en nombre de sites, l'auscultation du radar esirélis en temps et en espace. De plus, en
raison de I'épaisseur du faisceau, elle est biai€és imperfections d’échantillonnage, qui
posent la problématique d’estimation du PVR avecadar météorologique, sont détaillées
dans ce paragraphe.

L’échantillonnage du PVR par le radar est illugba simulation (figure 3.1). Afin de
simplifier la présentation, nous supposons le P@Ridgene sur le domaine de détection dans
ce paragraphe. Le PVR stratiforme « vrai » présdaté la figure 3.2 et le PVR convectif
« vrai » de la figure 3.3 sont inspirés des PVRseolgs le 9 septembre 2002 a 02h00 TU.
L’échantillonnage (figuré par les altitudes, l'idence et I'épaisseur des faisceaux) est celui

du radar de Bolléne en automne 2002. Nous reprdesmstations du chapitre 2.

3.2.1 limites d’auscultation de I'atmosphére

A proximité du radar, et en lI'absence d’éventuelpesturbations causées par le relief
(masques et échos fixes), la base du PVR reste dssmment estimée. Les mesures
effectuées aux sites les plus bas sont suffisammesthes du sol pour considérer la
différence de facteur de réflectivité entre lesxdeiveaux d’altitude peu significative. A plus
grande distance, en raison de la courbure de lee Btrde I'élévation du faisceau, I'altitude
des mesures augmente considérablement et une plrtim base du PVR n’est plus
échantillonnée. A des distances importantes, I'gtilh@nnage du PVR est réduit a quelques
valeurs. Les erreurs potentielles liées aux vamativerticales du facteur de réflectivité
deviennent importantes, surtout en présence de dgoadients verticaux (figure 3.2).

Une auscultation compléte et continue du PVR poarestimation jusqu’a la tropopause
(~12 km d’altitude) nécessite la compilation de ames. Cette compilation s’effectue sur des
intervalles de distance qui dépendent du protocEebalayage. Par exemple, dans les
conditions d’échantillonnage du radar de Bolleneegtomne 2002, I'intervalle défini a partir
du radar doit s’étendre jusqu’a 50 km de distamsgéren (figure 3.3).

Cependant, le cas idéal d’une auscultation avawuombre important de sites ne garantirait

pas I'estimation correcte d'un PVR local (attachérapixel du domaine géographique de
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détection). En effet, la finesse de I'échantillogpmadépend également de la largeur du

faisceau a la distance considérée.

3.2.2 dégradation de la mesure par le faisceau : dispemsi
d’échantillonnage du PVR

Andrieu et Creutin (1995) ont proposé une desanipte I'impact du PVR sur la mesure
guantitative des précipitations au sol par radarineorporant cette fonction dans I'’équation
de la puissance rétrodiffusée vers le radar (égudtil). Cette démarche permet aussi de
préciser I'influence des caractéristiques du radate la distance sur la perception du PVR.

Considérons le facteur de réflectivité équivalet(ix,h) échantillonné par le radar sur un

intervalle d’altitude imposé par la largeur du aau.Z__(x,h) est le facteur de réflectivité

app
apparent qui correspond a son estimation, selgpdthése d’homogénéité dans le volume de

résolution. Une expression simplifiée décrit laoantion de la fonction PVRz(h) avec le

diagramme de rayonnement de l'antenne. Ce dermiee jle role d'une fonction de
pondération angulaire du faisceau dans le voluméstgution (Vignal et al., 1998) :

H* (%680 ¥3a8) H* (X8 ¥3a8)
Zoah)= [ FExhZhdh= [ 12(xhZxh)Atdh  (3.0)

H™ (%60 3ge) H™ (%80 Ya08)
* Y., est l'angle douverture du faisceau a -3 dB défant le volume de

résolution ;
« H- et H+ sont respectivement les limites d’altitudérieures et supérieures du

faisceau, fonction de, 6, et ¢/,; ;

» f2estlafonction de gain en puissance normaligée représente la répartition de
I'énergie a l'intérieur du faisceau a l'altitudesélon le modéle gaussien de Probert-
Jones (voir annexe Al).
Dans la direction verticale, chaque mesure eswateur intégrée, notamment du PVR, sur
un intervalle d’altitude correspondant a la sectiauverture du faisceau. Cet effet est

illustré dans la figure 3.1Z_ (x,h) est plus représentatif de la partie de PVR la plus

app
illuminée par le faisceau ; il est moins représinties autres parties. L'altération est plus
significative en présence de forts gradients vautkcde facteur de réflectivité. Elle augmente
avec la distance.

En complément de I'échantillonnage discret sur @tivale, les figures 3.2 et 3.3

représentent les PVRs apparents théoriquementfidbldgs avec un grand nombre de sites.
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Lorsque les effets du faisceau deviennent impwstatés PVRs apparents s’écartent
significativement des PVRs « vrais ». On note queldgradation d’échantillonnage affecte
particulierement la forme de la bande brillanteRUR stratiforme. Pour un PVR stratiforme
(convectif), les effets du faisceau sont peu imgpag a moins de 40 km (80 km) du radar.

Au-dela de ces distances, la perception du PVRigsificativement altérée.

Echantillonnage du champ précipitant Réception du signal rétrodiffusé

IR PVR vrai
h N

i+ i

g E} .: signal regu |
i-1 : “'

7 ' =>\ 7 —

Figure 3.1 — auscultation du PVR. A gauche, écllantiage par le faisceau radar sur un

faisceau

00
Qo

° O ~° 4 0 00
° ﬂooom" e°

intervalle d’altitude correspondant a 3 composant@altitude discrete du PVR. La
répartition de la puissance dans le faisceau etplt supposée d’énergie recue par
composante sont figurées avec la taille des batisnhes hydrométéores illuminés par le
faisceau interagissent inégalement avec l'onde,pde la puissance incidente et leur
réflectivité propre. lls rétrodiffusent par composa et le radar percoit toutes les

contributions en un signal unique (a droite).

On en déduit que la structure verticale du champ d#lectivités est inégalement
échantillonnée (et reproduite) par les mesuresdmpilation des mesures sur des intervalles

de distance constitue une populatidy, (x,h) apparemment issus de PVRs différents. Ces

ensembles de données présentent une variabilité mues nommerons dispersion
d’échantillonnage du PVR.

Notons que l'ouverture du faisceau rend les mesues®uvrantes entre elles trés
rapidement (cette remarque est cependant discutabide faisceau réel ne se limite pas a la
fraction utile définie par la coupure a -3 dB, vo#aragraphe 1.5).
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Figure 3.2 — simulation d’échantillonnage d’un PYRe stratiforme (trait noir pointillé) en
fonction de la distance au radar. Les profils smyirésentés en échelle naturelle (frm?).
L'échantillonnage du radar de Bolléne en automn@26st reproduit. Les traits pointillés a
gauche du PVR figurent laltitude au centre du demu, relative aux angles de site
disponibles a moins de 8 km de hauteur. Pour chasumt représentés l'ouverture de
faisceau a -3 dB et le gain en puissance de I'amenradar selon un modéle gaussien (pour
des raisons de représentation, le modéle gausgjaréfest non conservatif en énergie avec
la distance). Un facteur de réflectivité apparegsulte de l'intégration de la réflectivité
« vraie » sur l'intervalle d’altitude correspondaatl’ouverture du faisceau, pondérée par la
répartition d’énergie. Quoique le radar n'effectgg’un échantillonnage discret sur une
verticale a distance donnée, la structure potelgieent perceptible par le radar est figurée

en trait rouge.

Une estimation fiable du PVR local nécessite unafigaration ou (i) les mesures sont
recouvrantes en elles, (ii)) une continuité d'éctlanhage sur un intervalle d’altitude
englobant le PVR est assurée et (iii) telle quéisceau n’altére pas significativement sa

forme. Avec I'échantillonnage du radar de Bolleme2802, ces conditions pourraient étre
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réunies pour des cas particuliers de convectionemoy percue entre 50 et 70 km du radar
(ex : lors de I'’évenement des 27-28 octobre 200demsus d’Ales - a 60 km de Bollene -, le
sommet des échos radar est situé vers 5 km d@dituMais ces conditions sont

discriminatoires pour une identification locale MR généralisée au domaine de détection.
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Figure 3.3 — simulation d’échantillonnage d’'un PWpe convectif (trait noir pointillé) en
fonction de la distance au radar.

3.2.3 problématique d’estimation du PVR relative a I'échantillonnage

Plusieurs constats s'imposent. Premierement, [&@aiu radar en vue d’'une estimation
satisfaisante du PVR est bornée. Ensuite, une Basceo continue du PVR nécessite la
compilation de mesures effectuées dans des conslitie distances et de sites différents.
Malheureusement, la précision de la mesure rad@& asec la distance selon I'ouverture du
faisceau. L'identification du PVR a partir des déas radar n’est pas un probléme direct,

parce que les mesures elles-mémes sont dégradedegbantillonnage. Toute technique
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d’estimation du PVR devrait ainsi donner plus dé@paux mesures a courte distance, car
elles sont moins biaisées.
Mais prioritairement a la mise en ceuvre du caleng étape essentielle du traitement est la

définition du domaine spatio-temporel d’estimatibrdu PVR.

3.3 Définition du domaine d’estimation ® du PVR

En faisant référence aux travaux décrits dans ttarditure, nous définissons dans ce
paragraphe le domaine d’estimation du PVR. La jpale nouveauté de notre cadre de
travail est la prise en compte du type de prédipita. Un objectif est de caractériser la
variabilité spatio-temporelle de la structure \cate de réflectivité pour les types stratiforme

et convectif.

3.3.1 variablité naturelle du PVR et domaines d’estimatio

Les échelles spatiales et temporelles caractaresiqdes phénomenes météorologiques
sont intimement liées. L’étude du variogramme dedhsité pluvieuse (chapitre 6) le montre
(Lebel , 1984).

L’objectif d’'un traitement robuste du PVR conduihs & rechercher une cohérence entre
I'échelle spatiale et l'intervalle temporel de @#@VGermann et Joss 2002). Par exemple, le
calcul d'un PVR a 5 min. et sur une zone de dinmngiaractéristique 200 km (soit un

domaine:d = [200 km x 5 min.]) est inapproprié ; 5 min. est pas de temps adéquat pour

suivre une cellule convective de dimension caratigue 10 km. Sur une échelle spatiale de
200 km, plusieurs cellules convectives (voire demes stratiformes) du champ pluvieux
peuvent étre amalgamées. Le PVR résultant en éaisctle mélange. Il est alors

météorologiquement équivalent, mais statistiquerprg robuste, d’'intégrer les mesures sur

plusieurs heures. A contrario, un domaifies [1 km x 6h] est tout aussi inadéquat : le cumul

temporel des profils pendant 6h conduit a un PfRésentatif de 'ensemble des formations
pluvieuses (a la microphysique certainement tré@@pqui auront transité au droit du pixel
kilométrique. Elles auront aussi transité au ddeis pixels voisins, ce qui montre I'inutilité
d’une telle discrétisation spatiale.

Cette cohérence est généralement respectée danaviagx antérieurs (Koistinen, 1991 ;
Kitchen et al., 1994 ; Andrieu et Creutin, 1995ighal et al., 1998...). Chaque méthode
d’estimation du PVR proposée dans la littératuagpglique dans un domaine spatio-temporel

spécifique (figure 3.4). Les possibilités d’ausatitin du radar ou les objectifs (qu’ils soient
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prospectifs ou directement opérationnels) conditért le domaine d’identification. L'échelle
spatio-temporelle de travail doit étre suffisammfné pour capter les variations du PVR,
suffisamment large pour assurer sa représentatiaind des domaines ou le champ pluvieux
est mal percu par le radar (masques de reliefs.ndridu et Creutin (1995) ont travaillé a une

heure et ont percu la variabilité du PVR a I'éohell domaine de détection du radar.

échelles spatio-temporelles
d'échantillonnage du PVR

100
@Kaoistinen (1991)*
_ 10 Germann et Joss (2002)*
< . Vignal et al (19Mndrieu ot al (1995)*
[%]
o .
g Kitchen et al (1994)*** Divjak (1995)*
*'o 1 Joss and Pittini (1991b) *
. Joss and Lee (1995)*
0,01 ‘ \ .
1 10 100 1000
espace (km)
ok *kk S 9
s e
s yd
k\ Z d

Figure 3.4 — échelles caractéristiques de plusidechniques présentées dans la littérature
pour I'estimation du PVR. Le PVR est identifiéeat & la correction sur tout le domaine de
détection du radar (*), ou est traité par sous-damea(** et ***). Notons que I'échelle
temporelle de travail de Joss et Lee (1995) estisghosur des considérations
d’'implémentation d’algorithme de traitement de landée radar, et non sur des critéres de

cohérence d’échelle météorologique.

Germann et Joss (2002) travaillent dans le contexdetagneux des Alpes. lls indiquent
qu'a une échelle mésogamrie= [environ 30 km x 60 min.], la variabilité spagaiu PVR
est significative de la coexistence de différeryises de précipitations au sein du champ
pluvieux. Leur traitement différencié implique uorgoit de complexité. Par besoin de
grande robustesse en conditions opérationnell@utsirs préférent identifier un PVR unique

et représentatif a une échelle mésolbta [140 km x quelques heures]. lls l'utilisent en

correction sur I'ensemble de I'image radar.
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Le traitement du PVR par pixel radar (estimatiorcetrection) est théoriquement plus
pertinent. Cependant, les limites de I'informatigni peut étre recueillie par le radar de
Bolléne impliquent une échelle de travail optimedaliste beaucoup plus large. En effet, a

échelle tres fined = [pixel radar x 10 min.], le PVR présente unengevariabilité. Cette

derniere est causée par l'influence de phénomégesicatifs a cette échelle : advection des
particules, cellules convectives orientées, ascmeda et descendances... Leur prise en
compte et leur interprétation est complexe. Ellmaederait un surcroit d’'information non
encore disponible a I'heure actuelle. A des échgllas larges, ces phénomenes ne sont plus
significatifs et la variabilit¢é du PVR est moinsgortante. Il est ainsi nécessaire d’intégrer
'information a des échelles ou elle est correcteiméchantillonnée par le radar. De plus
'agrégation des données volumiques permet de cosepe la discrétisation de
I’échantillonnage en temps et en espace (paragi@aRhe

En résumé, le choix d'une échelle spatio-temporaaliéguate est une étape essentielle pour
une estimation robuste du PVR. La taille du domagéegraphique d’estimation doit étre liée
a la fenétre temporelle d’intégration des mesuRzs. conséquent, le choix de I'échelle
d’estimation du PVR sous cette contrainte résulien ccompromis entre la variabilité
naturelle du PVR et l'information disponible. Noeis donnons un exemple dans la section
suivante, qui est dédiée a la détermination du dmendiestimation du PVR dans le cadre de
TRADHYy.

3.3.2 caractéristiques spatiales et temporelles du domagd’estimation du
PVR

Une particularité importante de TRADHy est de digtier le type de précipitation
convectif et stratiforme dans le champ pluvieuxtt€eformation est disponible a priori au
traitement du PVR (paragraphe 2.7). Elle doit @rse en compte dans la définition du
domaine spatio-temporel de travail. En effet, leres de type de pluie homogéne (figures
2.10, 2.11 et 2.13) effectuent une sélection a phgsique dans la population de PVRs. Il est
attendu que la population de PVRs convectifs satintte de la population de PVRs
stratiformes. Il est aussi attendu que la varibidiu PVR au sein d’'un méme type de pluie
soit réduite par rapport a la variabilité sur 'emdble du champ.

Nous caractérisons notre domaine de travail enia@tuth variabilité spatio-temporelle de
la structure verticale de réflectivité. Nous uths la fonction de densité de probabilité (PDF)

du facteur de réflectiviteZ,, (x,h) en fonction de [laltitude. Cette PDF, supposee
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représentative de la PDF d&(x,h), integre la variabilité d’échantillonnage du PVERa

figure 3.5 représente la PDF avec des quantiled#sbutions de valeurs en fonction de
I'altitude le 09/09 2002 vers 02H0O0 T.U. Deux pdatdgration temporelle par type de pluie
sont considérés. Les facteurs de réflectivité smmtsidérées au droit de pixels pluvieux
(pixels ou la pluie est avérée au sol, définisisact.2.3).

On constate que la structure verticale présensztfement une certaine organisation. La
distribution de facteurs de réflectivité établieupdensemble des pixels pluvieux est assez
étendue. Par exemple, l'inter-quantile 20%-80% daigurs horaires a la base ([0-1] km
d’altitude) s’étend de ~28 a ~46 dBZ. La structuegticale de ces distributions est peu
identifiable, proche d’'une forme convective. Laa&pion des pixels pluvieux entre les types
stratiforme et convectif met a jour une nette digion entre les deux distributions verticales.
Les gammes de valeurs correspondantes sont réetidéstinctes. L'inter-quantile 20%-80%
des valeurs stratiformes horaires a la base s'élend24 a ~34 dBZ, alors que les valeurs
convectives équivalentes vont de ~43 a ~51 dBZ.

L’évolution verticale des distributions, dont laatlance est portée par la structure médiane,
est également distincte et cohérente. Le casfetrat est marqué par une augmentation des
valeurs entre 2.5 km et 4 km d’altitude ([~28 a €4BZ]) qui correspond a la bande brillante.
Les distributions de type convectif sont stablessdljusqu’a 3.5 km d’altitude avant de
décroitre. La séparation des types de pluie pembetdistinguer la bande brillante du
stratiforme, masquée par la présence des profilgemifs dans la distribution globale.

Par ailleurs, les quantiles 20%, 50% et 80% detrilnigions de types stratiforme,
convectif et global sont assez cohérents entrddes intervalles d’intégration temporelle de
10 min. et 1h. Cette stabilit¢é ne doit pas étreégdisée sans précaution, car elle est
probablement fortement reliée a la dynamique deiément pluvieux. Néanmoins, elle sera
utilisée ici pour maximiser I'échantillonnage déccé et réduire I'influence des variations de
réflectivité a petite échelle. Le calcul d’'un PVReffectuera donc avec les mesures

échantillonnées pendant I'heure précédente.
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Figure 3.5 — variabilité du facteur de réflectivitd sein du champ pluvieux a moins de 80
km du radar le 09/09/02 vers 02h00. Les figurestneoihles quantiles 10, 20, 50, 80 et 90%

de la distribution de facteur de réflectivité emdtion de I'altitude, considérant de gauche a

droite (1) tous les pixels pluvieux, (2) les pixaavectifs (3) les pixels stratiformes. La taille

d’échantillonnage est montrée a droite. Les figuess haut correspondent aux mesures
réalisées entre 01h50 et 02h00 TU (10 min), efiggses du bas correspondent aux mesures

réalisées entre 01h00 et 02h00 TU (1 h).

En résumé, les valeurs de facteur de réflectivitdeg structures verticales sont bien
différenciées et cohérentes par type de pluierilde pertinent d’identifier un PVR en tenant
compte de cette séparation. L'analyse des distobsitmontre une stabilité temporelle sur
une heure. Cette stabilité permet un gain de réguleerticale important par rapport a des
distributions plus instantanées. Notons que cetabest en adéquation avec Germann et Joss

(2002), et respecte la cohérence spatio-tempatelleVR.

3.3.3 hilan

Le PVR présente, de par sa nature météorologiquee variabilité naturelle a différentes
échelles. Cependant, en travaillant & une échéhé&dration ou le suivi discret du champ

pluvieux par le radar en temps et en espace nfestlimitant au regard de cette variabilité, il
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est possible de considérer des domaines pour lissigustructure verticale de réflectivité est
relativement homogéne. Le respect d’'une cohérepatiate et temporelle d'intégration des
mesures assure la robustesse du traitement. Linctieh du type de pluie au sein du champ

pluvieux, qui s’inscrit dans la démarche adaptatied RADHYy, est un aspect important.

3.4 Définitions et notations

3.4.1 commentaires sur la démarche de traitement

Le constat de nette distinction entre les typegpmeipitation convective et stratiforme
nous amene a proposer une identification de PVRyp&r de pluie. La contrainte principale
est donc de travailler sur des supports géographiguvant évoluer en taille et forme au
cours du temps.

Contrairement aux supports de travail généralencensidérés dans la littérature, ces
supports sont en outre disjoints et leur localisagst indépendante de I'échantillonnage par
le radar. La partition du champ précipitant diminegemps de séjour d’'un support donné
sous des conditions de mesures (distance, sitelestdne intégration temporelle suffisante
visant a respecter la cohérence d’échelle du P\Riless plus difficile a réaliser. Si cette
derniere n’est pas respectée, la variabilité du RViihe échelle peut devenir significative.
Des problémes de dispersion d’information causésipa intégration temporelle insuffisante
sont donc possibles.

En premiere étape, une estimation robuste est péeppar le PVR apparent (chapitre 4).
On s’efforce ensuite d’améliorer cette premieranestion et de s’affranchir des effets de
faisceau grace a I'approche du PVR inverse (ctapilr Le PVR apparent est estimé et son
domaine de validité est restreint au voisinageatiar (au plus 70 km du radar). La méthode
inverse d’Andrieu et Creutin (1995) est initialissseec ce dernier pour fournir une estimation
plus éloignée (au plus 120 km du radar). Pour cefa,suppose que les précipitations
observées s'inscrivent dans un « environnementysighe qui leur confére une relative
homogénéité au sein du champ pluvieux. Cette hgsetlde travail est d’autant renforcée que
nous travaillons par type de pluie. Nous faisonscdéhypothese que le PVR typé observé
dans le voisinage du radar est relativement similau PVR équivalent a plus grande

distance.
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3.4.2 notations

Deux domaines spatio-temporels distincts sont dénés pour l'identification du PVR : le
domaine convectif et le domaine stratiforme. PHewas, I'identification s’effectue en deux
étapes. Ces aspects méthodologiques conduisemtsadérer plusieurs estimateurs du PVR,
dont nous détaillons ci-apres les définitions strietations.

Le PVR vrai est assimilé a la structure verticadelle, dont la nature physique n’est
observable qu'a échelle locale et instantanée.sil r@té z. En raison des limitations

d’observation du radar, des domaines spatio-tengpemnt donnés pour estimer le PVR. Ce

ref

dernier est supposé constant sur ces domaineg.|I€®YR de référence™ a identifier. Les

estimateurs du PVR sont divers. lls sont natés

En particulier, nous distinguerons dans le chapitrelusieurs estimateurs apparents du

PVR z,. Lestimé apparent «brut» du PVR, dont le caloel prend pas en compte
I'épaisseur du faisceau, est ncztfp?orut. L’estimé apparent « pondéré » du PVR, dont leutal

considére I'épaisseur du faisceau et lui conféeeallure plus lisse, est not ... Au cours

des calculs, nous étudierons la distribution gtgtis des PVRs apparents. Nous

considérerons ainsi des quantiles de ces distoibsiti le profil attaché au n-ieme quantile est

noté z, .. ; par exemple, le profil médian est naté,, .

Dans le chapitre 8, nous traiterons du PVR idenfiir inversion. Ce PVR est na§, .

3.5 Conclusion

L’identification du PVR par valorisation des donségolumiques se heurte a des
difficultés posées (i) par la nature discrete anp® et en espace de I'échantillonnage de
I'atmosphére par le radar, et (ii) par la varidbilie la structure verticale de réflectivité. Cette
variabilité se décompose (i) en une dispersiont@datillonnage causée par I'ouverture du
faisceau et (ii) en une variabilité naturelle relat la nature météorologique du PVR.

L’identification du PVR en continu et par type dkiip nécessite une compilation de
mesures effectuées dans des conditions de diseinde sites différents. Cela implique

I'estimation d’'un PVR sur un domaine spatio-tempabelLe PVR est supposé homogene sur
2. L'objectif suivi doit alors résoudre le problemesé par la variabilité du PVR.

Compte tenu du suivi du champ pluvieux fourni garddar, le choix d’'une échelle spatio-

temporelle de travail adéquate permet de répondre probleme. Ce choix est largement
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déterminé par la partition a base physique du chdmpluie opérée par TRADHy. La

partition permet un gain en homogénéité dans lgailptions de PVRs considérée8. =

[ensemble de zones de type homogene x 60 min.]bleeraspecter la cohérence d’échelle
nécessaire a une estimation robuste.

L’identification du PVR a partir des mesures radast pas un probléme direct, parce que
les mesures elless-mémes sont dégradées par I'ddrrdge. La variabilité
d’échantillonnage est traitée par inversion despoals de réflectivité. La méthode est
initialisée par un PVR apparent calculé au voisendg radar. Ces aspects sont développés
dans les chapitres 4 et 5.

TRADHYy est développé avec un souci de robustesde stabilité, afin de pouvoir lancer
les traitements sans avoir a en superviser le t&rmnt. Un enjeu de ces travaux est de
montrer I'apport de la partition pluvieuse dandditification du PVR, qui est dés lors mise
en oeuvre sur des domaines disjoints et évolutifssde temps. En cas de constat positif, il
serait envisageable d’approfondir I'approche déditi@am a base physique du champ pluvieux,
afin d’affiner la distinction des processus (existidguer la convection profonde de la
convection moyenne).

Un point essentiel dans ce travail est la représeitt du PVR. Elle dépend de la
variabilité du PVR sur le domaine spatio-temporgstimation, mais elle reste relative a
I'objectif suivi. Dans le cadre de notre travallsiagit d’extrapolation de mesures radar au

sol. Le PVR est d’autant plus représentatif quéitrpet de réduire I'erreur en terme de QPE.
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Chapitre 4

Le Profil Vertical de Réflectivité Apparent
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4.1 Introduction

Ce chapitre traite d’'une approche préliminaire r@itedment de I'hnétérogénéité verticale
des précipitations. Elle s’inscrit dans la chaifRADHYy, et doit présenter des qualités de
robustesse et d’adaptabilité au type de précipitafin d’assurer la fiabilité des QPE radar.

Rappelons que lidentification du PVR a partir desinées radar n’est pas un probleme
direct. Une approche inverse, présentée dans [@teh®, permet la synthese nécessaire a la
résolution de ce probléme. Cependant, le calcublgbée d'un estimateur robuste et

représentatif du PVR est indispensable pour latigation de la méthode.
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Chapitre 4 — Le Profil Vertical de Réflectivité Aqent

Dans le cadre défini par Joss et Lee (1995), naleulons un PVR apparent. Comme les
altérations d’échantillonnage causées par le fais¢gection 3.2.2) ne sont pas corrigées, son

domaine de validité est restreint au voisinageadiar. Une question se pose quant a la portée
d’estimation dez, . Nous essaierons d'y répondre.

Nous donnons la formulation générale du PVR appasarec ses conditions de calcul,
dans le paragraphe 4.2. Cette formulation peutésingr en plusieurs variantes. Nous en
présenterons deux dans le paragraphe 4.3. Nousissmis la plus adaptée au contexte de
travail dans le paragraphe 4.4. Nous termineromsupabilan sur le PVR apparent dans le

paragraphe 4.5.

4.2 Formulation générale du PVR apparent

Une contrainte est introduite par le « cahier desrges » de TRADHYy. La partition du
champ pluvieux par type de pluie ne favorise pasolaérence spatio-temporelle de travail
nécessaire a la robustesse du traitement (secti®).3 Cette dispersion d’information

potentielle nécessite le recours a une formulatibuste de I'estimatewz, . Cette qualité est

la premiére que nous en attendons. Nous propoadisnulation générale du PVR apparent

et caractériserons sa variabilité.

4.2.1 contexte et mise en ceuvre

Le PVR est calculé a partir des mesures échantdles sous différentes conditions de
distance et d’angles de site (figure 4.1). Les éesrd’entrée sont des images cartésiennes de
facteurs de réflectivité (1 km2, 512x512 km). Elfsst exprimées en [dBZ], et traduites en
mm°.m™ au cours du calcul. Nous rappelons que les éikes ét les effets de masque causés
par le relief sont traités. Les mesures trés ateeel'angle de site 0.4° (trés rasant au vu du
relief environnant), ne sont pas considérées.

Le profil est calculé dans la troposphére, jusdi2a000 m d’altitude au-dessus du niveau

de la mer, et avec une résolution verticale der@0Une composante , i € [1, n,] pour n,
= 60 indique le facteur de réflectivité estimé sintervalle d’altitude correspondant. Les
mesures sont par défaut considéréesBur [ensemble de zones de type homogéne x 60

min.]. L’advection des hydrométéores par le verdsh’pas considérée : elle est supposee

d’influence négligeable dans la structure verticleaéflectivité moyennée sur une heure.
L’exposé est illustré par 'exemple du champ ddélecévités observé le 9 septembre 2002

de 01h00 T.U. a 02h00 T.U. par le radar de Boligoér figure 2.1). Le cas de la structure

68



verticale stratiforme sera particulierement mordré exemple. Le profil du type de pluie
stratiforme présente en effet les gradients verkickes plus forts, et occasionne les plus
importantes erreurs. De plus, il est davantageepiifde d’étre altéré par le faisceau : une
bande brillante apparait souvent plus épaisse gtsmeoarquée qu’en réalité. Sa reconstitution

est d’autant plus difficile dans I'estimé du PVIrRatiforme apparent (voir figure 3.2).

Figure 4.1 - coupe d’auscultation de I'atmosphérar ]oun radar météorologique.

L’'auscultation verticale discréte de I'atmosphé e radar au droit d’'un pixel est figurée
par des points. Le PVR apparent sous-jacent estdign pointillés. La distance a laquelle
I'angle de site le plus bas coupe laltitude 100Qen trait mixte rouge sur la figure) est la

limite du domaine d’estimation du PVR apparenti{trauge).
4.2.2 formulation du PVR apparent

Le PVR apparentz, est un estimateur du PVR®" obtenu par moyenne des facteurs de

réflectivité mesurés a la classe d'altitude (ndt€eassociée a la i-eme composante . Il s’écrit
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Chapitre 4 — Le Profil Vertical de Réflectivité Aqent

N(h) N(h)
( Z\NU (hjform _ hi )ijorm (hjform J/( z (hform ]

j=1

Z(h)=2, =

: N(h) N(h)
[ ZWOj (hjnorm _ hO)Zjnorm(h?orm)J/( zwoj (hjnorm _ ho)J
j=1

j=1

(4.1)

e jestlindice d’'une mesure donnée ;

* h, symbolise le « niveau de référence », en faittitiéra I'intervalle d’altitude [O-
1km];

s ZPMetZ jf°"" [mm®.m™] sont les facteurs de réflectivité échantillonteEslement
et simultanément (i.e. au sein du méme cycle deirb) mu niveau (exposant «
norr » pour « norme du PVR ») et au-dessus (exposdotm » pour « forme
du PVR ») du niveau de référence respectivemelfﬂ'.m et h/*™ sont leurs
altitudes de mesure respectives, dont la référesterise au centre du volume de
résolution ;

* w est le poids accorde a la meSlZgé“”“ dans le calcul de la composantedu
PVR; il est fonction de la différence d'altitudetee la mesurez°™ et la

composante . w,; est le poids associé accordé a la me&jfe" dans le calcul de
la norme associée du PVR ; il est fonction de &édince d’altitude entre la
mesureZ ™ et le niveau de référence.

Nous détaillons dans les sections suivantes lesxchbe calcul qui conduisent a

I'expression (4.1) du PVR appareny.

4.2.3 sélection géographique des zones de pluie : défiort du pixel

pluvieux

Afin d'étre cohérent avec l'objectif d’estimationu dtaux précipitant, I'nétérogénéité
verticale de la réflectivité radar est considéréedeoit des pixels ou il pleut au sol. Par
convention, un pixel est considéré comme pluvieax sens du PVR apparent - en présence
d’'une mesure supérieure a 20 dBZ en dessous de rOf@altitude. Ce seuil correspond a
environ & ~0.6 mm/h selon la relation Z-R générideélarshall-Palmer.

Les valeurs extrémes (résiduelles apres traitemdats échos fixes) de facteur de
réflectivité sont eécartées. Elles sont en effeéggysuspectes si supérieures a 60 dBZ (échos

fixes résiduels, passages d’avion...). Lorsqu’elta# snférieures au seuil de détection moyen
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(12 dBZ en puissance radar) au dessus de 1000ltitudie, elles sont artificiellement mises a
0 dBZ afin de ne pas biaiser positivement le cadcuPVR (moyennes non conditionnelles).

Avec le niveau de référendes, le domaine de calcul du PVR apparent est comtiée

par le protocole de balayage, la position relatuechamp précipitant dans le domaine de
détection, et la localisation des pixels pluviefigure 4.1). La portée de calcul est d’environ
70 km pour le radar de Bollene en 2002. Cette éiticih en distance évite de sélectionner des

mesures trop éloignées du radar et excessivemgraaies par les effets du faisceau.

4.2.4 cohérence verticale : sélection des mesures par pai

Le terme au dénominateur de I'équation (4.1) pertaenhormalisation ordonnée des

valeurs Z,,(x,h). Des couples de mesures verticalement cohérentesneomitantes (au

sein du cycle de 5 min.) sont sélectionnées poaaleul. La sélection comprend une mesure

au niveau de référence pour servir a I'estimatienlad normeZ_ (x,h,), et une mesure

app

colocalisée et simultanée d’altitude supérieureken1Z(x,h>1000m) .

Echantillonnage
du PVR : Z,(x,h)

| Calcul de la forme du
\ / PVR (haut) : z(h)

-~
7

-

¢ Calcul de la norme du

| PVR (bas) : Z,, (x.ho)

N i i R
Y

distance (km) réflectivité (dBZ)
Figure 4.2 - les mesures échantillonnées a moink0@® m d’altitude servent a sélectionner

les pixels pluvieux sur la grille radar. L’échamdihnage a la verticale du pixel est pris en
compte dans le calcul du PVR s'il existe une mesupgrieure a 20 dB dans cette tranche
d’altitude. Les mesures a moins de 1000 m d’alétadrvent a constituer la norme du PVR.

L’étape de normalisation, qui est la derniere dicog permet d’extraire la forme du PVR :

z, (h). Pour des raisons de clarté, seuls quelques Rt eprésentés sur la figure.
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Chapitre 4 — Le Profil Vertical de Réflectivité Agent

Ces couples de mesures garantissent que la conneosfgn résulte d’'un rapport de

moyennes cohérentes et deffectif identiqué(lt ). Gette procédure permet d’éviter une

dérive verticale du PVR.

4.2.5 caractérisation de la variabilité du PVR sur le donaine d’estimation

La variabilité du PVR a été étudiée dans la sec82, avec la PDF du facteur de
réflectivité en fonction de I'altitude (figure 3.9) en est ressorti que les structures verticales
sont bien différenciées et cohérentes par typerdeipgtation. L’'analyse des distributions
montre une stabilité temporelle sur une heure, prmet un gain de régularité verticale
important par rapport a des distributions plusantinées.

Ces constats sont confirmés avec les distributidasfacteurs de réflectivité normes,
présentées figure 4.3 sur les mémes domaines 4patmorels. Elles sont obtenues en
normant localement (par pixel pluvieux) les mesumasdessus de 1000 m d'altitude par
celles comprises au niveau de référence. La papnlae ces PVRs locaux est représentée
par les quantiles en fonction de Il'altitude. Notapg la variabilité présentée par ces PVRs
locaux integre la variabilité d’échantillonnageMR par le radar.
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Figure 4.3 — distribution statistique des profilsrmés locaux au sein du champ

app (l(! hO)

pluvieux a moins de 80 km du radar le 09/09/02 @00 T.U. Les quantiles 10, 20, 30, 40
50, 60, 70, 80 et 90% des distributions de factelgséflectivité normés sont figurés en

fonction de l'altitude. Sont considérés de gaucltraite (1) tous les pixels pluvieux, (2) les

pixels convectifs (3) les pixels stratiformes. figares en haut correspondent aux mesures
réalisées entre 01h50 et 02h00 T.U. (10 min). lpgds du bas correspondent aux mesures
réalisées entre 01h00 et 02h00 T.U. (1 h).

L’évolution verticale des distributions de PVRs distincte par type de précipitation. La
distribution de type globale est étendue. La séjparales types de précipitation permet de
faire ressortir la décroissance relativement rapidec I'altitude du type convectif pour cet

épisode, et la bande brillante du type stratifor@ela confirme l'efficacité de la partition
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Chapitre 4 — Le Profil Vertical de Réflectivité Agent

selon le type de précipitation comme préconditiomeet des données radar pour le calcul du
PVR.

Malgré une certaine dispersion des valeurs au deiohaque type, la fonction PVE

présente une structure homogene. Les quantiles 30%, et 80% des distributions sont
relativement stables entre les deux intervallestégration temporelle de 10 min. et 1h. Les
distributions, notamment la distribution stratif@ngagnent en régularité sur l'intervalle de
1h.

Comme évoqué dans les paragraphes 3.2 et 3.3dardion observée peut étre interprétée
comme la combinaison d’'une dispersion d’échantilge, qui tend a déformer le PVR avec
la distance, et de la variabilité naturelle descipitations. Nous pouvons certainement
considérer aussi l'influence d’'une dispersion résilé, imputable par exemple aux effets du
relief (masquage résiduel des ondes). Ces derpmusgent perturber significativement la
structure verticale de la réflectivité restituébagse altitude par le radar : les distributions de
facteurs de réflectivité normés semblent s’élavgns les valeurs faibles aux basses altitudes
(cela est particulierement visible en dessous dgd 20. pour les distributions globales).
Ensuite, la partition du domaine pluvieux, sourcepdegrés importants pour distinguer des
structures verticales différenciées et homogeriest peut étre pas encore suffisamment fine.
Au sein du type convectif par exemple, on ne digtenpas encore les cellules de convection
profonde des cellules de convection peu profondeffdt de bande brillante significatif du
type stratiforme ne s’observe pas toujours a la enéititude (Chapon, 2006).

4.2.6 robustesse du PVR : écriture en rapport de moyenne

Les distributions de PVRs individuellement norméntsinstructives pour orienter la
formulation du PVR apparent vers une certaine nasge. En effet, ces distributions
présentent une symétrie en représentation logadqtien qui induit une asymeétrie
significative vers les fortes valeurs en échellrirale. Ce déséquilibre est préjudiciable a la
synthése de la structure verticale par un PVR maygrartir des valeurs individuellement

Zpp(Xh
Z,.o(Xhy)

app

normées (figure 4.4). Le PVR formulé en moyenne rdpports s’écarte

significativement du PVR médian;qso (quantile 50% de la distribution). Il est treslirginceé

par les valeurs fortes. Il lui arrive d’étre supériau quantile 90%, .o, de la distribution des

PVR localement normés (voir le convectif a 1000 thj’a pas de signification physique,

notamment pour le type convectif. La formulation BMR en rapport de valeurs moyennes
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est donc préférée, car elle est plus robuste btestievant les distributions asymétriques de
structure verticale et les valeurs extrémes, vdaasses, de facteur de réflectivité

échantillonné par le radar.

global convectif stratiforme

Distribution de PVR

altitude
Altitude (km AS.L)

-20 =15 =10 =5 4] 5 10-20 =15 =10 =5 0 5 it =20 -15 =10 -5 0 S 1c
Reflectivité normée (dB) Reflectivité normaée (dB) Reflectivité normee (0B)
réflectivité réflectivité réflectivité
normée (dB) normée (dB) normée (dB)
. . A . . s Zapp(l(! h) . .
Figure 4.4 - variabilité (traits pointillés) et PVR naay| ————— | (traits pleins rouges)
Zpp(X,hp)
e Zapp(X, D)
de facteur de réflectivité localement norme—h entre 01h05 et 02h00 T.U. (1 h),
X
app\21 10

considérant de gauche a droite (1) tous les pipdlwieux, (2) les pixels convectifs (3) les

pixels stratiformes.

4.2.7 bilan

Le Profil Vertical de Réflectivité apparemi est calculé au voisinage du radar a partir des

mesures de réflectivité enregistrées au droit deslgp distingués comme pluvieux : a la
verticale de ces pixels, le radar échantillonneéfiectivité du champ précipitant a une valeur
d’au moins 20 dBZ en dessous de 1000 m d’altitutextension géographique de calcul du
PVR est ainsi conditionnée par le protocole deyaaja du radar et le champ précipitant.

La stabilité et la représentativité de la structueeticale de la réflectivité est constatée et
renforcée par une partition préalable du champnsieldype de pluie, et par une intégration

spatiale et temporelle (1h.) des données. Une eabérverticale de I'information est assurée
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a I'étape de normalisation du PVR, par une cornedpoce d’échantillonnage entre la norme
et la forme du PVR : des couples de mesures simadtaet colocalisées, sélectionnés a la
verticale des pixels pluvieux au niveau (dénomumatde I'équation 4.1) et au-dessus
(nominateur) du niveau de référence constituenk gepulations verticalement cohérentes.
Un calcul de rapport de moyennes limite l'influerdees valeurs extrémes (voire fausses) de
mesure.
Rappelons que cet estimé du PYR est sujet aux altérations causées par le faisSzau.

domaine de calcul et d’application doit étre lim#éé voisinage du radar. Par ailleurs, il
devrait accorder plus de poids aux mesures a pitam radar, car elles sont moins biaisées.

Nous allons détailler ces aspects dans le paragrsyikiant.

4.3 Estimateurs du PVR apparent

Plusieurs types de PVR peuvent étre calculés ar mhtla formulation unique 4.1. lls
different par le choix des poids; . Pour cela, nous considérons le facteur de réflezt
apparentZ; (x,h), formulée grace a I'équation 3.1 dans le cadreladdiscrétisation en

altitude du PVR :
60 ‘
Z,(x,h)= szZj (x,hy)Z" (hy) (4.2)
k=1

L’'altitude h est indicative du centre du volume de résolutihes W, sont les

pondérations d’échantillonnage recues par compes@unsidérées nulles en dehors de la
coupure du faisceau a -3dBZ). Elles sont calcuisnsle modele gaussien de répartition
d’énergie dans le faisceau (paragraphe 1.5 et anAdy.

H* (X,6b Waqe K)

W, = jf2Q<, h)dh
H ™ (X80 ¥3ap.K) (43)
60
YW, =1
k=1

+ H et H sont respectivement les limites inférieures eésepres du volume défini
par I'intersection entre :
- I'intervalle d’altitude définissant la composamtindice k ;
- le volume de résolution du faisceau a -3 dB.
« f 2 est la fonction modélisant répartition d’énergd I'intérieur du faisceau a

I'altitude h (modele gaussien).
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Z;(x,h) est une combinaison lin€aire des facteurs dectéfie¢ de référence inscrits dans

I'intervalle d’altitude de I'échantillonnage. Enigsan de la formulation en rapport de moyenne
du PVR apparent, chaque composariéh es) le rapport des combinaisons linéaires de
composantes du PVR de référence. Rappelons que nop®uvons corriger les artefacts
causés par l'ouverture du faisceau sans utiliseraigils qui sortent du cadre de calcul du

PVR apparent.

Nous considérerons deux types de PVRs apparents :

+ le « PVR apparent moyen brutz,,,, affecte chaque mesure a la classe d'altitude
correspondant au centre du volume de résolutione§tenateur du PVR apparent
est le plus grossier car il ne prend pas en coftfggaisseur du faisceau ;

* le « PVR apparent pondéréz>}ypond prend en compte la distribution de I'énergie du
faisceau. Une mesure est distribuée sur plusidasses d’altitude, en fonction de
la distance au radar. Ce calcul de moyenne a Haggqoe accorde plus de poids

aux mesures a proximité du radar.

Nous schématisons le calcul des deux estimateusslddigure 4.5.

répartition du signal : répartition du signal :
PVR « brut » PVR « pondér'é »

\
. h
N
N \
A
M \
N '

\

v
! \

i1 R
T H 9} =.
i-1_| ' i-1_

77 > T
Figure 4.5 — calcul de répartition du signal recays 2 types de PVRs apparents : a gauche,

a droite le PVR « pondéré », Cette figure fait référence a la

a,pond *

le PVR « brut »z.

a,brut !

figure 3.1
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*

4.3.1 le PVR apparent moyen brut z

a,brut

La i®™ composante du PVR apparent brut, définie parefirglle d'altitude h, est
calculée avec les facteurs de réflectividg(x,h) dont le centre du volume de résolution
s'inscrit dansh; (voir équation 4.1). Supposant le faisceau infentrfin, le poidsw; est egal
alsi hjform est compris dans l'intervalle d'altitude, O sinom,, est égal a 1 ou 0 en accord
avecw; . L'expression 4.1 est réduite a :

il form form
2.2 (0

j=1

& norm (, norm
2.2 (h{"™)

j=1

Z;,brut (hl ) =

(4.4)

Le signal recu par le radar peut étre la résultates contributions de plusieurs
composantes du PVR. Ces contributions sont vagag#on I'épaisseur du faisceau (équation
4.2). La totalité du signal est cependant affe@él seule composante dont lintervalle
d’altitude correspond au centre du volume de rémwic'est-a-dire & la composante la plus
échantillonnée).

*

a, pond

4.3.2 le PVR apparent moyen pondéréz

Ce calcul constitue le développement d’'une idéBalement proposée par John Nicol
(communication personnelle). Contrairement a ceegtisupposé avec le PVR apparent brut,
une mesure de réflectivité ne saurait étre attebaédes météores échantillonnés par un
faisceau infiniment fin. Elle échantillonne le P\&Rr un intervalle d’altitude déterminé par
I'ouverture du faisceau (définie dans le cas prépanla fréquence de coupure a -3 dB) et la

distance au radar. Les poidg sont alors égaux &/ .

Avec cette procédure, la mesure est distribuéaiswrertain nombre de classes d’altitude
selon la pondération d’échantillonnage du faisa@air figure 4.5). La composante associée

a la classe daltitudeh recoit une « part » du facteur de réflectiviig (x,h)
60 ]

WZ; =W > W, Z, (x, )2 ().
k=0

Ce calcul de moyenne a base physique permet dectanpte des effets d’échantillonnage
du faisceau radar dans le calcul du PVR apparkenonibine les contributions de plusieurs

composantes du PVR de référence dans I'expresiioe domposante apparente.
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Il repose sur I'hnypothése de constance du PVR 'servalle d’'altitude échantillonné.
C’est comme si I'énergie réémise vers le radarchague composante de PVR illuminée était
proportionnelle a I'énergie incidente (la contribat a la mesure radar est égale a la part
d’énergie recue). Cette hypothése est d’'autant futte que le diametre du faisceau est
important. Cependant, si le calcul perd ainsi dititd avec la distance croissante au radar, ce
défaut est limité par la pondération préférentialbeordée aux mesures réalisées a proximité

du radar.

4.3.3 commentaires

La figure 4.6 présente les différents PVRs appareatculés. lls sont situés par rapport
aux quantiles de la distribution verticale desdacs de réflectivité (figure 4.3).

Les facteurs de réflectivité moyens s’écartent tdusprofil médian. Cela caractérise
I'asymétrie de la distribution verticale des factede réflectivité. Les valeurs moyennes sont
fortement influencées par les fortes valeurs. Utterprétation possible de ce constat est la
présence d’'une importante sous population de measores fortes car tres intégrées par la

largeur du faisceau a distance du radar (effeadispersion d’échantillonnage).
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Figure 4.6 — En haut, variabilité du facteur deleétivité au sein du champ pluvieux et
facteurs de réflectivité moyens le 09/09/02, cusmd&01h00 a 02h00 T.U. Les quantiles 10,
50, et 90% de la distribution de facteurs de réflgte sont figurés (en pointillés) en fonction
de l'altitude. Les facteurs de réflectivité moysensat figurés (en traits pleins) considérant de
gauche a droite (i) tous les pixels pluvieux, (Bs pixels convectifs (iii) les pixels
stratiformes. Le facteur de réflectivité moyen lest figuré en noir, le facteur de réflectivité

moyen pondéré est figuré en rouge. En bas, PVRreéméquivalents.

Les deux moyennes sont peu distinctes et se sagmrpbien, si on fait exception des
fluctuations de fine échelle qui caractérisent detéur de réflectivité brut. Le facteur de
réflectivité moyen pondéré présente une meilleuggularité, due a la diffusion de
I'information entre composantes du PVR. Ce recomemrt des deux estimateurs traduit dans
une certaine mesure 'homogénéité et la robustdss®VR sur le domaine considéré :
quoique qu’extrait selon des approches qui valotighfféremment les mesures selon la
distance, sa forme générale est stable.

Si la représentation en échelle logarithmique pemheesituer les PVRs par rapports aux

distributions, il est aussi utile de les représeateéchelle naturelle (figure 4.7) :
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Figure 4.7 — PVRs apparents calculés le 09/09/02wdées de 01h00 a 02h00 T.U. Le PVR
médian est figuré en pointillés. Le PVR apparenit lftrait plein noir) et le PVR apparent
pondéré total (trait plein orange) sont représenté&snsidérant de gauche a droite (i) tous

les pixels pluvieux, (i) les pixels convectifg (gs pixels stratiformes.

4.4 Sélection du PVR apparent pour I'estimation dez

ref

Nous disposons de deux estimés apparentdu PVR de référence™ . Il faut choisir le

meilleur. Comme nous l'avons montré dans le papwad.2, la formulation générale du
PVR apparent (équation 4.1) assure sa robustessa etprésentativité sur le domaine
d’estimation. Parmi les déclinaisons que nos vermgrésenter, la meilleure est celle qui
convient le plus au contexte d’identification dufRV

Nous rappelons que l'estimé apparent est destitigité@alisation d’'une méthode inverse
visant a filtrer les effets du faisceau. Cette mdthest sensible au choix du PVR a priori, et
nous retiendrons la déclinaison la moins bruit@e. dlleurs, la dispersion d’échantillonnage
constitue un obstacle a I'estimation du PVR deregfée. Dans la synthése des mesures, tout
estimateur devrait donner plus de poids aux mesumasurte distance, car elles sont moins

biaisées. Une question corollaire se pose quaagartée d’estimation du PVR apparent.

Le calcul de z,,, accorde autant de poids aux mesures proches ctmment

échantillonnées) qu'aux mesures éloignées (intégpée le faisceau). A priori, ce mélange

d’échantillonnages dégrade la synthése d’informmapour estimer la structure verticale de
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Chapitre 4 — Le Profil Vertical de Réflectivité Agent

réflectivité. Le calcul du PVR pondéré, tenant ctengu faisceau, accorde plus de poids aux
mesures les plus proches du radar. Cette synth@ge & priori automatiguement les effets
indésirables d’une trop forte pénalisation pari@atilonnage du faisceau.

D’autre part, la limite d’estimation du PVR apparbrut dépend seulement de I'existence
de pixels pluvieux, et ne peut étre déterminée sangromis arbitraire. Dans le cas du PVR
apparent pondéré, les mesures a proximité du rsmiar favorisées. Cela et apporte une
solution directe au probleme. Le PVR apparent pangérmet ainsi de répondre avec plus
d’élégance a la question de la portée d’estimatioRPVR apparent.

Le calcul du PVR apparent pondéré est donc plugtédal’estimation du PVR.
4.5 Bilan sur le PVR apparent

4.5.1 récapitulatif

Le PVR apparent constitue un estimé du PVR a iflenpar type de pluie. Il est destiné a
I'initialisation d’'une méthode inverse visant a riger les altérations du faisceau. Cette
approche directe d’estimation du PVR doit pour qgaksenter de qualités de robustesse. Il
doit également étre représentatif : afin de nespéag trop significativement les altérations du
faisceau, cet estimé doit étre calculé au voisirthgeadar et pondérer préférentiellement les
mesures de facteurs de réflectivité les moinsédt@es plus proches du radar).

L’analyse des distributions de facteurs de réfléétinormés confirme

» lefficacité de la partition préalable du champoselle type de pluie comme
préconditionnement des données ;

* le gain de « régularité » sur la structure vertiadé réflectivité obtenu en intégrant
les mesures sur une heure.

Elle met a jour une dissymétrie des distributiottisbaiée aux effets du faisceau.

Le calcul du PVR apparent au droit de pixels pluxipermet de limiter son estimation en
distance au radar. Une cohérence verticale deoliimition est recherchée par une
correspondance d’échantillonnage entre la normk dorme du PVR. La robustesse est
renforcée par une formulation en rapport de moygnne

L’estimé apparent du PVR peut étre calculé en géghit les effets du faisceau (faisceau
considéré infiniment fin). Il peut étre plus finemealculé en considérant I'échantillonnage
radar qui integre sur un intervalle d’altitude. mRarles différentes déclinaisons de la

formulation, est retenue celle qui représente cetepient les effets du faisceau :
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» elle accorde plus de poids aux mesures a proxomitédar (ce qui limite les effets

de la dissymétrie des distributions de valeurs) ;

» elle permet de répondre avec élégance au probl@ra portée d’estimation du
PVR apparent ;

» elle présente la structure la plus lisse (signeotieistesse en présence de valeurs

peu représentatives de la structure verticale rebke).

4.5.2 le PVR apparent a I'échelle d’'un évenement

La figure 4.8 présente I'ensemble des PVRs apmamitulés au voisinage du radar par
pondération totale de la mesure, au cours de l&wemt des 8 et 9 septembre 2002. Les
PVRs sont estimés sur une fenétre temporelle glisssiune heure avec incrément temporel

de 5 min.

convecfif sTr'qTifor'rne

altitude

réflecffivifé réflet{:‘rivifé r'éflegfivifé

normee normee normee
Figure 4.8 — distributions des PVRs apparents pogglépour I'événement du 8-9 septembre
2002. La médiane (trait noir plein) et les quartil®0% et 90% (traits noirs pointillés) des
valeurs (en mfm?® normalisées) sont montrés en fonction de l'alétutles distributions
commencent vers 09h30 T.U. le 8 et finissent vEn®A T.U. le 9 septembre. De gauche a
droite (1) distribution des PVRs apparents globaug) distribution des PVRs apparents
convectifs ; (3) distribution des PVRs apparentatdormes.

Les PVRs présentent une structure relativementlestab cours de I'événement. La

partition est efficace pour distinguer la structwrerticale stratiforme de la structure
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Chapitre 4 — Le Profil Vertical de Réflectivité Agent

convective au sein de la distribution globale. Bileuve ainsi sa justification dans la
définition du domaine d’estimation du PVR. Ceperidaas PVRs apparents restent estimés
au voisinage du radar.

En calculant un PVR a partir des données radaruengnt, la méthode présente
I'avantage d'étre de mise en ceuvre simple. Ce dgpBVR peut étre utilisé a longue distance
du radar pour corriger les erreurs et estimerua faécipitants au sol, si on suppose gu'il est
aussi représentatif du champ des réflectivitésedod de son domaine d’estimation. Parmi
les auteurs qui ont suivi cette démarche, on pieert Koistinen (1991), Joss et Lee (1995),
Germann and Joss (2002) ou encore Franco et &2(2W04). Pour identifier des PVRs a
plus grande distance, il est nécessaire de fiitgant que possible les effets du faisceau,
notamment en présence de forts gradients vertidauréflectivité. C’est I'objet du chapitre
suivant, qui présente une adaptation de la métimeese d’Andrieu et Creutin (1995) visant

a identifier la forme du PVR la plus probable cotitga avec les mesures.
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Chapitre 5

Le Profil Vertical de Réflectivité Inverse
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5.1 Introduction

ref

Le PVR apparentz, constitue une premiére estimation du PVR de rét&e™ sur le
domaine D. Cependant lidentification du PVR a partir desndées radar n’est pas un

probleme direct, et ne peut étre traitée que parapproche inverse. Il s'agit d’effectuer une

synthese d’information relative a des conditior&ctiantillonnage (site, distance) différentes,
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Chapitre 5 — Le Profil Vertical de Réflectivité knse

autorisant ainsi a élargir géographiquement le dioenal’estimation par rapport PVR
apparent.

Nous utiliserons la méthode des rapports de réflexid’Andrieu et Creutin (1995). C'est

une approche de calcul & base statistique. Ellsistena identifier la forme du PVR,, la

plus vraisemblable et compatible avec les obsa&mati(paragraphe 5.2). Le calcul des
données du probleme inverse est donné dans lerppheg5.3. A travers I'étude d'un
exemple dans le paragraphe 5.4, nous montreroncejtee méthode fonctionne assez mal
pour identifier le PVR par type de pluie. L'analydes limites de la méthode conduit a
proposer des améliorations (paragraphe 5.5). Notens les efforts sur :

* linitialisation au travers du PVR apparent ;

* la sélection des données les plus représentatieesa dstructure verticale de

* une meilleure caractérisation des erreurs sur ceseks.

Nous montrerons finalement des résultats obtenns Bacontexte de TRADHy dans le

paragraphe 5.6. Des éléments de validation sonifowlans le paragraphe 5.7. Nous
concluons dans le paragraphe 5.8.

5.2 Formulation classique de l'inversion de PVR

Andrieu et Creutin (1995) ont proposé au départraéthode d’inversion pour identifier le
PVR. Elle se base sur I'analyse de données radaeitkes a deux angles de site différents.
Sous 'hypothése de séparation du facteur de téfigcen deux termes indépendants de
variation horizontale et verticale (équation 2.8gs rapports de facteurs de réflectivité
colocalisés permettent d’isoler le réle du PVR dans les mesures. L’évolution de ces
rapports avec la distance (la courbe de rappootsdtitue une signature du PVR. Les rapports
perdent en valeur informative avec la distance leamesures sont dégradées par les effets
du faisceau. Vignal et al. (1998) ont étendu lahoé¢ au contexte du balayage volumique
(prise en compte de plusieurs courbes de rapports).

Les rapports de facteurs de réflectivité seronpt@ment nommés rapports de réflectivité
par la suite. Les effets du faisceau sont prisanpte dans un modeéle théorique qui exprime
le PVR en terme de rapports de réflectivité. Lepaap entre le facteur de réflectivité

Z;,(x,a;) observé a un angle de site donag (nomme « site haut »), et le facteur de
réflectivité Z,; . (X,a,,) concomitant percu au site de reféremgg sur la méme verticale

s'écrit :
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H (X, Wsas)
| £2(x,hz(h)dh
— Zj,i (l(a a|) _ H7 (X0, W3gs) 1
1) = airEy— (5.1)
Zj,ref (l(! aref) 2,4 ,#3dB
| f2(x,h)z(h)dh

H™ (X, e1348)

L’expression 5.1 représente un modele non linéamtee les rapportg] (les données du
probleme) et le PVR a estimer (les parameétres du probléme). Le masiglaotém :

q=m(z)

z=m"(q)

A l'aide de la théorie des problémes inverses (ei989), ce modele sert a identifier le

(5.2)

PVR z, en minimisant la fonction de vraisemblance suigaytice a I'algorithme proposé
par Tarantola et Valette en 1982 :

o7 .0)=(Z -%)C;H(Z ~2)+(a- ) C;'(a-0) 5.3
q=m(z)

+ le termeq-q, représente le résidu entre I'estimé au traversiddelem(z') = q
par rapport aux observationg,() ;
« letermez -z, représente I'écart entre le PVR a priazi € z,) et la solution du

probléemez".

La lettre T est le symbole de la transposée. LesaeC, et C, décrivent respectivement

les covariances d’erreurs relatives aux donnéasxeparametres. Les erreurs sur les données
sont supposées décorrélées des erreurs sur |esgieas.

A partir de la définition (i) d’'un PVR a priori,ifides erreurs relatives a ce dernier et (iii)
des erreurs relatives aux rapports, il s’agit diitfeer le PVR dont I'expression en rapports
théoriques représente au mieux les rapports expataux. Nous renvoyons le lecteur a
'annexe A5 pour plus de précisions. Par rapportPMR apparent, le PVR identifié par
inversion présente I'avantage d’étre corrigé desgaions du faisceau.

L'implémentation numérique de la méthode demande égriture discrete du probleme

inverse. Les rapports de réflectivité sont dissggien distancen( valeurs par site « haut »),

espacés par une extension radidld = 1 km. lls sont représentés par le vecteur

q= [qlvl,...,qu(ne_l),...,qnd ,l’qnd,(ne—l)]’ ou n, est le nombre d’angles d’élévation. Si le protecol

du radar comprend, angles d'élévation, alorsi, — tourbes de rapports pourront étre
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calculées par référence a l'angle, . Les rapports discrets (équation 8.1) sont exips

la relation (Andrieu et Creutin, 1995) :

zzwk(dl’ai)zk
q(d,, a0, a;) =0, = - (5.4)

n,

zwk (dl ' aref )Zk
k=1

d, (10[1, n,]) est la distance discrétisée. Les coefficiamfsreprésentent la contribution
de I'énergie recue, associée a I&"kcomposante du PVR, & la distande et aux angles

d'élévationa; eta,, (voir équation 4.3).

ref
Les donnéegy, issues des mesures sont entachées d’erreurs.sBliésupposees avoir

une moyenne nulle et une distribution statistiqgueusgienne. Elles sont supposées

spatialement structurées. La matrice de covariatieereurs C, quantifie la confiance

accordée aux rapports et décrit les liaisons staiss entre leurs erreurs. La covariance est
définie (Vignal et al., 1998):

bo-xFT T Goran

cov(q; ;.q,) =0/,0,, ex —% exr{—%} (5.5)

ou Dx et Dh sont respectivement les distances de décorrélatiamontales et verticales
des erreurs sur les rapports de réflectivité masudans la version de I'algorithme proposée
par Vignal et al. (1998), une relation linéaire liécart-type o, au rapportq, ;. Les
coefficients de cette relation linéaire, ainsi dae distances de décorrélation, sont alors
définis par l'utilisateur. De maniére similairesl@aramétres a priori (notég =z,) du
probléme inverse sont entachés d’erreurs. Pourestenr de parameétres , il est supposé
que les composantes du vectetir- z, ont une moyenne nulle et suivent une distribution
gaussienne. Une matrice de covariance d’err@yrguantifie la confiance accordée au PVR
a priori ainsi que les liaisons statistiques elgseerreurs sur les composantes du PVR :

cov(z,z;) =0/0] ex;{— %} (5.6)

ou Dz est la distance de décorrélation verticale dedseatre le PVR a priori et le PVR
de référence. Si les données observées sont semuifis ou si la confiance qui leur est

accordée (au travers de la matrice de covar@pgest faible, I'information a priori a un
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grand r6le dans la définition de la solution. Sicaatraire les données sont abondantes et de

grande confiance (au travers de leur matrice darzawvceC, ), I'information a priori a peu de

poids dans la solution du probléme (annexe A5)iduere 5.1 montre un exemple d’'inversion

en conditions simulées. Le PVR a identifier estP¥R stratiforme figuré section 3.2.2.

Rappelons qu'il est inspiré du PVR stratiforme &09 2002 & 02h00 T.U. Grace au modele

m(z)=q, il est converti en courbes de rapports correspondu protocole de balayage du

radar de Bolléne en 2002 (I'angle de site pris cemé@fiérence est 1.2°, voir section 5.3.1). Le

PVR a priori est un PVR droit (chaque composante&gale a 1). Les rapports de réflectivité

correspondant sont tous égaux a 1.
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Figure 5.1 — a gauche, courbes de rapport de réfleétdu PVR stratiforme a identifier (traits
pointillés) et du PVR droit a priori (trait plein). Aroite, identification du PVR stratiforme dans
différentes conditions de confiance sur les donredeles parametres du probleme inverse. Les
courbes de rapport du PVR simulés (traits pointillgsht figurées avec celles du PVR identifié a
I'issue du calcul (traits pleins). Une efficience Nash-Sutcliffe (critére de Nash) indique le gain
de reproduction des courbes de rapport simuléedgmcourbes identifiées. Le PVR a priori droit
est figuré (trait pointé) avec le PVR identifié (trplein) et le PVR a identifier (trait pointillé). Le
processus d’identification est conditionné par Uédpre entre la confiance accordée aux valeurs

des rapports expérimentaux et la confiance accoedéBVR a priori.
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Ces travaux reposent sur I'hypothése d’homogérditéPVR sur le domaine spatio-
temporel considéré. La validité de cette hypoth&maditionne fortement l'efficacité de la
méthode.

Dans le cadre de ce travail de these, la méthaxté aouplée a une partition automatique
de la pluie en zones convectives et stratiformesagit de réaliser des identifications de PVR
sur des zones de pluie typée. La méthode travddlec sur des supports géographiques
disjoints pouvant évoluer en taille et forme aursodu temps. De maniere conceptuelle, le
PVR est supposé homogene par type de pluie, maestildélocalisé dans des zones
géographiques discontinues et multiples. Grace paldition selon le type de pluie, les
ensembles de données sont plus cohérents. Cepgetalgpdrtition induit une dispersion
d’échantillonnage significative. La méthode obédrs a une double contrainte. Elle doit
effectuer une synthése cohérente en reposant

» sur une forte hypothese d’homogénéité du PVR pa tie pluie ;

» sur une forte hypothése de sa constance au coulesnhs.

5.3 Implémentation de la méthode

L’implémentation de la méthode inverse au cadr@ ®ADHy consiste principalement a
calculer les rapports de réflectivité expérimentaD&la s’effectue en plusieurs étapes. Dans
un premier temps, il s’agit de définir le site édéérence. Ensuite, le calcul des rapports est
similaire a celui du PVR apparent. Il est importdatcaractériser la variabilité des rapports,

afin d’évaluer les conditions d’utilisation de Balrithme inverse.

5.3.1 choix du site de référence

Le site de référence détermine tous les rapportséflectivité. Son choix dépend des
conditions d’utilisation du radar. En zone montagee les mesures sont altérées par des
effets d’échos fixes et de masque. Rappelons gptecole de balayage du radar de Bolléne
en 2002 se décompose en deux cycles de 5 min.3a&rgles de site en commun : 0.8°, 1.2°
et 1.8° (section 2.2.1). Pour pouvoir calculer dlapports avec une référence constante au
cours du temps, nous la choisissons parmi cesatsriidans le but d’avoir une référence en
accord avec les objectifs de QPE radar tout eravies valeurs erronées et/ou extrémes, le
site de référence retenu est le plus bas qui neasitrop affecté par les effets du relief.

Le site 1.8° est trop élevé (le centre du faisesiia 1 km d’altitude au dessus du sol vers

30 km du radar seulement).
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Figure 5.2 — résultats de simulation par le logicidshydro (Pellarin et al., 2002) des effets du

relief sur la mesure du radar de Bollene en 2002.

Parmi les deux angles restants, celui a 0.8° ptésare forte contamination par les échos
fixes dus au relief (jusqu’a plus de 50 dBZ) etraasquage important (jusqu’a plus de la
moitié de I'énergie du faisceau est bloquée). Lessures avec l'angle 1.2° sont mieux
préservées (figure 5.2). Ce dernier présente Idauecompromis comme angle de référence

pour le calcul des rapports de réflectivité. L'andlélévation 1.2° est donc retenu.

5.3.2 calcul des rapports de réflectivité

L’enjeu d’un calcul correct des rapports expérimertest important. En tant que données
du probléme inverse, ils conditionnent la syntheBectuée par la méthode. Les rapports
traduisent la normalisation de la mesure radar aangle de site par la mesure

. . . ....__mesuresadar site" haut'
géographiquement correspondante au site de ré&érenec —— .
mesuresadar site" référencé

distance et site « haut » donnés, I'échantillonrdBatmosphére a différents azimuts (figure
4.1) définit des ensembles de mesures qui servétatodir le rapport.

La formulation des rapports de réflectivité est iegiente a celle du PVR apparent
(paragraphe 4.2). Ce dernier est écrit en rappertndyennes de facteurs de réflectivité
(équation 4.1). Le PVR apparent et les courbesagpart constituent la méme perception du
PVR...exprimée de facon différente. Deux différenessdistinguent :

* les rapports ne sont pas intégrés en distance cdm¥R apparent ; cela a des

implications sur la robustesse de leur calcul ;
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* pour le PVR apparent, la normalisation du facteerréflectivité au niveath,

limite le traitement en distance au radar. Le rappe la méthode inverse peut
s’exprimer a toute distance.

Cette particularité étend le domaine géographiqligemtification du PVR. Cela est
cohérent avec I'objectif d’identification de lawtture verticale de réflectivité sur un domaine
d’intérét plus large, en particulier loin du radakistance > 70 km). Le domaine spatio-
temporel considéré pour le calcul €st= [ensemble de zones de type homogene jusqu’a 120
km du radar x 60 min.]. Les échos de sol et lesqumes sont préalablement traités. Les
valeurs de facteurs de réflectivité extrémes soattées. Le site 0.4° n’est pas considéré,
contrairement aux mesures effectuées au site 0.8°.

Dans la suite, nous considérons I'exemple du chalep réflectivités observé le 9
septembre 2002 de 01h00 T.U. a 02h00 T.U. padarrde Bollene (voir figure 2.1).

5.3.2.2formulation empirique du rapport de réflectivité moyen

Le rapport de réflectivité moyen, établi a la distad entre le site « haut &, et le site de

référencea ., , se formule ainsi :
N(d,a;)
( ZZJ. (d,ai)j
q(d’aref 'ai) = = (57)

(‘Z)z (d,a, )]

e ] est lindice d'une mesure donnée sur I'ensemids dzimuts du domaine de
calcul ;

* les couples de mesures sont sélectionnées pouméateur et le dénominateur,
afin que le rapporg résulte d’'un rapport de moyennes consistanteseffectif
identiqueN(d,a, )

Comme le PVR apparent, les rapports sont calcwés des facteurs de réflectivité au
droit des pixels distingués comme pluvieux (sec#oR.3). Par convention, le facteur de

réflectivité au site de référenae,, d'un pixel « pluvieux » au sens du rapport deeefité
est supérieur a 20 dB#r,, étant choisi parmi les sites les plus bas du podo ce critere

sélectionne les pixels avec une pluie probableragétée au sol. L'angle de référence est

équivalent au niveau de référence du PVR appdtar.cohérence verticale de lI'information
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est assurée par une sélection colocalisée et 4tamde » (au sein du cycle de 5 min., voir
section 4.2.4) entre mesures aux sites « hautobas ».

En conditions réelles, les facteurs de réflectisiv@t entachés d’erreurs pouvant perturber
les calculs. Il est cependant nécessaire d’étdesirrapports les plus robustes possibles. Outre
une partition préalable du champ selon le typeldie pune intégration spatiale et temporelle
des mesures, la stabilité du rapport de réfleétiegit renforcée par une écriture en rapport de

moyennes.

5.3.2.2bilan

Apres un cumul temporel des mesures par angletde mr type de pluie et par pixel
pluvieux, les mesures sont regroupées par ensemlalesuts en fonction de la distance au
radar et par couple de site pour permette le cdlieubpport moyen (équation 5.7).

Si le calcul du rapport de réflectivité est équivdl au calcul du Profil Vertical de
Réflectivité apparent, les conditions de son échambage sont notablement plus restrictives.
En effet, les mesures doivent vérifier un croisetmarre des domaines physiques évolutifs
(les pixels pluvieux inclus dans des zones de phamogéne) et des domaines spatiaux
d’échantillonnage stationnaires (une distartteet deux angles de site). Si les domaines
physigues sont les mémes, les domaines d’échamtélge sont trés diminués par rapport au
PVR apparent. L'effectif de la population de mesutesponibles pour le calcul d'un rapport
est naturellement moins important. Ces restrictiodduisent la possibilité de capter une
structure pendant [lintervalle temporel requis (ureeure) sous des conditions
d’échantillonnage constantes. La variabilité ndteréu PVR est donc susceptible d’avoir un
impact important sur les rapports.

5.3.3 caractérisation des rapports de réflectivité

La variabilité du facteur de réflectivité norménstatée avec la figure 4.3, est retranscrite
par les rapports de réflectivité.

Par tranche d’altitude donnée (composante du PMREhantillonnage volumique
multiplie les rapports calculés dans des conditidaslistance et d’angle de site différentes.
De plus, plusieurs rapports consécutifs en distémé&me paire d’angles d’élévation) peuvent
renseigner la méme tranche d’altitude. Cette middpon du nombre de valeurs, quoique ne
constituant pas a priori un probleme, favorisedaabilité de I'information.

Les échantillons d’effectiN(d,a; ,)recueillis pour le calcul des rapports moyensieva

selon les conditions de mesure et le déplacemerst zlenes pluvieuses typées.
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Statistiquement, les rapports sont inégalementstelsu Leur comparaison peut s’effectuer en

terme d'effectif temporel moyen :N(d,a; /) [nombre de pixels ayant servi au calcul du

rapport moyen]). Cet indice est significatif detégration temporelle.

L’exemple présenté figure 5.3 pour le type de psiratiforme est représentatif. Pour plus
de visibilité, et en raison de certaines valeutséexes (voire aberrantes), nous représentons
les rapports en échelle logarithmique. Rappelong dgs valeurs de rapports sont
généralement inclues dans un intervalle [0.01-8jr(figure 5.1). Des valeurs plus élevées
sont physiquement peu réalistes, car elle ne peuatrgorrespondre qu’'a un pic de bande
brillante excessivement important pour le PVR gtahe. Les valeurs les plus informatives
sur le PVR se trouvent au voisinage de 1. L'effetgmporel de ces rapports est plus
globalement plus élevé que celui des valeurs exdséthsemble donc y avoir une corrélation

entre les valeurs extrémes et un effectif d’éclantiage réduit.

échantillonnage des rapports de réflectivité

9

= | |

9 8

g7

s 6

|

25

54

- 3

:g 2

< 1
0 I I I I
0,001 0,01 0.1 1 10 100

rapport moyen
Figure 5.3 — effectifs d’échantillonnage temporelyen des rapports de type stratiforme calculés
le 9 septembre 2002 de 01h00 T.U. a 02h00 T.U.lpaadar de Bolléne. Les traits pointillés
figurent les limites [0.01-5] en dehors desquelles valeurs sont considérées comme extrémes,

voire irréalistes.

La figure 5.4 montre que cela a un impact significsur la variabilité des rapports. A

partir de la population calculée, elle présentexdeux de courbes de rapports dont les seuils
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d’échantillonnage sont différents. Les critéresctantillonnage minimum pour le calcul d'un
rapport moyen sont :

e cas1:N(d,a;)= 15entre 01h00 et 02h00 T.U. , avec les contribut@iag moins
10 pixels pluvieux de la grille radar ;
* cas 2 N(d,a,)= 40entre 01h00 et 02h00 T.U., avec les contributdias moins

30 pixels pluvieux de la grille radar.

Avec les seuils d’échantillonnage laxistes (cadek)courbes de rapport sont naturellement
plus fournies que dans le cas 2. Mais elles sossiaignificativement plus dispersées et
bruitées, avec des valeurs trés fortes et abesgatéeignant 17). Par comparaison avec
'exemple de la figure 5.1, ces valeurs extrémambdent irréalistes. Le sous-ensemble
correspondant au cas 2 constitue des courbes phérantes. Elles s'inscrivent dans une

gamme de valeurs plus réduite et réaliste que léares 1 (inférieures a 3.5).

Ropports de réflectivité Ropports de réflectivité
o 15 o 3}
: L
o o
- ‘0- -
2.
3 S
! 2 Iy
e 5 Y

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
distonce (km) distonce (km)

Figure 5.4 — courbes de rapport calculées sur liegelp stratiformes le 09/09/2002 de 01h00 T.U. a
02h00 T.U. A gauche, les seuils d’échantillonnaget $axistes (cas 1) et admettent le calcul de
rapports moyens statistiguement peu robustes. Aedies seuils d’échantillonnage sont restrictifs
(cas 2); ce dernier ensemble de rapports est sclans le précédent. Notons que I'échelle du
graphe de droite est cing fois plus petite queecad gauche.

Il semble gu’une structure verticale cohérenteangcrite au travers des rapports de
réflectivité — existe. Mais elle semble masquéeyrabruit important causé par des rapports
faiblement échantillonnés, et probablement reptésién du PVR a des échelles spatio-
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temporelles inadéquates. D’autres explications e@eu\etre avancées, comme le non
synchronisme entre les mesures entre site hauteetles référence, la présence de signaux
parasites dus a des aviondDe maniere générale cependant, la robustesseadiitbnnage
des rapports semble déterminer significativemantdehérence physique.

Ce constat incite a opérer un tri de I'informatitrs’agit d’isoler les échantillons les plus
représentatifs pour assurer la robustesse statstigs données du probleme inverse. Notons
cependant que les seuils d’échantillonnage utilim@s cet exemple sont spécifiques a ce pas
de temps. lls ont été obtenus par compromis emsecdurbes suffisamment fournies pour
renseigner la totalité du PVR et robustesse degortp de réflectivité. Dans le cadre de
TRADHYyj, il serait intéressant d’automatiser cetapé de censure.

5.4 Mise en ceuvre de la méthode : exemple et analysesdienites

Nous appliquons la méthode inverse sur les rappaitailés dans la section 5.3.3, afin
d'identifier le PVR z,,. Les résultats obtenus montrent la sensibilitéelée derniére aux

données.

5.4.1 paramétrage de la méthode : choix de calcul

Le choix du PVR a priori pour initialiser la métleo@st de grande importance dans le
processus d'inversion. L’identificatio,, est d’autant meilleure que le PVR a priori est

proche de la solution. Différents candidats peuédra proposes :

* si on ne dispose pas d'information, le PVR drodufes les composantes sont
initialisées a la valeur 1, voir figure 5.1) ouR&®R climatologique peuvent étre
utilisés par défaut ;

e en cas de disponibilité, le PVR apparent ;

« dans les conditions de calcul en continu, le PVBnidié¢ au pas de temps
précédent.

L’expérience montre que le PVR identifié au pastel®mps précédent est un mauvais
candidat, malgré sa corrélation temporelle ave®\WR a inverser. En effets, des défauts
numeriques éventuels peuvent se propager et sfng@u fil du temps. Le meilleur PVR a

priori est donc le PVR appareat, qui s’inscrit dans le domaine spatio-temporelPUR a

inverser.
Dans un premier temps, nous adoptons les choialdellode Vignal et al. (1998). Nous

considérons ainsi les distances de décorrélatioizdrdales et verticales des rappoRg et
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Dh nulles. D’'aprés Andrieu et Creutin (1995), le ragpest accompagné d’une dispersion

supposée proportionnelle a sa valeur. Les coefiiside la relation linéaire entre I'écart-type

o et le rapportg sont définis par I'expérience des précédentssatiiurs :

0% =04q+0.001 (5.8)

Ensuite, nous prenons la distance de décorrélatasticale Dz égale a 0.4 km. La
variance d’'un paramétre conditionne sa capacitééaéarter de sa valeur a priori. La
modélisation de I'écart-type du PVR est proposéss dies travaux antérieurs :

o’ =0.7z+0.001 (5.9)

Ainsi quantifiées, les possibilités de variationgsdparametres sont importantes
relativement aux données. Elles permettent au P&R'@carter significativement du PVR a

priori.

5.4.2 exemple : sensibilité de la méthode aux données

La figure 5.5 présente les résultats d’'inversiorPMR stratiforme du 9 septembre 2002 a
02h00 du matin. La méthode est constatée signiferaient sensible aux rapports de
réflectivite.

La méthode a des difficultés a reproduire les ragdorsque ces derniers sont dispersés et
contiennent des valeurs visiblement aberrantes {raklle ne parvient pas a proposer une
synthese satisfaisante de l'information : le PVRniifié est erratique et visiblement peu
physique. Elle reproduit avec plus de succes lpgais les plus robustes (cas 2). Les scores
en Nash en témoignent. Il est significatif de catestque le score en Nash associé au PVR a
priori augmente fortement du cas 1 au cas 2 : déptsse a 82. Cette différence « a priori »
traduit 'amélioration des conditions de calculn#érsion, obtenue grace a une synthese plus
cohérente des données. Il est tout autant sigtiffda constater que parti dans de meilleures
conditions, le calcul d’inversion affiche une meilte performance en reproduction des
rapports : si le gain en Nash est de 6 points tagas 1, il passe a 13 points dans le cas 2.
Enfin et surtout, le PVR identifié est plus cohéremue le premier et physiqguement
significatif . la bande brillante est plus élevéel@gérement plus fine que celle du PVR
apparent. Ce résultat est compatible avec les atiook effectuées section 3.2.2.

Cela confirme les conclusions de la section 5.3.3 :

e une structure verticale cohérente existe. Mais identification est génée par le

bruit important causé par des rapports dispersés ;
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* il est nécessaire d'écarter du traitement les mdppges moins représentatifs de la

structure verticale de réflectivité.

Ropports de réflectivité Ropports de réflectivité Profil Verticol de Réflectivité identifié
L} T T T T
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Figure 5.5 — identification du PVR a l'aide des does de rapport calculées sur les pixels typés
stratiformes le 09/09/2002 de 01h00 & 02h00 T.U.hkut, I'identification de PVR est effectuée
avec des courbes de rapport calculées avec dets sEéchantillonnage laxistes (cas 1). En bas,
I'identification s’appuie sur un sous-ensemble @eirbes extraites parmi les plus robustes des
premieres (cas 2). A gauche, les courbes de rappalidulées a partir des mesures radar (en
pointillés) et correspondant au PVR apparent (axitsrpleins). Au centre, les courbes de rapport
calculées a partir des mesures radar (en poinfjlléscorrespondant au PVR identifié (en traits
pleins). Un critere de Nash quantifie le gain deraeluction des courbes de rapport empiriques

par les courbes identifiées. A droite, le PVR appalen pointillé) et identifié (en trait plein).
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5.4.3 analyse des limites de la méthode dans le contexie travail

Force est de constater la tres forte sensibilitéladenéthode aux données et a leur
dispersion. Cela pose une difficulté pour une idieation en continu du PVR dans le cadre
de TRADHYy.

Si la confiance accordée aux données est grand,coaduit & des PVR identifiés
erratiques. Leur utilisation pour estimer la plia sol avec des mesures radar serait
catastrophique. Dans le cas contraire, il serais gimple de ne pas appliquer la méthode
inverse, et de se contenter du PVR apparent. Améliorer I'efficacité de la méthode
inverse, il semble que les efforts doivent porter ks données et la définition de leur
confiance.

La partition du domaine pluvieux est certainememirce de progrés importants pour
distinguer des structures verticales différencitesomogénes. Il est possible qu’elle ne soit
pas encore suffisamment fine et qu’'une variabilééiduelle existe au sein d'un type de
précipitation donné. Cependant, nous supposonsngédhantillonnage limité est la cause
plus probable de la dispersion observée de certaipgorts de réflectivité. Le constat de
variabilité dans la structure verticale conduit cdl@nisoler les données présentant une certaine
cohérence. Cette sélection permettrait une ideatiin de PVR dans de meilleures
conditions numeériques.

Notons que pour cela, l'utilisation de seuils daatilonnages fixes est sGrement peu
adaptée au contexte de TRADHYy. Sur des supporigrggloiques variables dans le temps, la
quantité d’information disponible évolue a chaques ple temps. Ce dernier constitue une
situation particuliere pour laquelle il n'existeopablement pas de seuil d’échantillonnage
universel. Le compromis entre richesse et robustd$sformation portée par les rapports de
réflectivité est difficile a réaliser. Nous devookercher la meilleure information pour

I'identification du PVR par d’autres moyens.

5.5 Adaptation de la méthode au contexte de TRADHy

La méthode d’identification du PVR par inversiors dapports de réflectivité, initialement
développée pour des supports géographiques fixeans du temps, fonctionne assez mal
avec les ensembles de données considérés dangrienge Bollene 2002. L'analyse des
limites de la méthode initiale conduit a proposes améliorations afin de I'adapter au
nouveau contexte. Compte tenu des constats effeatoés effectuons des hypotheses sur la

variabilité des rapports de réflectivité et nourdgsons des objectifs pour la méthode.
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5.5.1 définition du cahier des charges et hypotheses davail

Compte tenu des objectifs et du constat de sendide la méthode inverse a la dispersion
de l'information échantillonnée par le radar, diferes doivent porter sur :
* I’'homogeénéité de I'information mesurée ;
« I'équilibre entre données et parametres d’inversion
L’initialisation de la méthode avec le PVR appareatsemble pas limitante. Les efforts
d’amélioration concernent principalement les rapgpde réflectivité. |l s’agit de :

» sélectionner les données les plus représentatieedadstructure verticale de

.....

» améliorer la caractérisation des erreurs sur cee&ks.

Nous devons donner des criteres de sélection gg®nta, et des outils pour caractériser
leurs erreurs.

Nous nous appuyons pour cela sur une hypothéstiveeku préconditionnement de la
méthode : les rapports de réflectivité statistigeetries plus robustes sont physiquement les
plus cohérents et représentatifs de la structurécake de réflectivité. Par conséquent, en se
donnant un critere statistique décrivant la validbid’'un rapport de réflectivité, nous

pourrions extraire les rapports les plus optimaouwrpa méthode.

5.5.2 analyse de la variabilité du rapport de réflectivié

Dans la méthode initiale, les écart-types sur dggports sont modélisés par une relation
affine avec la valeur du rapport (équation 5.8)udlétudions dans cette section la validité de
ce modele.

L’objectif est d’identifier le PVR de fagon auséatiste que possible. Dans un contexte ou
les situations d’inversion de PVR sont variées iiéwnéents différents, partition suivant le type
de pluie...), il semble avantageux de donner pkisalplesse au calcul. Aux débuts de la
méthode inverse, le manque de données contra@maéntifier un PVR avec deux angles de
site seulement et a modéliser les écart-types mworts. A I'heure du balayage multi-sites et
du passage au multi-radar, la quantité d’infornrmatdisponible autorise a donner une
coloration plus physique a un calcul de natureissiqie et numérique. S’affranchir d’'une
modélisation rudimentaire de I'incertitude sur dlapports de réflectivité peut y contribuer. Le
calcul direct de I'écart-type des rapports a patéis mesures redistribue le poids accordé a
chaque rapport dans l'inversion. Il oriente la noélil vers I'identification d’'un PVR plus en

accord avec la réalité.
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Un rapport moyen constitue la valeur de référaticzee population de rapports locaux
(équation 5.1). Un écart-type est calculé a pddicette population. Il constitue un indice de
la variabilité associée au rapport moyen. La fighi@ présente les écart-types calculés en
fonction de la valeur de référence. Leur dispergsntelle que la représentation en échelle
logarithmique est plus adaptée. Leur organisatsbmiehe en information.

En premier lieu, il semble que la relation entrerdpport moyen et son écart-type soit
marquée d’'une certaine dispersion. Certains rappaorbyens ne sont pas robustes, par
exemple avec des écart-types associés plus grarelgrojs fois leur valeur. Ce constat

justifie I'approche de calcul de I'incertitude, tique son estimation par une relation affine.

écart-types des rapports de réflectivité moyens
100

rt-type
o

100

eca

’

*
O 1

rapport de reflectivité moyen

Figure 5.6 — écart-types en fonction des rappoaisulés (sans condition sur les effectifs) pour les
mesures de type stratiforme du radar de Bollen@d®9 2002 de 01h00 a 02h00 T.U. Le groupe

des rapports au voisinage de 1 est souligné.

De plus, une nette tendance apparait sur le graldeart-type est sensiblement corrélé a
la valeur du rapport moyen. Cet effet d’échelleuibhdne altération non désirée de I'équilibre
de confiance entre parametres et données. Il é¢onitalgorithme d’inversion du PVR a
reproduire préférentiellement les rapports faibtesqui est aussi le cas avec la relation 5.8.
Or les rapports faibles ne sont pas forcémentllesipformatifs. En particulier, compte—tenu

du fait quea,,, correspond au site le plus bas du protocole daybge, ilscorrespondent
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souvent aux parties les plus élevées et les mabésessantes du PVR a identifier pour des
objectifs de QPE radar.

Deux groupes de points peuvent donc étre distinguése graphe : (i) les rapports faibles
avec des écart-types faibles qui contraignent rioete I'algorithme d’identification (ii) les
rapports compris entre 0.1 et 5, qui renseignensttacture du PVR a des altitudes
généralement plus pertinentes, et dont le niveawadiance est variable. C’est sur ces
derniers points que doit préférentiellement traeallinversion de PVR.

Les rapports de réflectivité entre deux angles itke sont fonction de la distance. Pour

visualiser la répartition de I'incertitude, on peeprésenter I'écart-type sous forme de courbes
enveloppant la courbe de rapport.
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Figure 5.7 — calcul des écart-types des rapportgafiche, courbe de rapports (trait noir plein) et
écart-types (trait noir pointillé) entre les siteés8° (haut) et 1.2° (référence) du radar de Bolléme

09/09 2002, cumulés de 01h00 a 02h00 T.U. powype tonvectif. A droite, courbe de rapports et
écart-types entre les sites 7.3° (haut) et 1.2¥é(ence) du radar de Bollene le 09/09/2002,

cumulés de 01h00 a 02h00 T.U. pour le type globas. traits gris pointillés figurent les autres
courbes de rapport.

A gauche, l'écart-type augmente avec la distanceragar. Cette tendance observée
s’explique peut étre par l'intégration de zones/j@uses géographiquement plus éloignées et
différenciées avec la distance. A droite, la coutbeapport baisse avec la distance, et I'écart-
type a tendance a diminuer lui aussi.
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En conclusion, la confiance & accorder a une valeuapport est trés fluctuante. Elle doit
étre individualisée. Le calcul de I'écart-type dypport moyen permet de distribuer le poids
accordé a chaque rapport pour identifier par ingarsin PVR plus réaliste. Ce calcul est
certainement utile pour méler des courbes issu@tudesurs radars. Il présente néanmoins un
défaut : cet indice de dispersion est sensiblevalieur de référence. Cela cause un biais dans
le calcul d’inversion. Nous devons utiliser un autrdice de variabilité, dont la particularité
serait d’étre indépendant de la valeur du rappssb@é. Il servirait alors de modéle en

remplacement du modele linéaire d’écart-type damsdthode inverse initiale (équation 5.8).

5.5.3 définition d’un indice de confiance : le coefficiehde variation

La variabilité d’'un rapport de réflectivité peutreédécrite par un indice équivalent a un
coefficient de variation : normer |'écart-type plar valeur du rapport moyen permet de
quantifier la dispersion de la population autoutadealeur de référence. Comme I'écart-type,
cet indice apporte une signification quantitativeaarobustesse (ou sa confiance). Il présente
'avantage de ne pas étre sensible a la valeugféeence. Nous le représentons dans la figure
5.8.

indice de confiance du rapport moyen
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Figure 5.8 — indices de variabilité en fonction dapports moyens calculés sur les mesures type «
stratiforme » du radar de Bolléne le 09/09 2002nalés de 01h00 a 02h00 T.U. Les rapports les
plus significatifs (au voisinage de 1) sont entguré
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Chapitre 5 — Le Profil Vertical de Réflectivité knse

Nous distinguons deux groupes de points sur cengrap
» les rapports faibles et forts ont cette fois defices de variabilité élevés (niveau de
confiance faible) ;
* les rapports plus informatifs (entre 0.1 et 5) ontniveau de confiance variable
mais plutét éleve.

Contrairement a ce que l'écart-type peut laisserrer I'indice de confiance des rapports
faibles révele que ces derniers ont une variabiitgtive importante. lls ne sont pas robustes.
Au contraire, les rapports autour de 1 présentemt variabilité relative plus réduite et
présentent plus de robustesse. L'algorithme se¥mntiellement contraint par les données

les plus informatives.

5.5.4 reformulation de la confiance sur les données du pbleme inverse

Le choix initial d’'une relation affine entre rappanoyen et écart-type de rapport est
écarté. La confiance a accorder a chaque valeuapigort est trés fluctuante et doit étre
individualisée. Afin de donner plus de souplesse caicul et orienter le calcul vers
I'identification d’un PVR plus réaliste, nous retisuons la confiance sur les rapports avec le
calcul d'un indice de variabilité.

De maniere absolue, il est difficile de qualifiar donfiance a accorder a chaque valeur.
Afin d’optimiser le calcul d’inversion, il convierde trier et sélectionner les valeurs pour
lesquelles la confiance semble la plus grande. Naigsns I'hypothese qu’en sélectionnant
les rapports d’indice de variabilité les plus fail c'est-a-dire les plus robustes, une structure

cohérence du facteur de réflectivité peut étreagbetr

5.5.5 sélection des données strictement nécessaires dfisantes

Le contexte d’exploitation de la méthode inversenadede d’effectuer des choix sur le
traitement de l'information. Les situations renegées au cours d'un évenement pluvieux
peuvent étre tres hétérogenes, et la quantité gidhté de I'information disponible évolue a
chaque pas de temps. Une exigence de robustessndierd’atténuer la sensibilité de la
méthode a la dispersion d’information. Pour celatni parmi les données est effectué afin
d’optimiser les conditions de calcul. Sous I'hypab de la section précédente, nous
cherchons a exploiter de l'information nécessaiuéfisante pour l'inversion du PVR :

* nécessaire : la quantité d’information portée [ données doit permettre une

identification de chague composante du PVR suteliralle d’altitude associé ;
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« suffisante : afin d’éviter la prise en compte dpports moyens moins représentatifs
que d’autres, nous évitons la redondance d’infalmat

Parmi la population des rapports calculés, une-popsilation constituée des données les
plus représentatives, au sens défini dans le pphgr5.4, est ainsi extraite pour le calcul.
Cette extraction doit étre ordonnée. Il est danpn@mier temps nécessaire d’identifier quel
sous-ensemble des parameétres est concerné parectlagnée : en d’autres termes quelles
composantes du PVR (parametre du probleme inveose)décrites par chaque rapport. Puis
il faut répartir les données, afin d’en constituee population par parametre. Cette répartition
sera effectuée de facon a maximiser 'impact desées sur les parametres. Enfin, la donnée
la plus représentative sera sélectionnée au sethatpie population.

La premiére étape de cette synthése préliminairéaesonstitution d’'une population de
rapports par tranche d’altitude. Il s’agit d’orgsen verticalement les rapports moyens. A une

distance donnée au raddr, un rapport de réflectivité@(d,a,,,a, J)enseigne la structure

ref
verticale de la réflectivité simultanément sur déaxches d’altitudes au moins (cela dépend

de la largeur du faisceau), I'une relativerg, , l'autre aa; .

Affecter le rapport a la tranche d’altitude relatiau site de référence, qui est identique
pour tous, reviendrait a organiser implicitemenstiaicture verticale de la réflectivité sous-
jacente selon la perspective du méme site. Cdlpéaire I'avantage du protocole volumique
du radar. L'inversion est également plus vulnérablane non vérification de I'hypothése
d’homogénéité spatiale du PVR.

Affecter le rapport a l'altitude relative au sitehaut » permet de varier les conditions
d’échantillonnage. Chaque composante du PVR est atmseignée par une population de
rapports établis dans des conditions de distanceadar et d’élévation divers. C’est cette
derniere configuration que nous retenons. La figu@e présente cette répartition pour les
pixels stratiformes de la grille radar entre de@Lh 02h00 le 09/09/2002.
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Chapitre 5 — Le Profil Vertical de Réflectivité knse

.. vi | i
Ropports de réflectivité | Ropports de réflectivité 0 Ropports de reéflectivité
T
15F
8 8
- -
'.?. 6 ; 6
& <
- 3
- F
4 z a4
2 :
«
2 2
0 0
20 40 60 80 100 120 0 5 10 15 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
distonce (km) ropports de réflectivite ropports de réflectivite

Figure 5.9 — organisation verticale des rapportsrééectivité. A gauche, rapports de réflectivités

calculés sur les mesures type « stratiforme » diarale Bollene le 09/09 2002 et cumulés de
01h05 a 02h00, représentés en fonction de la distam radar. Au centre, les mémes rapports sont
répartis sur la verticale en fonction de l'altitudte mesure au site « haut » du rapport. A droite,

zoom sur les rapports compris entre 0 et 2.

Dans le cas présent, la richesse dinformationneshifeste : les tranches d’altitudes
contiennent souvent plusieurs rapports. La dispersl’échantillonnage et la variabilité
naturelle du PVR se traduisent par une dispersis \dhleurs par tranche d’altitude. La
variabilité des rapports est trouvée plus impodaatbasse altitude (< 3 km). Cela peut
expliquer les oscillations du PVR identifié de @ &m d’altitude (figure 5.5). Les rapports
les plus bas peuvent prendre des valeurs éloigieés ce qui cause des problemes de dérive
dans l'identification de la base du PVR.

Une fois chaque composante du PVR décrite par opelation de rapports, une étape
complémentaire consiste a synthétiser I'informatiom effet, au sein de la population relative
a une composante, la discrétisation verticale dik P€éut induire la présence de plusieurs
rapports consécutifs en distance et de site «halgntique. Un calcul de moyenne pondérée
selon leur indice de variabilité les synthétisauarrapport unique. A l'issue de cette synthese,

chaque composante est renseignée par autant detsagpe d’angles du site « haut ».
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Figure 5.10 — synthése des rapports par tranchdtitide. Les rapports moyens par angle de site
« haut » sont représentés en points noirs. Ledstnaprésentent les indices de confiance. Pour

limiter les problemes de dérive de la base du PMRrsé, la valeur du rapport le plus bas est

forcée a 1.

Dans I'exemple de la figure 5.10, la confiance Issrrapports est globalement plus forte

entre 0 et 3 km d’altitude. Leur dispersion est pensée par une information plus robuste.

En altitude, des rapports plus cohérents entre ceumpensent une robustesse plus faible.

L'indice de confiance utilisé contraint préférefiement l'inversion vers les altitudes basses

(entre O et 3 km). La deuxieme composante (tranhidtude [800-1000] m) présente une

forte dispersion d’'information portée par le ragpQela résulte peut étre des effets de relief
résiduels (masquage, échos fixes) dans la mesiae ra

La derniére étape consiste a extraire le plus tebdss rapports moyens par tranche
d’altitude. La sélection retient le rapport d’'inelide variabilité le plus faible.
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Chapitre 5 — Le Profil Vertical de Réflectivité knse
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Figure 5.11 —sélection des rapports selon leur ¢éedile confiance. A gauche, représentation en
fonction de laltitude ; a droite, représentatiom donction de la distance : les croix noires

représentent les rapports sélectionnés. A gauehmthlité des rapports est représentée ; a droite,
zoom sur les valeurs les plus représentatives.

Nous constatons que la sélection des rapportstajatment les plus robustes s’effectue
dans les parties des courbes de rapport les piugdigges, et caractérisées par un effectif
d’échantillonnage plus important (figure 5.4). Cetanfirme I'hypothese de travail (section
5.5.1).

En outre, la figure montre qu’il n'y a pas deffede distance ou d’angle de site
« haut » dans le choix du meilleur rapport pardhend’altitude. Le domaine spatio-temporel
évolue en taille et forme au cours du temps, nmaisélection adaptative est variée et non
biaisée. Cela assure la représentativité des ders@ectionnées sur le champ pluvieux. Le
PVR a identifier avec ces données sera représedtatiomaine d’intérét. L’expérience des
précédents utilisateurs indique que des écart-tggémés a (~0.3 - ~0.4) fois la valeur du
rapport permettent au PVR inversé de s’écarteifgigtivement du PVR a priori. Les indices

de confiance des rapports sélectionnés sont domméso afin de vérifier la relation :

{indicedeconfianc

& = 0.4 . lls sont introduits dans la matrice deac@nce d’erreurﬁq.
rapport

Les autres parametres restent inchangeés : le P@fba est le PVR apparenD, = 0.

D,=0.,0"=07z+0.001et D, = 04 km.
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5.5.6 bilan

Le constat de variabilité de la structure verticdée réflectivité conduit a effectuer un
préconditionnement des données pour favoriser lesdittons numériques d’une
identification du PVR. L'enjeu est de faire une th@se la plus cohérente possible des
rapports disponibles a partir de I'’échantillonnageradar. Sous I'hypothése selon laquelle la
cohérence verticale du facteur de réflectivitépestérentiellement portée par les rapports les
plus robustes, l'incertitude du rapport est exf@itient quantifiée avec un indice de confiance
analogue a un coefficient de variation. Cet ingieemet d’extraire les rapports relatifs a une
structure verticale du facteur de réflectivité tiglament homogéne.

5.6 Mise en ceuvre et résultats

Le préconditionnement des données effectué, laadétipeut étre mise en oeuvre. Nous
présentons les résultats de son application I@p®@sdre a 02h00 T.U., avant de présenter la

population des PVRs identifiés a I'échelle de lidsent.

5.6.1 inversion du PVR stratiforme le 9 septembre a 02h0TU

La méthode inverse identifie une forme du PVR pitssemblable avec les mesures que
le PVR apparent (donné comme PVR a priori). Lepods sont mieux reproduits avec un
gain en Nash de 8 points. Le PVR identifié a ugaification physique : la bande brillante est
clairement identifiée ; au-dessus, le facteur @lectvité diminue avec l'altitude ; en dessous,
il reste relativement constant jusqu’au sol (FabryZawadzki, 1995). La bande brillante
identifiée par inversion est plus étroite que lammte, un résultat cohérent avec les
simulations des effets du faisceau présentéesore8i?.2. Il semble donc que les effets de

faisceau soient, sinon corrigés, du moins atténués.
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Figure 5.12 — identification de PVR par les courlgesrapport (données type « stratiforme » du
radar de Bolléene le 09/09/2002 cumulées de 01h@RR00). En haut a gauche, les rapports
calculés a partir des mesures radar avec leur iadile confiance (en gris) et correspondant au
PVR apparent (en noir). En haut a droite, les rapmalculés a partir des mesures radar (en gris)
et correspondant au PVR identifié (en noir). Unténé de Nash indique le gain de reproduction
des rapports calculés par les rapports identifién.bas, le PVR apparent (en pointillé) et identifié

(en trait plein).

La comparaison avec les PVRs stratiformes idestifi¢eécédemment montre le gain
qualitatif apporté par le préconditionnement dgmpaoats. Le dernier PVR identifié est plus
régulier. La méthode inverse travaille dans de Ie@iés conditions numériques. Un gain en

temps de calcul significatif est noté (un PVR dsntifié environ 5 fois plus vite).
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Figure 5.13 — 3 essais d'identification de PVR pas courbes de rapport (données type «
stratiforme » du radar de Bollene le 09/09/2002ncilees de 01h00 a 02h00 T.U.). En trait noir
plein, le PVR apparent qui sert de PVR a priori pauméthode inverse ; en trait bleu pointillé, le
PVR inversé avec des courbes de rapports calcales les seuils d’échantillonnage laxistes (cas
1 de la figure 5.8) ; en trait noir pointillé, IBVR inversé avec des courbes de rapports calculés
avec les seuils d’échantillonnage spécifiques @asen trait rouge plein, le PVR identifié par la
méthode de sélection des rapports par indice ddiace. Ce préconditionnement des rapports

semble apporter plus de régularité au PVR idenpfié la méthode inverse.
Comme il peut étre attendu avec les autres typgduile (figure 5.14), le PVR convectif

identifié est peu difféerent du PVR convectif appdréNotons que le PVR global identifié se
situe entre le PVR convectif et le PVR stratiforigentifiés.
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Figure 5.14 — PVRs estimés a partir des donnéesadar de Bollene, cumulées le 09/09/02 de
01h00 a 02h00 T.U. En haut, variabilité du PVR ainglu champ pluvieux. Les quantiles 10, 50,
et 90% de la distribution des PVRs sont figurés geimtillés) en fonction de I'altitude avec les
PVRs calculés (en traits pleins), considérant decha a droite (i) tous les pixels pluvieux, (ii$ le
pixels convectifs (iii) les pixels stratiformes. B&R apparent brut (trait plein noir), le PVR
apparent pondéré total (trait plein orange) et I§R inversé (trait plein rouge) sont représenteés,

en échelle dB (en haut) et en échelle naturelleb@es).

5.6.2 PVRs identifiés a I'’échelle de I'évéenement

Le gain qualitatif obtenu en identifiant des PVRes@un préconditionnement des rapports
de réflectivité peut se visualiser sur la distribatdes PVRs identifiés en continu au cours
d’'un évenement. Les PVRs sont estimés sur uneréeteghporelle glissante d’'une heure avec

incrément temporel de 5 min. La figure 5.15 mofiiréa distribution des PVRs identifiés par
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inversion des courbes rapports sans préconditioaneavec des écart-types modélisés et (ii)
la distribution des PVRs identifiés par inversi@s dapports préconditionnés.

global convectif  stratiforme

Climotologie_global Climatologie_convectif

Climatologie_strotiforme
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Figure 5.15 — distributions des PVRs pour I'événeint 8-9 septembre 2002. Les distributions
commencent vers 11h00 le 8 et finissent vers 18 septembre. En haut sont figurées les
distributions des PVRs identifiés par inversion dearbes rapports sans préconditionnement, en

bas les distributions des PVRs identifiés avecgméditionnement. La médiane (trait noir plein) et
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les quantiles 10% et 90% (traits noirs pointill@ss valeurs sont montrés par altitude.

Les distributions des PVRs identifies par inversides courbes rapports sans
préconditionnement sont dispersées. Les PVRs mlasiifiés peuvent étre erratiques. Cela
traduit les difficultés de la méthode inverse arepéne synthése en présence d’information
hétérogéne. Les PVRs identifiés par inversion dpparts sélectionnés avec des incertitudes

calculées sont plus réguliers.

5.7 Validation

Les PVRs identifiés sont-ils plus réalistes ? Unalgse qualitative est particulierement
significative pour le PVR stratiforme. Nous préserst également des éléments de validation

guantitative.

5.7.1 validation qualitative

En raison de la bande brillante, le profil stratiie@ présente les gradients verticaux les
plus forts. Il est ainsi le plus altéré par legtffdu faisceau. Inversement, sa forme est la plus
difficile a reproduire. Nous avons étudié dansdetion 3.2.2 (figure 3.2) de quelle maniere le
PVR stratiforme et la forme de la bande brillantents déformés par les effets
d’échantillonnage du faisceau : le pic de banddahte apparente est percu plus bas et
atténué par rapport au PVR de référence. La bariltente apparente est percue plus épaisse.
Cette information permet, en comparant le PVR ifbrate apparent et son équivalent
inversé, d’estimer qualitativement ['efficacité dlaversion pour corriger ces défauts de
perception. Rappelons cependant que les deux dg&3/Rs n’'ont pas le méme domaine de
définition. La comparaison n’est possible que danmesure ou le PVR est effectivement
homogene sur les deux domaines.

La comparaison est effectuée avec les PVRs « mediaes populations de PVRs estimés
pour I'événement du 8-9 septembre 2002 (voir fighrE6). lIs représentent des tendances
centrales et peuvent étre interprétés dans ung@Eméral. L'inversion semble corriger dans
une large mesure les défauts d’échantillonnageabedau. Par rapport au PVR apparent, la
bande brillante inversée est plus réguliere. Sttuaé est plus élevée : si la bande brillante
apparente se trouve a ~2.85 km d'altitude, la bamdénte inversée s'éléeve a ~3 km
d’altitude. La bande brillante apparente s’étale sn intervalle de ~2.5 km d'altitude.

Inversée, elle est plus fine avec ~2 km d’épaisdentin, le pic de bande brillante apparente
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s’étend jusqu’a ~3.4 fois la valeur normalisée alu Isversé, il est plus important et s’étend

jusqu’a ~3.7 fois la valeur normalisée.

Profils Verticoux de Reflectivite Profils Verticoux de Réflectivité
PVR vroi

PVR oppor

Altitude (km AS.L.)
»
attihoe (ke hS.L.)

0 1 2 3 4 5
Réfleclivité normeée

Figure 5.16 — en haut, modélisation des effetadedéau sur le PVR stratiforme : a gauche le PVR
stratiforme de référence, a droite sa perceptiogrddée par I'ouverture du faisceau a 80 km du
radar. Pour plus de visibilité, les profils sontprésentés en échelle naturelle (frm). En bas,
distributions des PVRs de type stratiforme powdigement du 8-9 septembre 2002 : a gauche la
distribution des PVRs inversés, a droite la disttibn des PVRs calculés au voisinage du radar.
Les traits pleins sont des reperes de dimensiom [@obande brillante de référence et identifiée.
Les traits pointillés sont des repéres de dimenpiour la bande brillante altérée par simulation et
apparente. Les cotes s’'organisent les unes parodpgux autres de maniére identique dans les

deux cas.
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Chapitre 5 — Le Profil Vertical de Réflectivité knse

Pour cet événement, la forme du PVR inversé segiblalement moins dégradée par les
effets du faisceau que celle du PVR apparent. Cadit I'efficacité de la méthode inverse a

identifier la forme du PVR.

5.7.2 validation quantitative

Une mesure du gain en représentativité du PVRiitterd. , par rapport au PVR apparent

z_, est obtenue au travers de la reproduction dgmorepexpérimentaux. Selon ce critére, le

PVR inverse est tres généralement supérieur au &\farent. Nous le montrons avec des

courbes d'efficacité pour 'événement des 8-9 sapte 2002 (figure 5.17).

100
%0 a _ M
3 T
Z B i = = courbe d'efficacité PVR
L /[/' apparent
w 70 Tt
E ——courbe d'efficacité PVR
-E 60 inverse méthede initiake
L] ]
50 |] ———courbe d'efficacité PVR
] inverse méthode pré-
40 conditionnée
o 1 b /
o0 ;_:_'_-,..:-—_"'n_"" =
= -
] — - / = = courbe d'efficacité PVR
z 80 P apparent
’
|4 70 = courbe d'efficacité PVR
£ 60 s / inverse méthode initiale
S
———courbe d'efficacité PVR
50 inverse méthode pré-
40 conditionnée
100
%0 C
5 — P = = courbe d'efficacité PVR
w 60 / -j‘ﬂ apparent
-
s 50 / .ff o
£ / ,{P —courbe d'efficacité PVR
s 40 ( /« inverse méthode initiale
S 30 f
20 / ———courbe d'efficacité PVR
10 inverse méthode pré-
o conditionnée
1 51 101 151 201 251 an

Réaalisations

Figure 5.17 — courbes d’efficacité des PVRs applafeaurbes pointillées) des PVRs identifiés
avec la méthode inverse initiale (courbes bleues)des PVRs identifiés avec la méthode
préconditionnée (courbes rouges) pour tous leslpiglivieux (a), les pixels convectifs (b) et les
pixels stratiformes (c) pendant I'évenement dusg®embre 2002.
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Par type de pluie, un critere de Nash quantifib@oe pas de temps la reproduction des
rapports empiriques par les rapports identifiéss keteres de Nash, relatifs cette série
d’identification et classés par ordre croissantnstituent la courbe d’efficacité d'un
estimateur du PVR. Elle permet de le positionnar nagport aux autres estimateurs : le
meilleur est celui dont la courbe est la plus éeudes rapports empiriques retenus pour le
calcul des scores sont les rapports préconditionbé@ésméthode inverse initiale obtient
souvent les scores les moins bons, méme par rappdVR apparent. Cela peut s’expliquer
par son ajustement sur tous les rapports (les rsa&herrantes entre autres), ce qui perturbe la
reproduction des rapports les plus représentatifs.

Ce résultat ne signifie pas que le PVR inverse imnmeéautomatiquement la correction des
mesures radar, et I'estimation de la lame d’eaws@u C’est pourquoi il est important de
déterminer I'impact de la méthode d’estimation MRPsur la QPE radar. Nous nous referons
ici a Delrieu et al. (2008). Cet article vise aléea les algorithmes présentés dans le chapitre
2 au travers de la QPE radar en région montagneasadonnées du radar de Bolléne et des
réseaux pluviométriques rassemblées pendant liexigérBolléne 2002 sont utilisées pour la
série d'événements précipitants présentée au mhdpitNous présentons dans la figure 5.18
des résultats de comparaison effectuée pour I'éllgenies événements, au pas de temps
horaire et au pas de temps évenementiel, incluarst les pluviométres dans l'intervalle [O-
100] km au radar. Les écarts entre valeurs radausiométrique évoluent peu avec les
différentes stratégies de traitement mises en celdrre tendance positive sur le critere de
biais (erreur relative moyenne, voir chapitre @)oependant observée avec la stratégie la plus
adaptative en temps et en espace. Cette tendanatridmiée a une meilleure estimation du
facteur de réflectivité au sol par les PVRs invergg@és. On note en particulier 'apport du
PVR inversé par rapport au PVR apparent dansitermant.

Notons que les conclusions qui précédent doivast rélativisées par I'importance de la
population de PVRs indéterminés dans le traiterdestévenements pluvieux de 2002.

Le tableau 8.2 en donne un apercu :

Evenement Type convectifType stratiforme Type indéterminé
8-9 septembre 12 % 44 % 44 %
21 octobre 9 % 31 % 60 %
21 novembre 3 % 35 % 62 %
24 novembre 4 % 42 % 54 %
10-13 décemble 3% 43 % 54 %

Tableau 8.1 — population en pourcent des types\tiRsRraités par évenement
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Chapitre 5 — Le Profil Vertical de Réflectivité knse

L'importance de la population des PVRs indétermiimége certainement la visibilité des

bénéfices apportés par la méthode inverse a lifieatton du PVR.

Erreur relative moyenne

15
10 1

C

Stratéagie avec le
® g

s ° | PVR inverse « ST-AD3 »
< 0 -e—event
w
® 51 [=o=1 hour ..
= @ Sfratégie avec le
-15 PVR apparent « ST-AD4 »
-20
@@Q& A o é\x-d\ «ng

Radar processing strategy

Figure 5.18 — évolution de I'erreur relative moyenau pas de temps horaire et au pas de temps
évenementiel, pour différentes stratégies de maet®@ des données radar. Les données de

comparaison sont considérées dans l'intervalle (@J1km au radar.

Des questions se posent :

* lorsque des PVRs erratiques sont identifiés eromagune insuffisante quantité
d’information disponible ;
e quant au traitement des zones de pluie de typedandiné.

Des criteres sont nécessaires pour évaluer la tegsesd’'un PVR donné et pour définir
quel PVR devrait étre utilisé a la place. Actuelst les PVRs sont définis peu robustes
lorsqu’au moins un point est en dehors de l'intkbevdélimité par les quantiles 10% et 90 %
des distributions de PVRs (figure 5.15) ; le PVRdiag typé correspondant est alors utilisé.
Cette solution n’est évidemment pas applicableeemps réel car les distributions sont alors
inconnues.

Le PVR de type indéterminé est proche du PVR gldbakésente néanmoins une légere
discontinuité juste au-dessus du niveau de référdnanexe A3). Nous attribuons cette
particularitt a un probléme de normalisation. Pal@s conditions d’échantillonnage
défavorables (longues distances, masque...), lesresesu niveau de référence sont moins
disponibles, ce qui provoque un biais dans I'edimnadu PVR. L'utilisation du PVR global

est préférée en remplacement du PVR indéterminégesuraisons de robustesse.
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Plus important, un facteur d'impact majeur sur déxation de la QPE radar est le choix de
la relation Z-R. Ces relations ne sont pas encptenisées, et doivent I'étre afin de pouvoir
évaluer avec plus de précision la mesure danslladaecorrection de PVR est profitable a la
QPE radar.

5.8 Conclusion

La méthode d’identification du PVR par inversiors adapports de réflectivité s'appuie sur
une conversion de l'information horizontale en mfiation verticale : les rapports, fonction
de la distance et de élargissement du faisceant,irgerprétés sous forme d’'un PVR.

L’objectif suivi dans ce chapitre est d’adaptemiathode a TRADHy. Cela nécessite un
calcul robuste, capable d’aboutir correctement néalgs différents cas de figure a traiter
(type de pluie variés, zones de pluie évoluant tatesmps...).

Rappelons que la variabilité de la pluie a toutbeie, et du PVR en particulier, est
caractérisée par une cohérence d’échelle spatiperate qui doit étre respectée afin de
travailler sur des échantillons représentatifs &tsslirer la robustesse statistique des
traitements. L'approche d’estimation du PVR apptest peu sensible a cette variabilité, car
elle travaille & une échelle spatio-temporelles(ffisamment cohérente pour s’appuyer sur un
échantillonnage robuste, (ii) suffisamment largmpte tenu du suivi du champ pluvieux par
le radar. L'approche de la méthode inverse estdmgumoins confortable car les données
sont représentatives de domaines ou lintermittedee I'information prend beaucoup
d’influence : en travaillant par tranche de disgnte temps de séjour d’'une formation
pluvieuse typée est restreint.

Depuis les débuts de la méthode d’identificationRI{R par inversion des rapports de
réflectivité, les progres réalisés sont majoritaieat dus a I'apport de plus en plus conséquent
de données. Avec le passage au balayage volunlmuépartition verticale du facteur de
réflectivité est davantage échantillonnée. La dgt@ant’information a rendu possible la
partition du champ pluvieux en types de préciptadi differenciées. Cette approche présente
'avantage de considérer des ensembles de struatutieale de réflectivité plus homogénes.
Elle est paradoxalement limitante dans le senslietoblige a travailler sur des supports
géographiques évolutifs qui dégradent les conditiidchantillonnage. Les éléments de PVR
échantillonnés par le radar s’inscrivent dans desaines spatio-temporels divers et ne

respectent pas forcément une cohérence nécessairebaustesse du traitement.
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Chapitre 5 — Le Profil Vertical de Réflectivité knse

La méthode initiale d’identification des PVRs pavaérsion fait appel a des contraintes
statistiques afin d’ajuster un PVR a priori auxeations. Malgré ce type de contraintes et
un travail sur des zones typées de précipitatiafgdrithme d’inversion ne parvient pas a
procéder a une synthese satisfaisante de I'infeomalu point de vue numérique et du point
de vue physique. On obtient parfois d’excellenegsaductions des courbes de rapports avec
des PVRs identifiés qui n'ont pas de sens physiexant la variabilité des rapports de
réflectivité, il est vraisemblable que les limitksla méthode existante sont atteintes.

Cela conduit a sélectionner, parmi les donnéedescajui présentent une certaine
cohérence. Cette synthése préliminaire favorisectexlitions numériques de la méthode
inverse. On se base sur une hypothése de liaigomrebustesse statistique et représentativité
des rapports. Le calcul explicite de I'incertitugier les données sert a I'extraction des données
les plus représentatives. Il permet également oifoper la quantité d’'information pour une
identification compléte du PVR. L'incertitude calée améliore enfin le travail d’inversion
sur les données. Les résultats obtenus dans le arTRADHy semblent corrects et
présentent un gain significatif en terme d’identifion du PVR.

Des progrés peuvent probablement encore étre ésadim constat d’'une hétérogénéité
résiduelle relative au type de pluie. Ainsi, lesud@s de rapports integrent des zones
pluvieuses géographiquement déconnectées doncretifés. Une solution pour gagner
davantage en cohérence serait d'opérer une id=idn de PVR sur des zones
géographiques moins étendues (au risque de madgudonnées). Une partition pluvieuse
encore plus fine selon le type de pluie conduipEtadoxalement a des ensembles des
données radar présentant une meilleure homogéméiaés des conditions de synthése
d’'information de plus en plus précaires (dispersi@chantillonnage) sur ces ensembles. La
question est ouverte.

D’autres voies peuvent étre suivies afin d’amélidee conditionnement du probleme.
Comme ce dernier dépend beaucoup du domfid&estimation du PVR, un suivi plus fin du
champ pluvieux permettrait de relacher des cortgaid ce niveau. L'utilisation du radar
tridimensionnel a balayage électronique offriraaieement des ouvertures. Moins prospectif,
une étude par approche spectrale de la variabpigédio-temporelle du champ de pluie et du
PVR permettrait certainement d’'optimiser les doresid sur lesquels travailler. Nous
pouvons enfin penser a reformuler la méthode imvafm de la rendre plus robuste devant la
dispersion d’information. Ce sera I'objet des chrasi 7 a 9.
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Troisieme partie

Caracterisation de I'estimation quantitative des

précipitations au sol par radar météorologique
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Chapitre 6

Vers un modele d’erreur pour la mesure des pluiesar

radar météorologique en région Cévennes-Vivarais

Traduction de l'article koward an Error Model for Radar Quantitative Precip itation
Estimation in the Cévennes-Vivarais Region, France de Pierre-Emmanuel Kirstetter,

Guy Delrieu, Brice Boudevillain et Charles Obledqusiis dansAdvances in Water

Resources.
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6.1 Introduction

Les mesures quantitatives des précipitations palarranétéorologique deviennent
couramment utilisées dans un contexte opératioraeel modélisation hydrologique.
Cependant, leur exploitation passe par une intefio@ du signal radar qui nécessite des
traitements élaborés, afin de corriger des artefdet mesure liés a I'appareil lui-méme

(calibration électronique, localisation du radamptpcole de balayage...), a l'influence de
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Chapitre 6 — Vers un modele d’erreur pour la medesepluies par radar météorologique en
région Cévennes-Vivarais

I'orographie, a I'hétérogénéité spatiale des champxipitants (co-existence de régions
convectives et stratiformes au sein du méme chamgli)s verticaux de réflectivité) et a la
nature indirecte de la mesure (conversion du factieuréflectivité en intensité de pluie,
chapitre 2).

Caractériser la structure de I'erreur d’estimatiprantitative de pluie par radar (QPE) est
reconnue comme un enjeu capital pour l'utilisatiences données (Habib et al., 2004 ; Ciach
et al., 2004). Par exemple, il importe d’assottiaque estimation d’'une barre d’erreur réaliste
afin d’étre en mesure d'en analyser la propagatiams le systeme de modélisation
hydrologique. Notre objectif est d’équiper les mstiions radars de caractéristiques simples,
décrivant les différences systématiques et alémadntre estimations radar et pluie réelle
correspondante.

Une approche possible consiste a examiner indiltelaent toutes les sources d’erreurs au
moyen de la simulation, et d’en évaluer les eftetisiulés. Pellarin et al. (2002) ont proposé
le concept de « visibilité hydrologique », qui petndle quantifier I'erreupotentiellede la
mesure radar en région montagneuse. Cette erenirdompte des effets de relief (échos
fixes et masques), de la structure verticale denbsphére (PVR) et des caractéristiques du
radar employé (longueur d’'onde, ouverture du faiscerotocole de balayage...). La validité
de ce calcul d’erreur a été démontrée dans le adall®expérimentation HIRE'98 menée a
Marseille (Berne et al., 2005). Météo-France wdilisaintenant ce concept pour apprécier la
qualité hydrologique du réseau ARAMIS. Ce travat eependant délicat en raison de la
multiplicité des sources d’erreur, leurs intercartimms et la complexité des algorithmes de
traitement.

Dans une visée d’exploitation de la mesure radamporte toutefois d’aller plus loin en
caractérisant I'erreurésiduelle c'est-a-dire l'erreurapres traitement des données radar.
L’approche a base physique qui vient d’étre déanitsst pas transposable dans ce cas de
figure, en raison de l'impact des traitements atgoriques sur les données radar. Par
conségquent, la seule solution pratique est d’évdluerécision de 'estimation radar des
précipitations par comparaison avec une pluie dérence au sol, afin d’obtenir I'erreur
globale de I'estimation radar pour diverses gamuesdurées et de tailles de domaines
géographiques.

La référence doit étre adaptée a la résolutionapales estimations de pluie par radar et
doit étre disponible a un pas de temps intéreskamadar fournit en effet des estimations de
pluie au sol sur des grilles a maille kilométriqaue pas de temps de 5 min. La pluie de

référence est élaborée a partir de la mesure gphigue. Les données pluviographiques
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disponibles permettent de travailler au pas de sehgpaire, qui est un pas de temps adapté a
la dynamique hydrologique des bassins versantda dégion Cévennes-Vivarais (quelques
centaines de km?). La mesure pluviographique ntgefois pas exempte de probleme, d’'une
part en terme de qualité métrologique, et d’autté gans sa capacité a rendre compte de la
variabilité spatiale de la pluie. Il importe done chettre en ceuvre des techniques de critique
et de spatialisation des données de réseaux denstan vue de disposer de valeurs de
référence dont on saura apprécier la fiabilité. fnopose pour cela une approche
géostatistiqgue fondée sur I'analyse structurale mesures pluviométriques au moyen du
variogramme, sur le krigeage comme technique djpalation, et sur la variance d’estimation
du krigeage de bloc comme critére de fiabilitéalesférence (paragraphe 6.2).

Dans un deuxieme temps, on établit et on analyseékdus entre la pluie de référence et
I'estimation qui en est faite par le radar (parpgea6.3). Nous les nommons résidus radar par
la suite. En raison de leur nature stochastiquas mi@itons ces résidus comme une variable
aléatoire. Le modele proposé vise donc a décriesaureur aléatoire au moyen de fonctions
de densité de probabilité. Ces derniéres doiveata&sociées aux estimations de précipitation
afin d’approximer la pluie vraie. Nous présentorgalément des éléments de structure
spatiale et temporelle des résidus radar. Nousid&nosis l'influence du pas de temps
d’intégration, de l'intensité, du type de la plug¢,de la distance au radar.

Cette étude est menée dans le cadre de TOHMCW, mowms bénéficions des réseaux de
pluviometres et de pluviographes (chapitre 1). Nowesis appuyons sur le systeme de
traitement radar TRADHy (Boudevillain et al., 20@Bapitre 2). Notons que ces traitements
sont de nature physique et s’appuient sur la sgilisation des données radar, sans recours a
de linformation pluviométrique. Cette derniere edtictement réservée aux opérations
d’évaluation, et a I'établissement du modele di@rrprésenté ici. Plusieurs stratégies de
traitement de la donnée radar sont proposees ERADMHY dans Delrieu et al. (2008) ; nous
considérons ci-apres les estimations radar de plusnl avec la meilleure stratégie.

Ces développements préliminaires du modeéle d’enmadar s’appuient sur I'analyse des
cing principaux évenements pluvieux de I'expérimaéinnh Bollene 2002 (chapitre 1). Notons
sur la figure 1.5 les perceptions distinctes desrgs pluvieux par le radar de Bolléne et les
réseaux au sol, qui soulignent l'intérét d’'un medélerreur de la mesure de pluie par radar.
Dans la suite, nous distinguons dans le traite@pisode particulierement extréme des 8-9
septembre, de I'ensemble des quatre autres éverentams l'optigue de commencer a

considérer l'influence du type de pluie sur le medfe I'erreur radar.
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Chapitre 6 — Vers un modele d’erreur pour la medesepluies par radar météorologique en
région Cévennes-Vivarais

6.2 La pluie de référence

Nous utilisons le réseau de stations horaires @IMCV pour établir une pluie de

référenceR ., . Nous débutons ce paragraphe par une présentitmproblématique posée

par I'établissement d'une pluie de référence paurniodéle d'erreur. Nous effectuons
quelques rappels sur les outils de geéostatistigtiesés. Afin d’écarter les erreurs
instrumentales, les mesures de pluviographes sidigjuées au pas de temps journalier en
s’'appuyant sur toutes les stations disponibles,a@el du variogramme empirique. La
technique du krigeage sert alors a cartographigerchamps de pluie échantillonnés par les
stations, ainsi que les champs de variance d’eBtimassociés. Cela permet la sélection des
estimations qui peuvent étre considérées suffisamhiiebles comme référence pour divers

domaines spatiaux et temporels.

6.2.1 contexte de travail et rappels

Nous voulons mettre en regard I'estimation de ¢inité de pluie radaR™ avec l'intensité
de pluie vraie inconnue pour une gamme de pasndest& et de domaines d’intégratiof,
afin de caractériser la justesse d’estimation diamalLa pluie vraie moyenne sur le domaine
spatio-temporel considéng(A T) s'écrit :

R(AT) =%%H R(xt)dAdT 6.1)

ou x indique la localisation spatiale et t le tempss peoduits finaux issus des traitements de

la donnée radar sont des cartes de champ de plagimation des précipitations au sol par

radar peut s’écrire :
* 1 N *
R (AT) :ﬁz R (a,T) (6.2)
=

ou a représente une maille radar (kilométrigue)Neest le nombre de mailles couvrant le

domaine d'intérétA. La référence utilisée pour évaluer I'estimatiadar devrait concorder
avec la pluie vraie moyennée sur les mémes domaines

Une premiere difficulté tient a 'absence de larmaissance de la pluie vraie moyennée sur
les domaines spatio-temporels considérés avecder @iach et Krajewski, 1999). On se
propose de contourner cette difficulté en utiliskest mesures du réseau de pluviographes

pour I'élaboration d'une pluie de référende,. On saura appréecier la fiabilité de cette

référence sur les domaines spatiaux de comparalses. mesures pluviographiques ne
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peuvent étre utilisées directement comme référencesol pour la pluie moyenne sur les
surfaces caractéristigues de I'échantillonnage rrada pluie de référence sur un domaine
compatible a la résolution de la mesure radar a ca@jstitué I'objet de plusieurs publications
(Ciach et Krajewski, 1999 ; Habib et al., 2004 ergutres). La variabilité a fine échelle de la
pluie, ainsi que la grande différence de résolugintre les deux capteurs (environ neuf ordres
de grandeur en surface), doit causer de grandé&satites dans les propriétés statistiques
d’échantillonnage du processus pluvieux extrémemnvanible. Cela doit ajouter un bruit
additionnel dans la comparaison statistique erdgse deux mesures (Kitchen et Blackall,
1992).

Deux approches sont proposées dans la littératowe faiter ce probléme. Ciach et
Krajewski (1999) proposent une méthode de décortiposile la variance d’erreur (EVS).
Son enjeu est d’estimer la variance d’erreur deluée radar, désinfluencée de I'impact des
différences « point-surface » causées par la \iliteabpatiale de la pluie dans la comparaison
radar-pluviographe. Ciach et al. (2003) montrermgecelant que les résultats fournis par la
méthode EVS peuvent étre incorrects. La méthodeseepur la connaissance de la structure
de covariance du champ pluvieux a échelle spafiake qui nous est souvent inconnue
(Krajewski et al., 2003). De plus, la variance tber a elle seule ne décrit pas complétement
les incertitudes d’estimation radar. Une autre agipe (Habib et al., 2004), consiste a
appliguer un schéma de transformation point-surédicede calculer les distributions de pluie
surfacique de référence a partir des mesures phétiiques ponctuelles. Ce calcul, utilisé
dans un contexte de réseau de stations au sol pesedvise a filtrer les erreurs
représentatives dans les échantillons de compara@dar-stations. Il vise notamment a
limiter le bruit relatif aux différences d’échelle.

Le cadre fournit par TOHMCV est particulieremervbrable, car nous disposons d’un
réseau pluviographiqgue dense pour échantillonngrpi&cipitations sur la zone d'étude
(figure 1.2). Lebel et al. (1987), cité dans Beateal. (2004), montrent que la distance de
décorrélation de la structure spatiale des charhpgepix cévenols est liée au pas de temps
d'intégration considere. Sil, est la distance de décorrélation en kilometreAtete pas de
temps d’intégration en heures, nous avons :

d, = 25At°° (6.3)

Par exemple, cela correspond a des distances derélétion d’environ 25 km (43 km)

pour le pas d’'intégration de 1h (6h). Le réseastdgons horaires, avec une densité moyenne

d’environ un pluviographe pour 200 km?2, est raisbieament adapté pour percevoir la
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variabilité des pluies cévenoles au pas de tempairkp particulierement dans les zones de
plus forte densité.

Nous tirons profit de cette configuration pour é&tala pluie de référenceR (AT h
partir des observations environnantes. Nous utiiam estimateur d’interpolation linéaire : le

krigeage.
R (AT) =Y AR, (%, T) (6.4)

ou R,(x,T) represente le cumul de pluie mesuré pendant léedlira la localisationx, ,

N, est le nombre de stations disponibles pour un vage donné, eﬂ,i =1 Ng} sont les

poids d’interpolation affectés a chaque point desune Considérant le champ pluvieux

R(x, T) comme une réalisation d’une fonction aléatoirdplaction de structure est donnée

par le variogrammey(d YJournel et Huijbregts, 1978). Ce dernier estniléfappelons le,
comme la demi-espérande des carrés des différences entre les valeursule pbservées

R(x,T) aux différents postes pluviométriques, en fonctereur interdistancd :
(@) = ER(T) ~Rx+d, T’ (6.5)

Le variogramme empirique peut étre inféré a pdds mesures spatialement distribuées en
supposant que lI'espérance est égale a la moyeithmétique : dans un contexte de mono-
réalisation (par ex. un champ pluvieux évenemeéntiBinférence de la fonction est

généralement effectuée en triant les éc®(E, x) - R(T,x") en k classes d'interdistance, et

en calculant au sein de chaque classe la moyeniaedéeni-somme des carrés d’écart :

21 ZI: [(Rg (T'ﬁ)_ R, (T'ﬁ)]z
(6.6)

Ad Ad
avec d, —73“5 _ﬁH< d, +7

y; (dy) =

ou N, estle nombre de paires dans 'B%classe etAd est l'intervalle de la classe qui peut

éventuellement varier en fonction @k. Un modéle autorisé est calé sur le variogramme
moyen empirique. Parmi les modeles classiquemalisést nous choisissons le modéle
sphérique, correctement adapté a I'étude des phégsnoles (Lebel et al., 1987), et qui

s’exprime :
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3d 1(d
d)=C,+(C-C,)| ——=| — ourO<d<d
y(d)=C, +( o){Zdo Z[doJJ pou 0

y(d)=C pourd >d,

(6.7)

ou les trois parametres sont appelés la péqltg, (e palier C) et la portéed, par la suite.

Le modele sphérique est adapté lorsque le variapeempirique présente effectivement un
palier, théoriqguement égal a la variance du chanyvigux, au-dela de la portée qui
correspond a la distance moyenne de décorrélagsmuksures. La pépite décrit une possible
discontinuité du variogramme a l'origine qui peuteécausée (i) par une variabilité du
processus mal percue par le réseau d’observatifineaéchelle et/ou (ii) des erreurs de
mesures (figure 6.1). Ces trois parametres intengset dans la spatialisation ultérieure des
mesures ponctuelles en estimations de référenadgmodele d’erreur.

Dans un contexte de multi-réalisations (par ex.aesmps pluvieux établis a des pas de
temps horaires successifs), il est commode de pregrd compte l'information de toutes les
réalisations pour en inférer un variogramme unidde.considére alors que les champs ont
des caractéristiques statistiques similaires, daateur constant prés. Nous utilisons par la
suite I'approche du variogramme normalisé (Leb8B4), calculé en normant chaque carré
d’écart par la variance du champ (équation 6.8).fdrection de structure décrit alors un
processus unitaire (en particulier, le palier deinvariogramme est égal a 1) :

norm yT(d)
4 d) = 5 6.8
) = R - ERT.0) (©.8)
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= Figure 6.1 - variogramme horaire

normalisé de I'événement des 8 et 9

septembre 2002 dans le Gard avant

critique des données

pluviométriques. Le variogramme
empirique est figuré par des croix
pour chaque classe d’interdistance
(I'effectif est indiqué) liées par des
lignes discontinues. Un modéle

sphérique est calé sur le précédent

(ligne continue). La pépite est

indiquée (a), avec le palier (b) et la

portée (c).

6.2.2 critique de données pluviométriques

Nous devons tenir compte d’éventuelles erreurs @sunes pluviographiques (Ciach
2003). Comme premiéere étape vers I'élaboration ddéte d’erreur, un travail de critique
géostatistigue des données pluviométriques esftcteffe Une technique basée sur le
variogramme est proposée afin d’écarter les meguésentant des écarts anormaux en cumul
avec leurs voisines. La technique considere I'etdermte la distribution des carrés des écarts
dans chaque classe d'interdistances, avec un tirgéréculier pour les points situés au-dela
du quantile 95% et pour les stations impliqguéesorSeoccurrence dans différentes classes
d’interdistance, on identifie ainsi un ensemblestiions « suspectes », et I'on étudie ensuite
en détail leurs données. Cette technique dépetal diensité du réseau de stations (les écarts
anormaux sont plus visibles entre proches voisiBie est d’autant plus efficace que la
structure du champ pluvieux est marquée (les éartgmaux sont plus visibles si les
mesures voisines sont globalement plus corréléssp incite a travailler au pas de temps
journalier, voire événementiel (équation 6.3), eougant les réseaux de stations horaires et
journalieres. En travaillant a ce pas de tempsbjdctif est de détecter des stations
(appartenant particulierement au réseau horairejratites en cumul événementiel. Il faut
cependant garder a I'esprit que certaines statai@srantes ne seront pas détectées, par
exemple lorsque leur dysfonctionnement est momeénpamdant I'événement, et n’entraine

pas d’écart significatif avec leur voisinage en algvenementiel.
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La figure 6.2 illustre la technique pour I'épisodies 8-9 septembre 2002. Le premier cas,
Bourg Saint Andéol (c) constitue un cas témoin d@résé par des écarts faibles avec les
voisins ; Sommiéres (d), s’est révelé simple ddrala station présentant une valeur 10 fois
plus faible que ses voisins (20 mm au lieu de 2@0 environ). Le troisieme cas, Colognac
(e), était plus problématique avec une valeur d& rhén observée dans une région a fort
gradient (entre 200 et 695 mm pour les stationsinves) ; I'analyse des hyétogrammes a
permis d’identifier une panne de transmission desndes au cours d'une partie de
I'événement. Le cas d’Anduze (f) est un contre-epiem cette station, ou le cumul maximum
a été observé (695 mm en 28h), montre des cam@éantts forts avec ses voisins proches (588,
572, 550 mm...) et lointains sans que I'on puissesic@ner cela comme irréaliste. Les deux
derniers exemples montrent que la méthode ne s$aéte automatisée et qu’il est
indispensable d’étudier au cas par cas les stasaospectes, ce qui rend ces opérations de

critique trés lourdes.

131



Chapitre 6 — Vers un modele d’erreur pour la medesepluies par radar météorologique en
région Cévennes-Vivarais

b -
1x10° — ; =
€ 1940 a .......
* = ax10* :
20, | h
g ! 7#' H s-m‘ ]
5 1900:+ . ‘
- '
T 1880 1
2
x I ]
g +ta b s- |
1860 " - TSN R, | ==
680 700 720 740 760 780 800 820 e .= e —
(extended Lambert I1) km
08/09/2002 00:00:00
Bourg St Andéol  Sommieres Colognac Anduze
c| d|®" e
P i 2ome® uo® 20m0®)

Figure 6.2 - illustration de la méthode de critigdes données pluviométriques pour le cas des
8-9 septembre 2002 au pas de temps événemendeCafée des cumuls de précipitation
obtenue par krigeage des données pluviométriquasde du variogramme (b) sur une fenétre
centrée sur la zone touchée ; (b) Nuage de poiatsespondant aux écarts quadratiques
(petits points) en fonction de linterdistance, avkes limites de chaque classe (traits
verticaux), la valeur moyenne du variogramme eigpg dans chaque classe (trait
horizontal), le modele sphérique de variogrammest&@(courbe continue) et le quantile 95%
(traits horizontaux pointillés) de la distributiates écarts quadratiques dans chaque classe de
distance. Notons que I'échelle verticale de ceitjaré est tronquée afin de permettre une
visualisation correcte du variogramme ; les écaytmdratiques s’élévent en effet jusqu’a trois
fois cette échelle, comme montré dans les grapheé&d), (e) et (f). Les graphes (c), (d), (e) et
() illustrent la technique de critique en mettaatt exergue la contribution d’'une station
validée (c) et de trois stations suspectes dansubge de points du variogramme ; chaque
graphe indique la contribution (carré) d’une statidans les carrés des différences.

A lissue de ce contrdle, le variogramme horair@itpétre ré-estimé. Le variogramme
horaire normalisé de I'événement des 8-9 septeedirprésenté en exemple figure 6.3. Il est

représentatif des structures pour I'ensemble damphk pluvieux traités. La pépite est réduite
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a 0. Cette réduction constitue une bonne indicad®ma qualité d’échantillonnage du champ
pluvieux par le réseau horaire, et de I'efficaciééla procédure de contréle.
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Figure 6.3 - variogramme horaire de I'événemensdar septembre 2002 dans le Gard avant

(gauche) et aprés (droite) critique des donnéesiphétriques.

Notons également que la valeur de la portée idéatdst en accord avec les précédents
travaux de Lebel et al. (1987). Il faut cependardgr a I'esprit que la réduction de la pépite
ne constitue pas une garantie suffisante que tdesestations horaires défectueuses ont été
détectées et écartés. L'exploration du variogrargemementiel est un début, car le besoin
de critigue nécessite sans doute de considérepaegle temps plus fins. Nous pouvons
envisager par exemple de comparer les chroniquesieeires pluviographiques avec les
mesures radars colocalisées. Eliminer les cas atisrtes plus évidents est cependant une
condition nécessaire et importante pour améliadiabilité de la pluie de référence. Ce point

est illustré dans la section suivante.

6.2.3 spatialisation de la donnée pluviométrique et pluiele référence

On rappelle que le krigeage utilise un estimaténtatpolation linéaire (voir équation 6.4)

afin d'établir la pluie de référencR, (A, T sur un domaineA et un pas d’intégratiol a
laide de N, mesures pluviométriquelR(x,T),i =1 N }. Il permet ainsi la spatialisation de

'information ponctuelle fournie par les mesures, ‘aleurs estimées sur les domaines

d’intérét.

133



Chapitre 6 — Vers un modele d’erreur pour la medesepluies par radar météorologique en
région Cévennes-Vivarais

Le variogramme modélisé est utilisé pour établisyistéme de krigeage dont la résolution

conduit a connaitre les poids d’interpolatigh, i =1, Ng} affectés a chaque point de mesure.

lIs sont évalués sous contraintes de non-biai%oetithalité, au sens de la minimisation de la

variance d’estimationVv

o« (AT .)Celle-ci est un sous-produit intéressant de thrtigjue
d’interpolation. Elle permet de caractériser la f@ce relative que I'on peut accorder a
I'estimation sur un domaine particuligx, en fonction de la structure du champ pluvieux et
de la position relative du réseau par rapport anaioe. Son expression générale est :
Ng Ng o
Vref (A’T) zvar(Rref (A’T) - R(A’T)) = _zz/‘l/‘]yij (69)
i=0 j=0
Dans le cas d’'une estimation en un point (6.9) conduit a :
Ng . Ng Ng o
Vit (6 T) =Var(R, (x, T) = Rx,T) =2Y Ay, =3 > A Ay, (6.10)
j=1 i=1 j=1
tandis que dans le cas d’'une estimation sur un oh@nia, la variance d’estimation requiert
I'évaluation de deux intégrales sur le domaine :

V. (D, T) =Var(R,(D,T)-R(D,T)) =
—éi!y@,g)dxd)H ZiAj(%'ly(g,ﬁ)de—

La variance d'estimation dépend du palier du vadogne qui, rappelons le, est

Ny, N

o 6.11
A')I’yij ( )

g [*]
i=1 j=1

théoriquement égal a la variance du champ pluvikitilisation du variogramme normalisé
n'impligue aucune modification des valeurs inteégesl. Mais la variance d’estimation est
exprimée en pourcentage de la variance du chamgiereinde a étre dénormée selon une
approche adaptée détaillée dans la section 6.3.2.

Tenant compte de la structure du champ avec legramnme, les cartes de champ de pluie
sont calculées par krigeage ponctuel au centre cieahes de 1 km?2 correspondant au
maillage radar. Elles sont présentées figure 6uf pévenement du 24 novembre 2002. Un
sous-produit de ce traitement est la carte d'égpd- d’estimation ponctuel (le résidu
d’estimation par krigeage « pluie estimée — pluraies», racine carrée de la variance
d’estimation). Cette carte permet de prendre enpterta qualité des valeurs dérivées des
mesures en tout point. Cet exemple souligne l'ingrare de la critique de données. Les
graphes de gauche (droite) correspondent au chaigg &vec le variogramme inféré avant
(apres) la critique de données pluviométrique. Netque le champ de pluie interpolé est

significativement lissé avec l'effet de la pépls cas d’'un variogramme purement pépitique
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(la structure est completement désorganisé etdaepést égale au palier), le champ interpolé
serait en tout point égal a la moyenne globale.
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Figure 6.4 - cartes a maille kilométrique des change pluie krigés au pas de temps
evenementiel pour le cas du 24 novembre 2002 gaqet aprés (b) la critique des données
pluviométrique. Les croix indiquent la position d#ations. Les cartes d’écart-type (résidu
entre pluie de référence krigée et pluie vraie) pas de temps horaire utilisant le
variogramme normalisé pour le méme évenement sifichées avant (c) et apres (d)
critique des données pluviométrique. Ecarter lessures aberrantes des stations
défectueuses a un impact important sur le champpldée krigé et les écart-types
d’estimation. La qualité des valeurs estimées eslieare apres critique et réduction de la
pépite du variogramme.
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Apres critique, les valeurs interpolées a l'aidekdgeage sont plus robustes. La sélection
des domaines de référence pour le modéle d’erstdadilitée.

6.2.4 choix des domaines de comparaison

Nous avons choisi d'illustrer le modéle d’erredtaide de domaines spatiaux unitaires de
1 km2; le cas de domaines plus grands sera &ait@urs de futurs travaux. Pour le modele
d’erreur, nous utilisons comme référence la pluigde sur les domaines présentant la
meilleure qualité d’estimation, c’est-a-dire avecplus basse variance d’estimation (i.e. le
plus faible résidu de krigeage, appelé résidu deredce par la suite). Il est clair, d’aprés
'exemple fourni par la figure 6.4, que ces domairsont ceux contenant une station
pluviographique. Pour de telles mailles, les valede référence sont tres similaires aux
mesures ponctuelles. Cela s’explique par la stractles mesures pluviométriques, en
particulier 'absence de pépite et les portéeqiyes observées dans le jeu de données (32 km
pour I'événement du 8-9 septembre ; 40 km pousskenble des 4 autres évenements).

La variance d’estimation sur la surface carrée dirpdu point de mesure (variance
d’estimation de bloc, équation 6.11) est estiméaide des fonctions auxiliaires décrites par
Journel et Huijbregts (1978) p. 108. Pour de tedsiogrammes et domaines, elle est
typiqguement égale a :

e VX™@,T) =2.1% de la variance du champ pour le cas ds@&gmbre 2002 ;

ref

e VX™@,T) =1.7 % de la variance du champ pour les autresegnents.

ref
Ce reésultat, dont le calcul est détaillé dans kaen A4, souligne la robustesse de
I'inférence effectuée. Il est utilisé par la syieur mettre en regard la qualité des valeurs de

référence et les résidus radar.

6.2.5 conclusion

Une premiére approche de I'établissement d’un neod&rreur pour la mesure des pluies
par radar nous a amené a préciser le choix d’'ume ple référence. Elle est établie a I'aide
des mesures d’'un réseau de pluviographes seloappreche géostatistique. Les deux étapes
de ce processus sont constituées par

* lanalyse de la structure spatiale couplée a laqoe des mesures grace a I'étude
du variogramme ;
» la spatialisation des données et la sélection deadtes de validation fiables grace

a la variance d’estimation du krigeage.
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Pour les plus petits domaines d’intérét (1 km?2)stmmiente vers une sélection des mailles
contenant un pluviographe, compte tenu du variogramon pépitique. L’ajout de mailles
voisines a ces mailles ne présente que peu dinigaeurs corrélées). Les mesures
pluviographiques ne sauraient donc constituer uiéerence absolue. Les outils

géostatistigues permettent cependant d’en estargudlité.

6.3 Le modeéle d’erreur

La comparaison entre pluie radar et pluie pluvigigée est souvent restreinte a la
figuration en nuage de régression, et au calcutriteres (coefficient de détermination,
efficience de Nash-Sutcliffe ...) qui permettent dewgifier 'accord entre les deux mesures
(Delrieu et al., 2008).

Cependant, I'objectif poursuivi ici n'est pas d'&er la qualité «intrinséque » d’'une
méthode d’estimation, ou de comparer la qualitditfiérents estimateurs. Il s’agit de :

e guantifier les incertitudes sur la pluie vraie @&$8es aux valeurs estimées (d’ou un
conditionnement paR’) ;
e décrire leur structure spatio-temporelle.

Ne disposant pas de la pluie vraie, nous travailida fait sur les résidus entre la pluie de
référence et les estimations radar sur une sétea® domaines spatio-temporels pour
lesquels la pluie de référence présente une quaddéptable. De par sa nature empirique, ce
modele d’erreur est tres spécifique au contextéud& et a la stratégie de traitement des

données radar mise en ceuvre. Il s’agit donc erdfé@iaiblir une famille de distributions de

probabilité conditionnellef, (R, /R’) pour des mailles radar de surface 1 km2 et pour

diverses durées d’'intégration (1, 2, 6 et 12 heures). Outre ces parametresptiamde
famille est nécessaire pour prendre en compte saneinle de facteurs additionnels tels que
l'influence de la distance au radar et une évelguehbssification par type d’événement
météorologique...

Nous analysons d’abord les nuages de régressias etiteres de performance classique
de I'estimation radar par rapport a la pluie déméhce. Nous caractérisons ensuite le type de
distribution statistique que suivent les résidutaraen fonction de l'intensité de pluie estimée
par le radar (distribution conditionnelle). Prendne compte l'incertitude sur la pluie de
référence avec les résidus de krigeage (ou résldustférence) permet de relativiser ces
résultats. Les deux premiers moments de ces distiis conditionnelles sont analysés et

modélisés en fonction du pas de temps d’intégragbrde la distance au radar. Nous
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présentons également des éléments de structuralspttemporelle des résidus radar. Nous

terminons par un exemple de cartographie des r&sidu

6.3.1 comparaisons entre pluie de référence et pluie rada

Les nuages de comparaison pluie de référence- rda sont présentées sur la figure 6.5

pour le cas du 8-9 septembre 2002 et figure 6.8 Ppensemble des autres évenements.
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Figure 6.5 - nuage de comparaison des valeurs firedce et des valeurs radar (mi)h

pour le cas du 8-9 septembre 2002, considéréedesimailles radar de 1 km2 contenant un

pluviomeétre. Les nuages correspondent a des dorméepas de temps horaire (a gauche)

et a 12h (a droite) et pour deux classes de digsau radar : [0-50] km en haut et [50-100]

km en bas. La premiere bissectrice est en poistilidroite de régression en trait plein.
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Figure 6.6 - nuage de comparaison des valeurs fiéreice et des valeurs radar (mi)h

pour I'ensemble des autres évenements. Les paangesthoraire et a 12h, considérant les
mailles radar de 1 km2 contenant un pluviometrajeatx classes de distances au radar ([O-
50] km et [50-100] km) sont considérés. La premigssectrice est en pointillés, la droite de

régression en trait plein.
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Chapitre 6 — Vers un modele d’erreur pour la medesepluies par radar météorologique en
région Cévennes-Vivarais

Les valeurs des criteres de performance (coeftidendétermination, efficience de Nash-

R'(at) - Ry (at)

Sutcliffe et erreur relative moyenne ERM= R. @) ) sont listés dans le tableau 6.1.
ef a,

8-9 septembre 2002 Autres évenements de 2002
dist. [0-50] km dist. [50-100] km dist. [0-50] km dist. [50-100] km
Integrationf o, EpvR  Nash R2 EMR Nash| M€9'310N oo EpvR Nash R2 EMR Nash

temporelle temporelle

0.79 +0.5% 0.74 0.82 -15% 0.80 1h 064 +9% 054 0.44 -8% 0.29
0.84 +0.4% 0.81 0.85 -15% 0.83 2h 0.71 +10% 0.62 043 -9% 0.28
092 -4% 090 0.89-16% 0.87 6h 0.64 +5% 0.59 0.39-12% 0.14

Tableau 6.1 - valeurs des critéres classiques digaten de la donnée radar en référence a

la mesure pluviographique : le coefficient de détieation (R?), le coefficient d’efficience de

| , o RM(AD =R (AD
Nash-Sutcliffe (Nash) et I'erreur moyenne relat{lEgVIR = R. (A ). Ces
ef d

criteres sont présentés pour I'évenement des 8ifleswre, et I'ensemble des autres

évenements observés en 2002. Deux classes decdistamadar ([0-50] km et [50-100] km)

et quatre pas de temps d’intégration (1h, 2h, 6h2kt) sont considérés.

On insistera d’'abord sur 'amplitude des intensméservées, qui distinguent nettement
I'événement des 8-9 septembre 2002 des autres rée@ite Le 8-9 septembre enregistre
jusqu’a 130 mm/h au pas de temps horaire (60 mmihn lgs autres événements) et jusqu’a
50 mmh' & 12 h dintégration (10 mm/h pour les autres émients). Cet épisode,
exceptionnel de part son extension spatiale etraatsre verticale, a bien été percu par les
radars de Météo France. Nous disposons ainsi dthandillonnage conséquent relatif a un
méme événement. A contrario, I'ensemble des quaatires évenements de 2002 présente une
adéquation plus limitée entre les mesures radgletiométrigue. Ces évéenements sont
cependant typiques du régime pluviométrigue méditgren, avec de la convection
déclenchée par I'orographie ou le passage de sgstéontaux. Leur extension verticale est
moins prononceée et ils se déroulent en partie @arégion montagneuse de la zone OHMCYV,
ou les conditions d’observation par le radar sooinsfavorables. L’échantillonnage relatif a
cet ensemble est moins homogéne. Afin d’évaluefllience de la distance au radar sur la

qualité de ses estimations, nous distinguons lekesnde comparaison selon deux classes de
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distance : en deca de 50 km et entre 50 km et 1@k radar. Notons que cette derniere
classe de distance est caractérisée par le regjigfisatif des Cévennes.

L’intégration temporelle et la distance au radassent de maniere trés distincte entre le
cas du 8-9 septembre 2002 et 'ensemble des aéNe®ments. Si le premier cas présente
une évolution cohérente des critéres en fonctionedeparametres, le deuxieme montre une
évolution moins réguliere. Dans le cas du 8-9 septe, I'analyse des critéres montre une
amélioration continue et positive en fonction ds pa temps d’intégration. Le coefficient de
détermination (pourcentage de variance expliquseglevé avec une tendance réguliere : de
80 % au pas de temps horaire a environ 91 % pouneliges d’intégration. L'erreur relative
moyenne indique une tendance a la sous-estimatioadhr, qui s’accentue avec la distance
et le pas de temps d’intégration. Tandis que lésl®at relativement limité a proximité du
radar (< £ 5 %), il augmente a plus grande distdrcel5 %). Cependant, le coefficient de
détermination est noté relativement équivalent pesideux classes de distance considérées.
L’efficience de Nash combine les effets des de@cgaents criteres. Il augmente légérement
avec l'intégration temporelle.

Pour 'ensemble des autres évenements, les scoméglsbalement moins bons que pour
le 8-9 septembre 2002. lls ne présentent pas diéwal claire avec la distance ou la durée
d’intégration. Il est a noter que l'erreur relativ@yenne présente la méme tendance que pour
le cas du 8-9 septembre : s’il arrive que le raglaestime l'intensité pluvieuse (a courte
distance et aux faible durées d’intégration), isestime le plus souvent le champ pluvieux,
particulierement aux pas de temps importants. Tesigritéres sont constatés moins bons a
grande distance du radar. On peut y voir une infteeconjuguée des échos fixes résiduels et
des modes d’échantillonnage du radar en lien degtehsion verticale limitée des systemes

précipitants.

6.3.2 mise en regard des résidus radar et de I'incertitud sur la pluie de

référence

Ces résultats de comparaison sont a relativiser Bineertitude sur la pluie de référence.
Elle est accessible au travers des résidus desrif@r(écart caractéristique entre la pluie de
référence estimée par krigeage et la pluie vras®rinue). Au-dela de l'estimation de la
qualité de la pluie de référence, se pose la questn emploi : une valeur est inexploitable si
son incertitude est notablement plus grande quésidu radar correspondant. Dans ce cas, un
seuil sur le résidu de référence peut servir acséleer les valeurs fiables. La figure 6.7
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permet la comparaison des résidus radar avecdehigdde référence au pas de temps horaire.
Le résidu de référence est la racine carrée daiance d’estimation par krigeage. Nous
avons évalué dans la section 6.2.4 la valeur caatijue de la variance d’estimation
normalisée sur une maille contenant une station a :

* 2.1 % de la variance du champ pour le cas du §@swre 2002 ;

* 1.7 % de la variance du champ pour les autres évemts.

Cela correspond a un résidu de réféerence normatisé la maille égal a

o"(@aT)=146% eto."(a,T)=131% de I'écart-type du champ respectivement. Dans

ref ref
un calcul utilisant le variogramme normalisé, dédagpe d’estimation d’intérét (le résidu de

référenceo,(a,T)) est obtenu en dénormant I'écart-type normaliséupafacteur d’échelle

qui est I'écart-type expérimental du chamifiy, .

Afin de dénormer ces résidus et accéder a I'égpg-t’intérét, nous utilisons la méthode

proposée par Lebel et al. (1987), qui est basédasiarte corrélation (empirique) entre la

moyenneM J* et I'écart-typeo > ~d'un champ pluvieux. Cette liaison est généralemen

champ champ

modélisée par une relation linéaire. Nous avonsi ain

champ! champ

oo (T =1h)=0976M5* (T =1h) pourlesautresévenements

champ' champ

{a‘”” (T =1h) =1515M3* (T =1h) pourl'événementlu8-9 septembr?6 15

Pour chaque domaine de comparaison a, un voisitade mailles contenant une station
est défini par la portée du variogramme. Il peromg¢ estimation de la moyenne locale du
champ. Cette derniére est convertie (sous hypottiéssationnarité) en écart-type local du
champ grace au modeéle linéaire mentionné. Cet-8qaatlocal est utilisé comme facteur de

dénormalisation pour le résidu de référence noga@ali

champ

0. (T =1h) =0131x0976M 5% (AT =1h) pourlesautresévenements

champ'

{a,ef (a,T =1h) =0.146x1515M 3" (A, T =1h) pourl'évenementlu 8 -9 septembre

(6.13)
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8-9 septembre 2002 autres évenements de 2002

20

résidus (mm.h1)

10 20 30 40 S0 2 & . 6 B 10 12 14
Intensité de référence (mm.h 1) Intensité de référence (mm.h-1)

Figure 6.7 - résidus radar et résidus de référerecefonction de lintensité de pluie de

référence au pas de temps horaire pour I'événerdeat8 et 9 septembre 2002 (gauche) et
pour 'ensemble des autres évenements de I'autd@f@ (droite). L'intensité de pluie de
référence (mm:h est en abscisse. L'intensité pluvieuse de rétéretes résidus radar
(moyenne en lignes pointillées ; moyenne * écaétgn lignes pointées) et les résidus de
référence (x écart-type estimés en lignes contipgesit calculés pour toutes les mailles

contenant un pluviographe.

Nous notons sur la figure 6.7 que les résidus threrdce sont plus petits que les résidus
radar, ce qui confirme la validité des valeursé&fénence. Cependant, la figure met également
a jour I'importance des résidus de référence :paré significative de la dispersion du nuage
de régression pluie radar — pluie de référence petainement étre attribuée a l'incertitude
de I'estimation de référence. Ce point est a dgyedo dans une étude ultérieure, par recours

au calcul de la variance d’estimation sur chaquileraal’aide du krigeage de bloc.

6.3.3 analyse des résidus radar

Nous rappelons que cette étude vise a caractéiskstribution conditionnelle de pluie de

référence sachant la pluie estimée par radar. ®gictif impliqgue I'établissement de

distributions conditionnellesf, ; (R, /R). Nous procédons ainsi a I'étude détaillée des

résidus radar.

143



Chapitre 6 — Vers un modele d’erreur pour la medesepluies par radar météorologique en
région Cévennes-Vivarais

Afin de caractériser les populations de résidusmadous établissons dans un premier
temps leurs fonctions de répartition non condit@spar I'intensité, pour différentes durées
d’intégration et domaines de distance au radar. figare 6.8 donne des exemples
représentatifs de distributions, avec le constainel’ distribution des résidus unimodale,

présentant une relative bonne symétrie autour delgenne.

Distances au radar [ O - 50 ] km

Distribution des écarts Distribution des écarts

807 257
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60
" 512 h
§
= 40
g
o 10
20
5
L)
\
\.
oL s oL j
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‘e de lo populotion : 0.25 écort-type : 2.75 yenne de lo populotion : 0.53 écort-lype : 1.71

Figure 6.8 - fonctions de répartition des résiduasdar pour I'ensemble des quatre
évenements. Elles sont établies aux pas de temaisehet de 12h, pour les mailles radar de
1 km2 contenant un pluviométre et pour deux cladsafistances au radar ([0-50] km et [50-
100] km) Les distributions empiriques, caractérsémar leur valeur de référence (la
moyenne) et leur dispersion (I'écart-type), sogtifées sous la forme d’histogrammes ; trois
modéles sont calés : la loi normale (en trait pitligé), la loi lognormale (en trait mixte) et la

loi exponentielle centrée (en trait plein).

144



Parmi les modéles testés, la fonction de répantii® type exponentielle centrée s'avere la
mieux adaptée, quoique le modéle gaussien fourdissaésultats acceptables. Les modéles

exponentiels ont deux parametres : I'espérda@e et I'Ecart-typeo (¢ )de I'échantillon.

La description des résidus en fonction Be est présentée figure 6.9 au pas de temps
horaire et pour tous les domaines de comparaisos acas du 8-9 septembre 2002. Cet
exemple est représentatif pour I'ensemble des pamps (1h, 2h, 6h, 12h et 24h) et des
classes de distance au radar étudiés ([0-50] &®-100] km et [0-100] km).

Moyenne et écart-type conditionnels
des résidus radar

Distributions conditionnelles des résidus radar

60
~ [
- 10
= 40
£ |
€ HIIIN 1L e
S~ 20}
[
o e _
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o -20}
g
o -40 | =10
-60

o

20 40 60 80 100
Estimations de pluie radar (mm.h-1)

-20}
0 10 20 30

Estimations de pluie radar (mm.h-1)

Figure 6.9 - distribution des résidus radar (gaughmour tous les domaines de comparaison
et pour diverses classes d'intensité radar (mhh4w pas de temps horaire dans le cas 8-9
septembre. Les distributions empiriques sont aéshavec les courbes grises. Les modeles
exponentiels ajustés sont représentés en courliessnbes classes ont un effectif constant.
L’évolution conditionnelle de la moyenne et I'éepe des résidus radar en fonction de
I'intensité radar R moyenne dans chaque classe est affichée sur [ghgrde droite. La

moyenne est en ligne continue et les courbes meyeécart-type en ligne pointée.
Le modéle exponentiel centré est constaté offrimklleur calage sur les distributions

conditionnelles empiriques de résidus radar. O genc raisonnablement utiliser ce modele

pour I'étude des distributions conditionnelles dsidus radar, et procéder a des ajustements
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automatiques aisément paramétrables a l'aide dmdgenne E(¢1 R ) et I'écart-type

o(e 1 R) conditionnels (figure 6.10).

Moyenne et écart-type conditionnels

des résidus radar Modéle d'erreur

50-100 km
Z=220-50 km

50-100 km

~
o

20

222:0-50 km

=20 ~

J

~

o
x

10 20 30 40

1]
Estimation de pluie par radar (mm.h-1)

0 10 20 30 40

Estimation de pluie par radar (mm.h-1)

Moyenne et écart-type des résidus radar (mm.h-1)
Moyenne et écart-type des résidus radar (mm.h-1)

Figure 6.10 — a gauche, moyenne conditionndlg | R) et écart-typeo(s | R) (figurés

en courbesE(s | R)+o(e| R)) empiriques des résidus radar. lls sont représerdgé
fonction de l'intensité radar au pas de temps harai proximité (courbes noires) et a distance
(courbes grises) du radar pour le 8-9 septembre22@0droite, modélisation linéaire de ces

parametres. La tendance a la sous-estimation daradx longues distances est visible.

Caractériser la distribution conditionnelle desidés radar requiert la définition de
I'évolution des deux premiers moments des résiddarmren fonction d&R". La figure 6.11
compile les valeurs dE(¢ | R© §to(e | R ) obtenus dans diverses conditions.

La moyenne des résidus ne présente pas d’évolatamire en fonction de lintensité
pluvieuse estimée par radar. Elle peut étre grassient approximée par des fonctions
linéaires indicatrices de la tendance. La moyernwdué de facon relativement structurée en
fonction du pas de temps d’intégration et de lasgade distances au radar. Dans le cas du 8-9
septembre 2002, on confirme la tendance des estimsatadar a la sous-estimation pour les
grandes distances quelque soit le pas de tempgglation, avec un biais compris entre 0 et

3 mmh. Aux courtes distances, on constate au contraiesforte dépendance du biais avec
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I'intensité radar a tous les pas de temps, avectem#dance marquée a la surestimation aux
intensités les plus fortes (moyenne des résiduar mitkignant -6 mmb et une légére sous-
estimation aux intensités faibles a moyennes. Getiance s’accentue quand le pas de temps
d’intégration augmente. Pour les autres événemientspyenne conditionnelle est fortement
dépendante de l'intensité radar a tous les pagmed. La tendance moyenne est a la sous-
estimation aux faibles intensités et une surestimatux fortes (atteignant -6 mfh

8-9 septembre 2002 autres évenements

Dls‘rances au r'adar' [ 0 50 ] km Dlstonces au radar [ 0 50 ] km
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Figure 6.11 - évolution de Ia moyenne (gauche)eel’etart type (dr0|te) des reS|dus radar

en fonction de l'intensité radar, pour divers pastdmps d’intégration, a proximité (haut) et

a distance (bas) du radar.

Quels que soient les événements considérés, lets-6gaes conditionnels des résidus
radar présentent une évolution beaucoup plus e¥gulgue la moyenne avec (i) une
augmentation fortement linéaire de I'écart-type fenction de l'intensité radar, (i) une
diminution de I'écart-type en fonction du pas dape d’intégration et (iii) une augmentation
de I'écart-type en fonction de la distance au radar

Méme si ces observations manquent de robustesks pérmettent une premiere

description des erreurs d’estimation radar.
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6.3.4 éléments de structure spatiale et temporelle desgiélus radar

Décrire les incertitudes d’estimation de la pladar en terme de moyenne et d’écart-type
de résidus radar appelle a étre complété par urectéasation de la structure spatio-
temporelle de ces résidus aux diverses échellesdiges.

Ces éléments sont importants pour [l'utilisation awéte du modeéle d’erreur, a savoir
calculer des champs d’erreur de la mesure radamayen de techniques de simulation
conditionnelle. Il s’agirait a terme de considézarentrée d’'un modele hydrologique non pas
une série spatio-temporelle de lames d’eau, maisnsemble de séries spatio-temporelles
plausibles. Nous présentons ici la structure sleath temporelle des résidus a l'aide du

variogramme.

8-9 septembre 2002

référence radar résidus
B . T
V4 by
autres evenements
référence radar résidus
T ++w+-£ +j—-$‘+_“-.:+5 £ +

% 100 1% = S

o0 - 40,00 tes 0.00 o 0 100 10

pokers 1 porttes 4 pesites wn
pofars 100 portbes 4000 peptes 0.00

o 0. o= 0. pofers 100 portbe= 2500 péple= 015

Figure 6.12 - variogrammes normalisés spatiaux daleurs de référence (gauche), des

estimations radar (centre) et des résidus radaoii@) au pas de temps horaire.
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Ces exemples sont représentatifs des structuréalspaour I'ensemble des pas de temps.

Nous avons calé des modeles sphériques sur lesgrammes expérimentaux. lIs montrent

que les résidus présentent une structure spateedifinie.

Le tableau 6.2 résume les parameétres de ces vamoges.

8-9 septembre 2002 Autres événements de 2002
Pluie de Pluie . . Pluie de Pluie L, .
ex Résidus ex Résidus
référence radar référence radar
Pépite (% du 0 5 25 0 0 15
palier)
Portée (km) 32 42 30 40 40 25
Palier 1 1 1 1 1 1

Tableau 6.2 - parameétres des variogrammes spatiaumalisés (modele sphérique) pour les
valeurs de référence, les estimations radar erdésgdus radar au pas de temps horaire. La

pépite est exprimée en pourcentage du palier (@dg!

Notons que les variogrammes relatifs aux champgeix de référence et radar sont tres
similaires. Ceux des résidus possedent une pofteepetite et affichent une pépite plus
importante. Ces résultats sont relativement pesiéifi sens ou ils mettent en évidence une
certaine décorrélation des résidus par rapportsérieture des champs pluvieux de référence
et radar. lls constituent un bon indice de qualgééla méthode d’estimation de la pluie par
radar. Mais idéalement, un traitement parfait desnées radar par rapport a la référence
aurait résulté en des résidus complétement désedgaret des variogrammes assoCiés
purement pépitiques (grande discontinuité de sirad toutes interdistances).

Il peut étre conclu de cette analyse de variogramueele traitement des mesures radar est
efficace, mais qu'une marge de progres existe.

La figure 6.13 montre que les résidus ont aussigineture temporelle au pas de temps
horaire, marquée cependant par une forte pépit@o(pdur le 8-9 septembre et 49 % pour les

autres évenements).
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8-9 septembre 2002 autres évenements
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Figure 6.13 - variogrammes temporels des résidupamude temps horaire.

6.3.5 cartes de résidus moyens

Pour finir, nous complétons ces observations pa& carte des résidus moyens (figure
6.14). Cette information est complémentaire a l@onode domaine de détection du radar, car
elle permet de visualiser la répartition géograplicde la qualité d'estimatiomprés
traitements des données radar.

Les résidus moyens présentent des gradients inm@rans les zones montagneuses des
Cévennes. Cela constitue l'indice d’une qualitéalde des traitements radar. On peut y voir
une influence conjuguée des échos fixes résiduelssemodes d’échantillonnage du radar en
lien avec I'extension verticale des systémes piits.

Notons enfin que la distribution spatiale du biaisyen distingue nettement dans le cas du
8-9 septembre des autres évenements. Pour cetrégat) la tendance a la sous-estimation
observée aux grandes distances (coincidant aveotes montagneuses) est confirmée. Nous
notons cependant une zone de surestimation impertacalisée au-dela d’Ales. Cette
dépression semble soutenue par plusieurs statcengui remet en cause I'hypothese d’un
dysfonctionnement d’'une station localisée qui duéahappé a la critique de données). I
conviendrait d’étudier l'influence de la relatiorRZ et plus généralement les données radar et

les données de référence dans cette zone.
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Figure 6.14 - cartes de résidu moyen pour I'éverrgrde 8-9 septembre (a gauche) et pour

I'ensemble des autres évenements de 'automne (2002oite).

6.4 Conclusion

Une version préliminaire d'un modéle d'erreur polgstimation quantitative des
précipitations est présentée pour I'événement eséptembre 2002 et pour un ensemble de
quatre autres événements observés en 2002 dargite rcCévennes-Vivarais. Ce modele
d’erreur est concgu a partir des mesures du radBotdene et d'une pluie de référence dérivée
des mesures pluviographiques selon une approctstagjétique.

Les deux étapes de ce dernier processus sordr{glyse de la structure spatiale couplée a
la critique des mesures grace a I'étude du variogre, puis (ii) la spatialisation des données
et la sélection de domaines de validation fiablé&g a la variance d’estimation du krigeage.
La qualité de la référence a été trouvée acceptadle les plus petits domaines d’intérét
(mailles de 1 km?) contenant une station. Cependamiomparaison des résidus radar et des
résidus de référence indique gu’une large partigdergence entre les échantillonnages radar
et pluviographiques pourrait étre attribuée a Bitidude sur la pluie de référence. Les
mesures au sol ne sauraient donc constituer un&rengfe absolue, mais les outils

géostatistigues permettent d’en estimer la qualité.
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Chapitre 6 — Vers un modele d’erreur pour la medesepluies par radar météorologique en
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Le modele d’erreur présenté ici est empirique.ébehd du contexte climatologique des
précipitations ainsi que du traitement des donmadar. |l consiste en une erreur aléatoire
décrite par des fonctions de distributions, qui étrie associée aux estimations de l'intensité
pluvieuse afin d’approximer la pluie vraie. Lestdimitions statistiques des résidus radar sur
les mailles considérées aux pas de temps de 1,€e2,12h sont constatées correctement
décrites par le modele exponentiel centré. Le neod&rreur peut donc étre paramétré avec
la moyenne et I'écart-type des résidus radar. Qetteamétrisation dépend du taux précipitant,
du pas de temps d’intégration et de la distancaaaar. L’analyse de deux ensembles
d’événements différents montre que l'on doit éga&lems’attendre a une sensibilité des
résidus au type de pluie (convection profordesuspluies orographiques par exemple). On
note également que les résidus présentent desgusesicspatiales et temporelles qu’il n’est
pas possible de négliger dans le cadre de la nmsee@vre de techniques de simulation
conditionnelle. Ces résultats confirment la comipéese la structure des erreurs radar.

Par défaut de robustesse, le modéle d’erreur pggampermet, sinon la mise en ceuvre de
simulation conditionnelle de champs de pluie réadisdu moins une description détaillée de
la qualité d’estimation de la pluie par radar meétéagique. Nous prévoyons d’augmenter la
robustesse du modeéle d’erreur proposé ici dansadeecde I'établissement de ré-analyses
pluviométriques en cours au LTHE pour I'ensemble ldepériode 2000-2006. Cette
caractérisation ouvre ensuite la voie a la miseoauvre de techniques de simulation
conditionnelle qui permettront de générer des stenaéalistes de pluie spatialisée, afin de
d’analyser I'impact des incertitudes sur les plutens divers systemes de modélisation
hydrologique. Enfin, il est a noter que la présatémarche suivie en vue de développer un
modele d’erreur pour des estimations de pluie paamr peut étre généralisée a d'autres

capteurs ou modeles des champs précipitants liteatelodeéle atmosphérique...
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Quatrieme partie

Vers un traitement a base physique de

I'hétérogénéité verticale des precipitations
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Chapitre 7

Introduction a l'identification a base physique duProfil

Vertical de Réflectivité
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7.1 Introduction

La méthode d’identification des PVRs par inversies rapports de réflectivité a éte
initialement mise au point pour tirer parti d’'umdarmation verticale réduite. Cette méthode
n'a recours a aucune modélisation physique suprésipitations. Elle fait uniquement appel
a des contraintes statistiques pour ajuster le RMRiori aux observations. Appliquée sur

deux sites seulement au début, elle a ensuiteténélue et utilisée dans des conditions trés
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différentes : auscultation volumique avec suppgdegraphiques fixes, couplage a une
méthode de définition de zones homogenes de typéude..

Cependant, la variabilité des rapports est tresortapte et I'algorithme d’inversion
n'arrive pas toujours a procéder a une synthesgfaiainte du point de vue numérique et du
point de vue physique (paragraphe 7.2). Il estserablable que I'on est arrivé au bout des
possibilités de la méthode existante, et qu'il éenv de renouveler notre approche de
I'identification des PVR (paragraphe 7.3).

Pour cela, nous introduisons davantage de physigag le probleme. Nous nous appuyons
sur une conceptualisation de la colonne préciptguaragraphe 7.5). Nous faisons également
appel a un formalisme d’échelle pour le traiteméatla granulométrie des précipitations
(paragraphe 7.6).

7.2 Constat des limites de la méthode inverse

Nous distinguons les limites de la méthode dansaldre de TRADHy de ses limites
intrinséques.

Entre autres exemples la figure 5.15 présente,idagPVRs identifiés pour I'évenement
du 8-9 septembre 2002, quelques individus stratiésr et convectifs affectés par des
oscillations brutales. Elles révelent certainemant échec d’identification. Les profils
identifiés par la méthode n'ont pas toujours dessphysique, méme s'ils représentent
correctement les rapports de réflectivité (figurery.

Dans le cadre de TRADHYy, des efforts d’amélioraton porté sur une homogénéisation
de I'information issue des mesures radar. Cetteagpe est naturellement limitée lorsqu’une
structure verticale de réflectivité cohérente njget établie dans le champ de pluie (en début
ou en fin d’évenement), ou encore mal captée padar (par exemple le champ pluvieux est
trop éloigné). La méthode n’est alors pas en cause.

Cependant, ces artefacts peuvent survenir en o@mslitd’utilisation controlée de la
méthode. La figure 5.1 le prouve : nous constatomsdécrochage du PVR identifié vers
1000m d’altitude. Cet exemple est révélateur dehb& de la méthode a effectuer une
synthése cohérente dans certains cas. Il met e cam conditionnement statistique.

Le probleme d’identification du PVR par inversioesdapports de réflectivité repose sur :

» la définition des données (rapports de réflectjatéde leur incertitude ;
* la définition des parametres (composantes du PMitjoai du probleme et de leur

incertitude ;
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* la définition d’'un modele liant données et paraeetr
e 'utilisation d’'une méthode de résolution pour dfeetuer la synthése.
Dans le chapitre 5, nous avons travaillé sur lppaes et leur confiance. L’extraction des
rapports les plus robustes permet de donner un @essphysique a un calcul de nature
statistique. Nous n’avons cependant modifié ni telébe m, ni la méthode de résolution ou

la définition de I'information a priori.

7.3 Proposition de renouvellement de la méthode

Le potentiel des PVRs pour lI'amélioration des eations de pluie motive un
renouvellement de l'approche d’identification. Upiste d’amélioration est la reformulation
des parametres du probleme inverse.

Rappelons que dans la méthode initiale, le PVRdéstit par 60 composantes qui
correspondent aux parametres. lIs sont liés entxgpar des contraintes de covariance. Nous
avons cependant constaté, au travers des exengplesja continuité entre paramétres
identifiés n'est pas nécessairement assurée pacorgsaintes statistiques. L'enjeu est donc
de les remplacer efficacement. Afin d’assurer whentification robuste et physiquement
plausible, nous choisissons une approche qui affreVR un cadre a base physique.

Boudevillain et Andrieu (2003) proposent un modeéée PVR a partir d’'une description
microphysique simple des précipitations. L'object# ce travail était de simuler des profils
verticaux de contenu en eau liquide (voir parageapb) et d’étudier la facon dont un radar
pouvait les restituer. Compte tenu de ces élémérgemble envisageable de déterminer les
PVRs en calant un modéle inspiré de ce derniedesudonnées volumiques. La prise en
compte d'une partition des précipitations selon tigses stratiforme et convectif, de la
granulométrie au sol ou de l'altitude de I'isother@°C constitue une incitation a aller dans
cette direction.

Nous nous assurerons que ce modele contient legeBté permettant une représentation
correcte des différents types de PVRs. Cette apprdemandera un réexamen du probleme
de lidentification des PVRs a partir des donnéelsimiques. Nous serons particulierement
amenés a revoir I'algorithme d’identification. Nogssaminerons aussi la notion d’'information
a priori pour contraindre certains parametres aotfon de considérations physiques.

Le modele de PVR de Boudevillain et Andrieu (20§8)scrit dans une représentation 1D
verticale du champ précipitant. Nous décrivons ddas paragraphe suivant une
conceptualisation de la colonne précipitante.
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7.4 Représentation conceptuelle d’'une colonne précipitde

La variabilité des précipitations est gouvernée plms processus microphysiques
(Pruppacher et Klett, 1998). Ces processus dépenelexrmémes de I'environnement
météorologique. lls agissent (i) sur la phase,sii) la composition, la masse volumique et
(iii) sur la taille et le nombre des hydrométéomescours de leur chute. lls prennent souvent
la forme de mécanismes d’interactions entre pdescprécipitantes, en compétition sur la

croissance ou la décroissance de la taille degpled.

7.4.1 schéma conceptuel d’'une colonne précipitante

Il ne s’'agit pas de donner une microphysique détailles processus mis en jeu lors de la
chute des hydrométéores. Nous proposons une refagea - simple et adaptée au probleme
- des processus selon la verticale. Nous indigégradement des éléments de leur influence
sur la population des hydrométéores, en terme aebre total de particules par unité de

volume N, et de diamétre moyen par unité de volubg. Nous nous appuyons sur les

travaux de Rosenfeld et Ulbrich (2003).

Les hydrométéores dans I'atmosphére sont modétisésn une partition verticale en
compartiments. Cette partition est relative compru des échanges verticaux et des
brassages a I'ceuvre dans I'atmosphere. A l'intérikuchagque compartiment, on mentionne
des processus physiques caractéristiques. Nousyeny le lecteur en annexe A2 pour leur

définition.
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Figure 7.1 - schéma conceptuel d’'une colonne pregipe. Les fleches symbolisent les brassages
verticaux qui relativisent la partition verticale.

7.4.2 cas général : microphysique chaude et froide

Ce type de précipitation se développe dans unesqtinéoe stable. Il est caractérisé par la
présence de deux phases dans le nuage précipiace que le sommet du nuage est plus
élevé que lisotherme 0°C, une phase glace etuddticoexiste avec une phase liquide prés
du sol. La formation des particules précipitantesdgéroule principalement dans la phase
solide selon divers processus microphysiques.

On considére 3 zones de haut en bas. Au-dessws ztmé solide ne se trouvent que des
particules non précipitantes. La zone solide cpord a la phase glace précipitée. En

dessous, la couche de mélange contient des padienl phase hétérogene (liquide — glace)
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ou les propriétés des hydrométéores (masse volemiqumposition et forme des cristaux ...)
évoluent trés rapidement. Elles se stabilisent taphkase liquide.

Les caractéristiques de la distribution granuloigé& des particules évoluent selon les

processus microphysiques :

Pronostic d’évolution de la granulométrie

Processus Lo
au cours de la chute des hydrométéores

N, augmente

auto-conversion
D,, augmente

N, diminue

agrégation et givrage
dreg ghrag D,, augmente

N, constant
fonte
D,, constant
accreétion, coalescence N, varie peu
et break-up D,, augmente un peu
coalescence, break-up N, diminue un peu
et evaporation D,, augmente un peu

Tableau 7.1 — exemples de mécanismes et évolutida granulométrie des hydrométéores

au cours de leur chute (d’aprés Rosenfeld et Ulr003).

L’évolution de la granulométrie en fonction de titalde n’est pas encore parfaitement
connue. L'action concomitante de nombreux processus son suivi problématique.
7.4.3 cas particulier : microphysique chaude

Dans ce cas particulier, on ne considére que la liquide, car le sommet du nuage est en

dessous l'isotherme 0°C. Il n'y a pas de couchmédknge.

7.4.4 cas patrticulier : cas tres convectif

Les précipitations convectives se développent dangontexte d’atmosphére instable.

Elles sont caractérisées par des courants vertigaugntrainent les particules précipitantes.
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Les particules en phase liquide et solide coexigieobablement dans toute la colonne de
convection. Des particules sous forme liquide patige trouver au dessus de I'isotherme O
°C (gouttes surfondues). Elles givrent au moindnmatact. Inversement, des particules glacées
peuvent exister bien plus bas que l'isotherme @E.cas particulier se caractérise par une

dimension verticale de la zone de mélange parérerient large.

7.4.5 bilan

Rosenfeld et Ulbrich (2003) montrent que les prsgsesdont l'influence est la plus
significative sur la forme de la granulométrie spat ordre décroissant : (i) les processus
microphysiques, (i) les brassages a l'intérieumdage, qui distinguent le type stratiforme
et le type convectif. Les auteurs soulignent l'impoce de la microphysique et de la
dynamique pour I'élaboration de relations Z-R adapes en vue d’améliorer la mesure de
pluie par radar météorologique. L'étude du proéftical de la granulométrie pour améliorer
la connaissance des conditions de formation etoiléen des hydrométéores est également
une piste pour améliorer I'estimation quantitatives précipitations par radar météorologique.

D’autres travaux (Peters et al., 2005 ; Clemerad.e2006) nous apprennent que moyenneé

sur plusieurs heures, le profil de granulométriEspnte une certaine régularité.

7.5 Grandeurs de travail et distribution granulométriqu e des

gouttes

La pluie est un processus naturel discret. Les dmdtéores chutent, individuellement
caractérisés par une phase, une forme, une tailieyitesse... En météorologie radar, la pluie
est observée sur des volumes généralement tresslargregard des particules élémentaires.
La pluie est donc appréhendée par le biais de grasdntégrées et considérée comme un
processus continu, dont la nature stochastiquetitepechelles nécessite une approche
statistique. Nous nous appuyons sur cette desamipur le modele de PVR. Elle a recours
aux distributions des grandeurs relatives aux hyétéores (tailles, vitesses...). Nous
travaillons généralement sur des moments de cesbdisons. Par la suite, nous faisons
référence aux travaux de Sempere Torres et al4(11908) et Uijlenhoet et al. (1999, 2001,
2003). Nous notons L la dimension associée a lguear et T la dimension associée au

temps.
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7.5.1 définition de la distribution granulométrique des hydrométéores

Considérons un volume d’atmosphere élémentairaitle mésoscopique par rapport aux
hydrométéores (ordre de grandeur : %).rha distribution de taille de gouttes dans ceuné
est généralement exprimée comme une fonction deibdigon, qui donneN(D)dD le
nombre de particules compris entie et D +dD par unité de volume d'airN(D & la
dimension (C*.L™). Des appareils comme le disdrométre sont dédiéa @esure. Nous
utiliserons par la suite I'acronyme DGP (équivalaritacronyme anglais PSD pour Particle
Size Distribution) pour parler de la distributioragulométrique des hydrométéores.

La distribution granulométrique des hydrométéorss sus-jacente a de nombreuses
variables en météorologie radar comme les dimeagiaractéristiques des gouttes, I'intensité

de pluie, la réflectivité radar, le contenu intégréeau ...

7.5.2 moments de la DGP

Nous distinguons les moments simples, utiles pme description synthétique de la

distribution:
M, = J'D”N(D)dD (L".L?) (7.1)
Qp

ou Q, = [0; +x] représente l'intervalle de variation du diamétes gouttes. En premiéere
approximation, nous ne considérons des distribatamdiameétres allant de 0 a l'infini. Cette
approximation est assez courante dans I'étude @GR (ex : Steiner et al., 2004). De plus,
compte tenu des hypothéses effectuées ultérieute(@eir chapitre 8), ce point a peu
d’influence sur I'objectif suivi dans le cadre dzite étude.

Certaines grandeurs physiques d’intérét pour I'oladjue et le radariste sont des moments

pondérés par une fonctiom (dépendante d® ) :

M, = J'D“N(D) p(D)dD (7.2)

Qp
Par la suite, nous utiliserons principalement :

* le moment simple d’ordre 0, définissant le noml@ecdncentratiorN, (dimension
L%, équivalent & une densité volumique de particules

N, = [ N(D)dD (7.3)
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* le diamétre moyerD,, (dimension L) caractéristique de la distributiest relié au

moment d’'ordre 1 et &, :
1
D, =— '[DN(D)dD (7.4)
N, 3,
» tout rapport de moments consécutifs définit uneetision caractéristique de la

distribution. Le diamétre volumique moydd, (dimension L) est calculé avec les

moments d’'ordre 3 et 4. Son utilisation est juséifpar sa robustesse aux problemes
d’échantillonnage qui affectent de nombreux insenta de mesure de la DGP

pour les faibles diamétres :

J'D“N(D)dD

-9
0 —m (7.5)
Q
* le contenu en eau est une information trés utilenéteorologie radar, entre autre
pour la prévision de la pluie a tres courte échégBoudevillain et Andrieu, 2003).
Le contenu en eau W (dimension M,Lsouvent exprimé en [g) est lié au
moment d’ordre 3 de la DGP :

W :10‘3% [D*N(D)dD (7.6)
o

o) (kg.m®) est la densité de I'eau.

« le facteur de réflectivité radar Z (dimensiohL®, souvent exprimé en [nfm3])
est la variable la plus utilisée en météorologdara
Dans le cadre de la solution proposée par Mie awatéons de Maxwell pour la diffusion
d’'une onde électomagnétique par une sphére, l@oseefficace de rétrodiffusion peut étre
explicitée :

2 +oo

oy =0y (D,A,m) =ZTZ

n=1

(-1 (2n+1)a, -b,) .7

A est la longueur d’'ondea, et b, sont les coefficients de Mie, fonction entre aulee

I'indice complexe de réfractiom, et de% (Battan, 1973). Nous ne considérons pas la non-

sphéricité des particules et nous ne prenons pawrapte les effets de polarisation lors de
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leur interaction avec les ondes radar. Si la longaéonde est grande devant le diamétre des

hydrométéores? <<1), 'approximation de Rayleigh fournit une solutisous la forme :

o :375—4|K|2D6 (7.8)

Rappelons que la réflectivité radar, déduite de la mesure, est une densité volumigue d
section efficace (paragraphe 1.5) :

= ja—(D,A,mO)N(D)dD (7.9)

Qp

Dans le cadre de I'approximation de Rayleigh (Bati®73), elle s’écrit :
4l i

n= jD N(D)dD (7.10)

|K|2 est le facteur diélectrique des hydrométéores rikpe de leur indice complexe de

réfractionm,. Pour les hydrométéores en phase quqiug,z =0.93.
Le facteur de réflectivité radar est égal au mondérdre 6 de la DGP :

Z = [ D°N(D)dD (7.11)

Il ne dépend pas de la phase des hydrométéore$l<(}5m ni de la longueur d’onde. Sous
I'approximation de Rayleigh, il s’écrit :
2

Lpay = Wﬂ (7.12)
Le facteur de réflectivité radar défini avec le mled de Mie Z,,, s’applique lorsque
I'approximation de Rayleigh n’est pas valide. Eangervant I'expression 7.1% s’écrit
alors comme un moment d'ordre 0 de la DGP ponderé lgs sections efficaces de
rétrodiffusion élémentairesM (paragraphe 1.5) :

Zye = ——— | : ja (D,A,m,)N(D)dD (7.13)

of

En particulier, le facteur de réflectivité équivatleZ, est définit par :

Z, = 775|/1 < ja (D,A,m;)N(D)dD (7.14)
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Z, dépend ded et de|Ke| mais cette expression permet de décrire le commpent
électromagnétique des hydrométéores dans le casadass a onde courte (bande X ou K,
voir figure Al.1) en conservant I'expression géferde I'équation radar (équation 1.2, et
section A1.4.3).

 le moment d'ordre 3 pondéré par la vitesse de clie® hydrométéores est

proportionnel & l'intensité pluvieuse R (dimensiof™) :

R=CR% [ D*N(D)V(D)dD (7.15)

v(D) est la vitesse de chute terminale (E)\Tdes particules fonction de leur diamétre
équivalent D (L) dans I'air sans perturbation.FSiest exprimée en [mnifiy N(D) en [mi,
D en [mm] etv(D )en [m.§Y], alors C. = 36107, Une relation entre la vitesse de chute des
particules et le diamétre D a été proposée pasAatidJibrich (1977) selon une expression en

puissance :v(D) =v,D”. Les coefficients prennent les valews=3. 7iBst.mm’ et

y = 067 au niveau de la mer. En altitude, une correctianvg est proposée avec un terme

X
(&j , OU p, et p sont respectivement la densité de I'air au nivéiala mer et a l'altitude

considérée, ey un exposant qui prend ses valeurs dans l'intenja@l¥ — 0.5] en fonction de
la taille des particules (Foote et duToit 1969 ale1985). SiR est exprimée en [mmi‘h D
en [mm], v en [m.§] et si on s'appuie sur la relation de Atlas et rigl, on obtient

I'expression suivante pour l'intensité au sol :

R= 37870610 [ D*'N(D)dD (7.16)

Qp

L’intensité au sol est alors proportionnelle au neobd’ordre 3.67 de la DGP.

La relation qui lie le facteur de réflectivité isda la mesure par rada avec l'intensité
de pluie R, grandeur d’intérét pour I'hydrologue, est souveagrésentée sous forme d’'une
relation puissance. Un préfactear et un exposanb dépendent du type de précipitations
(Battan, 1973) :

Z=aR (7.17)

Cette relation, ainsi que les moments et leurdiogls, peut étre décrite dans le cadre d’'une
paramétrisation de la DGP qui s’écrit comme un fdisme d’échelle.
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7.6 Paramétrisation et formalisme d’échelle de la DGP

Une formulation analytique est intéressante pogridgla distribution des particules dans
I'atmosphére a des fins de modélisation, ou poaridedes relations entre variables liées aux
précipitations. Différentes formulations analytiqude la DGP ont été proposées dans la
littérature, reproduisant avec plus ou moins de&sites observations. Sempere Torres et al.
(1994, 1998) ont démontré que ces formulations $estdéclinaisons d’'un formalisme

s’écrivant comme une loi d’échelle.

7.6.1 définitions

Dans le cadre de I'approximation de Rayleigh, leri@isme d’échelle suppose la DGP

fonction (i) du diametre des particules et (i) @’'moment de référenceM . Elle s’écrit
sous la forme d’une fonctiomy, et a l'aide de deux facteurs, et S, relatifs au
moment de référence :

b
M P

ref

N(D,M ) =M g, (

ref ref

) (7.18)

~Pu ref

ref

Par changement de variable Budevientx = DM , ce formalisme permet de synthétiser

différents spectres de diamétres mesureés.

Parmi les moments de la DGP, nous développonsrogafisme en prenant le facteur de
réflectivité radarZ comme moment de référence. Cela est utile a la&hsation présentée au
chapitre 8. Nous renvoyons le lecteur aux travaenSdmpere-Torres et al. (1994, 1998) et
Uijlenhoet et al. (2003) pour un développement abVimtensité R comme moment de
référence. La DGP s’écrit alors :

N(D,Z) =Z%g,(DZ ") (7.19)

« N(D,2) (dimension [*) est la DGP, fonction du diamétre des particulest Blu
facteur de réflectivité Z ;

 a, et B, (sans dimension) sont les facteurs d’échellesdlst indicés « Z » car le
facteur de réflectivité est le moment de référenlis.seraient caractéristiques du
type de pluie ;

. g, est la DGP normalisé€e. Elle est fonction du diaenabrmalisé des particules

précipitantesx = D.Z#? . Sa forme est indépendante du facteur de réfigctEn
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prenant Z = 1 miim3, la DGP s’écritN(D,1) = g, (D) ; cela montre que, (X)

est la DGP équivalente (normalisée) a un facteuefliectivité unitaire.

7.6.2 contraintes d’autoconsistance

Les contraintes d’autoconsistance garantissenbiaervation du facteur de réflectivité Z
pour toute paramétrisation de la DGP. En substitlexpression deN(D, Z)équation 7.19)
dans I'expression du moment d'ordre 6 (équationl)/.hous obtenons les contraintes

d’'autoconsistance :

Z=[z%g,(Dz*)D°dD (7.20)

Qp
En effectuant le changement de variakle Z 7”2 D, il vient :

Z=272%" J-XGQZ (x)dx (7.21)

Qp

L’autoconsistance implique les relations suivantes

a, +76, =1
jxegz(x)dle (7.22)
Qp

g, doit vérifier une relation intégrale, et les paéares d’échelle sont liés. Le nombre de

degrés de liberté de la formulation est abaiss@.deela réduit le nombre de parametres a
caler en vue d’'une détermination de la DGP & pdetidonnées expérimentales.

7.6.3 expression d’'un moment de la DGP

On montre que le moment d’'ordre n de la DG, J s’écrit en fonction des paramétres
a, et B, et de la fonctiong,. En substituant I'expression d&(D, Z&quation 7.19) dans
I'expression du moment d’ordre n (équation 7.1)yshobtenons :

M, = jz"Zgz(Z‘ﬁz D)D"dD
Qp

avecx=2Z"D

M, { [x"g, (x)dX}Z”Z”“ﬂ)ﬁ Z (7.23)
Q

Le moment d’ordre n suit une loi puissance en fonadu facteur de réflectivité Z,

e de préfacteurj x"g, (x)dx
QD
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» dexposanta, +(n+1)[, (7.24)

7.6.4 relations entre variables intégrales de la pluie

Le formalisme d’échelle présente un intérét poablét des relations entre variables liées
aux précipitations. Il conduit a des relations yeetpuissance entre moments de la DGP. En
météorologie radar, une des plus intéressantasoreaest la relation Z-R (équation 7.17).

En reprenant I'expression de lintensitB (équation 7.16) et en y appliquant le
changement de variabbe = D.Z# |, nous obtenons une expressionRledépendant d&

selon une loi puissance :

R= 378770,610°3Z%* 4574 j x>%"g, (X)dx (7.25)
Qp

Les parametres de la loi Z-R ont pour expression :

b=(a, +4678,)"

® (7.26)
a= [3,78770,610’3 [x*7g, (x)dx '
o

Le préfacteur de la relation Z-R est déterminélpaddGP normalisée, et I'exposant s’écrit
comme une combinaison des facteurs d’échelle. élesions d’autoconsistance réduisent le
nombre de parametres a caler en vue d'une déteioninde la relation Z-R a partir de

données expérimentales.

7.6.5 formulations analytiques classiques de la DGP

Parmi les principales formulations analytiquesa®GP depuis les travaux de Marshall et
Palmer en 1948, on trouve le modele gamma (Uld#88 ; Tokay et Short 1996 ; Ulbrich et
Atlas 1998) qui est une paramétrisation assez digan

N(D) = N,D¥ exp(AD) (7.27)

« N, estle paramétre d'interception, exprimé en [fHHmM™] ;
* W estle facteur de forme de la distribution ;
« A correspond a la pente de la distribution, expemémmY.

Cette paramétrisation se réduit a la forme expaslant(Marshall et Palmer, 1948 ;
Waldwogel 1974 ; Carbone et Nelson, 1978 ; Jo§xet 1978) pour u = 0.

La DGP normalisée prend la forme :

g,(X) = K, x* expA,x) (7.28)
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K,et A, sont les paramétres de la distribution normalidéeur que g, soit une

description admissible de la DGP, elle doit vérifles relations d’autoconsistence. En

combinant les équations 7.22 et 7.28, les relatitgustoconsistence s’écrivent :

a, +7p5, =1
A (7.29)
‘T (T+p)

L’autoconsistence de la DGP requiert une liaisaneefi, et a,, et entred, et K, . Une

expression de la DGP gamma s’obtient en combimsntelations 7.29, 7.28 et 7.19 :

T+u
N(D,Z):"Z—zl‘“*”)ﬁzwex _ A D (7.30)
C(7+ u) Z%

7.6.6 synthese

La formulation d’échelle fait dépendre la DGP (i) diamétre des particules et (ii) d’'une
variable de référence. Cette derniére est a chpggmi les moments de la DGP en fonction
des objectifs de modélisation. La formulation safichit de toute forme a priori de la DGP.
Elle établit un cadre général pour le traitementadeGP et de ses propriétés. L’'agrégation de
différents spectres mesurés en une distributionmalisée permet un ajustement
statistiguement plus robuste d’'une paramétrisasan les observations. Elle synthétise
I'expression des moments et conduit a des relatidastype puissance entre eux.
L’autoconsistance de la paramétrisation de la D&Respectée (i) dans les formulations de
ses variables intégrales (qui sont les variablesad@il en météorologie radar) et (ii) dans les
relations entre ces variables.

Le champ pluvieux est un systéme dynamique quiréentévolution de la granulométrie
des hydrométéores. La variabilité spatiale et tewijgo de la DGP est gouvernée par la

variabilité correspondante du moment de référence.
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7.7 Conclusion

Dans la continuité de l'approche développée danshipitre 5, nous proposons de
renforcer la signification et la cohérence physighe PVR identifié. Une approche
d’identification & base physique nous conduit aenser le modelem, la méthode de
résolution et la définition de I'information a priptandis que la définition des rapports de
réflectivité est conservée. Il s’agit particulierem de remplacer les contraintes statistiques
initiales de I'algorithme par des contraintes giysiques.

Cette approche a base physique entre dans le danire conceptualisation de la colonne
précipitante, et elle est complétée par un formadisd’échelle pour la description de la

granulométrie des précipitations. Nous apportossdd¢ails dans le chapitre suivant.
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Un modéle de Profil Vertical de Réflectivité a base
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Chapitre 8 — Un modele de Profil Vertical de Réilate a base physique

8.1 Introduction

La nouvelle approche d’identification du PVR s’agpsur un modeéle de PVR a base
physique développé par Boudevillain et Andrieu @00Ce modéle décrit une colonne
précipitante de Il'atmosphere (paragraphe 8.2). Atirpad’'une représentation des
hydrométéores, il effectue le calcul explicite datéur de réflectivité en fonction de I'altitude
(PVRnNN), et en extrait le PVR associé. Dans urgéagral, la colonne est partitionnée en une
zone supérieure (paragraphe 8.3), une zone de geélgmaragraphe 8.4) et une zone
inférieure (paragraphe 8.5). Un exemple de PVR issést donné dans le paragraphe 8.6.

Nous discuterons des formes de PVR autorisée® paotlele au paragraphe 8.7.

8.2 Définition générale du modele

Le modele de PVR (not®) calcule un PVRnn & partir des profils verticaex:d
* la température de l'air. Ce profil contribue a ls®r la zone supérieure (phase
glacée) par rapport a la zone de mélange et la adégeure (eau liquide). Le

profil de phase associé est ngg;
 ladistribution granulométrique des hydrométéo@ssprofil est notég,, ;

* le type et la composition des hydrométéores. Clesnmations permettent de définir
leurs propriétés rétro-diffusantes. Dans le modéla, composition des

hydrométéores est tres liée a leur masse volum@eerofil vertical est noté, .

Le PVRnNN est ensuite normé.
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La figure 8.1 présente le modele de maniere syinfngt

Profil vertical Profil vertical Profil Vertical

d’un moment : = —
de la masse volumique de Réflectivite
h de la DGP a

Zone solide

isotherme 0 °C

Zone de mélange

Zone liquide

M

v

Figure 8.1 - schéma général du modéle a base niiysigue (I'exemple du cas stratiforme est
représentatif). L’atmosphére est compartimentédreis zones de phase distinctes. Les profils
verticaux de la DGP et de la masse volumique ddsonyétéores sont les entrées d’'un modéele de
calcul du Profil Vertical de Réflectivité. La DGRtesupposée évoluer dans les zones liquide et
solide, mais elle est supposée constante dansnia @e mélange. La composition (liée a la masse
volumique) des particules est constante dans Iesszbiquide et solide mais varie dans la zone de
mélange. Les fleches noires indiquent les paramméttemodéle : (i) les parametres d’altitude, qui
définissent les trois zones, (ii) les parametréatifis aux variations de la DGP et (iii) le paramet

relatif a la masse volumique des particules en plsdide.

8.2.1 les hydrométéores de la colonne précipitante

Trois types de particules d’eau sont distinguédsnska phaseg, (figures 7.1 et 8.1) :

I'eau liquide (zone inférieure), solide (zone sigére) et fondante (zone de mélange). Dans
les zones solides et de mélange, les particuldshgbérogenes. Elles sont composées de glace
et d’'air dans la zone solide, de glace, d’'air etad’ liquide dans la zone de mélange. Les
conditions météorologiques sont prises en compee & profil de température qui décroit
avec l'altitudeh en suivant une adiabatique saturée depuis l'isoth® °C.

Les particules en phase liquide ont des proprid&gétrodiffusion bien définies. Les

particules hétérogénes sont considérées selon h@msc de « matrice-inclusions » selon
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Klaassen (1988), Hardaker et al. (1995), Borgalei{1997) et Boudevillain et Andrieu
(2003) pour définir leur composition et leur pra@péis de rétrodiffusion.

Dans la zone solide et la zone de mélange, la rarétrie ¢,,, est définie par référence a

la zone liquide. Cela permet de travailler en dimenéquivalent liquide des particules, dans

un intervalle de variationQ, constant. Le diametre d’'une particule précipitaiie est

exprimé au moyen de sa masse volumigee de la masse volumique de I'eau en phase

liquide p, =1000kg.m™ et du diamétre de la particule d’eau liquide égignte D, (Borga

et al., 1997) :
%
D=D, (ﬂj (8.1)
P

La distribution des particules est choisie de tyamma (section 7.6.5). Ce paramétrage est
souvent utilisée dans les modéles atmosphériqueemble adaptée au contexte cévenol
(Chapon, 2008). Dans le cadre du formalisme d’'éehalec le facteur de réflectivit&
choisi comme moment de référence (paragraphe no@y définissondN(D,Z,h) comme le
nombre de particules précipitantes dont le diamétyaivalent est compris entr® et
D +dD par unité de volume a l'altitude. Classiquement écrite avédt,, A et 4 (équation
7.27), son expression est reformulée avec deuxantsmplus adaptés au probleme. Nous
choisissons le nombre de concentratibhh et le diamétre volumique moyed,. En
définissant un effectif et un diamétre caractéyisti de la population de particules, ces
variables permettent une interprétation de la D&iguement plus accessible.

N(D,Z,h) est rappelée dans I'expression 8.2 ci-dessous.

L+u(h)
N(D,Z,hy = _Ne(@:h) (4+ﬂ(h)J D,J(h)exp(_ 4+ u(h) Dj

M@+ u(h)\ Dy(Z,h) Dy (Z,h)
_No(z,h) 8.2
N, (Z,h) A(Z’h)w(h)r(ﬂu(h)) (8.2)
avec
DO(Z,h):4+—/J(h)
A(Z ,h)

Les variations verticales de la DGP sont controfggesles profils deN, de D, et de u.

L’évolution de la granulométrie en fonction de titalde n'est pas encore parfaitement
connue, et le radar peut échantillonner I'atmosplsér des intervalles d’altitude conséquents

(kilométrigues). Cela impose de modéliser I'évalntiverticale des moments et gie
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Les profils des moments de la DGP sont supposgsesdes lois paramétrées (linéaire...)
simples a l'intérieur d’un compartiment donné. Cwig de modéle semble approprié a la
réalité physique et métrologique du probleme. Nmaislisposons pas d’information relative a

I'évolution verticale du parametre de formg. Sa constance a lintérieur d’'une zone

monophasique est une hypothese courante en madibdisamosphérique (il est d'ailleurs
souvent supposé nul). Nous la reprenons dans te dadcette approche préliminaire a I'étude

du PVR physique. Afin d’assurer la continuité dé®@P d’un compartiment a l'autrgy est

par extension supposeé constant dans la colonnesptr@oque.

8.2.2 calcul du facteur de réflectivité équivalent et diPVR
L’échantillonnage du radar est reproduit avec lewalu facteur de réflectivité équivalent
Z, a partir de la granulometrie selon le modele gérde diffusion de Mie (équations 7.7 et

7.13). Ce choix est plus adapté au cas éventupadieules précipitantes sortant du domaine

d’application de Rayleigh (en particulier dans tauche de mélange). La section efficace de
rétrodiffusion des particules,,, ainsi que le facteur diélectrique des hydroméué{iﬂz,

dépendant de l'indice complexe de réfractiof sont explicitement calculés.

Compte tenu des hypotheses effectuées, le factergfiedctivité radar équivalent s’obtient

par combinaison des équations 7.14 et 8.2 :

1+ p(h)
_ A Nt(Z,h) ( 4+ u(h) oo A+ u(h)
Zo(1) nS\Ke(h)Z\ F(1+,u(h))[DO(Z,h)j QIDUM(D'A’”'O(h))D ex’{ D, (Z,h) Ddi

(8.3)

Le PVR physiquez, en est extrait par normalisation avec le facteurédlectivité calculé

au niveau de référendg (proche du sol) :

_ 2,
~Z,(hy)

Le modeéele de PVR® se base ainsi sur une représentation simple destivas des

z,(h) (8.4)

caractéristiqueﬁqop(h),wc(h),qodgp(h)) pour le calcul d’'un Profil Vertical de Réflectigit

z,(h) = ®(g, (h), . (h), @, (1) (8.5)
Trois parameétres d’altitude délimitent les trois esupérieure, zone de mélange et zone
inférieure :

* le sommet du nuage précipitant. Il est n8té
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 le sommet de la zone de mélange. Il est ndteDans le modele, ce parametre
correspond aussi a l'altitude de I'isotherme 0°C ;
» I'épaisseur de la zone de mélange, ndi€e
L'assimilation de H a l'isotherme 0°C est discutable. En situation tiétnane, les

hydrométéores glacés commencent a fondre au padsafisotherme 0 °C. L'altitude de
l'isotherme 0 °C correspond donc bien au sommeladeone de mélange. Néanmoins en
situation convective, la zone de mélange peutisttede part et d’autre de I'isotherme 0 °C.
L’assimilation deH a l'isotherme 0 °C n’est donc certainement paglgatians ce cas. Ce
défaut de représentation du modéle n’est cepemupénalisant dans le contexte de son
utilisation.

Nous détaillons dans les trois suivantes le panagétdu model& par zone.

8.3 La zone supérieure : phase solide

La zone supérieure est définie entre I'altitudeet le sommet du nuage précipitédit Les
hydrométéores sont considérés formés par une matecglace contenant des inclusions

d'air.
8.3.1 composition

La masse volumique des hydrométéores est fonctolewr type et de leur composition
(neige, grésil...). Elle est paramétrée par un faclkeumasse volumique empirique introduit

par Klaassen (1988), appelé facteur de densitegrédle givragedg ) par la suite :
p(h) = p. o8 p2e. avecp,, .. =5etp; ... =900kgm™ (8.6)
Psmin €1 0. e SONt des valeurs extrémes de masse volumiqueede Ksous forme

solide.Dg varie théoriquement entre O (pour la neige sepbaj et 1 (pour la gréle). C'est
un parametre d’entrée du modéle. Il est supposstaoindans toute la zone solide et la zone
de mélange (il n'intervient pas dans la zone liglidl contréle le profil vertical de masse
volumique.

La composition des particules - en particulier dadicules hétérogénes - est reliée a leur
masse volumique. Elle sert au calcul de l'indice plaxe de réfraction, selon la méthode

. . . g . . . . . 2
« matrice-inclusions ». L’indice intervient ensuitlans le facteur dlelectrlunK| et la

section efficace de rétrodiffusion des particukdsfinalement dans le facteur de réflectivité

radar équivalent (Boudevillain et Andrieu 2003).
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8.3.2 distribution granulométrique des particules

L’évolution verticale de la granulométrie en phgtsce est assez peu connue. Elle semble
étre dépendante de la température (Fabry et Zawati?85 ; Field et al., 2005). Entre le
sommet du nuage précipitant et la zone de méldageultiplication et la croissance des

particules vers le bas implique une augmentatioNdet D, que I'on supposera linéaire. A
I'altitude du sommet des précipitationd, et D, sont supposes tendre vers des valeurs tres

faibles (10 ri# pour Nt, et 0.1 mm en diamétre liquide équivalent poyn.

8.3.3 parametres

Nous supposons que les profils & et D, évoluent de fagon linéaire dans la zone

supérieure, avec :

N, (Z,h) =N, (2) + 10" Nm(2)

Do(Z.h) = Dy (2) + 22 Pom(Z)

pour H<h<S (8.7)

Deux nouveaux parametres sont introduil,,; et D, . lls sont respectivement le nombre

de concentration et le diamétre volumique moyersd@zone de mélange.

Avec la granulométrie, le facteur de dendilg fait évoluer la description des particules

(et le facteur de réflectivité équivalent) dangdae supérieure.
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Chapitre 8 — Un modeéle de Profil Vertical de Réilate a base physique

: : Profil vertical )
Profil vertical du diamétre Pr-‘ofll Profil vertical
Sommet du du nombre _de moyen des ver-ﬁca\l du de réflectivité
"ugg.e - concentration hydrométéores | c[IJar"fameTr'e . z
précipitant e forme y
| S T
Haut de la |

zone de mélange

() ajustement sur la valeur inférieure

Figure 8.2 - paramétrage de la DGP dans la couati@s.

8.4 La zone de mélange

La zone de mélange a des propriétés spécifiquedimBa supérieure est l'altitude du
sommet de la zone de mélande X ; elle est aussi définie par son épaiss@r)(C’est une
zone de transition dans laquelle les propriétéséttediffusion des particules évoluent trés
rapidement.

Un modeéle de réflectivité pour une zone de mélaagjegénéralement composé de deux
modeles fonctionnant de paire : un modéle de mélaag un modele de diffusion
électromagnétique. Le modéle de mélange décrivirennement physique des particules
(température, vitesse de fonte, granulométrie,sséede chute des hydrométéores...). Le
modele de diffusion décrit les propriétés rétradifintes des hydrométéores en fonction de
leur taille, de la proportion de glace fondue, @lenlasse volumique des phases en présence, et
de la longueur d'onde du radar. Pour une descriptiétaillée de cette zone et de sa
modélisation, le lecteur intéressé peut se rapparie travaux de Klaassen (1988), Fabry et
Zawadzki (1995), Borga et al. (1997), Szyrmer evddzki (1999), Fabry et Szyrmer (1999),
Zawadzki et al. (2005).

Le modele employé s’appuie sur les travaux d’Haedak al. (1995) et de Borga et al.
(1997). Dans la zone de mélange, les hydromété&mnaiscomposés d’eau liquide avec des
inclusions de glace, elles-mémes considérées codamenélanges de glace et d’'inclusions
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d’air. L'évolution de la composition et des propé® rétrodiffusantes des particules
contribuent aux variations rapides du facteur dectvité équivalent.

8.4.1 composition

A l'altitude H, la composition des hydrométéores (glace et air)déterminé pabDg .

Plus bas, le mélange est caractérisé par unednactassique d’eau fondue significative de la
fonte des hydrométéores. Elle décrit la répartiti@s fractions d’air, en phase glace et en
phase liquide dans les particules. La fraction massd’eau fondue est nulle a l'altitudé

et égale a 1 a l'altitudéd — M . Elle évolue selon une fonction sinus entre lasxdatitudes
d’aprés les travaux de Russchenberg et al. (1993).

La fraction massique d’eau fondue agit sur la masdemique des particules en fusion
(Borga et al., 1997), ainsi sur les propriétés quas des hydrométéores. La méthode de
« matrice-inclusion » pour le calcul de l'indicengolexe de réfraction est appliqué selon un
processus en deux étapes (Boudevillain et And2eos3).

8.4.2 distribution granulométrique des particules

Nous faisons I'hypothese que le profil vertical D&P est constant dans la zone de
mélange. La continuité de la DGP entre eau solidmdusion (altitudeH ) ou encore entre
eau en fusion et liquide (altitudd — M ) est assurée par une hypothese de correspondance «

une a une » entre les particules solides et ledegoliquides (Borga et al., 1997).

8.4.3 parametres

La granulométrie étant supposée constante, leuiadie densitéDg est le seul paramétre
d’entrée de® qui fait évoluer le facteur de réflectivité dares 2zone de mélange. En
contrélant la composition des hydrométéores aittale H , il détermine I'évolution de la
composition et des propriétés optiques des hydreonés a travers la fraction massique d’eau
fondue. L'expression du profil dbl, et D, en fonction de l'altitude dans la zone de mélange
s’écrit comme suit :

N,(Z,h) = N, (2)

pour H-M <h<H (8.8)
Dy(Z,h) = Dy, (2)
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Chapitre 8 — Un modeéle de Profil Vertical de Réilate a base physique

Profil vertical
du diamétre
Profil vertical équivalent Profil Exemple de
du nombre de moyen des vertical du Profil vertical
Haut de la zone | concentration hydrométéores paramétre de réflectivité
de mélange 1 . Nt 1 Do de forme p | 1|\ V4
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<= 1 degré de liberté pour le paramétre
) ajustement sur la valeur inférieure

Figure 8.3 - paramétrage de la DGP dans la zonendéange. L'évolution du facteur de réflectivité
dépend de la composition et des propriétés de défusion des hydrométéores.

Fabry et Szyrmer (1999) discutent de la dépenddesepropriétés de rétrodiffusion des
particules fondantes selon leur modéle de structisrenontrent que les modéles donnant les
meilleurs résultats par rapport aux observationst Bux qui représentent le mieux la
constitution microphysique réelle des flocons dig@éondante. Ces modeles sont néanmoins
les plus complexes, et introduisent des paramétupplémentaires que nous n'avons pas

jugés utile de prendre en compte dans cette vedsianodele de PVR.

8.5 La zone inférieure : phase liquide

La zone inférieure est définie entre le niveauéférenceh, du PVR et le bas de la zone

de mélange (altitudeH —M ). Elle contient des hydrométéores en phase liquadeles
variations du facteur de réflectivité dépendemg@palement de I'évolution de la DGP. Nous
considérons I'approximation de Rayleigh valablesdianzone liquide ; nous ne l'utilisons pas

dans le calcul deZ,, mais elle autorise la description de la DGP aleedormalisme

d’échelle. Deux approches de modélisation du PVIlR pette zone sont possibles.
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8.5.1 composition

La masse volumique des hydrométéores dans la ndéeeure est constante et égale a
1000 kg.n?. La variation de leur indice complexe de réfrattiest faible, et le facteur

diélectrique des gouttes d’eau vaut environ 0.93.

8.5.2 distribution granulométrique : deux paramétrages pasibles

Nous avons considéré deux paramétrages différems ld zone liquide. Par analogie a la
zone supérieure et dans la continuité de Boudevikd Andrieu (2003), une approche

consiste a modéliser les profils de moments de GPDCing parametres décriraient

I'évolution de la DGP via des profils linéaires pdy, et D,
* le diametre volumique moyen dy, noté D, ;
* le nombre de concentration &, noté N ;

* le diametre volumique moyen dans la zone de mélébge) ;

* le nombre de concentration dans la zone de mélgNge ;

le parametre de formg .

L’'expression des profils deN, et D, en fonction de laltitude dans la zone inférieure

s’écrirait comme suit :
(Z) NIS(Z)

0

DOm (Z) - DOS(Z)
(H-M-h)

N, (Z,h) =N, (2) +

(h—hy)

D,(Z,h) = D,s(Z) + (h=hy) pour hy<sh<H -M (8.9)

{Nts =N, (Z,hy)
Dos = Do(Z,hy)
En considérant I'équation de Rayleigh pour le factke réflectivité,
6
Z,(h) =N, (z,h) A D, (2.1 (8.10)
ra+uy)\ 4+u

une formulation simplifiée du PVR dans la zonerigfiére s'écrit :

2 hy=2eM _(N@h | D@y i (©.11)
T Z,(hg)  (N(Z.ho) | Do(Z.hy) '
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Chapitre 8 — Un modeéle de Profil Vertical de Réilate a base physique

Cette formulation posséde cependant des limitesisNonstatons par expérience que les
profils verticaux deN, et D, ont une influence voisine sur le PVR. Bien oi¥e et D, ne

sont pas liés & par la méme puissance, le produit les rend dificent dissociables, méme
sous hypothése forte sur leur profil vertical (@edurrence, profil linéaire). Cela est illustré
dans le paragraphe 8.7. Sous l'objectif d’'iderdificn du PVR, cette formulation, qui a été
testée, se révéle inapproprié car surparamétréeus Igroposons donc dans le paragraphe
suivant une formulation plus adaptée au probléragé® sur le formalisme d’échelle de la

granulométrie.

Profil vertical
du diamétre
Profil vertical équivalent Profil Exemple de
du nombre de moyen des vertical du Profil vertical
Bas de la zone | concentration hydrométéores paramétre de réflectivité
de mélange | Nt Do : de forme y |t Zy
. S — ) S S —
Sol
e re o .

1 degré de liberté pour le parametre

<>
0

Figure 8.4 — premier paramétrage de la DGP danzdae liquide.

ajustement sur la valeur inférieure

8.5.3 distribution granulométrique : hypotheses sur les prametres

d’échelle

Il s'agit de paramétrer directement le profil Z@ dans la zone liquide :

e Z,(h)=2, estlavaleur du facteur de réflectivité radarhgn

182



« Z, estlavaleur du facteur de réflectivité au batadene de melange.

Le profil pour le facteur de réflectivité radar sappose linéaire :
Z,—Z,
(H-M-h)

En supposant la loi d’échelle invariante dans leez@muide, la connaissance dg, 5, et

Z(h)y=2,+ (h—h,) pour hy<h<H -M (8.12)

M permet de définir la DGP a toute altitude darzolae inférieure (équation 7.30). Cela peut
particulierement s’appliquer eh, avec le moment de référeneg, et a l'altitudeH - M
(bas de la zone de mélange) avec On s’appuie sur un modeéle saisonnier de DGP odeen

établi par Chapon en 20065, = 1.42 10, A,=13.54 ety =2.55.

Cette formulation est analogue a la précédentetesodeux assurent la cohérence entre les
moments a toute altitude, et sont basées sur gesheses fortes (sur les profils de moments
pour la premiére, sur les profils de paramétreshiie pour la seconde). Cette formulation
est cependant plus adaptée a l'identification diRR¥r moins paramétrée (identification du
profil vertical d'un moment de la DGP au lieu deude Elle assure la définition de la
granulométrie dans la zone de mélange et la zopérisure, qui est nécessaire au calcul du

PVR. C’est celle que nous retenons par la suite.

8.6 Résumé du modele et adaptation a I'identification d PVR

Dans ce paragraphe, nous donnons une synthéséptiesaiu modele® . Au total, une
colonne précipitante est définie avec 7 paraméfiersrée (voir tableau 8.1). Ces paramétres

ont des domaines de définition bornés selon desidé@mtions physiques.

8.6.1 représentation d’'un PVR physique

Nous illustrons la suite de la présentation en gsapt des intervalles de variation des
parametres.

 le sommet du nuage précipitant est limité a la dpguse (environ 12 km
d’altitude) ;

* la zone de mélange peut s’étendre jusqu’au auSmh. altitude maximum est
incertaine. En cas de convection, le parameétr@eut servir a représenter la limite
supérieure de la zone de mélange. Nous choisissoitgervalle de variation pour
H de [0-12] km d’altitude ;
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Chapitre 8 — Un modeéle de Profil Vertical de Réilate a base physique

* les travaux de Steiner et al. (2004) donnent dégesrde grandeurs pour le nombre
de concentration compris entre 0 et 100008; m

* le diametre caractéristique est généralement ceneptre 0.5 mm et 6 mm ;

* le degré de givragédg est compris entre 0.5 et 1, ce qui borne le pibaiede
brillante du PVR ;

« un seuil de 15 mfm™ (soit 12 dBZ) pour le facteur de réflectivité aspond au

seuil de détection du radar de Bollene.

Nom du parametre SymboldJnité Domaine
Altitude du sommet de la zone de mélange H km [0-12]
Epaisseur de la zone de mélange M km [0 - 4]
Altitude du sommet du nuage précipitant S km [0-12]
Facteur de réflectivité radar ép Z, mm’.m?® | [15 - 10]

Facteur de reéflectivité radar au sommet de la zone 6 3
Z mm°.m? | [15 - 10]

inférieure
Facteur de densité Dg - [0.5-1]
Paramétre de forme de la DGP H - [0 - 10]

Tableau 8.1 — parametres de définition d’'un PVR

Nous indiquons également les intervalles de vanati pour les moments de la

granulométrie.

Nom du parametre Symbole Unité Domaine
Nombre de concentration au nivehy N, m? [0 - 100000]
Nombre de concentration dans la zone de mélange N,, m® | [0 -100000]
Diametre volumique moyen au niveay Dos mm | [0.5 - 6]
Diametre volumique moyen dans la zone de mélanp@Om mm | [0.5- 6]

Tableau 8.2 — moments de la DGP dans la zone aféei
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Comme exemple illustratif, nous choisissons un pateage pour définir des PVRs
analogues a ceux observés le 9 septembre 200200 O2b). Le facteur de réflectivité au

niveauh, = 1000m, utilisée pour extraire le PVR de,, (h) , dépend du type de pluie. Les

facteurs de réflectivité de la figure 3.5 permdttéa choisir une valeur caractéristique (la
médiane) : elle est prise égale & 1000°mmi, soit 30 dBZ pour le type stratiforme ; elle est

prise égale & 31623 nimm, soit 45 dBZ pour le type convectif.

Nom du paramétre SymbojeConvectif| Stratiforme
Altitude du sommet de la zone de mélange H 4.6 km 4.3 km
Epaisseur de la zone de mélange M 1.8 km 2.4 km
Altitude du sommet du nuage précipitant S 12 km 12 km

31623 1000
Facteur de réflectivité radar dg Z,

mm’.m?® | mm’.m?
Facteur de réflectivit¢ radar au sommet de la gone 33833 | 1418

m

inférieure mmG'm'E’ mmG'm'E’
Facteur de densité Dg 1.0 0.855
Parametre de forme de la DGP H 2.55 2.55

Tableau 8.3 — paramétrage d'un PVR

Les moments de la DGP sont calculés grace au fammeald’échelle :

Nom du paramétre Symbole  Convect|f  Stratiforme
Nombre de concentration au nivehy N, 777 m® 457 m®
Nombre de concentration - zone de mélange N,, 785 m° | 486 n®
Diameétre volumique moyen au niveay Dos 2.1 mm 1.29 mm
Diameétre volumique moyen - zone de mélange | D, 2.12 mm 1.36 mm
Paramétre de forme de la DGP H 2.55 2.55

Tableau 8.4 — moments de la DGP dans la zone aféei
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Exemple de modeélisation Exemple de modeélisation
y . . . . . .
d’'une situation stratiforme d’'une situation convective
Profil Verticol du diométre volumique moye Prolil Vertical du ﬂoﬂ'\ofa de conc,mrgl.oﬂ Profil Verti col du diométre volumique moye Profil Verticol du nombre de concentrotion
12 T 12 72r 2
ol a
- 0" -~ -~ -
a | 7 @ 4
< | < < <
£ o £ 5 £
§ | g $ g
LI H H g
2}
ol w0 8L . . .
0.0 05 1.0 1.5 2.0 0 200 400 600 800 0.0 058 1.0 20 600
Diometre volumique moyen (mm) Nombre de concentrolion (m-3) Diometre volumique W (men) Nombre de concentrotion (m-3)
S Mosse volumique Focteur diglectri ique Mo:se volumique
R T T Ty 1 T 7 | M LS E e en ot S S 2| L] i —T]
| c - .d ' C d
10} | 10} ot w0}
_ 8l I L e s _—
T 7 ] = i | T | 3 |
i | {2 7 | <
§ o [ L £ o £ o
g | [ % § | i
g | B i T
} { [ | |
1 I |
{
2 { 2 2 2
{
: :
o | ol o o P ol 1 ] I P T P S
L | SEPRPUEPER SEPEPPE P S bowasud
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 w00 M,_w:wwa?gm_, 1000 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 w mﬁmh‘ﬁ,m—!} 100
Frcclun muss que d eou liquide Profil Verticol de Réflectivite Froction mossique d ecu liquide Profil Vertical de Reflectivite
P R e Yt ey ey P ik Al L I I i
PVR physique | PR prysiaue {
10 e 10 f ! 10 e ) 0 f !
-~ B -~ -~ 8 -~ 8
3 3 4 '*‘
L H £y Lo
£ g g £
3, 2 i, 2, ,
2 2 2
| I T I . 8 | FPTRTNE. NV Masasisabiasssssnloassisas J Y T T TS N 0 lcinnidisisnitassssssstisssssssabisssssias)
00 02 04 05 08 10 o ' 2 3 4 5 00 02 04 08 0B 10 o ' 2 3 4 ]
froction mossique réllectivite normae froction mossique réflectivitd normée

Figure 8.5 - profils verticaux (a) du diamétre valigue moyen, (b) du nombre de concentration,
(c) du facteur diélectrique des particules, (d) ldemasse volumique des particules, (e) de la
fraction massique d’eau liquide et (f) du facteerréflectivité (le PVR modélisé est en trait plein,

le PVR identifié par inversion le 9 septembre a@PfU en trait pointillés).

Z,(h) est calculé avec la longueur d’'onde du radar déed® (A = 10.7 cm). Notons

qu’'a cette longueur d’onde, I'approximation de Régh est possible dans la zone liquide. La
figure 8.5 illustre les variations verticales detames grandeurs qui interviennent dans le
cadre du modele de PVR proposé : la phase des mgtiores, la masse volumique

(indicatrice de la composition des particules)est inoments descriptifs de la DGP. Notons
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I'épaisseur importante de la zone de mélange requosir représenter correctement la bande
brillante du PVR stratiforme du 9 septembre a 0ZhQ0

Le profil vertical de la fraction massique d’eaguiide (e) est naturellement tres significatif
de la phase. Les profils verticaux de masse volueniet du facteur diélectrique suivent la
méme tendance. Dans la zone de mélange en paaticladi présence d’'une fraction d’eau
fondue entraine une augmentation significative atueur diélectrique. L'évolution verticale
des deux moments de la granulométrie ((a) et @)remplémentaire a la masse volumique
et au facteur diélectrique : elle n’évolue pas denzone de mélange, quand ces deux
grandeurs y évoluent le plus significativement. @#sts sont importants sur le facteur de

réflectivité équivalenZ ,, dont on observe les plus forts gradients verkaans cette zone.

La démarche directe consiste a calculer un PVR aescparametres microphysiques en
entrée du modele. L'objectif de l'identificationkse physique du PVR par inversion des
rapports de réflectivité est d’'identifier le pardarage du modelagb relatif au PVR physique
le plus vraisemblable et compatible avec les oladiems. Cette approche permet aussi de

renforcer notre interprétation physique du PVR dartadre des hypotheses retenues.

8.6.2 contrainte sur la norme du PVR physique

La méthode inverse nécessite I'introduction d'unat@inte de calcul du PVR physique
z, dans le modele . L'identification s’effectue sur des données hogtugs a un facteur de
réflectivité normé (le rapport de réflectivité). rPeonséquent, une infinité de profils de
réflectivité non normés issus du modéee, et de jeux de parametres physiques
correspondants, peuvent conduire a la méme ideatidn aux rapports. Afin de palier a cela,

la normeZ ,(h,) =Z, du PVRnn a base physique est imposee et fixést Gree information

souvent disponible a priori lorsqu’on utilise lendées radar. Au sol\,, D, et u vérifient

cette contrainte via le modele de granulométries lparameétres physiqgues du PVR

(qop,wc,qq,gp)z y sont conditionnés.

8.7 Formes autorisées de PVR

Apres la présentation du modéde, I'objet de ce paragraphe est de donner des exsmpl
de formes de PVR autorisées. L’étude de ce pan&rdees est importante, car il limite les
possibilités de la méthode inverse a reproduire réggports empiriques. Trois types de

variations sont possibles : les variations d’altés caractéristiques, les variations dans la
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zone liquide et les variations relatives aux paléis hétérogenes (notamment dans la zone de
mélange). La connaissance a priori du type de @pporte des éléments sur le paramétrage
du modele a adopter. Nous effectuons un bilan ele®sentations relatives a différents types

de précipitations.

8.7.1 altitudes caractéristiques

L’identification des trois zones au travers destuaes caractéristiquesH(,M ,S)
constitue une étape importante de lidentificatidn PVR. La figure 8.6 montre leur

influence :

Profils Verlicoun de Réfllectivité

fon rifdrence ——

] 1 F 3 i - ] 1 T
Rélectivild normee

Figure 8.6 - influence des parametres d’altitude BUPVR. En trait plein, le PVR correspondant
au parameétrage de la figure 8.5 ; en pointé, I'&gsa&iur de la zone de mélanje passe de 2400 m
a 1500 m ; en pointilléH passe de 4300 m a 5000 Mt passe de 2400 m a 3000; ran long
pointillé, S passe de 12000 m & 5000 m.

Le calage de ces altitudes dépend des conditiorisonedogiques et du type de PVR
considére. La partition de la colonne en zoneshdese est rendue plus aisée en présence de
bande brillante qui détermine bien la zone de ng&aB’il est avéré que le sommet des échos
radar est notablement en dessous de la zone dengegélan peut considérer que les
précipitations convectives sont intégralement easpHiquide ; le calcul d’identification est

alors restreint a cette derniere zone.
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8.7.2 composition des particules glacées ou mélangées

La figure 8.7 présente l'influence du degré deayer sur le profil vertical de réflectivité.

Constonte diélectrique Mosse volumique Profils Verticoux de Reéflectlivité
8 T 8T T —— 8 - T : T " :
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Figure 8.7 - influence du degré de givrad®d sur le Profil Vertical de Réflectivité. A gauche,

profils du facteur diélectrique, au centre profile la masse volumique et a droite, PVR pour

différentes valeurs de Dg .

En contrélant la masse volumique et le facteurediéique des particules dans la zone de
mélange, le facteur de densité agit principalensente pic de bande brillante du PVR. Des

valeurs deDg éloignées de 1 simulent des flocons de neige m@sed et contenant de

grosses inclusions d’air. Ces particules sont ploédactéristiques des zones stratiformes, et

le modéle simule une bande brillante marquée. Aradn, Dg = 1 simule des particules

constituées de glace uniquement, plus courammeumédes dans les situations convectives :
la bande brillante est atténuée. Cette interpotatist cependant limitée. Fabry et Szyrmer
(1999) montrent en effet que la composition destipdes mélangées demande une
modélisation plus complexe que celle qui est chaai

La forme du PVR en zone supérieure dépend de la B&iRie au sommet de la zone

liquide et du facteur de densité.
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8.7.3 zone inférieure

Dans la zone inférieure, les caractéristiques tled#fusion des hydrométéores (facteur
diélectrique, section efficace de rétrodiffusiom)leur composition (masse volumique) sont
connues avec robustesse. Les parameétres de lalayretie sont les plus influents sur le
PVR.

Dans un premier temps, nous justifions le choix tgpothéses sur les parameétres

d’échelle. Nous montrons que travailler conjointairevec un profil linéaire pour le nombre

de concentrationN, et un profil linéaire pour le diamétre volumiqueyen D, induit un
surparamétrage. Avec une granulométrie au sol firéas montrons l'influence d&\,, et

D, dans la figure 8.8.

Profils Verticoux de Reéflectivité Profils Verticoux de Réflectivite
8 I I I Do mgl = 0 gl)c ...I.... 8 ' ! ‘\t n-eI: - ':xl‘.c -..‘....
Do mel = 1.00 === Nt mel = 2000 ===
Do mel = 105 e— Nt mel o 2400  e—
Domel = 1,10 =, -, Nt mel = 3000 =.=-,
6 Domel = 1,13 =, - J 6 Nt mel = 4000 =-—,,—

Atitude (km AS.L.)

Reéllectivité normée Rélleclivilé normée

Figure 8.8 - influence des parametres de la DGPsdenzone liquide sur le PVR. Le PVR de
référence est en trait plein. Les conditions auweaiv de référence sont fixées. (a) influence du

diametre volumique moyen dans la zone de méldnge; (b) influencenombre de concentration

dans la zone de méland¥,,,.

Les influences deN, et D, sur le PVR sont difficilement dissociables. Il ekinc

préférable de modéliser directement le profil datdar de réflectivité radar, avec une
description de la granulométrie sous-jacente dd'aiu formalisme d’échelle.
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Le paramétre de formg de la DGP n'’intervient pas dans la formulationRMR lorsqu'il
est constant sur la verticale. Il n'est donc pamniifiable par inversion des rapports de
réflectivité. Nous fixons sa valeur a 2.55 . Cetikeur est caractéristique de I'échantillonnage
des pluies cévenoles lors de I'expérience « Ale8420(Chapon, 2006). Nous l'utilisons

comme information a priori dans la méthode d’idécdtion.

8.7.4 souplesse de reproduction du PVR par le modele

Nous nous assurons que le mod®lesst suffisamment complet pour s’adapter a diffésren
types de PVRs. La connaissance a priori du typplde peut se valoriser au travers d’'une
représentation appropriée de la colonne précigitadans cette section, nous présentons la
modélisation de différents types de précipitatians,peuvent conduire a travailler seulement
sur un sous-ensemble des parametres. Par rapparb@ele général adapté au cas de pluie

stratiforme, on peut évoquer deux situations paliéces.

8.7.4.1cas particulier : microphysique chaude

Dans ce cas patrticulier, on ne considere que la lignide car le sommet du nuage est en
dessous d’une éventuelle zone de mélange. Il pgsade zone de mélange ni de zone solide.

Les parametres relatifs a ces zones sont donc fixés

8.7.4.2cas convectif

Les zones ne sont plus clairement délimitées esomaides brassages verticaux. La
modélisation d’'une atmosphere convective doit répire les mélanges de particules en
phase liquide et solide dans la colonne de coraeclie modele que nous employons ne fait
coexister les deux phases que dans la zone de geél®@our représenter la colonne de
convection, le parametrél peut servir a représenter la limite supérieureetée derniere,
avec une dimension verticale particulierement lgfge). Rappelons que I'assimilation d¢

a l'isotherme 0 °C n’est certainement pas validesdze cas.

8.8 Conclusion

Un modéle a base physique, ndé calcule un PVR a partir d’'un profil vertical fipur la
phaseg,, (ii) pour la masse volumique, (i.e. la composition) et (iii) pour la DGB, .
L’objectif n’est pas de proposer une microphysigeétaillée des processus mis en jeu lors de

la chute des particules précipitantes. Nous treral avec une représentation simple des

variations de ces caractéristiques, quoique jastifiu point de vue de la microphysique. Dans
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Chapitre 8 — Un modeéle de Profil Vertical de Réilate a base physique

le cas général, le modéle distingue trois zonepldese. Nous considérons plusieurs cas de
microphysique de la pluie : pluie stratiforme fr@ighluie stratiforme chaude, convective...

Le modele® est intégré dans la méthode d’identification duRP8on rble est d’offrir au
PVR un cadre pour une identification robuste etspijyyement plausible. A partir d’'une
description simple a 7 paramétres, la définitionRUR est beaucoup plus économique que
dans le contexte d’inversion classique (60 compesadu PVR discrétisé = 60 parameétres).

Par ailleurs, deux parametres sont fixés a priifacteur de réflectivité radar au niveau de
référenceZ, (section 8.6.2) et le paramétre de forme de la DGRsection 8.7.3). Cela

ramene le nombre de parametres a identifier a 5.

La formulation simple du model® permet de distinguer I'impact des parametres eur |
PVR. Elle assure également la robustesse de saotific&tion. Cependant, une question
importante se pose quant a l'utilisation de ce nedans le contexte de la méthode inverse.
En effet, I'identification des liaisons de covaganentre parametres reste une question
ouverte.

L’évolution de la formulation du probléme inversergsume ainsi : la perte de souplesse
du PVR relative a I'économie de parametres est emisfe par un gain en cohérence
physique induite par le model®. Nous ne savons pas encore précisément dans quelle
mesure le modéle est approprié pour identifier WRPpar inversion des rapports de
réflectivité. C’est un des objectifs du chapitrgu® d’apporter des précisions sur ce point.

Ce modele de PVR a base physique est potentieltehimeité dans ses possibilités de
reproduction des PVRs. Cependant, si la démarahaifales résultats encourageants avec le
modele actuel, la description physique du PVR @outre détaillée ultérieurement. Elle
pourrait étre obtenue a laide d'un modéle atmospghé a microphysique détaillée

(Flossmann et al., 1985 ; Wobrock et al., 2001y gxa@mple.
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Chapitre 9

L’'identification du Profil Vertical de Réflectivité a base

physique
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9.1 Introduction

Nous voulons faire évoluer la méthode d'identificat du PVR en remplacant les
contraintes statistiques de I'algorithme par destraintes plus physiques. Il s’agit aussi de
contribuer a renforcer notre interprétation des BMRous tirons parti d’'un modele développé
au chapitre 8 a partir des travaux de Boudevillain Andrieu (2003). Il semble

envisageable de faire des identifications en catentnodéle de PVR sur des rapports de
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réflectivités déterminés a partir de données vadums. Dans ce chapitre, nous démontrons la
faisabilité de la démarche et son intérét pouratgsctifs d’application a des zones de pluie
homogenes.

Dans le chapitre précédent, nous avons présem@del d’'un PVR par le modele a base
physique @, & partir d’'une description microphysique simpleng colonne d’atmosphére
précipitante. L'objectif de l'identification a bagéysique du PVR par inversion des rapports
de réflectivité est de déterminer le paramétragecetee description qui conduit au PVR
physique le plus vraisemblable et compatible aves bbservations. Dans ce cadre
d’identification du PVR, deux parametres du modsdat fixés, ce qui raméne le nombre de
paramétres a identifier a 5.

Dans le paragraphe 9.2, nous présentons la nouiaibeulation de la méthode, qui
procede a lidentification conjointe de deux typdsnformation. Nous discutons des
évolutions d'implémentation par rapport a la méthattiale dans le paragraphe 9.3. Dans ce
chapitre, nous désignons la méthode initiale (agsitijue) comme la méthode d’identification
du PVR présentée chapitre 5.

Afin d’étudier la faisabilité de cette nouvelle meétle, nous I'appliquons tout d’abord en
utilisant des rapports de réflectivité simulés §maphe 9.4). En procédant par étapes
(paragraphe 9.5), nous nous rapprochons d’'uneifidatibn basée sur des rapports réels

(paragraphe 9.6).

9.2 Une nouvelle formulation du probleme inverse

La nouvelle méthode d’identification résulte du plage entre le modele de PR décrit
dans le chapitre précédent, et le modéle d’écthamidgem du radar utilisé dans la méthode
initiale d’inversion (chapitre 5). Deux étapes deddlisation permettent de définir des

rapports de réflectivité a partir des parametresiofues (figure 9.1).
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Rapports
de
réflectivité

Parameétres
physiques

Modele Modele
de PVR d'échantillonnage

Figure 9.1 — schéma d’identification du PVR a babgsique : les parameétres physiques sont

convertis en PVR (au travers du modele de PYR puis en rapports (au travers du modéle
d’échantillonnagem, Andrieu et Creutin 1995). L'identification desrpmétres physiques par

reproduction des rapports expérimentaux identifiajointement le PVR.

Le rapport entre le facteur de réflectivife, (x,a;) observe a un angle de site dorme et
le facteur de reflectiviteZ; . (X,a,,) percu au site de référence,; sur la méme verticale

s’écrit a partir des équations 5.1 et 8.5 :

H* (X, Waas)
2(x N)®(g, (1), 2 (). &3, (1),, ln
_ 4 v
a)= = (9.1)

Zj,ref (l(! aref ) H " (X0 Wsqs)
f2(x, h)CD(CUp (h).a (h),godgp(h))zo dh

q(x.a

ref 1

H™ (X Yaas)

Cette expression relie les rapports de réflectigitédonnées du probléme inverse) et les

paramétres physigues des prof({q,,qoc,(pdgp)z (parametres du probléme inverse) selon la

composée du modele de PVR et du modele d’échamtdige du radarmo ® . Par la suite,

nous assimilerons ces parametres aux profils f&{m,j,(pc,qodgp)z . Cette relation s’écrit
0

donc ainsi :
a=me 0@, 2. 4y), 9.2)
L'identification d’'une solution du probléme s’eftee par inversion. Comme il n’existe
pas d'expression simple démo®)™, linversion consiste & identifier les paramétres

physiques dont I'expression en rapports théoriquemrésente au mieux les rapports
expérimentaux.
Ce probleme est mal posé car des erreurs affectesgi bien les paramétres de ce

probleme (qop,qz%,gqjgp)z gue les donnéesg(. Sa résolution demande lintroduction d’'une

information a priori, et une solution peut étreevhte avec l'algorithme proposé par Tarantola

et Valette en 1982. Cette opération conduit ainsdeax informations distinctes : les
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paramétres physiques et le PVR. Rappelons questtbpuivi est I'identification du PVR.
La valorisation des parameétres physiques identfstsine question ouverte.

9.3 Implémentation de la méthode

Nous présentons les choix de calcul effectués dansuveau contexte d’application de la

méthode inverse.

9.3.1 la méthode inverse a base physique

Comme la méthode initiale, la méthode d’identificata base physique du PVR fait appel

a des contraintes statistiques pour ajuster leanperes (qop,wc,qq,gp)z aux données. La

définition des erreurs sur les données et les petram détermine la confiance accordée a
chacun d’eux. A partir d’'un a priori, I'identifidan consiste a faire varier les parametres dans
les limites de variation imposées, afin que lepoas théoriques se rapprochent des rapports
observés sous les contraintes induites par la aocei sur ces derniers. La solution identifiée

correspond au meilleur compromis, simultanémenta(ides erreurs minimales sur les
paramétres(qop,goc,qugp)z a priori et (ii) a des erreurs minimales entrerbggports théoriques
0

et observés. Les erreurs sur les données et lamples sont supposées avoir une moyenne
nulle et une distribution statistique gaussiennielaeconfiance sur les données et les
parameétres est contrdlée par des fonctions de ieoea: Les erreurs sur les données sont
supposées décorrélées des erreurs sur les parametre

La solution de meilleur compromis minimise la foantde vraisemblance suivante :

* _ * _ * T -1 x _ *
(0,0 ), D = (0. 2.t ), ~ 0000 ), ) C (00 03),, = (00020, )

+(q- QO)T Cc;l(q - QO)
(9.3)

La lettre T est le symbole de la transposée.

« le terme q—q, représente le résidu entre l'estimé au travers ntndele
g=mo qJ(q)p,qz%,qugp)*z par rapport aux observationg,() ;

e le terme((wp,wc,wdgp)*zo - (wp,wc,wdgp)*zo'o) représente I'écart entre les parameétres a
priori (q)p,qz%,qugp)*z , etla solution du problém@zp,goc,%gp)*z .

Les termesC, et C, décrivent les covariances d’erreurs relatives dornées et aux

parametres respectivement.
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9.3.2 choix de calcul

L’introduction du modele® renouvelle le conditionnement de la méthode ireve@ela
intervient a plusieurs niveaux : information a priet mise en ceuvre de l'algorithme. C’est
sur ce dernier point que les choix de calcul sesiplus importants.

La définition de la covariance relative a deux pstes physiques pris dans I'ensemble

(@,.%.04), est complexe. Les informations fournies par laéfitture ne sont pas

directement valorisables. Par exemple, Fabry etadaki (1995) proposent une relation
empirique entre I'épaisseur de la couche de fugibh) et le facteur de réflectivité au

sol (Z,). Adler et Mack (1984) relient l'intensité des gtations au sol (liée &, par une

relation Z-R) et le sommet des échos raddy). (Les travaux de Fabry et Zawadzki (1995) et
Fabry et Szyrmer (1999) montrent que I'épaissédir) (et le pic de la bande brillante du PVR

stratiforme (contrélé pabg) sont liés, entre autres par les propriétés deditusion et la

vitesse de chute des particules fondantes. Ceperademrelations sont particuliéres au climat
étudié (le Canada pour Fabry et Zawadzki, 199 dtlbride et Oklahoma pour Adler et
Mack, 1984). Elles ne sont probablement pas dineet# transposables a la climatologie des
Cévennes qui se distingue par des mécanismes yparscde formation des précipitations.
L’étude de ces liaisons constitue une piste d’étlgléa climatologie cévenole. La définition
d’'une covariance entre parameétres physiques, famria convergence du calcul, n’est donc
pas triviale.

Nous nous trouvons dans un contexte prospectiedtification du PVR par inversion a
base physique des rapports de réflectivite. Nowmsvait le choix de simplifier 'approche
en n’introduisant aucune covariance d’erreur eleseparametres du probléme inverse. Nous
conservons cependant le prétraitement (sélecties)rapports de réflectivité et la définition
de leur covariance, tels qu’ils sont définis dansHapitre 5.

Le PVR est discrétisé de la méme facon que damsékaode initiale (paragraphe 5.2).
Chaque élément discret est calculé par le modelde préconditionnement et le calcul des

rapports sont identiques au chapitre 5.

9.3.3 information a priori

Les parametres physiques de qui sont également ceux du nouveau probleme seyer
conduisent a revoir la notion d’'information a priddous avons montré que les valeurs de

certains parametres peuvent étre contraintes anidonde considérations physiques (tableau
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8.1). Il s’agit également d’étre en mesure de prergh compte toute information qui peut
sembler utile pour initialiser les parametresalans la méthode inverse.

Le type de précipitation est un renseignement aripa valoriser au travers d’une
représentation adaptée de la colonne précipitaetion 8.7.4). Il fournit aussi un indice sur
la composition des hydrométéores en phase hété&dgentrélée paDg dans le modéle).
La température au sol peut servir a évaluer liadét de I'isotherme 0°C par hypothése d’'une
décroissance du profil de température avec l'alétsuivant une adiabatique saturée. Des
mesures disdrométriques permettent I'estimation rdements de la DGP au sol. Le PVR
apparent, ou méme identifié par la méthode d’ingarslassique, renseigne entre autre sur les
altitudes caractéristiques du modéle de PVR... Clesnrations peuvent étre exploitées dans
le calcul, en imposant aux parametres des valepr®a avec des variances d’estimation.

» le facteur de réflectivité au sol est une informatilont la valeur dépend du type de

pluie. Typiquement, une valeuZ, = 1000 mMi.m® (30 dBZ) est supposée
représentative pour les pluies stratiformes. UrlewaZ, = 31622 mm? (45

dBZ) est supposée représentative pour les pluiesectives (figure 3.5) ;
» des valeurs ddg faibles simulent des flocons de neige peu densssces a des

zones stratiformes et une bande brillante marque&dacteur de densité est donc

initialisé avec une valeur incluse dans [0.8 ; D.B5contrario, Dg = 1 simule des

particules plus couramment trouvées dans les mifgtonvectives ou la bande
brillante est atténuée (section 8.7.2) ;

* le PVR convectif est caractérisé par une homogéngtticale qui traduit des
brassages entre phases. Une bande brillante peu@&eaconstitue un obstacle a la
détermination des trois zones de phase. Une inttwmaxtérieure (par exemple, la
sortie d’un modele atmosphérique, ou un radio-sgedast alors utile pour

connaitre I'altitude de l'isotherme 0 °C et I'éagsr de la couche de mélange.

9.3.4 mise en ceuvre de I'algorithme

L'identification s’effectue sur des critéres de @ du PVR, et non sur des critéres
d’'information physique. La paramétrisation du PVRingl la méthode initiale (60
parameétres/composantes) est particulierement azdapté contexte. Le recours a un modéle
de PVR induit des complications inédites. En efietintroduit une hiérarchisation des
parametres en fonction de leur influence sur lanodu PVR. Les parameétres peu influents

sont moins évolutifs que les autres au cours deutdDe plus, contrairement aux parametres
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initiaux, les paramétres du modéle peuvent avog unfluence conjointe sur les mémes

parties du PVR. Cela peut induire des interférences

9.3.5 validation

A lissue de lidentification, le résultat prend forme (i) d'un Profil Vertical de
Réflectivité et (ii) de la paramétrisation physicqssociée.

La capacité des parametres physiques, convertiamorts de réflectivité, a représenter
les rapports expérimentaux est un indice d’apptiéciaDe plus, 'analyse qualitative des
formes du PVR permet d'estimer l'efficacité de lathode a corriger les défauts de
perception attendus du radar. Cette analyse regtendant générale et limitée au cas des
gradients verticaux de réflectivité significatiB\R stratiforme). La seule validation possible
est tres indirecte, car elle consiste a quantifgaport du PVR identifié dans les traitements

de l'information radar par comparaison de la QREaravec une pluie de référence au sol.

9.4 Identification de la colonne atmosphérique par invesion du

PVR physique en conditions controlées

Afin d'étudier la faisabilité de la méthode d’idditiation du PVR par inversion a base
physique des rapports de réflectivité, nous eff@tswine étude de sensibilité.

Dans un premier temps, nous nous placons dansdue da simulation. Cette approche par
simulation est choisie car (i) il est impossiblerdesurer directement les profils verticaux de
la phase, de la composition, de la DGP, et desrigtép de rétrodiffusion des hydrométéores
et (i) aucune comparaison n’est possible entrepoefils et une mesure de référence.

De plus, nous partons d’une situation d’identificatdes paramétre(sop,qoc,(pdgp)z la plus

simple possible, ou I'échantillonnage du radar teiimient pas. En procédant par étape,
I'enjeu est de soulever d’éventuels points blogsi@itde définir les conditions d’application
de la méthode d’identification. L’échantillonnagera introduit dans le probléme par la suite.
Nous travaillerons en derniere étape avec des repp@sures.

A partir d'une définition de référence de la colerprécipitante, un PVR de référence est
modélisé. La méthode est appliqguée a ce PVR (cérisidomme la donnée du probléme

inverse), avec lintroduction d'un paramétrage &mr(g,, &, %) zamioi dUEICONQUE. La

comparaison (i) du PVR de référence avec le PVRtifi& et (ii) des parametres de référence
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(@, @ Bugp) 2er €L des parametres identifi€®,, @, @) 2, PErMEt de juger de I'efficacité

de cette méthode d’identification.

9.4.1 conditions d’'identification

Le PVR de référence est not,,. Considérant la situation convective comme un cas

particulier de la situation stratiforme dans lereadu modele de PV, nous nous placons
dans la configuration du PVR stratiforme. Afin a@ster proche de la réalité, la méthode est
testée sur PVR a bande brillante marquée, simitirBVR stratiforme identifié le 09/09/02 a
02h00 T.U. (tableau 8.3 et figure 8.5).

Symbole| H M S Z, Dg
ya}leur 4300 m| 2400 m 12000 142318_3 0.855

référence m mm’.m -
vale_ur_ 3500 ml 1000 m 10000 1?;300_3 0.9
a priori m mm°.m -

Tableau 9.1 — parameétres physiques de l'identificatiu PVR.

Reflectivité normée

Figure 9.2 — le PVR de référence (trait pointillés)e PVR a priori (trait plein).
Le PVR choisi a priori est sensiblement différentRVR de référence. Cet exemple est

représentatif des situations d’identification du RP\Wfencontrées généralement (voir

paragraphe 9.6).
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Nous définissons les erreurs sur les données gial@snétres en nous inspirant de Vignal
et al. (1998) et Andrieu et Creutin (1995). Leseers sur les données sont supposées

décorrélées d'une composante du PVR a l'autrees edbnt définies par une relation linéaire
entre I'écart-types® et la composante :

cov(z,z;)=0 si i#]

cov(z,, z) = (o7 ) (9.4)

o’ =0.42+0.001
L’écart-type d’'un parametre conditionne sa capaagit€'écarter de sa valeur a priori. Les
erreurs sur les parametres sont considérées pimpueties a leurs valeurs (coefficient de
proportionnalité de 0.4 dans I'’équation 9.4). Pgette étude, des valeurs d’écart-types
d’erreurs allant de 0.01 a 10 fois leur valeur @géttestées.

Le critere utilisé pour représenter la qualité ‘tehtification est I'Ecart Moyen Absolu
entre les composantes du PVR de référence et R i@ntifié. Il est noté EMA :

1 &
EMA:n—z

z iFl

z - zi‘ (9.5)

A lissue du calcul, les paramétres identifiés smhparés avec les parametres a priori et
les paramétres de référence. Un critere d’écartiraépen pourcent traduit la capacité de
reproduction des parameétres de référence par lesnpires identifiés compte tenu de leur

(¢p ’ ¢c ! ¢dgp)zoinv - (¢p ' ¢c ’ ¢dgp)zoref
(wp ! wc ! wdgp)zoapriori - (wp ! wc ’ wdgp)zoref

valeur a priori :

9.4.2 résultats et commentaires

On constate que la non-linéarité du probléeme a esréaine incidence sur le calcul.
Comme décrit par Vignal (1998), I'algorithme peoneerger vers le minimum local le plus
proche de l'initialisation, qui ne constitue pasjturs la solution du probleme (figure 9.3).
Cette situation est rarement constatée. La solutonsiste alors a opérer différentes

initialisations et de retenir le résultat du maximde vraisemblance (équation 9.3).

201



Chapitre 9 — L’identification du Profil Vertical deéflectivité a base physique

sy T T T T BT T T T

pvr référence b pvr rélérence I
pvr @ prioe — pvr @ prioci —

pvr sentifié —_— pvr wentifié

Altitude (km AS.L.)

Relleclivilé normée Relleclivité normée

Figure 9.3 — exemples de résultats. Le PVR dea@fér est en trait pointillé, le PVR a priori en
trait plein noir et le PVR identifié en trait plemouge. A gauche, le calcul n’a pas convergé vers

une solution correcte. A droite, le résultat estsptonvaincant.

La figure 9.4 présente les résultats d’identifimatiobtenus. Les identifications sont
d’autant meilleures qu’un écart-type d’erreur intpat sur les paramétres a priori est adopté.
Le PVR est correctement identifié lorsque les pataes le sont également. Un écart-type
égal a 0.6 fois la valeur du parametre a priorildernan choix approprié pour permettre une
identification correcte du PVR et des parametreetirence.

Les parametres convergent inégalement vers learemde. Les altitudes caractéristiques

(H,M et S) sont souvent mieux reproduites que le factewéflectivité Z , par exemple.

Une explication possible de ce constat est quee(tpins paramétres sont en compétition pour
définir des parties du PVR et (ii) alors que l'aitfime d’identification travaille avec les
parametres les plus efficaces pour reproduire namdéodu PVR. A l'issue de l'identification,

cela se traduit par des compensations d’erreue grarametres. Par exemplg, a une

influence sur le PVR entier ; il est possible quabimpense les erreurs sur l'identification des
autres parametres.

Ces résultats montrent donc des limites potensietlédentification du PVR a base
physique, mais les résultats sont suffisamment wwageants pour prendre en compte

I’échantillonnage du radar dans le probleme inverse
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Reproduction des paramétres de référence
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Coefficient d'écart-types d'erreurs sur les paramétres
Ecart Moyen Absolu entre la PVR identifié et le PVR de référence
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Coefficient d'écart-types d'erreurs sur les paramétres

Figure 9.4 — en haut, évolution de I'écart entrs lgarametres identifiés et les parameétres de
référence (erreur d’identification) en fonction ldeconfiance sur les parametres (équation 9.4). En
bas, évolution de I'écart moyen absolu entre le RiRéférence et le PVR identifié (équation 9.5)
dans les mémes conditions.
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9.5 Identification du PVR physique par inversion des rgports

de réflectivité en conditions controlées

Dans ce deuxieme temps, nous étudions la faigakié I'identification du PVR par
inversion de rapports de réflectivité. L'enjeu de paragraphe est de déterminer si la
perception dégradée du PVR avec les rapports dectigité compromet l'efficacité la
méthode. Il s’agit également d’en définir les coiodis d'application. Nous restons en
conditions de simulation pour effectuer une étuglsehsibilitéLe modélemo @ introduit les
caractéristiques d’échantillonnage du champ plwigar le radar. A partir des paramétres de

reference (@,, 4., %iyy) 2 1€S rapports correspondants sont modélisés. Léauét est

appliquée avec l'introduction du paramétrage arpii@, , @, @iq,) z,apriori -

9.5.1 conditions d’'identification

Ropports de rélleciivilé
T r T

el
T

Ropporl de rbledlivite
[¥]
=srEEEgETEEFE

e o

| + ++++

ke ha

R R
datonce (wm)

Figure 9.5 — les courbes de rapports relatives aMRPde référence et aux conditions

d’échantillonnage du radar de Bollene en 2002 danirées en gris. Les croix noires représentent

les rapports sélectionnés dans les conditions dtaxce et site haut identiques a I'exemple donné

chapitre 5.

Nous effectuons le calcul sur deux jeux de donné@savec des courbes de rapports
complétes sur lintervalle [20-120] km du radar (8 sur un jeu de rapports tirés du

précédent, qui correspondent au préconditionnensrit dans le chapitre 5. Dans le premier
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cas, les écart-types sur les rapports sont prixs% 4dle la valeur du rapport. Dans le deuxiéme
cas, ils sont égaux a la valeur calculée pour I©DR002 avec les données cumulées de
01h00 a 02h00 T.U. (chapitre 5). La démarche esttigue au paragraphe précédent.

9.5.2 résultats et commentaires

Les figures 9.6 et 9.7 présentent les résultatiedtification obtenus avec des courbes de

rapports completes sur l'intervalle [20-120] kmrddar.

Reproduction des paramétres de référence

300

250

N VA
[\ =

150

M
Dg
/ \ —m
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\
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T T T T T T 1 T T T T T T T T T 1 1

v & & H» P P S HNT2ED 0 AR SN
RGN O RORC SO AN I M R s

Ecart de |'identifie avec la
référence (%)

Coefficient d'écart-types d'erreurs sur les paramétres

Figure 9.6 — évolution de I'écart entre les pararaétidentifiés et les paramétres de référence en

fonction de I'erreur sur les paramétres.
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Ecart Moyen Absolu entre la PVR identifié et le PVR de référence
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Figure 9.7 — évolution de I'écart moyen absolu erir PVR de référence et le PVR identifié dans

les mémes conditions.

Les identifications sont d’autant meilleures qu'écart-type d’erreur important sur les
parametres a priori est adopté. Un écart-type ag@lé fois la valeur semble un choix
approprié pour permettre une identification comettt PVR et des parameétres de référence.
Nous pouvons effectuer les mémes constats quanddiiéxences de convergence entre
paramétres vers leur référence.

Les figures 9.8 et 9.9 présentent les résultadedtification obtenus avec les rapports
préconditionnés. On constate que le PVR et leswpetras convergent moins rapidement vers
leur référence qu'avec des courbes de rapports létesp Cela est probablement significatif
d’une perte d’information dans les données en coaigan au cas précédent.

En conclusion, le PVR et les parameétres de référpeavent étre correctement identifiés
en conditions contrélées. Cela confirme la faisebde la méthode d’identification du PVR
par inversion a base physique des rapports dectiefté. Le modele® semble approprié
pour identifier un PVR par inversion, et la periceptdégradée du PVR avec les rapports de
réflectivité ne compromet pas la méthode. Les tésusont suffisamment encourageants pour
prendre en compte I'échantillonnage du radar dapsdbleme inverse.

A lissue de cette étude, nous choisissons de idééig erreurs sur les parametres par un

écart-type égal a 0.6 fois la valeur du paramépeai.
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Reproduction des paramétres de référence
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Figure 9.8 — évolution de I'écart entre les pararasétidentifiés et les paramétres de référence en

fonction de I'erreur sur les parameétres.
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Figure 9.9 — évolution de I'écart moyen absolu erdeg PVR de référence et le PVR identifié dans

les mémes conditions.
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9.6 Identification du PVR physique par inversion des rgports

de réflectivité en conditions réelles

En conditions réelles, nous sommes confrontés amitek du panel de PVRs
reproductibles pai®, tandis que I'échantillonnage est limité et laiafaitité du facteur de
réflectivité est significative. L’apport attendu Hielentification a base physique du PVR est
la robustesse du traitement. C’est pourquoi nostme plusieurs identifications, avec des
rapports de réflectivité plus ou moins dispersés.

Nous considérons trois jeux de données relatifs mm@sures du radar de Bollene le
09/09/2002 a 02h00 T.U. dans la zone stratiformecltamp pluvieux : (i) les courbes de
rapport calculées avec des seuils d’échantillontegstes (cas 1 de la section 5.4.2), (ii) les
courbes plus robustes extraites des premieres2(cisla section 5.4.2) et (iii) les rapports
préconditionnés (section 5.5.5). Nous pourrons @emples différents PVRs physiques

identifiés avec les PVRs issus de la méthode ¢assiNous reprenons les valeurs a priori

(¢p ' (oc ! qodgp)zoapriori )

9.6.1 identification physique du PVR sans préconditionnerant des
rapports

Afin de tester sa robustesse, l'identification &dahysique est effectuée sur le jeu de
données utilisé pour étudier la sensibilité de Ethode classique a la présence de valeurs
aberrantes parmi les rapports (section 5.4.2). Sa@tonditionnement des données, rappelons
que la méthode classique a été constatée sigivBoa¢nt sensible a la dispersion des
rapports de réflectivité. La figure 9.10 préseeterésultats d’identification physique du PVR

dans les mémes conditions.
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Figure 9.10 — identification du PVR stratiforme pawersion a base physique des courbes de
rapport calculées sur les pixels stratiformes 10882002 de 01h00 a 02h00 T.U. En haut (cas 1),
I'identification de PVR est effectuée avec des loesirde rapport calculées sur des seuils
d’échantillonnage laxistes. En bas (cas 2), l'idfcdition s’appuie sur un sous-ensemble de
courbes extraites parmi les plus robustes des i A gauche, les courbes de rapport calculées
a partir des mesures radar (en pointillés) et capendant au PVR a priori (en traits pleins). Au
centre, les courbes de rapport calculées a paris chesures radar (en pointillés) et correspondant
au PVR physique identifié (en traits pleins). Uitece de Nash quantifie le gain de reproduction
des courbes de rapport calculées par les courbestifiées. A droite en noir, le PVR apparent (en
pointillé) et identifié par la méthode classiqua ¢eait plein) ; en rouge, le PVR physique a priori

(en pointillé) et identifié (en trait plein).
Nous pouvons dans un premier temps donner desusioics analogues a la méthode

classique dans la section 5.4.2. La méthode aetteghroduit avec plus de succes les rapports

du cas 2. L'amélioration des conditions d’inversianbase physique est corrélée a un
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Chapitre 9 — L’identification du Profil Vertical deéflectivité a base physique

préconditionnement des données. Il est donc tosijoé@cessaire d'écarter du traitement les
rapports les moins représentatifs de la structartcale de réflectivité.

Cependant, la méthode d’identification du PVR aebplsysique est moins sensible a ce
préconditionnement que la méthode classique. LégsHdentifiés ont une forme réguliere et
beaucoup plus voisine d’'un cas a l'autre qu’'avéigue 9.11). Ces résultats sont d’autant
valorisants qu’ils sont obtenus (i) malgré des bearde rapports dont la variabilité est tres
différente d’'un cas a l'autre et (i) a partir daumnitialisation plus éloignée de la solution
identifiee que dans la méthode classique. La swoiutientifiée montre une grande cohérence
physique : la bande brillante est notablement glugite et plus élevée que I'apparente. Ce
résultat est cohérent avec les simulations desseffie faisceau présentées section 3.2.2. ||
semble donc (i) que les effets de faisceau sosambn corrigés, du moins atténués, (ii) que la

cohérence physique soit renforcée par I'inversiomeddélemo @ .

Estimés du PVR

PV PRSI D e—

Sgn] [ME)  —

[l

Miitude (km AS.L)
s

L] FRPPIRI PPPPTTR FRPPITPTS PPPPPTTPT] PRPPRreee Pre

4] 1 2 3 4 3
Rellectivilé normes

Figure 9.11 — identifications du PVR stratiformer gaversion des rapports de réflectivité le
09/09/2002 de 01h00 a 02h00 T.U. En noir, les dewRs identifies par la méthode a base
physique sans préconditionnement des rapports reeme, le PVR identifié par la méthode

classique préconditionnée.

La définition initiale du PVR en 60 parameétres/casgntes (méthode classique) permet
une reproduction performante des rapports de téfiec (parfois au détriment du sens
physique). Les limites du panel de PVRs reprodiedilpar @ explique probablement la
reproduction moins performante des rapports deect¥fité observée dans les deux cas

étudiés (voir figure 5.5). Mais le gain en robuséest en cohérence physique compense ce
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défaut dans le bilan de la méthode. Les deux PUBRsigues identifiés avec des rapports
dans les cas 1 et 2 sont en effet assez homogeeeteaP VR identifié classiquement avec un
préconditionnement de ces données. La figure hléraoigne.

Dans le chapitre 5, nous avons adapté la méth@dsigue par préconditionnement des
données en recherchant I'extraction de I'informratia plus physiquement cohérente. Dans
ces conditions, lidentification des PVRs est rnglmhent satisfaisante. La relative
homogeénéité entre (i) le PVR identifié par préctiodnement des rapports dans la méthode
initiale et (ii) les deux PVRs physiques identifisans préconditionnement des rapports
confirme la présence d’une structure relativemehiécente dans la population des rapports
de réflectivité, cependant masquée par un bruibitapt.

L’interprétation des parametres physiques idemstifiéit Etre menée avec réserve. Il semble
inutile d’exploiter les parameétres identifies errmte de profils verticaux (i) de la
granulométrie, (ii) de la constante diélectriqus garticules, (iii) de la masse volumique des
particules, (iv) de la fraction massique d’eau iligu(figure 8.5) sans mesure de référence.
Cependant, si la validation formelle des altitudagctéristiques est impossible, les valeurs
identifiées dans les deux cas présentent une auteigui est un indice de validité pour la
description de la colonne précipitante stratifortie9 septembre 2002 a 02h00 T.U. Nous
donnons dans le tableau ci-aprés les valeurs desnpres physiques a priori et identifiés

pour les cas 1 et 2.

symbole H M S Z Dg
— 1300
valeur a priori 3500 m 1000 m| 10000 m s 3| 0.9
mm-.m
valeur identifiée cas 13755 m| 1048 m| 12000 m m%n%Brﬁ@ 0.863
valeur identifiée cas 23873 m| 1265 m| 12000 m m%n?rﬁ@ 0.849

Tableau 9.2 — paramétres physiques identifiés.

Avec toute la prudence nécessaire a I'exploitaties résultats fournis par un modéle - par
ailleurs simple - de la colonne précipitante, npasvons situer I'isotherme 0°C vers 3800 m
d’altitude avec une incertitude de 400 m, et I'épaur de la couche de mélange & 1100 m
avec une incertitude de 1000 m. Remarquons quardebbrillante des PVRs physiques est
plus fine que celle du PVR identifié par la méthatissique. Bien qu’il soit difficile de se

prononcer, elle serait peut étre plus en concomlavec les ordres de grandeurs usuels de
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I'épaisseur de la zone de mélange (quelques cestale metres). Notons que la valeur
identifiée du degré de givrage est cohérente avgpke de précipitation.

En conclusion, la figure 9.11 montre une certaioavergence entre deux méthodes
d’identification du PVR : (i) le préconditionnemenies données et (i) la formulation
physique des parameétres du probleme inversenibke ainsi que I'efficacité de la synthese
d’information qu’est l'identification du PVR par \ersion des rapports de réflectivité soit
ameéliorée (i) par une sélection des données (iiupa réduction du nombre de paramétres a

identifier. Dans la section suivante, ces approsi@s conjointement mises en oeuvre.

9.6.2 identification physique du PVR avec préconditionnerant des

rapports

Les améliorations de la méthode inverse portantlesiparametres et les données sont
conjointement exploitées. Les parametres a identdit les conditions de calcul sont les
mémes que dans la section précédente, et nousliéomss cette fois le préconditionnement
des rapports établis pour la méthode classique.

Nous traitons en outre l'identification de la cabenconvective du 9 septembre 2002 a
02h00 T.U. Cette configuration différente de laotwle précipitante permet de tester
'adaptabilité de la méthode a différents typespdecipitations. Rappelons que le cas de la
colonne convective présente des aspects délicatentification, notamment pour la
définition des altitudes caractéristiques et desezode phase. Nous partons de la méme

initialisation dans les deux cas.

Symbole H M S Z Dg
valeur | 5000 ml 1000 m| 20000 m| 3991 0.9
a priori mm®.m
valeur identifiéel 4175 m| 2010 m| 8839 m mﬁq%gr?l_g 0.837
Tableau 9.3 — parameétres physiques identifiés &@VR stratiforme.
Symbole H M S Z, Dg
valeur | 3566 ml 1000 m| 10000 m| 4119 | 0.9
a priori mm°.m
) e 33860
valeur identifiee 4594 m| 1756 m| 12000 m e S 1.02

Tableau 9.4 — parameétres physiques identifiés @&@VR convectif.
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Le PVR convectif a priori est proche du PVR staatife a priori. Les PVRs identifiés sont

présentés dans la figure 9.12 :

Estimés du PVR
Yrevr v v T T preeTerTerTeY
pwr pond lol —— pr pond ol - —

pr inv —_— pr inv ——

pvr physigque e pvr physique e

Altitude (km AS.L.)
Altitude (km AS.L.)

1 l 1 L

2 3 - 5
Relleclivilé normée Reflectivité normée

Figure 9.12 — PVRs estimés a partir des donnéesadar de Bollene le 09/09/02 et cumulées de

01h00 a 02h00 T.U., considérant (i) les pixels eamtifs a gauche (ii) les pixels stratiformes a
droite. Le PVR apparent pondéré (trait plein orapde PVR identifié par la méthode classique
d’inversion des rapports préconditionnnés (traieipl rouge) et le PVR identifié par la méthode a
base physique d’inversion des rapports préconditi@s (trait plein noir) sont représentés en

échelle naturelle.

Avec des données préconditionnées, le PVR idengdiéla méthode classique et le PVR
identifié par la méthode a base physique sont msches oscillations du premier sont
cependant régularisées avec le second. Notonsnégaieque le PVR identifié a base
physique semble moins sensible au paramétragem quie la méthode initiale.

La encore, linterprétation des parametres physiqgigentifiés doit étre menée avec
réserve. Nous nous concentrons sur les altitudestéaistiques et le degré de givrage. Les
valeurs d’altitude identifiees pour les deux typespluie présentent une relative cohérence :
le sommet du nuage précipitant et 'altitude sugée de la zone de mélange sont supérieurs
dans le cas convectif que dans le cas stratifo@ak est cohérent avec le fort développement
vertical de la convection les 8-9 septembre 20@R.d®ntre, les précipitations stratiformes
sont par contre caractérisées par une épaisseumagtonent forte de la zone de mélange ;
nous avons déja noté cette particularité pourw&hé@ment. La valeur identifiée pour le degré
de givrage est cohérente avec le type de prédmitalNotons que dans le cas convectif, le
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degré de givrage sort Iégérement de son domaimkfiigtion (tableau 8.1). Nous y voyons
un indice de la description imparfaite des parésulians la zone de mélange convective. La
relative cohérence de ces éléments constitue preuti® indice de validité pour la description
des précipitations du 9 septembre 2002 vers 02h00p&r le modele de PVR.

La robustesse de la méthode a base physique visdes données et du paramétrage a
priori sont confirmeés en réitérant le calcul a liélie de I'évenement des 8-9 septembre 2002.

Les distributions des PVRs identifiés en continatsoontrées sur la figure 9.13.
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Figure 9.13 — distributions des PVRs pour I'événeitil 8-9 septembre 2002. La médiane (trait
noir plein) et les quantiles 10% et 90% (traits nsopointillés) des valeurs sont montrés par
altitude. Les distributions commencent vers 11H08 kt finissent vers 18h00 le 9 septembre. En
haut sont figurés les PVRs convectifs et en ba®\éRs stratiformes. Sont figurées de gauche a
droite les distributions des PVRs identifiés paveirsion classique des courbes rapports non
préconditionnés, les distributions des PVRs idé&stipar inversion classique avec des rapports

préconditionnés et les distributions des PVR idiénpiar inversion a base physique.

Notons la régularité de la distribution stratiforahes PVRs identifiés a base physique. La

distribution convective équivalente s’écarte refatent des distributions de PVRs identifiés
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par la méthode initiale. Cependant, la reprodudiies rapports de réflectivité est globalement
plus performante avec le PVR identifié & base mjuesi comme le montrent les courbes

d’'efficacité.
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Figure 9.14 — courbes d'efficacité des PVRs appardéoourbes pointillées), des PVRs identifiés
par inversion classique des courbes rapports noécpnditionnés (courbes bleues), des PVRs
identifiés par inversion classique des rapports cor&itionnés (courbes rouges) et des PVRs
identifié par inversion a base physique des rappgméconditionnés (courbes vertes) pour les
pixels convectifs (en haut) et les pixels stratifes (en bas) pendant 'évenement du 8-9 septembre

2002.

9.7 Conclusion

La nouvelle méthode d’identification du PVR a babgsique par inversion des rapports
de réflectivité résulte du couplage entre le modeld®VR ® et le modéle d’échantillonnage

m. Cette méthode conduit a identifier conjointeméhtle PVR et (ii) les parametres
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physiques les plus consistants avec les rapportgéftbetivité observés. Outre les nouvelles
contraintes physiques, le modéle donne une largegpt valorisation de l'information a
priori qui sert a linitialisation de la méthode.

Dans le contexte prospectif de la méthode, noossfait le choix de n’introduire aucune
covariance entre les parameétres du probléme invhimes conservons le prétraitement et la
définition des covariances relatifs aux rapportgéafkectivité, tels qu’ils sont définis dans le
chapitre 5.

Afin de tester l'utilisation du modelé@ dans le probléme inverse, nous avons caractérisé
dans un premier temps l'identification des paraggphysiques par inversion du PVR. Nous
avons ensuite introduit I'échantillonnage du radians le probleme. L’expérience montre que
le modéle est adapté, et que l'algorithme parvéenptimiser tous les parametres ensemble.
Cette étude a également permis de définir les tondid'utilisation de la méthode.

L'identification du PVR a base physique par invensdes rapports de réflectivité réels
montre qu’il est toujours nécessaire d'écarter daitement les rapports les moins
représentatifs de la variabilité verticale de @éfleté pour améliorer les conditions
d’inversion. Cependant, la méthode d’identificatianbase physique est beaucoup moins
sensible a ce préconditionnement que la méthodsiglze. L'économie de paramétres grace
au modeéle® induit un PVR identifié de forme plus simple. Cebeplique probablement la
reproduction moins performante des rapports poekelnple étudié. Mais le gain en
robustesse et en cohérence physique compenseatg dahs le bilan de la méthode.

Les deux approches d’amélioration pour [Iidentifica du PVR, a savoir le
préconditionnement des données, et la formulatioysigue des parameétres du probléme
inverse, convergent vers la méme solution. Leurem&n ceuvre conjointe montre
'adaptabilité de la méthode a différents typespdécipitations et sa robustesse pour une
utilisation en continu a I'échelle d’'un événemehtec quelques parametres (5), il semble
envisageable de proposer une méthode d’inversiam PRADHy, en remplacement de
I'inversion statistique actuelle. Elle pourrait rirffle gain d’'un paramétrage plus réduit, plus
de robustesse, ainsi qu’un temps de calcul réduill 0’est pas nécessaire de calculer le PVR
apparent pour initialiser cette méthode.

Avec cette approche, I'identification des paramephysiques est indissociable de celle du
PVR. Leur valorisation constitue une question oteceElle doit étre conditionnée par le

modele de PVR a base physique employé.
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Chapitre 10

Conclusions générales et perspectives
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10.1 Conclusions

Le travail présenté dans ce mémoire est consaat@ude de I'estimation quantitative des
précipitations au sol a I'échelle régionale pararachétéorologique. Il traite particulierement
des précipitations intenses de la région Cévennesrais, dans le cadre de I'Observatoire
Hydrométéorologique Méditerranéen Cévennes-Vivarhis’est appuyé sur les données
recueillies par le radar météorologique opératibdeeBollene du réseau ARAMIS en 2002
(Delrieu et al., 2005). Il a apporté des élémemtvalorisation d'une stratégie d’observation
volumique de I'atmosphére par un radar en zone agmetuse.

Notre travail s’est inscrit dans le développemaeniltectif d’'une chaine de traitements de
données radar pour l'estimation quantitative dedcipitations au sol : les Traitements
Régionalisés et Adaptatifs des Données radar piydiologie (TRADHy). Dans le
mémoire, nous avons dans un premier temps préksnétapes de ce logiciel. Tout d’abord,
une technique est implémentée pour identifier ater les échos non pluvieux qui parasitent
significativement les mesures radar en bande Suitensdeux algorithmes dédiés a
I'identification des types de pluie (convectif étagiforme) sont couplés a l'identification des
profils verticaux de réflectivité. Il s’agit de tter de maniere différenciée I'hétérogénéitée

verticale des précipitations avant de projeter ksune au sol. Les réflectivités sont ainsi
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corrigées a différentes altitudes. Elles sont éastombinées pour estimer la réflectivité au
sol. Cette derniere est enfin convertie en inténdé pluie par application de relations Z-R.
Notre contribution a concerné les profils verticalex réflectivité, ainsi que I'évaluation des
lames d’eau obtenues avec TRADHYy.

Le Profil Vertical de Réflectivité est estimé paypé de pluie sur des supports
géographiques variables dans le temps. Cependamtistrétisation d’échantillonnage du
champ pluvieux par le radar et l'intégration dentesure par le faisceau constituent des
facteurs limitants pour cette estimation. La déifami du domaine d’identification est une
étape essentielle du traitement. Il doit tenir ctenge la variabilité du PVR, et doit convenir
au suivi du champ pluvieux par le radar. Nous awinsi pris soin de définir correctement ce
domaine. Pour I'estimation, nous nous sommes plaeés la continuité de la méthode
statistique d’identification du PVR par inversioesdrapports de réflectivité, proposée par
Andrieu et Creutin (1995). Nous avons étendu cettéthode au cas de supports
géographiques évolutifs dans le temps afin de dénsi le type de précipitations. La méthode
est initialisée avec un PVR apparent calculé awsivage du radar. Dans le cadre de
I'expérience Bollene 2002 et de TRADHYy, nous avtmghé aux limites de l'identification
des PVRs par la méthode des rapports. La vari@ahilitPVR explique la difficulté éprouvée
par la méthode a proposer une synthese satisfaigastdonnées. Parmi ces derniéres, on a
cherché a isoler celles qui présentent une certaifgrence. Pour cela, I'extraction du
minimum d’information nécessaire a une identifisatcompléte du PVR, tout en assurant le
maximum de représentativité, a été effectuée. Cejtehese préliminaire favorise les
conditions numériques du calcul. Le calcul expdiae I'incertitude sur les données a permis
d’orienter préférentiellement, et de maniere pkaliste qu'auparavant, le travail d’inversion
sur les données retenues. Les résultats obtenusesgncorrects et, par rapport a d’autres
méthodes testées, présentent un gain en termeorEseatativité du champ pluvieux par le
PVR, et un gain significatif en terme de qualitélaiéame d’eau obtenue au sol (réduction du
biais d’estimation ; Delrieu et al., 2008).

L’évaluation des traitements, par la caractérisatie I'incertitude de I'estimation de pluie
par radar, est un aspect important du travail. @mpiément de TRADHYy, I'établissement
d’'un modele d’erreur relatif & la mesure des piiéipns par radar météorologique est en
effet un enjeu capital pour l'utilisation de cesndées, par exemple en modélisation
hydrologique. En raison de la variété des sourcemedir affectant la mesure, la seule
solution pratique pour aborder cette question repos la confrontation des estimations radar

avec les mesures pluviométriques au sol. Nous astéusloppé une technique basée sur la
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géostatistique pour établir une pluie de référemqgeartir de données pluviométriques : le

variogramme permet la détection de valeurs abessaet la caractérisation de la structure
spatiale de la pluie. La spatialisation des mespoestuelles est effectuée par la technique du
krigeage. La variance d’estimation « de bloc » praiors de sélectionner un ensemble de
valeurs pluviométriques que I'on peut considérenee fiables. Ensuite, nous avons établi et
analysé la distribution statistique et la structgpatio-temporelle des résidus entre
estimations radar et valeurs de référence. Nousisav@nsi proposé un modele pour

caractériser cette distribution et cette structure. modele d'erreur recherché semble
dépendre des échelles spatiales et temporellesdéodss. Il doit étre conditionné par le

cumul de pluie, la distance au radar et le typpréeipitations.

Un aspect plus prospectif de ce travail concernaelgouvellement de la méthode
d’identification du PVR par une approche d’idemtfiion a base physique. On a proposé un
modele de PVR. Il calcule un PVR a partir des fsaoferticaux pour la phase, pour la masse
volumique et pour la distribution granulométriqueschydrométéores. Nous l'avons intégré
dans la méthode d’identification du PVR. En diminiule nombre de parametre par rapport a
la méthode initiale et en introduisant des contesirplus physiques, cette approche vise a
améliorer la robustesse d’identification du PVR.Aauvelle méthode identifie conjointement
(i) le PVR et (ii) les paramétres physiques du ghgtuvieux les plus cohérents avec les
observations. L’identification des parameétres pipyss en conditions simulées a permis (i) de
confirmer l'adaptation du modele proposé a I'objestivi et (i) de définir les conditions
d’utilisation de la méthode. En conditions d’'idéictition réelles, 'économie de parametres
induit un PVR identifié de forme plus grossiéere.id/l@ gain en robustesse et en cohérence
physique compense ce défaut dans le bilan de laotét Sa mise en ceuvre pour I'évenement
du 8-9 septembre 2002 a montré son adaptabilitéféreshts types de précipitations et sa

robustesse pour une utilisation en continu a I'éettBun évenement.

10.2 Perspectives

10.2.1 analyse de calcul du PVR apparent

Comme en témoigne la littérature, un estimé appaden PVR peut étre calculé de
plusieurs maniéres. On peut citer diverses méthpdasosées par Koistinen (1991), Franco
et al. (2002, 2004), Germann et Joss (2002)... Casulsadifferent par les hypothéses
effectuées sur la structure de la réflectivité, nerme du PVR, d’éventuelles données

supplémentaires... Dans le chapitre 4, nous avorEopéodeux estimés apparents du PVR a
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partir des réflectivités échantillonnées au voigmau radar. Ces différentes approches de
calcul sont difficiles & comparer les unes aux esutA partir des considérations abordées
paragraphe 3.2, il s’avererait donc utile d’élalbare formalisme pour décrire le calcul du
PVR apparent. Dans le cadre de ce formalisme,flaitign de critéeres de comparaison entre
différents estimés apporterait une aide pour effactdes choix de travail. On pourrait
également envisager la définition d’'une erreur pidde d’estimation du PVR apparent par

rapport au PVR vrai.

10.2.2 modéle d’erreur de I'estimation des précipitatios par radar

Le modele d’erreur des précipitations radar pemamet description détaillée de la qualité
d’estimation. L’amélioration de la robustesse dessnise en oeuvre est un objectif prioritaire
pour son développement. Elle pourrait entrer dansadre de I'établissement de réanalyses
pluviométriques en cours au LTHE pour I'ensemblelalegériode 2000-2008. Il semble
également intéressant d’évoluer a partir des stpgpunctuels (pixels radar kilométriques)
vers des supports plus adaptés a I'hydrologie, certen bassins versants. Une difficulté
réside dans l'ignorance d’'une veérité au sol : gere la méthode la prenne en compte, le
champ de précipitation vrai reste inconnu.

Il est nécessaire de ramener la mesure radar etekure pluviométriqgue a la méme
représentativité spatiale. Elle peut étre choisi¢oaction de la résolution demandée (surface
d’'un bassin versant). Cela nécessite I'estimatigraidir des images radar, de ‘lames radar’
sur la surface de ces bassins, et de ‘lames d@aa partir des mesures pluviométriques
disponibles. La représentativité des lames d’eddabpouvoir étre estimée avec I'écart-type
de leurs erreurs d’estimation. Sa connaissancegiatenjuger si les écarts entre lames d’eau
pluviométriques et lames d'eau radar sont sigrifea Pour cela, on peut envisager
I'utilisation de la méthode EVS (« error varianeparation method ») proposée par Ciach et
Krajewski (1999).

Cette caractérisation ouvre ensuite la voie a Eeren ceuvre de techniques de simulation
conditionnelle. Elles permettront de générer demagos réalistes de pluie spatialisée ou
intégrée spatialement a I'échelle d'un bassin veérs®n pourra analyser I'impact des
incertitudes sur les pluies dans divers systemesatilisation hydrologique.
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10.2.3 introduction de l'identification de PVR a base ysique dans
TRADHy

L L

Des travaux ont permis de prendre en compte I'bg&réité verticale des précipitations
dans le traitement des données radar (Germanrsgt 2002 ; Kitchen et al., 1994 ; Andrieu
et Creutin, 1995). L’auscultation volumique a ceypgriode procure une information en 3D
sur les réflectivités, qui est enrichie par lesvdrax sur la délimitation de zones de pluie
homogenes (Steiner et al., 1995 ; Sanchez-Diezrah, 2000 ; Chapon, 2006). Caumont et
al. (2006) ont développé un simulateur de radarimpegre des éléments de microphysique
des précipitations. Cependant, nous avons toufmgsin d’'un moyen permettant de faire une
synthese cohérente de toutes ces données. On pendidérer deux objectifs
complémentaires :

e améliorer la méthode existante d’'identification @4&Rs. Il s’agit d’homogénéiser
des PVRs observés a des distances différentes eendplacer les contraintes
statistiques par une interprétation plus physique ;

« enrichir le probleme inverse. Il s’agit de renfaroetre interprétation physique des
PVRs, et plus généralement d'étre capable de peerslr compte toute
I'information qui peut sembler utile. Par exemglapport de la mesure par radar
polarimétrique peut étre envisagé.

L’introduction du modéle a base physique de PVRsdamméthode inverse est une réponse
possible a ces deux besoins. D’'une part, il offrecadre physique a une identification
initialement de nature statistique et numeériqueaure part, il enrichit la problématique
d’identification des caractéristiques verticales gedcipitations. Il autorise la prise en compte
d’'information supplémentaire. Le modéle de la camrmprécipitante doit étre adapté aux
connaissances actuelles sur la variation verticEe grandeurs physiques relatives aux
précipitations.

Les résultats préliminaires obtenus avec lidecdifion & base physique du PVR
encouragent son implémentation dans TRADHYy. Leldailombre de parametres utilisés
autorise le développement du modele de PVR. Unctbgerait I'élargissement du panel de
PVRs reproductibles. Les premiers essais, relatifm assouplissement de la représentation
du PVR dans la zone inférieure, sont concluants. sékmblent orienter la méthode
d’identification vers un ajustement séquentiel plasameétres.
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10.2.4 vers l'identification du PVR en stéréo-radar

La mise en ceuvre satisfaisante de TRADHy au casadar de Bollene encourage son
extension au traitement conjoint des données deargade Bollene et de Nimes.
L’observation des précipitations a I'échelle régilena I'aide de deux radars météorologiques
multi-sites est un axe de développement majeur peudéveloppement de techniques
d’observation dans la zone de TOHMCV.

Le contrble de la stabilité du systeme radar, lardéination de son domaine de détection
ou I'élimination des échos fixes sont des opératiqni n'autorisent pas le croisement des
mesures des deux radars. Par contre, I'estimatowitonnelle du PVR au type de pluie
pourrait gagner en robustesse et en qualité drautilau mieux I'information locale des deux
capteurs qui observent le méme champ pluvieux deus angles de vue. Dans cette optique,
le préconditionnement des rapports de réflectidtéen particulier le calcul explicite de leur
incertitude, constitue un aspect qui peut étrensso

10.2.5 emploi du formalisme d’échelle pour les mesuraadar

Dans le modeéle de PVR, nous avons eu recours aafieme d’échelle pour décrire la
granulométrie des précipitations dans la phasadéguNous nous sommes appuyés sur le
PVR (le facteur de réflectivité radar est pris caemoment de référence) et sur un modele de
granulométrie avec des parameétres d’échelle. Ladtation d’échelle de la DGP (i) permet
un ajustement statistiquement plus robuste d’'uneanpétrisation de la DGP sur les
observations et (ii) fournit un cadre de travaihémnt pour le traitement des variables de
travail. La conceptualisation du champ de réfletdien phase liquide par des PVRnn (section
2.6.2) et son couplage avec le formalisme d'échellere des perspectives en terme de
modélisation du champ précipitant mesuré par larradn peut penser a (i) la projection en
altitude des interprétations d'observation de langlométrie au sol, (i) I'étude de la
granulométrie en fonction de l'altitude et (iiilgktension du modele de colonne précipitante
vers une interprétation du champ précipitant enmghde DGP. L'utilisation du formalisme
d’échelle autorise la comparaison de différents élexide granulométrie.

La technologie double polarisation permet poteletieént d’accéder a des informations
sur la granulométrie échantillonnée par le radstirtation du facteur de réflectivité et d’'un
diamétre caractéristique, par exemple). Elle offine opportunité d’employer le formalisme
d’échelle en altitude. Dans la perspective ou tirale Nimes sera prochainement équipé de
cette technologie, cela constitue une piste deldgpement de TRADHYy.
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Annexe 1

La mesure des précipitations par radar metéorologige
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Al.1La mesure des précipitations

Al.1l.1 diverses techniques de mesure des précipitations

Parmi les moyens d’observation directe des pratipits figure le pluviometre, qui
mesure les hauteurs d’eau précipitée au sol. Ldratisetre recueille les caractéristiques des
hydrométéores (typiguement leur diamétre ou letesse).

Certains moyens d’observation indirects, commeR&SGnettent a profit I'influence de la
vapeur deau sur la propagation des ondes électhodtigues. Le radar a ondes

millimétriques est dédié a la caractérisation desttglettes nuageuses. Les hydrométéores
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(pluie, neige et éventuellement gréle) sont désscpiar le radar a ondes centimétriques. Les
technologies spatiales exploitent I'image satétbtat radar embarqué pour suivre le cycle de
I'eau sur de grandes échelles. C’est I'objectipdagrammes internationaux comme Tropical
Rainfall Measurement Mission ou Global Precipitatdeasurement. Les images satellitaires,
travaillant dans le visible et l'infrarouge, fouseent des informations sur la température de
brillance du sommet des nuages et permettent ulidtte trés indirectement les formations
pluvieuses.

Chaque mesure est relative a une échelle de temmg®space propre. Elle n'est pas
directement comparable avec les autres en raisdiintermittence et de la variabilité des
champs précipitants. L'étude de ces derniers tltgdp parti de la complémentarité de
I'information recueillie par différents capteurs.

L’estimation quantitative des précipitations prdgle I'utilisation du pluviometre et du
radar. Un pluviométre fournit une hauteur d’eaucimiée relativement fiable car c’est une
mesure directe. Elle est néanmoins ponctuelle tisdisar l'information d’'un réseau de
pluviometres demande le recours a l'interpolaterec les incertitudes et les biais associés.
Le radar météorologique fournit une perception kdantgp pluvieux assez complémentaire au

pluviometre.

Al.1.2 le radar météorologique

Initialement utilisée a partir des années 1930 peuepérage des avions, la mesure radar
s'est trouvée fortement parasitée par les prétipits. Le radar météorologique résulte d’'un
développement par lequel I'écho parasite du radasitjue devient I'objet de la mesure.

Instrument de télédétection a part entiere de Fbywtéorologie, il est notamment dédié a
'observation des épisodes orageux. Il apparait cermun moyen complémentaire de
connaissance des champs pluvieux, permettant i8 qualitatif des précipitations et la
prévision des intensités a échéance de quelquesesheau maximum. La structure
tridimensionnelle des données obtenues permet régate d'inférer I'organisation des
précipitations dans les nuages. La projection die ceesure tridimensionnelle au sol fournit
une information spatialisée sur une vaste régi@at aine haute résolution spatio-temporelle
adaptée aux besoins en hydrologie. La mesurerter$ité pluvieuse est néanmoins indirecte
et affectée d’erreurs quantitatives parfois impuda. Sa portée usuelle, quoique trés
dépendante du milieu environnant, est d’environ kid0pour une application quantitative ; il

permet néanmoins la détection de la convection spiimérique jusqu’a 300 km de distance.
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Aujourd’hui, une communauté nombreuse travaill€aanélioration de la détection de
divers phénoménes atmosphériques a l'aide du raltars rappelons brievement la théorie
d’estimation des précipitations par le radar mé&tegique. Aprés un rappel du principe de la
mesure (paragraphe Al.2), nous décrivons le voldéehantillonnage de I'atmosphére dans
le paragraphe A1.3. Nous établissons brievemeridéion qui relie la grandeur mesurée par
le radar (la puissance rétrodiffusée par les hyétéores) a la variable d'intérét en
météorologie radar : le facteur de réflectivitérggmaphe Al.4). Nous terminons par une
discussion des hypotheses de cette relation dgasagraphe AL1.5.

Les paragraphes suivants font référence aux trasauBauvageot (1982), Doviak et Zrni
(1993), Ulaby et al. (1986) et Delrieu (1998).

Al.2 Principe de la mesure par radar météorologique

Al.2.1 généralités

Le systeme est composé de trois principaux élémamsmetteur d’onde, une antenne et
un récepteur.
La mesure se déroule en trois phases :

e I’émetteur produit par impulsion une onde électrgn@éique de grande puissance
(plusieurs centaines de kiloWatt) pendant une dim@we ¢, de I'ordre de la
microseconde). L'onde émise est monochromatigyaagte. Elle est caractérisée
par une fréguence (de I'ordre du GigaHertz), uresplet une polarisation. Elle est
émise dans I'atmosphére dans une direction impos€kantenne. La géométrie de
cette derniere est congue pour concentrer le saarad un angle solide le plus petit
possible ;

* |'onde se propage dans I'atmospheéere a une vitesgeoche de la lumiere. Les
équations de Maxwell décrivent son évolution. Diabaylindrique, le faisceau
d’onde prend une forme conique sous l'effet deiflradtion. La cible illuminée
par le faisceau, en I'occurrence une populatiorydfbmétéores, absorbe et diffuse
une partie de la puissance incidente. Une fraa®ita puissance rétrodiffusée est
renvoyée vers le radar passé en mode écoute. Lmaissance de la direction
d’émission du radar et du délai de retour du sigeainet de localiser la cible ;

* le signal rétrodiffusé est capté par I'antenne raeindmis au récepteur. Ses

caractéristiques dépendent de I'onde émise et dwmilla, de la forme et des
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propriétés diélectriques des diffuseurs. Cette rinfdion, utile pour
I'hnydrométéorologue, est extraite apres amplifmatet traitement du signal.

Longueur d’'onde

A (m) 1|05 1|o3 1|ol 1|o-l 1|o-3 1|o-5 1|o-7
I I I I I I I
ondes radio visﬁjle
Nom de la bande I S I C | X | K I
I I I I I
Fréquence (GHz) 1.6 4 5.8 11 36
A (cm) 20 7.5 5 2.7 0.8

Figure A1.1 - gamme des longueurs d’ondes utiliggesiydrologie radar (d’aprés Ulaby et al.,
1986). Seules les cibles dont la taille est au sdi@ I'ordre de grandeur de la longueur d’onde
sont visibles par le radar. Les hydrométéores, darttille caractéristique varie de 100 um a 10
mm), interagissent efficacement dans une gammendedar d’'onde comprise entre 0.3 et 10 cm.
Les radars météorologiques travaillent donc dangdame des micro-ondes afin de les détecter.
La bande S détecte usuellement les tailles dequdetallant de 0.6 mm a 10 mm et est peu affectée
par le phénomene d’atténuation du signal. La baKdsert a étudier la vapeur d’eau (taille
caractéristique moins de 10 um) et est fortemet@nate par les précipitations. Les radars de

Bolléne et Nimes travaillent en bande S (longuéamak 10.7 cm).

Al.2.2 particularités

La mesure par radar météorologique présente quelgadicularités dont il faut tenir
compte en vue d’'une exploitation.
» la distance séparant le radar d'une cible déteetteestimée en multipliant la
moitié du temps de parcours de I'onde (trajet ak¢our) par sa célérité. La durée
d’émissiont induit une ambiguité dans la distance séparansidar de la cible. Elle

correspond a la distance aller-retour que peuwopair 'onde pendant la durée,
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. CT . . . . o
soit > Le signal capté par le récepteur provient aires diffuseurs contenus

dans un volume défini par la distance I’adla-c|2€ et I'ouverture angulaire du

faisceau. Ce volume est appelé volume de résoldtioradar. Il en sera traité plus

en détails par la suite ;

Figure Al.2 - émission du radar a la longueur d’endl. 7 est la durée d’émissiorg la célérité

de I'onde (proche de la vitesse de la lumiére¥ ela fréquence de I'onde.

* en plus de la distance, on peut calculer I'altitddemesure par la connaissance de
I'angle d’élévation (ou angle de site) du raddaeatourbure de la Terre. Il faut tenir
compte de la variation de la densité des couchebattaosphere. En effet, le
faisceau ne se propage pas en ligne droite comme dia vide, mais suit une
trajectoire courbe a cause du changement de lénde réfraction avec l'altitude
(proche de 1 en conditions météorologiques normalBans certains cas,
I'atmosphere présente une stratification particaligui redirige le faisceau vers le
sol. On parle alors de propagation anormale. Emitons normales, I'altitude de
mesure est assez correctement calculée par ap@tomdu rayon terrestre
équivalent (Doviak et Zrdj 1993) ;

» la capacité de la cible a réfléchir ou absorbend® est caractérisée par le concept
de « section efficace » de rétrodiffusion ou d’apson. Notons que la diffusion de

I'onde par une particule n’est pas isotrope ;
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Annexe 1 — La mesure des précipitations par raddéonologique

Figure Al1.3 - diffusion par la cible (une populatia’hydrométéores contenus dans un volume
élémentaire) de 'onde émise par le radar. Le wwdvélémentaire permet de définir des grandeurs

intégrales de la pluie (moments de la Distribut®ranulométrique des Particules DGP).

» I’écho rétrodiffusé par la cible est analysé potablr le taux précipitant dans le
volume d’atmosphere sondé. Les récepteurs lescpluiaints extraient simplement
la puissance rétrodiffusée par amplification logjemique de I'amplitude du signal
recu. Le récepteur est caractérisé par son seudétirtion et sa dynamique. Par
exemple, le radar de Bollene sur lequel nous tlawai a un seuil de -113 dBm et
une dynamique de 80 dB, ou dB est I'opérateur ldgaique (-10logo()) et m le
milliwatt. Cela correspond & une puissance minimdétectable de 18°
milliwatt et une puissance maximum détectable@¥&3110° = 10°° milliwatt ;

» la technologie Doppler appliquée au radar métégigle vise a déduire la vitesse
radiale des précipitations. Elle estime égalemaie cdes vents dans la basse
atmospheére, en utilisant les hydrométéores comraeeurs. L'effet Doppler
classique ne peut pas étre utilisé, compte tenufrégsiences utilisées et de la
vitesse de déplacement des particules précipit&@téé m.s) : cela occasionne un
treés faible changement de fréquence. On utilisgifféarence de phase entre deux
impulsions successives revenant d'un méme volumeéés(paire d'ondes pulsées)
pour caractériser le déplacement des cibles ;

* la double polarisation fournit des indications Buforme des hydrométéores et sur
le mélange de formes dans le volume sondé. L’etgtlon de ces informations

permet la détection du type de précipitation (plogge, gréle, etc.).
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La technologie Doppler équipe depuis trés récemieergdar de Bollene. La technologie
double polarisation doit équiper le radar de Nitnés prochainement.
Nous considérons maintenant [I'échantillonnage datmibsphére par le radar

météorologique.

Al.3 Le volume de résolution

Le radar réalise un échantillonnage de I'atmosph#égré dans un volume de résolution.
Nous explicitons le critere qui permet de délimieevolume. Dans un repére sphérique centré
sur le radar (figure 1.3), ces limites sont camréés dans la direction radiale et la direction

angulaire.

Al1.3.1 définition

Le volume de résolution est défini comme le voluoetré enM (r,,6,, ¢, )a l'intérieur
duquel I'énergie émise par le radar permet aux dipétéores situés en un poikik(r, &, ¢)

de contribuer significativement a la mesure (figlr®).

On définit une fonction de pondération d’énertfig. Elle dépend de la position relative

d’'un diffuseur par rapport au centre du volume.t€dbnction se décompose en une

composante radiale et une composante angulaire :
W, (r,6,8) = GoW, (r = 1,)| "W, [(6 - 6,). (¢ ~ )] (AL1)
* G, : gain en puissance de I'antenne pour I'axe dscésu (décibels [dB]). Ce terme

décrit sa capacité a concentrer I'énergie émiss dar direction donnée ;

« W, : fonction de pondération radiale ;

» W, : fonction de pondération angulaire.

Al.3.2 fonction de pondération radiale

La résolution radiale du volume est liée a uneritoele sur la distance radar-cible, causée

par la durée dimpulsiorr du signal émis par le radar. Avec une impulsio@éaidment
rectangulaire, les échos d’hydrométéores séparampadistance radiale mfeneureﬁa:?

se chevauchent a la réception. Un récepteur réet Binité par sa bande passante, Doviak et

Zrni¢ (1993) proposent un modele pour la fonction dedgoation radiale :
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Annexe 1 — La mesure des précipitations par raddéonologique

W, (r = r,)|° = {%[erf (x+b) —erf (x—b)]} (Al.2)

t
N e , 2a B,ra
ou erf(t) = J'e “dxest la fonction d’erreurx :—Be(r -r,), a= > ke 8
C
0

=
—~
N
~
N

Bs étant la bande passante a 6 dB du récepteur.

Al1.3.3 fonction de pondération angulaire

Pour la mesure, il est plus intéressant de conmerdnergie dans un faisceau aussi fin que
possible. Mais I'antenne n’est pas une source é¢giom monodirectionnelle idéale. L’énergie
est répartie suivant un diagramme de rayonnemeatiade I'axe principal, qui constitue la
direction dans laquelle I'énergie est maximale.répartition angulaire d’énergie autour de

I'axe est donnée par :
W,[(6-6,).(¢-8)]=G," (6~ 6,).(¢ - o)) (AL3)
oll G, est le gain de I'antenne dt* est la distribution angulaire normée de I'énefpe

rapport a I'axe du faisceau. Elle est connue auveteadu diagramme de rayonnement. Si
'antenne est un paraboloide de révolution, larithstion de puissance est considérée

présenter une symétrie de révolution par rappbaixa (6 = ¢ ), et I'expression se simplifie :

W,[(0-6,), (8- 8,)]= f*[y] (AL.4)

ou ¢ estla distance angulaire a I'axe du faisceau.

244



;\
] | \
rh.’ F”hl |j

|y| JQ '

ll*'" L ,"’fﬁ,;r:wf-
l :lrﬁ,f,""'t"-'
/ Mliliﬂulﬁ)l"r g

A

‘!! “
L q'#u'.’.h\:‘:“é"“iml
|I ;,{; i ‘-""‘“ N

RELATIVE ONE-WAY GAIN
(6 dB per interval)

lobe principal lobes secondaires

I
au,y
\

A

|
U
—

| ]
1 J 1 _f \'4 —a— {2 awperimental

-50 L 3-----1—-----——E21.ﬂdagrm

-G-B-/-6-54-3-2~1012 34506 7885
angle (degree)

relative power (dB)
|
[ B o ]
o
T
i
|
|
e

O
R
o o
-

H

|
o
n

Figure A1.4 - en haut, vue tridimensionnelle d’'uagdlamme d’antenne (d’aprés R. Rinehart,
2001). L'énergie rayonnée par lantenne est inégaat répartie dans l'espace. Certaines
directions sont privilégiées : ce sont les lobesamnnement. Le lobe principal est distingué des
lobes secondaires. En bas, diagramme de rayonnesh@mbdélisation d’un lobe principal pour un
angle d’ouverture a -3dB de 1.8° avec le modéléPdebert-Jones (d’apres Pellarin, 2001). La
distribution de puissance est supposée préseneisymétrie de révolution par rapport a I'axe. Le

modele représente correctement le lobe principal.
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Annexe 1 — La mesure des précipitations par raddéonologique

La fraction directionnelle utile pour la mesure aaccorrespond aux directions vers
lesquelles I'énergie émise est suffisamment impbetgpour permettre aux hydrométéores
illuminés de contribuer significativement au sigrarodiffusé global. Les lobes secondaires
sont trés inférieurs au lobe principal (de 30dB0OdRBL soit d’'un rapport 1000 a 10000 fois
moindre) ; ils peuvent cependant contribuer sigatfvement a la mesure s'ils illuminent des
cibles fortement réflectives (des structures miéiadls, par exemple). La fraction utile se
limite a une partie du lobe principal. Le modeleiggen que Probert-Jones (1962) propose du

lobe principal s’écrit :

»

2y =e (AL1.5)
o Wi

NV e

Le parametrey,,, est I'ouverture du faisceau a -3dB. Le faisceaengralors la forme
d'un cbne dangle d'ouverture déterminé par lescations correspondant a la coupure
retenue.y,,; dépend de la longueur d’'onde et du diametre de I'antenn® . Sauvageot

(1982) en propose une formule approchée :

A
Ysee = 706 (A1.6)

Al.3.4 le volume de résolution

Le volume de résolution est défini par des fonaida pondération radiale (équation Al.2)
et de pondération angulaire (équation A1.5) quit snathématiquement non bornées. Ses
limites r, et ¢, sont définies en fixant un seuil en deca duqéeldigie émise par le radar est
considérée négligeable par rapport a la valeueméon 'axe du faisceau, pour permettre

aux cibles illuminées de contribuer significativerh@u signal rétrodiffusé. Le volume de

résolution s’écrit alors :
3 rs l//s
vsz{M(r,e,go)DD /|r—r0|sE;ws7} (A1.7)

L’ouverture du faisceau a -3dB définit un volume wsolution aux limites duquel
I'énergie est deux fois moins grande par rapp¢iebé@. Ce volume englobe 78 % de I'énergie
totale (voir figure A1.5). L'écho d’'une hydrométéasbservé dans la direction correspondant

au seuil de -3dB est recu a un niveau inférieuddi® a celui de la méme cible observée dans
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I'axe du faisceau. Le tableau suivant donne leaatéristiques du volume de résolutidp, et

le pourcentage d’énergie contenu a l'intérieur,rgausieurs valeurs de sel#l.

Seuil (dB) 3 6 9 12| 15 18 24 36
v, [°] 1.8 | 254 31| 3.6| 402 4.41|5.09|6.24

r, [m] 300 | 375| 429 472 509 536 570 607

énergie (%) 78.0| 90.7| 96.2| 98.3| 99.2| 99.6| 99.9| 99.9
Tableau Al.1 — caractéristiques du volume de rédgoluet pourcentage d’énergie

correspondant

\io| \

\ C/
@/// |

B

Figure A1.5 - volume de résolution (a). Les tratsntillés figurent la limite a -3dB qui délimitent
le volume dans la distribution d’énergie radiale) (bt la distribution d’énergie angulaire

(diagramme d’antenne c).

Al.4L’équation radar

Les hydrométéores illuminés dans le volume de nee@arvolume de résolutiony

mesure!
diffusent une partie de I'’énergie regcue vers learade comportement ondulatoire des
diffuseurs permet de déduire indirectement certade leurs caractéristiques importantes en
hydrométéorologie. Nous considérons les hydromégdtistribués dans le volume et
utilisons la notation intégrale. Le caractere aigatdes diffuseurs en terme de localisation,
taille et déplacement appelle une approche prababiu signal rétrodiffusé. Nous rappelons

ici I'’équation qui relie la mesure radar a la grmdmétéorologique d’intérét : la réflectivité.
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Annexe 1 — La mesure des précipitations par raddéonologique

Cette équation repose sur des hypothéses qui visatistinguer les caractéristigues de
I'appareil et du milieu sondé.

Al.4.1 puissance rétrodiffusée vers le radar

Le rayonnement diffusé par un hydrométéore estoaoise. Dans l'impossibilité de
considérer chaque hydrométéore en particulier,rtdlpme est simplifié en supposant la
diffusion isotrope. La puissance rétrodiffus@erecueillie par le radar s’écrit en intégrant les

contributions en provenance du volume sondé :

P(10.8p.80) = | CW, ’7dv (A1.8)

Vmesure

« C, : constante relative aux caractéristiquesadiar ;

« A : facteur d'interception (masque, atténuatidn)signal sur le trajet radar-
cible ;
« 1 : densité volumique de section efficace deotitfusion o, .

L’équation fait apparaitre un terme caractéristiqad’appareil,C,, appelée constante du

radar. Elle dépend de la puissance émise et dadméur d’onde :

PA’A,
C =—"— (AL1.9)
L (an)
« P, : puissance de créte émise ;
e« A : longueur donde;

« A, : facteur de perte entre 'émetteur et I'antznn

Le facteur d’interceptiorA tient compte du blocage (relief) et de I'absonptpartielle du
signal par le milieu de propagation et par d’éveldss cibles présentes sur le trajet. La
dynamique d’évolution du milieu et des hydrométéomeipposée négligeable devant la
dynamique d’échange entre le radar et la cibléeae est considéré constant et mis au carré
pour un trajet aller-retour. Notons qu’en bandeuSravaille le radar de Bollene, I'atténuation

du signal est négligeable.
En coordonnées sphériqud¥ =r?sin(@) dé d¢ dr :

Az(r 9 9)

P (10.65.85) = [ [ [C.Gn(r .6, )W, (1) "W, (6,8) ——sin(6) d6 dg dr

rego

(A1.10) Cette équation présente I'inconvénient dpethdre aussi bien des caractéristiques de
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I'appareil que du milieu sondé. Afin de distingles deux types de dépendances et d’isoler
une grandeur physique mesurable, des hypothéstsffexntuées.

Une premiére hypothése importante est de considgref, ) homogene dans le volume

d’échantillonnage du radar. Elle suppose le volusugfisamment petit pour que les
hydrométéores y soient uniformément répartis. Centghu de la taille du volume, qui est
trés supérieure a I'échelle mésoscopique de définides variables intégrales de la DGP,

c’est une hypothese forte surtout a distance darracequation (A1.10) se réécrit ;

A(r 9¢)

P, (10,65, 86) = 1110, 65, $5)C.G¢ [ [ [W, ()] "W, (6, 8) ——5"sin(6) d& d¢ dr

regé
(A1.11)

Une autre hypothése est de considérer le terméectption A(r,8,¢ )constant dans le
volume d’échantillonnage. C’est aussi une hypotliége en cas de masque, ou a distance du

radar si on ne travaille pas en bande S. §ol& longueur du volume de résolution (pour un

seuil S fixé). A distance du radar, est grand devant, d’ou :

o+

1
A2(r0,90,¢0 G2 ¢
G | W

0

T,
s m2n

P (15,65, 80) = 1(1o. 65, 45) ()| ”W (6,9)sin(6) d6 dg

(Al1.12)

Nous avons présenté les hypothéses les plus inmpestgui permettent d’écrire I'équation
radar. Nous renvoyons le lecteur aux travaux deidkogt Zrnt (1993) pour les détails de
calculs. Finalement, la puissance rétrodiffusée Verradar par les hydrométéores présents

dans le volume de mesure s’écrit :

PG VA WicT n(ry,6,,0,)
P(r,,6,,9,) = 3BT A(r,,6,,@,) 200 A1.13
r( 0'™~0 ¢0) 1024' 277_2| (0 0 ¢O) r02 ( )
ou |, est le facteur de perte du récepteur relatif dbaade passante. La puissance

rétrodiffusée est inversement proportionnelle®gour une cible distribuée dans un volume.
Connaissant les caractéristiques du radar et deagation de I'onde dans lair, cette
équation donne la puissance rétrodiffusée en fomciile la variable d’intérét pour

I'nydrométeorologue : la réflectivité rade(r,,8,,9, . Lette derniere dépend cependant de

la longueur d’'onde.
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Annexe 1 — La mesure des précipitations par raddéonologique

Al.4.2 conditions de Rayleigh et facteur de réflectivité adar
équivalent

Pour s’affranchir de la dépendance entre la réflié&tradar et la longueur d’onde, on
suppose les conditions de Rayleigh vérifiees (tayleur d’onde est grande devant la taille

caractéristique des hydrométéores). Cela est gén@at le cas en bande S. La réflectivité

radar 7 s’écrit alors en fonction du facteur de réflet¢éviz et du facteur diélectrique des
hydrométéore$K|2. Une hypothése importante sur ce dernier permelééiair le facteur de
réflectivité radar équivalent : les hydrométéorestconsidérés en phase liquide. Par défaut,
|K|2 est donc pris & sa valeur pour de I'eau quLkKig*2 =0.93 (équation 7.12) :
/]4
Z, = 517
K|

Cela permet de réécrire I'équation radar pour Bemsle des cibles distribuées dans le

(Al1.14)

volume de mesure :

P.G2.A, 2, cr. K |
e OAar'l//3dB r | e| Az(ro,60,¢0)ze(r0'60'¢0)

P(r,,6,, =
(fo:66.4o) 1024In 2771, 2? re

(A1.15)

Al.4.3 constante radar

Cette équation définit la constante radarqui ne dépend que des caractéristiques de
I'appareil. Elle permet de séparer les termesifelatI’appareil des termes relatifs au milieu
sondé :

2
_P.Gy.A Y ctT JK|
1024In2.77° 1, A?

Pr(r0’60’¢0) r.2
CA* (o, 6y, 8,)

(A1.16)

Z,(ry,6,.90) =

Dans le cadre de la solution de Mie, le facteurdlectivité radar équivalent est défini de

maniere a conserver I'expression de la constant® @ (équations 7.13 et 7.14) :
Z, = A jaM (D,A,m,)N(D, Z)dD (A1.17)
K],
Dans la pratique, on utilise I'échelle logarithmegpour décrire les variations de forte

amplitude du facteur de réflectivité :
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Z
dBZ=1O.IoglO(Z—ej, ouZ, =1 mm6.m-3

0

Al1.5 Discussion des hypotheses

L'interprétation du signal radar est délicate, jgaiierement en terme d’estimation des
précipitations au sol. Cela peut étre mis en @tasivec les hypothéses effectuées a différents
niveaux, tant sur la localisation spatiale et l&mdion spatiale de la mesure, que sur

I'établissement de I'équation radar.

Al5.1 sur la localisation spatiale de la mesure

Afin de localiser spatialement I'échantillonnageldmosphere, I'hypothese suivante est
effectuée :
» la propagation du faisceau est bien décrite paptaximation du rayon terrestre
équivalent (section A1.2.2).
La validité de cette hypothése est difficile a fréricar les conditions de propagation du
faisceau dans I'atmosphere sont imparfaitement wesinOn estime cependant la localisation

spatiale de I'échantillonnage correcte la plupartemps.

Al.5.2 sur I'extension spatiale de la mesure

Afin de limiter I'extension spatiale de I'échantiinage :
* on considére que la fonction de directivité d’anterest une gaussienne (section
Al1.3.3);
* les contributions au signal recu en dehors dedatitrn directionnelle utile sont
négligées (section A1.3.4).
Les contributions en dehors de la fraction utileuy@emt étre significatives au signal
rétrodiffusé en présence d’une cible trés réfléamse (ex : pyldne métallique illuminé par un
lobe secondaire.).. Cependant, ce genre d’artefact est généraleéuamté par traitement du

signal a la réception.

Al1.5.3 sur I'équation radar

L’équation radar (équation A1.15) met en relatiarplissance mesurée par le radar et la

réflectivité équivalente des hydrométéores illumsidéns le volume de mesure. Afin d’isoler,
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Annexe 1 — La mesure des précipitations par raddéonologique

dans le signal rétrodiffuse, I'information relatiae milieu sondé et d’extraire une grandeur
physique exploitable :
* la densité volumique de section efficace des paescprécipitantes est supposée
homogene dans le volume sondé (section A1.4.1) ;
» les conditions de Rayleigh sont supposées vérifgagion A1.4.2) ;
» toutes les particules illuminées sont supposégihase liquide (section A1.4.2) ;
* plus généralement, le signal rétrodiffusé est ss@pprovenir de particules
précipitantes.

Ces hypothéses ne sont pas toujours Vvérifiées ldansonditions de mesure usuelles. Le
radar n’échantillonne par toujours de I'eau, etuttes types de cibles peuvent contribuer au
signal recu : oiseaux, avions, relief, interacti@wc un autre radar.Cela constitue un
aspect du travail du radariste que de faire laghaignal pluvieux dans I'ensemble des échos
recus. Par ailleurs, une colonne précipitante &ttendre du sol jusqu’a l'altitude de la
tropopause au maximum (cas de forte convectioh®, km d’altitude environ. Le tableau 1.1
montre que le radar échantillonne un intervalldtiéiale hectométrique, voire kilométrique
en fonction de la distance. La mesure integre alasi processus microphysiques variés qui
interviennent sur la granulométrie et la phasehyesométéores.

L’hypothése relative a la densité volumique desrbyaetéores implique la constance de la
DGP a l'intérieur du volume de mesure. Peu d’étuateggortées sur les variations de la DGP
au cours de la chute des hydrométéores. En plipsddi Clemens et al. (2006) et Peters et
al. (2005) utilisent des radars Doppler pointégieaglement et relient le signal mesuré a
I'évolution de la DGP sur la verticale. Les réstdtaréliminaires semblent montrer une
évolution significative de la DGP sur la verticaleest néanmoins délicat de fournir une
estimation de I'évolution en fonction de l'altitudgui doit étre trés variable en fonction des
situations précipitantes. La DGP évolue donc tmebgblement a I'intérieur du volume de
mesure, ainsi que ses variables intégrées comfaetiur de réflectivité radar et I'atténuation
du signal. Il reste cependant difficile d’évaluecstte évolution est significative au point de
remettre en cause I'hypothése effectuée. Il eshméms certain que les dimensions du
volume de résolution doivent étre considérées temaitements de la mesure radar.

Les hydrométéores sont supposés en phase liquigite @ypothése est invalidée en
présence de particules en phase solide, notammesituation stratiforme. Elle peut étre la

cause d'une sous-estimation du facteur de réfigetnadar équivalent en phase solide (la

.z . 2 ;
constante diélectriqgue de la gla¢lég‘ = 0.17). Dans une couche de mélange, cette
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hypothése entraine une augmentation notable deuiaate réflectivité radar équivalent
(phénomeéne de bande brillante) car les particudises apparaissent comme des grosses
gouttes liquides (paragraphe 2.4). Les conséqueateestte hypothése sont traitées au travers

de I'étude des Profils Verticaux de Réflectivité.

A1.6 Conclusion

Le radar météorologique échantillonne les systeprégipitants dans un volume de
résolution défini par la répartition d’énergie ddedaisceau. La puissance rétrodiffusée par
les hydrométéores est liée, par le biais de I'égoatadar, a un facteur de réflectivité
équivalent. Les hypotheses de travail, toutes 1Bages qu'elles soient tant sur la
localisation, I'extension spatiale de la mesure que I'établissement de I'équation radar,
rendent délicate linterprétation du signal rad@ette mesure des champs précipitants est
complexe a interpréter en intensité pluvieuse etlardépend de divers parametres aussi bien

extérieurs qu’intrinséques au systéeme d’observation
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Annexe 2

Précipitations atmosphériques
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A2.1 Introduction

Le principe de la mesure par radar s’appuie surcammaissance des hydrométéores aux
échelles microphysiques pour observer les prétipitss de I'échelle locale (quelques
kilometres et quelques minutes) a la méso-échellelues dizaines voire centaines de
kilometres et quelques heures).

Dans ce chapitre, nous rappelons quelques méocamisgmi interviennent dans la
formation des précipitations. Comprendre ces méoaesé demande de considérer des
domaines spatio-temporels trés variés, caractfuisti aussi bien du systeme nuageux
précipitant, que de la particule élémentaire pitape. L'observation s’effectue dans un

domaine nécessairement réducteur parmi I'ensengbbesl échelles.

A2.2 Mécanismes méteorologiques a l'origine des précipitions

La formation des nuages a l'origine des précipmtatiest décrite par la thermodynamique
de I'air humide (air sec et vapeur d’eau). La c#pade 'air a stocker la vapeur d’eau est
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limitée par sa thermodynamique et gouvernée pasdeditions en température. La saturation
en vapeur d’eau d’'une masse d’air est le plus sdwassociée a une détente adiabatique.

Ce changement d’état peut résulter de plusieursepsus : refroidissement de I'air par
contact avec une surface plus froide, refroidissgmar rayonnement, par melange de deux
volumes d’'air a des températures différentes... Ericpdier, la détente qui se produit
pendant l'ascension dans l'atmosphére s'effectumémgdement dans des conditions
adiabatiques et s’accompagne d’un refroidissenteodx, 1991).

L’ascendance par convection se produit lorsqu’'uresse d’air, moins dense que l'air
ambiant, s’éleve sous la poussée d’Archiméde. Eladance est déclenchée par tout
phénomene qui induit le réchauffement et la diaatde la base d'une colonne
atmosphérique par rapport a son sommet. Cela preuteéréchauffement du sol par le soleil,
ou l'irruption d'une masse d’air froid au dessusird’sol chaud. Une fois le mouvement
enclenché, il est maintenu si I'état de I'atmosphgarantit que la masse d’air reste moins
dense que l'air ambiant. Elle arrive a saturationvapeur a partir d'une altitude appelée
niveau de condensation : le nuage se forme. E8&\& jusqu’au niveau ou la pression
ambiante est suffisamment faible pour annuler laspée, au niveau d’équilibre thermique. I
détermine le sommet du nuage, dont l'altitude peutrouver jusqu’a 12 km (tropopause) en
cas de convection dite profonde. L'ascendance des@sad’air peut étre compensée par un
mouvement descendant de l'air environnant. On gEdes de cellule convective. La vitesse
verticale moyenne caractéristique est de I'ordrenthire voire de la dizaine de metre par
seconde.

L’extension horizontale de ce phénoméne dépendarditions a la base de la colonne et
de I'état de 'atmosphére. A 'échelle locale, kllgle convective unitaire a une extension
géographique de I'ordre de 10 km et une durée eemnvérieure a I'heure. Des cellules plus
importantes (30-50 km) sont observées dans destimrsdde fortes variations du vent avec
l'altitude ; elles peuvent s’auto-entretenir plusg heures. Enfin, ces cellules peuvent se
rassembler en systémes convectifs de méso-éctmliapt atteindre plusieurs centaines de
kilometres. Les circulations de meéso-échelle seemugsent alors aux mécanismes de
formation des cellules convectives et les entragan parfois pendant plusieurs jours.

Les montagnes modifient les mouvements atmosplesigklles influencent ainsi la
formation et la microphysique des précipitationgrdqu’une masse d’air approche d’'un
relief, celui-ci peut induire des ascendances saiffiment significatives pour permettre la
formation d’'un nuage. La dynamique et la microphysi qui s’établissent dans ces

conditions sont étroitement liées a l'orographiémpact de cette derniere peut suivre

256



plusieurs mécanismes (Houze, 1993). L'extensiongggahique de ce phénoméne est
variable.

Les ascendances les plus étendues sont les ascesdbnfronts liés les cyclones et aux
systemes dépressionnaires. A I'échelle synoptiquiesieurs milliers de kilomeétres et
plusieurs jours), un front résulte de la rencoetmre deux masses d’air aux caracteéristiques
différentes. On parle de front chaud lorsqu’'une saad’air chaud chasse une masse d’air
froid ; la situation inverse est appelée frontdrdi’air chaud s’éléve toujours au dessus de
I'air froid plus dense. Ce type d’ascendances asdatérisé par une extension géographique
importante (plusieurs milliers de kilometres) et pkes vitesses verticales de l'ordre de

guelques décimetres ou centimétres par seconde.

Coupe d'un front froid Coupe d'un front chaud

sens du déplacement du front sens du déplacament
e du front

Figure A2.1 - précipitations frontales. A gauchasdu front froid ; & droite, cas du front chaud
(source : Météo France).

A2.3 Processus microphysiques

Dans le cadre de ces circulations de masses dainombreux processus se déroulent a
I’échelle microscopique pour conduire a la formatite la pluie.

Nous présentons ici quelques mécanismes microplssig I'origine des précipitations, de
la formation des gouttelettes nuageuses a la fasmaes hydrométéores et a leur évolution
au cours de leur chute. On distingue la microphuesign phase chaude (présence d’eau en
phase liquide et gazeuse dans les nuages soubédiste 0°C) de la microphysique en phase
mixte (présence d’eau sous les trois phases sathérme 0°C traverse le nuage). Pour plus

de détails, nous renvoyons le lecteur a I'ouvrag®ippacher et Klett (1998).
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A2.3.1 formation des gouttelettes nuageuses

L’atmosphére, composée de gaz (parmi lesquelsdawad’eau), contient également des
particules : les aérosols. Au niveau de condensaliovapeur atteint la pression de vapeur
saturante. La condensation (nucléation) s’effectue les noyaux de condensation que
constituent certains aérosols. Si la températuren&sieure a 0°C, la glaciation (passage de
I'état liquide a I'état solide) ou encore de la dgiion (passage de I'état gazeux a I'état
solide) s’effectue également sur des aérosols fooorer un cristal.

Le nuage commence a se former, avec des gouttetaiteles petits cristaux de glace en
suspension. La taille caractéristigue des goutéslevarie de quelques microns a 20-30
microns. Leur densité s’étale de quelques dizaingqaelques centaines par centimétre cube
d’air. La taille caractéristique des cristaux pétre observées jusqu’a 2 mm, et de densité
dépassant rarement 'unité par centimetre cube.di nuage est un milieu dispersé : la
distance moyenne entre gouttelettes est envirorfdi®@upérieure a leur diametre moyen.

Les gouttelettes nuageuses ne sont pas encore degules précipitantes ou
hydrométéores. Trop petites, elles sont mainternesuspension. Leur création est d’ailleurs
souvent relative a des courants ascendants dowitdsses sont (trés largement) supérieures a
leur vitesse de sédimentation. Cette vitesse dégeneur poids, donc de leur dimension. Les
premieres précipitations sont perceptibles avec gimstelettes d’au moins 50 microns
(bruine, si la phase est liquide), et on parle leepavec des particules de taille variant de
guelques dixiemes de millimetres a plus de 7 mmur Rateindre des vitesses de chute
significatives, les gouttelettes nuageuses doigasitre en dimension dans un rapport de 10 a
100 en diamétre, ce qui correspond en volume (@onpoids) & un accroissement dé 40

10°. Les précipitations se produisent donc avec ungéraent d’échelle de ces éléments.

A2.3.2 apparition des hydrométéores

Une fois les nuages formeés, I'observation montre tps précipitations se développent
généralement en quelques dizaines de minutes. n@eosation seule n’est pas suffisamment
efficace pour amener ce changement suffisammeiteaa@ent. Deux principaux mécanismes

permettent la formation de la pluie.
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Processus microphysiques :
Phase chaude

Processus microphysiques :
Phase mixte

Y
oS Autoconversion
Deéposition
| )
Autoconversion
/m) Givrage i
Agrégation
. ® b .
Condensation . 0°C 33“5_3" 3 @.f %"'. .- °o ‘. 0=C
e @ @ %" @ ( :
2 &
Collection

Nucléation .
» 7 3

Collection l Collection

i O

Les nuages :
Composition

Sedimentation
( ﬂ Cristaux :
e neige :
Phase mixte : { ~_
[ ) gréle :
(@J Agrégats:
| (o5

®  eaunuageuse :

Phase chaude :

eau de pluie :

Glace sous forme cristallographiques
(aiguille. fuseau, colonne. plate,
hexagonale, dendrite. ...)

Assemblage de cristaux

eau surfondue gelée au contact d "un
cristal

meélange de neige et d “eau surfondue

Gouttelette d’ean
non précipitante

Eau de pluie

Figure A2.2 - processus microphysiques dans un@@agn phase chaude (en haut a gauche), (ii)

en phase mixte (en haut a droite) (d’aprés Coh&@9).

Dans un contexte de microphysique mixte, le méoamide Bergeron (Pruppacher et Klett,

1998) décrit des échanges aqueux rapides en plagseirventre gouttelettes surfondues et
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cristaux, au bénéfice de ces derniers. Les crispgarnent des dimensions suffisantes pour
acquérir une vitesse de chute significative (fighe2).

En microphysique chaude, par exemple dans les Buagsevectifs n’atteignant pas
l'isotherme 0 °C, l'autoconversion s’appuie surgies noyaux de condensation. En présence
de gouttelettes formées autour de noyaux, il afipdes transferts de masse en phase vapeur
au profit de ces derniéres.

A2.3.3 évolution des hydrométéores

Une fois les gouttelettes nuageuses devenues hgtitones, d’autres processus
interviennent sur leur taille. La théorie de Langn(i948) décrit un mécanisme de capture en
chaine dans une population hétérogene de partidalgda vitesse de chute augmente avec la
taille (collection). Cela profite aux particulesIplus grosses. Le tableau suivant récapitule
les mécanismes de croissance des hydrométéoresiaude leur chute.

En microphysigue mixte, on parle de givrage lorsde® gouttes d’eau surfondue gelent au
contact de particules en phase glace ; cela coadaiformation de grésil. La congélation, qui
conduit des gouttes d’eau surfondue a geler atacode particules en phase liquide, produit
de la gréle. Les particules parviennent au sol $mumse solide si la température est négative
jusqu’a ce niveau. Si au contraire, la températi@® couches inférieures de I'atmosphere est
positive, le cristal fond en traversant I'isotherméC, et se transforme en goutte de pluie au
cours de sa chute. C’est le processus de fusion.

En présence de forts courants ascendants, lescyesti précipitantes peuvent étre
transportées en altitude ou elles sont soumisesesa rmécanismes mixtes; cela est

particulierement significatif pour la formation egréle.
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Processus Microphysique chaude Microphysique mixte

L Nucléation : Congélation, Déposition :
Création des gouttelettes : , i
condensation de la vapeur I'eau forme un cristal autouy
nuageuses B’ oz
autour des aérosols de l'aérosol
Condensation :

la vapeur se condense autqur Autoconversion
Croissance des gouttelettes de la gouttelette nuageuse (mécanisme de Bergeron) |:

Autoconversion : pompage de vapeur d’eau
pompage de vapeur d’eau
Collision : Collision :
choc entre gouttelettes chocs entre hydrométéores
Agrégation :
. s Collection : assemblage de cristaux
Evolution des hydrométéores g
coalescence des gouttes Collection :
coalescence avec des gouttes
Sédimentation : Sédimentation :
chute des gouttes chute des hydrométéores

Tableau A2.1 — mécanismes de croissance des hgtForas au cours de leur chute.

Une grosse goutte de pluie n’a pas une forme gpirielle se déforme, vibre et finit par
se briser en plusieurs fragments. C’est le prosed®clatement ou « break-up ». L’évolution
de la forme des gouttes au cours de leur chutegeuétudiée par le radar polarimétrique.

Les précipitations formées quittent le nuage enchésant le niveau de condensation qui

en marque la base. Avant d’atteindre le sol, gllas/ent étre soumises a I'évaporation.

A2.4 Observation radar : les pluies convectives et ledipes

stratiformes

La microphysique des nuages et des précipitatishgetativement bien comprise ; c’est-a-
dire que pris individuellement, les caractéristgjyghysiqgues des hydrométéores et les
mécanismes impliqués dans leur formation sont dsiezconnus. Il est cependant difficile
de les distinguer dans le cadre d’'un nuage, eworraisl grand nombre d’hydrométéores en
interaction, des influences mutuelles de la micyspjue et des mouvements atmosphériques
a plus grande échelle. Ces interactions conduisenine grande variété de situations
précipitantes. Leur observation par le radar métégrque conventionnel est réductrice, dans
le sens ou il ne donne pas accés a des grandepostamtes comme la vitesse de chute ou la
phase des particules. Toutefois, deux types datgins peuvent étre différenciées a I'aide
d'un radar effectuant une exploration volumique Hatmosphére. L'intensité des

mouvements d’air verticaux et I'efficacité des mssus de génération de la pluie laissent une
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signature qui permet de distinguer les situatiatessd« stratiformes » et les situations dites «
convectives ». Nous faisons ici référence aux travde Houze (1993), Steiner et al. (1995),
et Rosenfeld et Ulbrich (2003). Par définition :

<<

particules
Vz

condition stratiforme fv:"

condition convective [v2"

> ‘Vzparticules

air
z

ol v&" désigne la vitesse verticale de I'air M8t |a vitesse limite de chute équivalente

a des hydrométéores de taille proche de celleristawx de glace ou de la neigel( m.sh).

A2.4.1 les pluies stratiformes

Bien que pouvant se dérouler en microphysique anded précipitations stratiformes sont
souvent produites par des nuages dont I'extensionlt#ude dépasse l'isotherme 0°C. La
partie supérieure de ces nuages est alors en gase et la partie inférieure en phase
liquide. Dans les parties les plus élevées, letiquégs en phase solide grossissent - entre
autres meécanismes - par déposition en phase vatepar aggrégation. Leur chute est
autorisée par les mouvements d'air verticaux madéndis soutenus (variant du crhau
dm.s%). Plus bas, les particules fondent en passamthiésme 0°C et produisent de larges
gouttes tombant rapidement. La faiblesse de lallation verticale favorise une stratification
verticale de la granulométrie et I'existence d’aonee intermédiaire bien délimitée : la couche
de fusion. Sa limite supérieure est au voisinagdistetherme 0 °C et sa limite inférieure
quelques centaines de metres plus bas. Lors dmnte, fles cristaux de glace se recouvrent
d’'une fine couche d’eau liquide et apparaissentsatomme des grosses gouttes d’eau. Cela
provogue une augmentation du facteur de réfleétratiar équivalent. C’est le phénomeéne de
« bande brillante », bien connu des radaristes] parturbe significativement I'estimation de
l'intensité par radar météorologique. Au dessudadeouche, la réflectivité diminue avec
I'altitude ; en dessous, son évolution est plusiliége. Nous renvoyons le lecteur intéressé
aux travaux de Fabry et al. (1995, 1999), Szyrrat.€1999) et Zawadzki et al. (2005).

Les formations stratiformes ont généralement untgension verticale limitée (cette
derniere caractéristigue n’est pas vérifiee poavdhement particulier des 8-9 septembre
2002) et une durée de vie significative (plusichesires). Les intensités sont faibles (~3
mm.H' en moyenne) avec une extension géographique neejugeu de variabilité spatiale.
Ce type de pluies s’observe au passage des frbatgls, dans le contexte orographigue et a

I'arriere des systemes convectifs de méso-échelle.
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A2.4.2 les pluies convectives

L’extension verticale des nuages convectifs ests pimportante que les nuages
stratiformes. Les pluies convectives sont caras@és par des mouvements d’air verticaux
intenses (allant de 2 & 10 m,svoire plus), qui augmentent la durée de résidetes
hydrométéores dans le systeme. Cela conduit a welappement efficace des précipitations.
Les particules précipitantes grossissent en phqsilé par coalescence, ou par givrage aux
altitudes les plus hautes.

La convection la plus courante ne se développespagoute I'extension verticale du
nuage, mais sur une partie seulement. Nous avons affaire a une organisation verticale
caractérisée par une phase glace en altitude, auehe de mélange intermédiaire qui est le
siege de la convection, et une phase liquide esodss La couche de mélange convective est
a priori plus épaisse que I'équivalent stratiforrhes particules en phase liquide et solide
coexistent probablement dans toute la zone de ctiowe La couche de mélange se répartit
largement de part et d’autre de 'isotherme 0°C.

Contrairement aux situations stratiformes, les fdrams convectives présentent une
certaine homogénéité verticale, et une extensiornizdmtale variable. Principalement
alimentées par des ascendances qui peuvent trégisgergrosses particules en altitude, elles
se caractérisent par des colonnes de forte réfiegctur les échos radar.

Elles sont horizontalement plus variables et leuréd de vie est plus faible (quelques

heures). Les intensités engendrées sont fortd®(des de 30 mm.H).

A2.5 Conclusion

Les circulations météorologiques permettent la &irom des nuages, ou naissent les
précipitations de différents mécanismes physiguesction conjointe de ces processus
conduit a des nombreuses situations précipitahtesadar travaille & une échelle inscrite
entre les mécanismes météorologiques de formatam mécipitations et les processus
d’évolution des hydrométéores. S'il ne permet pas distinction trés fine des diverses

situations précipitantes, il fournit cependant isbelications sur le type de pluie.

263



Annexe 2 — Précipitations atmosphériques

264



Annexe 3

Compléments sur I'identification du PVR
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A3.1 L'identification du PVR par inversion du rapport de

réflectivité

A3.1.1 adaptation de la méthode inverse au balayage voluque

Suite aux premiers travaux de Andrieu et Creutif98), Vignal et al. (1999) ont
généralisé la méthode d’identification du PVR pesersion des rapports de réflectivité au cas
du balayage volumique de I'atmosphére par radaty@= d’exploitation est particulierement
dédié a l'auscultation des variations en altituddatteur de réflectivité. Mais il a été montré
que sans traitement des effets d’ouverture dudaiscseules les données assez proches du
radar peuvent étre utilisées (calcul de PVR appparen

La méthode d’'inversion permet d’exploiter des mesylus éloignées et de travailler sur
le domaine de détection du radar. De plus & uriardie donnée, les angles de site disponibles
autorisent le calcul de plusieurs rapports reladifgles altitudes différentes. Ce surcroit
d’'information conduit a une estimation du PVR a dashelles spatiales plus fines
gu’'auparavant (sur des zones de quelgues 1000 &ng&dmétrie radiale) au pas de temps
horaire (respectant la cohérence spatio-tempodell®VR). Ces échelles sont plus adaptées
pour des applications hydrologiques. Cette extengrésente donc I'avantage de s’affranchir

plus facilement des limitations de la méthode d'Amd et Creutin (1995) lices a
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I'nétérogénéité spatiale du PVR. Notons que lepasup d’'identification utilisés sont fixes et
de forme adaptée a I'échantillonnage de I'atmosppaer le radar (figure A3.1).

Figure A3.1 — domaines d’identification (zones delques 1000 km? de surface) du PVR dans la

méthode d’inversion mise en ceuvre par B. Vign@g&)L9

A3.1.2 I'inversion du modeéle m

Le rapport de réflectivite, qui est fonction deldealisation horizontale et de la paire
d’angles de site utilisés, dépend des caractanessigiu faisceau et des variations verticales du
facteur de réflectivité. L'élévation du faisceaweava distance au radar permet de disposer
d’échantillonnages du PVR a différentes altitudlesonstitue une signature partielle du PVR,
qui est en quelque sorte altérée par I'effet dactau et son écriture en rapport. On peut
également le considérer comme un PVR apparent.ldad pertes d’énergie dues au
masquage par le relief ou a I'atténuation des opdesa pluie ne sont pas prises en compte.

Le PVR étant supposé invariant sur l'intervalle distance considéré, une signature
étendue est contenue dans I'ensemble des rappadsiés a différentes distances. Cette
hypothese est importante.

Les rapports expérimentaux sont utilisés afin ditdeer le PVR dont ils sont

ref

représentatifs. L’estimation recherchgg, du PVR de référence™ sur le domained doit
vérifier au mieux la relation avec les rapports @kpentaux, autorisée par le modeate
(équation 8.2). L’identification de,, nécessite I'inversion du modéte. Or ce modéle est
non linéaire et il n’existe pas d’expression ariglye simple dem™. Il s’agit d’'un probléme
inverse. Sa résolution demande de retrouver lesposamtes du PVR (les paramétres du

probléme inverse, définis par un vecteur natg¢) qui reconstituent au mieux les rapports
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expérimentaux (les données du probleme, définiesmpaecteur noté, ), a I'aide du modéle

m permettant d’exprimer les données en fonctionpdeametres.

Ce probleme est mal poseé, dans le sens ou I'ekstdiinicité et /ou la continuité de la
solution par rapport aux données ne sont pas facemwerifiées. Sa résolution demande
I'introduction d’'une information supplémentaire ae aux paramétres du probléeme, qui

conduit a proposer une solution a priori.
Un PVR a priori z,) est proposé pour initialiser la méthode. Lesrices de rapports

prévues par le modele théorique (rapports théosiqaigartir de ce PVR different des courbes
de rapports expérimentaux. Or données et paramstragsentachés d’erreurs : les données
sont sujettes aux défauts d’échantillonnage inhgéranout dispositif de mesure, le PVR a
priori z, n’est qu’une proposition plus ou moins éloignédPMR optimum. La définition des
erreurs sur les données et les paramétres détetmnicenfiance accordée a chacun d’eux.
L’inversion consiste a faire varier les paramettass les limites d’erreur imposées, afin que
les courbes de rapports théoriques se rapproclesntonnées sous les contraintes induites
par la confiance sur ces derniéres (thése de BxaVignnexe 1, 1998).

Le PVR identifié est tel qu'il corresponde au nmeill compromis, a savoir simultanément
(i) a des erreurs minimales sur le PVR a priorif@mction de la confiance accordée a ce
dernier, et (ii) a des erreurs minimales entrectegrbes de rapports théoriques et les données
en fonction de la confiance accordées a ces demiée PVR identifié et les données radar
sont mis en cohérence au travers du modele les Limgorithme inverse effectue un travalil
de synthése d’information. La définition de linfioation a priori garantit la stabilité et
I'unicité de la solution de l'inversion (Tarantole982).

La méthode d'identification cale ainsi le PVR signkemble des rapports calculés a
I'intérieur du domaine spatio-temporel choisi. Lothese d’homogénéité du PVR est

importante pour effectuer cette synthese.

A3.1.3 I'algorithme d’inversion

Le probléme inverse est résolu par une méthodetelgxar Menke (1989) et I'algorithme
utilisé a été proposé par Tarantola et Valette @821 Son utilisation est possible car le
probleme est faiblement non linéaire (Vignal, 1998)

La solution est approchée de maniere itérative Aoldrieu et Creutin, 1995) et oscille
entre deux solutions extrémes : (i) une solutionrgproduit parfaitement les données du

probleme inverse (les rapports de réflectivitéjrauers du modele théorique, (ii) une solution
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tres proche du PVR proposé a priori. L'équilibréremes deux solutions extrémes est régi par
la confiance accordée aux données et aux paranaemsri.

A3.2 Eléments de climatologie des PVRs cévenols

La variabilité des PVRs typés par évenement dedane 2002 fournit des éléments de
climatologie des PVRs cévenols. Les évenementsiusteour I'étude couvrent une large
variété de systémes de pluie typiques du climat iterédnéen, gage d'une certaine
représentativité de I'échantillon étudié. Il estanoins nécessaire de tenir compte des
performances/limites du radar dans des conditiodshdntillonnage variées. Les PVRs sont
représentés en échelle logarithmique, qui se pn@&Eux a leur description et a leur
comparaison.

Un apercu de la variabilité des profils verticawe réflectivité identifiés pour les divers
événements de I'expérience Bolléne est donné ddigure A3.2. Rappelons que le domaine

d’estimation esth = [ensemble de zones de type homogéne x 60 poar]tous ces PVRs.

global convectif stratiforme transition
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Figure A3.2 — PVRs identifiés (gris) pour différevenements de I'expérience Bollene 2002. de
gauche a droite : identification globale sans tyqpe de la pluie ; identification convective,
stratiforme indéterminée. Les quantiles 10, 50020 3e la distribution sont figurés en traits plein
et pointillés noirs.

L'extension verticale du 8-9 Septembre 2002, coitéreaavec la nature de systéeme

convectif de méso-échelle de cet événement, estreerable tant pour le type convectif que
pour les régions stratiformes :
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* le PVR convectif est caractérisé par (i) un gradoen-5 dB / km entre 3 et a 4 km
d'altitude et (ii) un gradient de -3 dB / km aussies de 4 km d'altitude ;

* le PVR stratiforme es caractérisé par (i) une bdndiante d’altitude 3,2 km et de
longueur d'environ 5 dB et (ii) par une pente dedB/ km au-dessus de 4 km
d'altitude.

La décroissance avec l'altitude est beaucoup plpsie pour les autres évenements traités.
Un exemple représentatif est la décroissance salerpente d'environ 10 dB / km au-dessus
de 3 km l'altitude relative aux PVRs convectifs pbévenement du 21 novembre 2002.

Pour le PVR stratiforme, une rupture de pente envir km au-dessus de la bande brillante
est régulierement observée. On peut émettre I'ingsat qu’elle traduit la limite supérieure de
la zone de mélange (chapitre 8).

Les PVRs convectifs et stratiformes sont clairemeligtincts pour chaque type
d’événement traité. Le PVR global se situe entsedieux, il est parfois plus proche du PVR
convectif (par exemple, cas du 8-9 Septembre 200k 0-13 Décembre 2002) et parfois
plus proche du PVR stratiforme (par exemple, ca®ldNovembre 2002).

En général, le PVR typé indéterminé (ou « de ttemnmsh) est relativement proche du
PVR global, mais il présente fréquemment (exemple819 Septembre 2002) un léger
décrochage juste au-dessus du niveau de référédela est lié a un probléeme de
normalisation : a longue distance du radar, momsnésures sont disponibles au niveau de
référence et la normalisation du PVR est biais@erg 4.2). C'est pourquoi le PVR global est
utilisé pour la correction des pixels indétermidéas TRADHYy.

La variabilité de la distribution du PVR est plutiihitée par événement. Ce constat est a
relier aux considérations de la section 3.3.1 awakiabilité naturelle du PVR et son domaine
d’estimation.

Remarquons que certains PVRs sont erratiquessBtarment peu physiques. Nous relions
cela a une quantité d’information disponible insaffite pour une estimation robuste du PVR.
Cela s’observe généralement en début et en fired&went, et de maniere générale lorsqu’on
atteint les limites de détection du radar (exendele 10-13 Décembre 2002). Des criteres sont
donc nécessaires pour apprécier la robustessdP¥Rnet de définir les PVRs a utiliser a la
place le cas échéant. Le choix effectué dans Ballalawet al (2008) est d’écarter les PVRs
dont au moins une composante se trouve en deharsqua@ntiles 10% et 90% de la
distribution de PVRs. Le PVR médian de la distridutest alors utilisé. Cette procédure est
évidemment impraticable pour une application enpeméel, alors que la distribution des
PVRs sur I'ensemble de I'événement en cours egirerinconnue. D'autres possibilités sont
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offertes par I'utilisation du PVR global ou encéeePVR climatologique en cas de manque de
robustesse. Notons toutefois I'impact d’une tellecgdure sur la distinction du type de pluie

dans les traitements.
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Annexe 4

Calcul d’'une valeur caractéristique de la variance
d’estimation des précipitations par krigeage sur ua maille

radar contenant un pluviographe

Les structures des champs pluvieux étudiés pamoldele d’erreur de la mesure des pluies
par radar (chapitre 6) sont caractérisées par oneégd’au moins 30 km avec une pépite
nulle. Compte tenu de ces caractéristiques, laitdemoyenne du réseau de pluviographes de
'OHMCYV (environ 1 pluviographe pour 200 km?) esffisante pour que la valeur interpolée
par krigeage au centre d’'une maille de la grilldarasoit soutenue par plusieurs stations
voisines.

Pour le modele, nous choisissons comme domainesrdparaison les mailles contenant
un pluviographe. La contribution de ce dernier dangleur interpolée au centre de la maille

est prépondérante par rapport aux autres. Nousom&iderons que cette contribution pour

I'estimation d’'une valeur caractéristique de laiaace d’estimation normaliséé;’"(a,T) .

ef

Par ailleurs, nous faisons I'hypothése que la needurpluviographe est libre de toute erreur
métrologique. Ces deux simplifications du probleome des effets contraires sur la valeur
recherchée : la premiére induit une surestimati@radvariance d’estimation sur la surface
carrée a partir d’'une information ponctuelle, tandue la seconde tend vers une sous-
estimation. Prendre en compte ces effets nécessier développement de calculs qui sort du
cadre de cette étude.

Le probleme se pose donc en termes suivants :ilkemadar est assimilée a un carré noté

ABCD de c6té L. La position du pluviographe surceeré est notée P ; il s’agit de calculer la

variance d’estimation de bloc sur ABCD a partirpaint P, notées? (P, ABCD )
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Annexe 4 — Calcul d’'une valeur caractéristiqueadedriance d’estimation des précipitations
par krigeage sur une maille radar contenant unigduaphe

A M B

D O C

Figure A4.1: la maille radar est un carré, noté @B, de c6té L = 1 km. Un repére
d’origine D renseigne la position du pluviographe R(x,y).

a) Expression de la variance d’estimation

Nous utilisons les fonctions auxiliairds et H décrites par Journel et Huijbregts (1978)
p.108. Nous rappelons que ces fonctions auxiliaggplicitent la valeur moyenne du
variogramme y sur des supports géométriques simples. En reprdeannotations des
auteurs, la variance de blac(P, ABCD s)crit :

o?(P, ABCD) = 2)(P, ABCD) - y(ABCD, ABCD) - y(P, P) (A4.1)

oll y(ABCD, ABCD) = L212 ”y(t,t')dtdt': F(L:L)

ABCD,ABCD

(P, ABCD) :Li2 jy(P,t)dt

ABCD

y(P,ABCD):Ll{ [rPydt+ [pPdt+ [p(Ptdt+ [y(Pt)dt

PQAM PMBN PNCO PODQ

» 11x(L-y) (L=x)(L-y) y(L=x) Xy
P,ABCD) = — P,t)dt+————== P, t)dt + —— P,t)dt+— P,t)dt
n ) L* |:X(L -y) PQJ-A:/I/( s (L=x)(L-y) Prv'!.B}r:( s y(L-x) Pl\.l[C}Cj( o Xy P(S[Dg( :

¥(P, ABCD) =f12[X(L— YWHOGL=y)+(L=X)(L-y)H(L=xL-y)+y(L=x)H(y;L-x) +xyH(x y)]

et enfin I/(P, P) = y(0) = 0 car la pépite est nulle. Par conséquent :
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o®(P, ABCD) =

L—ZZ[X(L— YHGL=y) +(L=x)(L-y)H(L=xL-y)+y(L-x)H(y;L - x) +xyH(x y)] - F(L;L)
(A4.2)

b) Approximation du modele de variogramme sphériqueupanodele linéaire

Pour les interdistances considérées, nous montques le modele de variogramme
sphérique utilisé est assimilable a un modéle iieéaRappelons que les portées d des
variogrammes sont supérieures a 30 km et les istarttes considérées ici sont au plus

égales a 0.71 km (P est alors confondu avec un somenla maille carrée). D'apres (6.7), le

2d, 2

d,

3
variogramme sphérique normalisé de pépite nulleri&;'réy(h){Ei l(ij } pour (d

<d,);or

3 . . o
d, ce qui autorise l'utilisation

Pour les interdistances considérées, on a aiph).= >d
0

des fonctions auxiliaires définies dans JourneHetjbregts (p. 113) avec le modéle de

variogramme linéaire.

c) Encadrement de la variance d’estimation

On peut montrer que la variance d’estimation dendlle carrée a partir d’'un point est

minimale si celui-ci se trouve au centre ; danscas, g2 :2H(%;%)_|:(|_; L) (Journel et

Huijbregts 1978, p. 119). La variance d’estimatid® la maille carrée par un point est
maximale si celui-ci se trouve a un sommet ; dansas,o? =2H(L;L) - F(L;L) (Journel et
Huijbregts 1978, p. 119). Le tableau suivant foudes valeurs d’encadrement dé en
pourcentage de la variance du champ de pluie pesirdeux ensembles d’événements

considérés.
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Valeur minimum deg? Valeur maximum des?

(% de la variance du champ)(% de la variance du champ)

8-9 septembre 2002 1.14 4.73

Autres évenements de 2002 0.915 3.78

Tableau A4.1 — valeurs d’encadrement @& en pourcentage de la variance du champ de

pluie

d) Valeur caractéristique de la variance d’estimation

La position moyenne des pluviographes de 'TOHMCKingérieur des mailles considérées
pour le modéle d’erreur est définie par x = 0.288dt y = 0.257 km. Nous en déduisons une

valeur caractéristique de la variance d’estimatioec (A.2) :

Valeur caractéristique de® | Valeur caractéristique de

(% de la variance du champ)(% de I'écart-type du champ)
8-9 septembre 2002 2.13 14.6
Autres évenements de 2002 1.71 13.1

Tableau A4.2 — valeurs caractéristique gl&

norm
ref

Une valeur caractéristique de la variance d’estonat (&, T) pour lintensité
moyenne sur une maille radar kilométrique contenamb pluviographe est

VM@, T) = 21%de la variance du champ pour I'événement du 8-3esggre 2002 et

ref

VvV °™M(a,T) = 1.7 %pour I'ensemble des autres évenements.

ref
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