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Introduction générale

La pluie est une source d'eau importante. Les pitations sont un événement qui est attendu
par tous, elle est importante pour les agriculteiagosage, la consommation journaliere des
eaux potables et tous les aspects de la vie. Tmsie&fle est aussi une préoccupation majeure
pour sa relation avec les catastrophes dues angations. De ce fait, la mesure des quantités
de précipitation est une tache indispensable stgrdiale pour toute étude hydraulique.

La mesure de la pluie se fait par differentes nudbkotels que les instruments ponctuels
(pluviometres), I'observation par radar qui estieg quantités de pluies dans les nuages mais
aussi a l'aide de la télédétection, il s’agit destimation des précipitations par satellite.

Plusieurs chercheurs se sont penchés sur I'évatudé ces estimations de pluie par satellites.

Des études récentes utilisant des bases de dodivdservations satellitaires ont conduit a
différents éléments qui font débat. Wentz et 8007) a mis en évidence une augmentation
des pluies moyennes sur les océans Tropicaux,taunproche de celui dérivé de la relation
de Clausius Clapeyron.

Kenneth et al. (2010) a développé une méthodolggiejuste les produits TMPA existants
en utilisant des données de précipitations au s&gproche n'est pas un simple ajustement de
biais, mais un processus en trois étapes qui ttemsfun produit de précipitation par satellite.

Avec l'avancement de la technologie et les méthadlestimation des précipitations par
télédétection, le décalage entre ces derniersratkres au sol se rapproche de plus en plus.
Néanmoins, I'évaluation de ces produits de préaiijih est une tache primordiale avant toute
étude (ex. hydrologique) afin de quantifier lesinitudes dues a ces décalages.

L'objectif de notre étude est d’évaluer les estioret des précipitations faites a l'aide de
satellites en les comparant avec les mesures aCadiavail est appliqgué a une région située
au Nord Est Algérien et dont le climat est de typaditerranéen.

Notre étude va prendre le chemin suivant :

Un premier chapitre résumant quelques généralitéka précipitation, sa mesure et un état de
I'art qui regroupe les travaux pertinents sur lesléations des précipitations par satellite qui
ont été effectué.

Le deuxieme chapitre on va étudier la zone de rétrée. Cette zone se trouve au nord est de
I'Algerie et couvre 5 Wilaya (Annaba et El-Tarf @uelma et Skikda et Souk-ahras) . En
utilisant les données de logiciel Arcgis.

Le troisiéme chapitre on va exécuter une évaluades produits des pluies satellitaires et la
méthodologie des calcules.

Le quatrieme chapitre concerne les résultats obtemuva expliquer le décalage entre eux, et
puis on discute la maniére de correction et commens faisons le calage des produits de
précipitations de stations avec les estimatioes ptécipitations par satellite.
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Le dernier chapitre nous discuterons les résulbdtenus et on va faire une analyse et
discussions et puis une conclusion de notre étude.
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CHAPITRE 1 Généralités

1.1. Introduction

Ce chapitre a été organisé comme suite : une septor définir la précipitation et les
moyens de mesure dans les stations pluviométrigueme autre pour définir les satellites
métrologique, les mesures de précipitations pallgaten plus d’un apercu sur la Mission de
mesure des précipitations tropicales (TRMM) etilssruments utilisés dans ce dernier.

1.2. Les formes de I'eau

L'eau est présente sur Terre sous ses trois éigtgde, solide (glace) et gazeux (vapeur
d'eau). La vapeur d'eau, invisible, est un composdm l'air. Les nuages sont des
accumulations de gouttelettes d'eau dans l'air.

* liquide, dans les océans, les lacs, les fleuvésseivieres. Ailleurs que dans les zones
humides plus ou moins tourbeuses ou marécageumes & mers et océans, I'eau est
présente dans les lagunes, lacs, étangs, mategdlaivieres, ruisseaux, canaux,
réseaux de fossés, de watringues ou comme eastitiedle du sol ;

« gazeuse, sous forme devapeur d'eau dans laiumidité de l'air provient de

I'évaporation des mers, des plans d'eau et dgpbtéaaspiration des plantes ;
« solide, sous forme de glace dans les glacierslddrenquise, les icebergs, etc.

1.3.Différente forme de la pluie :

Tout produit de condensation de vapeur d'eau atngogpe formé a l'air libre ou a la surface
de la terre est un hydrométéore. L’hydrologue eshcjpalement intéressé par les
précipitations (Bennani, 2016).
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CHAPITRE 1 Généralités

"\ Circutation atmosphérique
S~ 4 Précipitations N

N s Ve AL S\ ) \

Hydrologie de surface

. 9\"/‘ Evaporation

Infiltration %,

B N\, Hydrologie urbaine

. \ (N

e Production fpuration des
d'eau potable eaux usdes

Figure 1.Etapes de formation des précipitatouRce
(https://fr.wikipedia.org/wiki/PreC3%A9cipitations)

D’apres le schéma la pluie — précipitation -faieyrartie importante du cycle d’eau dans la
nature.

La pluie se trouve dans la nature sous plusieyrscss,

- Bruine estconstitué de minuscules gouttelettes d'eaudkguiont le diametre est
généralement compris entre 0,1 et 0,5 mm, aveellds vitesses de décantation lente
gue parfois ils semblent flotter. Elles tombent inaddlement de stratus bas et
dépassent rarement 1 mm / h.

- Pluie est constituée d'eau liquide dont le diametre skpassentiellement 0,5 mm.
Ces préecipitations se réferent généralement aukesites de précipitations liquides.

- Vernis est la couche de glace, généralement claire &, liormé sur les surfaces
exposées par le gel de l'eau en surfusion dépameéa pluie ou de la bruine. Sa
densité peut étre aussi élevée que 0,8 a 0,9.

- Givre est un dépot blanc opaque de granules de glaceplusins séparées par l'air
emprisonné et formées par la congélation rapidd'ede en surfusion des gouttes
tombant sur les objets exposés. Sa densité peuadssi faible que 0,2 a 0,3.

- La neigeest composée de cristaux de glace, principaleder le complexe, ramifié
forme hexagonale, et souvent agglomérés en flodenseige, qui peuvent atteindre

plusieurs centimétres de diameétre. La hauteur deilge fraichement tombée est trés
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CHAPITRE 1 Généralités

variable, 125 a 500 mm de neige est équivalentremv25 mm d'eau liquide. La
densité moyenne (poids spécifique) est souventosadapétre de 0,1.

- La gréle est une précipitation sous forme de billes degglpcoduites dans les nuages
convectifs, la plupart du temps cumulonimbus. Ledams peuvent étre sphéroidale,
conique, ou de forme irréguliere, et la gamme aliBenviron 5 a plus de 125 mm de
diametre. Elles sont généralement constituées @li@mance de couches de vernis et
de Givre, et leur masse volumique est d'environ 0,8

- Grésil se compose de transparents, globulaires, dessggaliles de glace formée par
la congélation de gouttes de pluie ou de regelideaox de glace presque entierement
fondus tombant a travers une couche de congélséioondaire d’air prés de la surface
de la terre (Bennani, 2016).Voir la fig. ci-dessous
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Geénéralités

Les précipitations

Powr gqu’il y ait des précipitations (pluie, neige, gréle...}, il faut un vent
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prendre des formes tnes o'atr frold.
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Figure 2.Types de pluies

( https://fr.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A9cipitations)

1.3. Formation de la Précipitation :

&4 Selon la temperature de "alr arrve, s precipltations durent Fﬁﬂﬁ-

i
|
|

e trés rapide en altitude et une masse d'air chaud au contact d'une !

masse d'air froid. |

A |

= |
de.5 mm

i ftamBire V-E-N_F |

{"onoe Elmmamwdﬁmmmmmbm {

:'%i e . Celasigniie que ie front chaud anve. :
e 1 mm

de dizmshe |

a3 I Hrikea se déplace '?ﬂ;ﬁms.lmam. |

@Bd  Goultsistios par la .

e misibas I
|
|
I

"
|
1
ir |
|
|
|
|
|
|
i

D’abord c’est quoi une précipitation. On englobeisste terme de précipitation, toutes les
eaux météoriques qui tombent a la surface de fig, temt sous forme liquide (pluie, bruine)

gue solide (neige, gréle, grésil).
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CHAPITRE 1 Généralités

D’'un point de vue physique, la pluie peut étreirdéf comme des gouttes d’eau d'un
diamétre variant entre 0,5 et 5 mm, tombant ousuwre sol (reprise par I'évaporation ou par
les mouvements de I'atmosphére)

La précipitation est caractérisée par leur quaetitéur régime pendant les temps et
dansl’'espace, la quantité de pluie disponible egaateur important, il est donc nécessaire
deconnaitre ses variations spatiotemporelles damnstations pluviométrique (Ahmed,
2002).En météorologie, une précipitation regrouge mroduits, sous une forme liquide ou
solide,issus de la condensation de la vapeur d:esuproduits tombent des nuages et brumes,
ousont déposés par l'air humide sur le sol. Cesmtations finissent par constituer

un réseau hydrographique dansun bassin hydrogtaghiq

1.4. Types des précipitations

On peut diviser les précipitations en trois types ,

% Précipitations de convection

% Précipitations orographiques

%+ Précipitations cycloniques ou fractales (front alsau froids, lignes d’occlusion etc.).
1- Précipitations de convection ,

Lorsque par temps calme, 'air saturé ou non, @sinvage du sol est chauffé par les
radiations solaires (directement mais surtout exddement par réflexion sur le sol), il
se s’éléve alors, car il subit des dilatations.cAurs de son ascension, il se refroidit et
atteint un niveau de condensation ou se formentuages.

Si le mouvement de convection vertical initial Bgénse et se poursuit suffisamment
longtemps, le systéme nuageux ainsi formé peuindtee une zone de température
assez basse pour déclencher la pluie (Ahmed, 2002).

L'air se refroidit jusqu’au point de
condensation — les nuages se forment

>

S'ily a assezde L'air chaud
; A alr chauag se
condensation les dilate (s'étend)
precipitations vont se a mesure qu'il
produire monte et il se
refroidit

L'air chaud

monte car il est La radiation solaire

moins dense réchauffe le sol

oo ————————————11
Figure 3.Formation des précipitations de convection
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1.4.1. Les précipitations orographiques :

Les précipitations orographiques arrosent les Haghes montagnes par des pluies issues de
nuages formé par I'évaporation d'un océan chausl.pliees orographiques sont accumulées
dans les nuages au-dessus des grands plans deaundl, océan).

Le nuage orographique (vs. nuage de convectiorprerant un obstacle a son passage, doit
monter en altitude: I'air chargé d'humidité doitssellever tout en se refroidissant. Les lois
meécaniques imposent alors aux pluies de tombevetsant opposé a la montagne (ou colline
en altitude) reste sec car le nuage n'existe phssdifférences climatiques entre les deux
versants peuvent étre considérables.La pluie opbgyae (vs. la précipitation de convection)
est causée par la montée d'air humide lors denzordre d'un obstacle orographique, comme
une montagne. a mesure qu'il monte, l'air se difrpour atteindre le point de saturation de
la vapeur d'eau et une humidité relative de 10@gui provoque la pluie.

2] @il .com

Figure 4.précipitations orographiqyiesps://www.aquaportail.com/definition-12849-
precipitation.html)

1.4.2. Les précipitations frontales (type cyclonique) :

Lorsque plusieurs masses d'air de propriétés difftas (température et humidité) se
rencontrent, les plus chaudes et les plus humimlgspeusseés vers les hautes altitudes ou elles
se refroidissent et se condensent. Ce sont ceppaéons qui sont les plus importantes, les
plus longues, les plus étendues et les plus frégaetans nos climats tempérés. (Ahmed,
2002).
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Geénéralités

ACTIVITE FRONTALE

7

i

Front froid L'air chaud s'éléve.

Figure 5.type cyclonique

1.5. L’observation de la pluie

Il s’agit de mesurer les précipitations soit par/war ou par mm/mois ou par mm/année.

(Et parfois on peut mesurer méme mm/ heure.)

Pour mesurer ces précipitation d'une zone défihige trouve trois grands types de mesure

comme suite ,
- pluviometres,

- radars
- satellites.

le Tableau ci-dessous explique des -caractéristigles différentes mesures des

précipitations .

Tableau 1.caractéristiques des différentes mesi@®précipitations .(thése de Claire

Cassé.page 48 publié en 2015)

Résolution  Reésolution  Couverture  Période de

Spatiale  Temporelle  spafiale  disponibilité Type demesie
Pluviometre/graphe 1j/~5min  Ponctuelle  Historique Directe
Radar météo 1km 5min Local 1950 Indirecte
(100km)
Satellite §a100km  3halj Regomale -~ 1980 (R) Indirecte

aGlobale  ~ 2000 (MW)
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1.5.1. Les pluviométres

Le pluviometre est  un instrument météorologiqueidés a mesurer la quantité
de précipitations (surtout la pluie) tombée pendamintervalle de temps donné en un endroit.
L'un des plus communs dans les stations météorplegj il en existe différents types,
certains a mesure directe et d'autres automatiqbes.derniers peuvent étre reliés a des
enregistreurs en continu de la hauteur d'eau de&cipiiations et sont alors
appelés pluviographes

Les données obtenues par le pluviometre, commeddes mesures, sont sujettes a certaines
erreurs dues aux conditions environnementales,cariaeption de l'appareil et a sa position
par rapport aux obstacles environnants. Cepenliatiiisation d'un réseau de tels instruments
permet de planifier les cultures, les besoins rgaition.

Voici quelques modeéle de pluviomeétres,

i
2
s
3

Figure 7Pluviographe enregistrant les donnée
précipitations d'un pluviométre a augets basculeur.
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1.5.2. Les mesures par radars :

Un radar météorologique est un type de radarétilisn météorologie pour repérer
les précipitations, calculer leur déplacement &trmdéiner leur type (pluie, neige, gréle, etc.).

Figure 8Radar météorologiq
de OUPRIME de [luniversi
d'Oklahoma

Le schéma suivant explique le principe de foncte@nent du Radar météorologique,

Figure 9. Fonctionnement du radar

Mesures des précipitations par satellites

Cette méthode fait parti de notre étude, le stadtinctionne au principe de la télédétection.
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1.5.2.1.Définition de la télédétection :

La télédétection (remote sensing) est la scien€aret'obtenir des informations sur un objet.
Télésignifie a distance et détection veut dire d&do ou déceler. La télédétection se définit
comme unprocessus d’acquisition d’'information appso d’'un objet, d’'une surface, d’'un
phénomeéne sanscontact avec eux.Principe de bdadélédétectionLe principe de base de la

télédétection est similaire a celui de la visionldemme. La télédétectionest le fruit de
I'interaction entre trois éléments fondamentaune source d'énergie,une cible et un

vecteur.

Source
d’'énergie

|

Cible

Vecteur

Figure 10.Principe de base de la télédétection

1.5.2.2.Processus de la télédétection :

On peut schématiser la telédétection comme un gsosede sept étapes clés :
Source d'énergie ou d'illumination : A l'origine tdet processus de télédétection se trouve
nécessairement une source d'énergie pour illunénerble. Le plus souvent, voire dans la

1. Source d'énergie

oud'llumination
7. Application

e
¢ oo

——
\ 4. Enregistrementde I'énergie parle capteur /t%p\ ,’
)

2. Interaction
rayonnament
atmosphére

5 Transmission,

B
~
réception et !'.M
traitement w4 E!
3. Interaction avec lacible -

/’_1\/\ 8 Interprétation etanalyse
presquetotalité des cas, cette source d’énergle seteil. Mais le satellite lui-méme peut étre

Figure 11.Etapes de la télédétection
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sourced’énergie: c'est le cas pour le domaine detél@édétection radar.Interaction
rayonnement et atmosphere: Durant son parcoursrxahtre la source d'énergie et la

cible, le rayonnement interagit avec I'atmosph®&ree seconde interaction se produit lors du
trajet«retour» entre la cible et le capteur.Inteoscavec la cible: Une foisparvenue a la
cible,I'énergie interagit avec la surface de celld-anature de cette interaction dépend des
caractéristiques du rayonnement et des proprieggéaslirface. Chaque objet géographique
émet ou réfléchi un rayonnement dans les divergegiéncesdu spectre électromagnétique.
Cette caractéristique s’appelle le comportementtsgle Entélédétection, on suppose que tout
objet ou classe d’'objet sur la surface terrestss@de sa propre«empreinte digitale » dans le
spectre électromagnétique (la signature spectrale)fonction de lalongueur d’onde du
rayonnement qui est réfléchi ou émis par lui-mémeegistrement de I'énergie par le capteur:
Une fois I'énergie diffusée ou émise par la cibles doitétre captée a distance par un capteur
qui n'est pas en contact avec la cible mais embaaghordd'un satellite ou d'un avion par
exemple, pour étre enfin enregistrée sous formahémgue.Transmission, réception et
traitement : Cette information enregistrée pardpteur est transmise,souvent par des moyens
électroniques, a une station de réception généesiersituée au soloul'information est
transformée en images (numériques ou photograpblidiierprétation et analyse : Une
interprétation visuelle et/ou numérique del'imagitée est ensuitenécessaire pour extraire
I'information que l'on désire obtenir sur la ciBleplication : La derniére étape du processus
consiste a utiliser l'information extraite de I'igegpourmieux comprendre la cible, c’est-a-dire
la portion d’espace étudiée (une ville, une zorendlee, uneforét,...) pour nous en faire
découvrir de nouveaux aspects ou pour aider a déson problémeparticulier. Ces sept
étapes couvrent le processus de la télédétectiorgétbut a la fin.[BIGO3]Remarque: Le
systeme d’observation de la terre fournit a I'etileur des données numériques oud’image sur
la base de caractéristiques des détails observégcadit ces caractéristiques a travers
lerayonnement électromagnétique. Il est donc istEnet pour nous d’étudier de fagcon simple
lerayonnement électromagnétique et son comportefaeaiaux objets observés.

1.5.2.3.Les satellites d’estimation des précipitations :

Le développement récent des satelltes météoralegiq ouvre la voie a de
nouvellesapplications en pluviométrie, grace a uivigylobal des systemes nuageux. Les
satellites les mieux adaptés sont les satellitestgéonnaires dont I'orbite, située a 36 000 km
de la Terre, autorise une rotation synchrone agte-ci. Leur position relative par rapport au
sol demeure constante, ce qui permet une fréquiacequisition d'image élevée.

Suivant la technologie des capteurs embarquéshsereera soit dans les longueurs d'onde du
visible et de l'infra-rouge la couverture nuagewssst, dans le domaine des hyperfréquences,
les volumes d'eau présents dans l'atmosphére. Egasr@s étant de natures indirectes, il est
nécessaire de se référer a des mesures directesuétfs au sol. (Bennani, 2016).L'image
suivante montre les différents satellites quinestit les précipitations a travers notre planete,
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GPM Constellation Status

# Suomi NPP .
LN (NASA/NOAA)

MetOp B/C
(EUMETSAT)

TRMM
(NASA/IAXA)

GPM Core Observatory
(NASA/IAXA)

Megha-Tropiques

\ |a (CNES/ISRO)

NOAA 18/19

} (NOAA)

< Gcom-wi
(JAXA)

DMSP F17/F18/ ’
F19/F20 47\
(DOD)

Figure 12.Quelque satellites de mesure de prétigitasource internet -

Plusieurs missions de satellites « Recherche etlagwement » (RetD) sont dédiés a la
météorologie. Voir tableau suivant,

Tableau 2.quelque type de satellites-

Satellites Opérateurs  Lancements Orbites Altitudes

TRMM JAXA/NASA 27/11/1997  non- 403 Km
héliosynchrone

AQUA NASA 04/05/2002  héliosynchrone 705 km

CloudSAT NASA/CSA  28/04/2006  héliosynchrone 705 km

Megha- CNES/ISRO 12/10/2011 865 Km

Tropiques
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1.5.2.4.0bjectif de la mission TRMM :

La mission TRMM (NASA-JAXA), lancée en 1997, est larigine de plusieurs
produitsd’estimation des précipitations : TMPA (potRMM Multi-satellite Precipitation
Analysis,Huffman et al. 2007

Pour notre étude en utilisant le satellite TRMMicvane image ,

| PRIMARY INSTRUMENTS
SECONDARY INSTRUMENTS

Figure 13.Tropical Rainfall Measuring Mission TRMM.

La TRMM a été proposée comme projet conjoint elgseEtats-Unis, la NASA et le Japon,
I'Agence nationale de développement spatial du RIaASDA) et le Laboratoire de

recherche sur la communication (CRL). Le Japon a & point le premier radeau de
précipitations spatial au monde et a fourni unédud-deux pour lancer le satellite TRMM.

Figure 14.satellite TRMM-
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Les Etats-Unis ont fourni I'observatoire, quatréresicapteurs et les systémes d'exploitation
des satellites. Les données d'observation TRMM saitées dans les deux pays et réparties
entre les utilisateurs.

En Décembre 2003, six ans apres le lancement dliteatil continue d'observer d'excellente

qualité, bien que la durée de vie du satellite deittrois ans. L'altitude du satellite a été
augmentée en aolt 2001 pour prolonger la durééedenvréduisant la trainée atmosphérique
(Jaxa, 2018).

Les précipitations jouent un rdle central et impottdans le cycle hydrologique, qui est le
facteur important du mécanisme de changement étjoatLes tropiques et les subtropiques
contiennent 2/3 des précipitations totales surdael' et sont supposés conduire la dynamique
de la circulation atmosphérique impliquée dans kchauffement atmosphérique
correspondant aux précipitations.

TRMM porte cing instruments pour étudier ces mémaes et semble conduire des
observations de la pluviosité a I'échelle mondialeompris la région des océans tropicaux ou
les points d'observation sont rares. Il est prével des données trés précieuses stockées par
l'observation TRMM pour la recherche sur le changanctlimatique contribueront a des
enquétes sur le systeme climatique et les conditétéorologiques anormales impliquant El
Nifio, et la prévision des inondations pour prévesrcatastrophes (Jaxa, 2018).

1.5.2.5.Les différents instruments de TRMM :

L’image ci-dessous montres les instruments quitionnent le TRMM.
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Height 403km
16 times per day
_ every 92.5 min

Figure 15. Diagramme du chemin de mesure des mstits TRMM.

Le satellite TRMM dispose de 5 capteurs embarqlesadar de précipitation (PR), l'imageur
TRMM (TMI), le scanner infrarouge visible (VIRSEd nuages et le CEREEafth Radiant
Energy System) et le LIS (ight Imaging Sensor).(Jaxa2018).

% le radar de précipitation (PR) :
Les principaux objectifs du RP sont :

- de fournir une structure pluviométrique tridimemsielle,

- de mesurer quantitativement les précipitationdeswe et sur océan.
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- d'améliorer la précision de la mesure TRMM par ovendes (TMI) en fournissant
I'information sur la structure de la pluie.
s limageur TRMM (TMI) :
Le TMI est un radiometre hyperfréquences multi-tdnaipolarisé qui fournira des
données relatives aux taux de précipitations suodeans

% le scanner infrarouge visible (VIRS) :
Le VIRS est un radiométre a balayage transversaifpgui mesure la radiance de la
scene dans cing bandes spectrales fonctionnantemnsgions spectrales du visible a
travers l'infrarouge.

s Capteur d'imagerie de foudre (LIS) :

Le LIS est un télescope a visée optiqgueresysteme d'imagerie par filtre qui
permettra d'acquérir et d'étudier la distributibtaevariabilité de la foudre intra cloud et de la
foudre nuage-sol au-dessus de la terre.

1.6. Etat de l'art

Ce genre d’étude est peu fréquenté dans le dondaina recherche, mais malgré cela on a
trouvé quelques études concernant notre sujet.

» Etude de Florian Delahaye sous titre de DOCTORAE +Analyse comparative des
différents produit satellitaires d’estimation deggpitation en Amazonie brésilienne-
15-04-2013
Cette étude a pour but de faire des estimationgdEspitations des pluies dans la
grande région : Amazonie brésilienne en utilisamttil satellitaire .

Toutefois, les estimations quantitatives des prtipns (QPE) dérivees des domaines
spectraux souffrent des érreurs.

Dans cette thése [I'évaluation des algorithmes TedMM , CMORPH et PERSIANN
s’appuie sur une base de données pluviométriquasladiabilité est assurée par un contrle
de qualité rigoureux.

» Etude de Isabelle Jobard-L'Estimation des pluigssptellite- Université de paris.11

Cette étude a pour but d’avoir des estimationgptigss a I'aide des différentes méthodes,
tels que :

» Les méthodes Infra rouge (satellites géostatiorsgir

» Les méthodes micro ondes (satellites défilants).
* Les méthodes radar(TRMM)
* Les méthodes combinées.
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lIs sont trouvé que la corrélation assez forteestampluie cumulée sur une longue période et
la durée de température de brillance inférieura aauwil.

1.7. Conclusion

On a vu une présentation concernant les mots eéwsotte étude, on a discuté les types de
précipitations, et les méthodes de mesures deitggmde pluies.

Nous avons vu également l'outil de la technologiatial et les types de satellites utilisés
dans ce domaine. Nous avons aussi donné un apercla sMission de mesure des
précipitations tropicales (TRMM) qui a été utilidéns cette étude .

Dans le chapitre suivant, on donne une présentaionla zone d'étude, les différentes
stations pluviométriques dont les données ont exttaaillies a partir de I'organisme ANRH,
mais aussi les données de précipitation satedigair
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CHAPITRE 2

La zone d’étude
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CHAPITRE 2 La zone d’'étude

2.1.Introduction

Ce chapitre a pour but de caractériser la zoneudéton y décrit son contexte
géographique, morphométrique et hydrologique. liférdntes stations pluviométriques dont
les données ont été recuelllies a partir de I'osygae ANRH ainsi que les données de

précipitation satellitaire sont aussi décrites.

2-2-Situation géographique

La zone d’étude est située au Nord Est Algérienréeles Latitude 36.25, 37 et Longitude
6.50, 8.50). Cette zone fait partie des surfacesirtg Wilaya (Annaba et El-Tarf et Guelma
et Skikda et Souk-ahras).

g00"E TO00"E E00"E

‘ \ 37°0°0"N

o
EL TAREF

IT0ON| | S

EE ANNABA

Legend
MNTHAUTEUR (m)

Value

- High : 1404

- Low: -3

00N 012.525 50 Kilometers B 00N
=

E00"E TO0"E &00"E

Figure 16.Localisation de la zone d’étude

2.2.Caractéristique du zone d’étude

Dans le but d’extraire les caractéristiques morpétoicue de la zone d’étude, un Modele
Numérique Terrain (MNT) (en Anglais Digital Elevati Model ou DEM) a été utilisé dans

un logiciel de SIG (Systeme d’information géograpig). Extrait d'une image satellitaire

couvrant 'ensemble du continent africain (diffusisur Internet par EROS Datat Center de
'U.S Geological Survey).
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Figure 17. Relief du zone d'étude

La zone d’étude a une superficie de 13 447.90kig(e 2) dont I'élévation varie entre -3 m
et 1404 m,

A partir d’'un Modéle Numérique Terrain (MNT), unarte des reliefs zone d’étude a pu étre
extraite et est montrée dans la (Figure 2).
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Tableau 3.les détails des régions

Région Surface (kmd) Nombre de station
1 1099.798 6
2 806.75 4
3 4026.83 5

2.3.Base de donnée

2.3.1.Pluie

Les données de mesure des précipitations jouraslieenregistrées par 18 stations
pluviométriques (Tableau 1), ont été fournies patAgence Nationale des Ressources
Hydrauliques (ANRH). Les critéres de choix des s se basent essentiellement sur la
disponibilité des séries concomitantes et la snagéographique de leurs stations de
mesures (densité du réseau pluviométrique). Laogérsélectionnée commence a partir de
1999 jusqu’a 2004. Ce choix est imposé non seuleaeha disponibilité des données mais

Figure 18.les trois région choisis

aussi du fait que la mission du satellite TRMM I{s# dans cette étude) ne commence qu’'a
partir de 1998.

Le (Tableau 4) indique la situation géographique stations (longitude, latitude)

Tableau 4 - Caractéristiques des stations pluviequet principaux a travers la Zone d’étude,
du L'Agence Nationale des Ressources Hydraulid®$RH)

N Code X Y
ST1 03 09 05 36,51 6,93
ST 2 03 11 05 36,60 7,30
ST3 11 08 36,75 7,06
ST4 12 01 36,76 7,26
ST5 03 16 01 36,77 8,37
ST6 03 16 02 36,78 8,54
ST7 03 16 04 36,59 8,19
ST8 12 01 03 36,33 7,86
ST9 14 03 13 36,46 7,29

ST 10 14 04 03 36,51 7,43
ST 11 14 04 12 36,46 7,42
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ST 12
ST 13
ST 14
ST 15
ST 16
ST 17
ST 18

14_05_05
14 06 31
14 06_11
14_06_09
14_06_05
14 06_07
14_06_06

36,46
36,82
36,70
36,76
36,69
36,58
36,61

7,69
1,712
7,76
7,66
7,57
7,73
7,49

L’emplacement des stations de 'ANRH qui est dsté dans zone d’étude est représenté
dans la (Figure 3). Ces stations couvrent praticuena majeure partiede la zone d’étude.
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Figure 19.Localisation des stations pluviométrigqians la zone
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Le tableau 5 représentesomme des précipitation pour chaque station dapériode 1999-2004
ou on observe que la station 08 a mesurée une maxiraleur de pluie de (6107.04mm), et une
valeur minimum dans la station 14 de (3566.15mm).

Tableau 5.La moyenne annuelle des précipitation pour chatat®s

—
1200 |
1000
g | 80 |
c
c
P |
s [0
€ #1999-2004
500

340

170

0,00
st13  stl4  stl5  stle stl7  st2 st9  stl0  ST11  st6 st0 st8 stl2  stl8

Les figures suivantes montres les polygone de $hripour chaque régions :
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Figure 20.Polygone de Thiessen de la régionl.
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Figure 21.polygones de Thiessen de la région 2
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Figure 22.polygones de Thiessen de la région 3

Les précipitations annuelles des stations pluviomét du 'ANRH sont présentées dans la

(Figure 23). Ci-dessous :
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Pluie (mm/ans)
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Figure 23. Distribution des séries pluviométriqdass les différentes stations (1999-2004)
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2.3.2.Produits de précipitation satellitaires

Les produits TMPA The TRMM multi satellite précipitation analysaisont utilisés dans
cette étude, le TRMM 3B42V7. Le (Tableau 4) présemgs informations de base sur la
résolution spatiale, la couverture et les périatisgonibles. Le produit 3B42V7 incorpore les
précipitations mensuelles du centre de climat décipitation global (GPCC) pour la
correction de biais, mais les données ne sont disles que 10-15 jours apres la fin de
chague mois. Le produit 3B42V7 utilise les produles précipitation TRMM Combine
Instrument (TCI) Les précipitations journalieres IRMM 3B42V7 ont été estimées en
additionnant 8 séries de précipitations sur 3 tepoir un jour donné a 00:00 UTC (Tan et
al., 2015).

Les données utilisées ont été acquises a l'aidéa dBES-DISC Visualisation en ligne
interactif et I'analyse des infrastructures (Giouamlans le cadre des sciences de la Terre
Goddard de la NASA (GES) Centre de données etategss d'information (DISC).

Tableau 6.Informations sur les produits de préaiih de satellites utilisés dans cette étude

No Nom Spatiale/Temporelle Couverture Période

1 3B42V7 0,25°/ journaliéres globale (50°N-S) 19%&sent

Les séries de la précipitation pour le produitisdilsont obtenues dans un fichier Excel, a
partir au site de Giovanni.

Les figures suivantes montres la position deslpix®ur chaque régions :
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Figure 24.Position des pixel de la région 1
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Figure 25.position des pixel pour la région 2
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Figure 26.Position des pixel de la région 3
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Le tableau 7 représeritesomme des précipitation pour chaque pixel dapgtiode 1999-2004 ou
on observe que le pixel numéro 25 a mesurée uramaem valeur de pluie de (4643 mm), et une
valeur minimum dans le pixel 21 de (3782.15 mm).

Tableau 7.La moyenne annuelle des précipitation pour chadpes p

mm/année

M 1999-2004

2.4.Conclusion

Une description de la zones d’étude ainsi que taméles (au sol et satellitaires) ont été
présenté dans ce chapitre.

Dans le chapitre suivant on va comparer la perfoneades produits de précipitations
satellitaires, TRMM 3B42V7 présenté dans ce chapirec les mesures des stations au sol.
Différents critéres statistiques ont été utiliséarda comparaison. Enfin, les résultats de cette
derniére ont été discutés.
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CHAPITRE 3
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précipitations satellitaires
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3.1. Introduction

Dans ce chapitre on va comparerla performanceodufirde précipitation satellitaire,

TRMM_3B42_Daily 7 avec les mesures des stations au sol de la 2étuelel

La précision de chaque produit de précipitationtéa évaluée a I'échelle de temps
journaliere en comparant les estimations des ptatigns avec les observations del8
pluviométres répartie dans notre zone d’étude cdmparaison a été effectuée de 01-01-
1999 a 31-12-2004.

3.2. Méthode de travail

Les données du pluviomeétre et les données des ipgathi précipitation par satellite ont été
transformées en précipitations surfacique(zone ud&dt Pour réaliser une telle
transformation, de nombreuses méthodes d'inteipolg@ieuvent étre utilisées, telles que la

méthode dite « polygone de Thiessen.»

3.2.1. Polygone de Thiessen

C’est une méthode simplifiée, car les valeurs ldeepbservées sur un point
sont affectées aux zones qui ne sont pas couvedgsastations de mesure (Thiessen
1911).

La méthode consiste a découper la zone d’étudeobmones, ce dernier a
une seule mesure observée qui représente ladatalitair (Ai) qui la couvre.

La précipitation moyenne pondérBenoy pour la zone, se calcule alors en
effectuant la somme des précipitatioRs de chaque station, multipliées par leur
facteur de pondération (aifd), le tout divisé par la surface tot#@e la zone.

La précipitation moyenne sur le bassin s'écrit cencirdessous:

Avec : Pmoy : précipitation moyenne sur la zone.
A : aire totale de la zone.

Pi : précipitation enregistrée a la station i .
Ai : superficie du polygone associée a la station i

Notre zone d’étude se compose de trois régions/iraage suivante :
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?"O'IO“E 8°0'ID“E
. Les trois réegions choisis
37°0'0"N 1 F37°0'0"N
Legend
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0 25 50 100 Regions

| | |

— Kilometers @ sat

700 800

Figure 27es trois région choisis

Nous avons calculé la surface des polygones pgorg@a notre zone d’étude pour chaque
région.

Chaque mesure d’'une station a été attribuée @iddattion de la surface du polygone et le
zonecouvrant son emplacement. Le ratio de cetfacgupar rapport a la surface totale de la
zone d’étude est multiplié par la mesure de lacstat enfin une somme de tous les résultats

trouvés est effectuée pour obtenir une pluie sigiecde toute la zone étudiée.

Pour effectuer cette approche, on donne comme m@erela station numéro 15 de
référence« 14 _06 09 », la surface de son polygende 176.87kmz2 c-a-dire 16%8le la

surface totale de la zone.L'étape suivante estisalda pluie tombée dans le polygone.
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Par exemple dans le jour14/03/2000, on observe daits station une pluie de 9.8
mm eton multiplie cette valeur par le ratio de acef trouvé (16.08%) pour trouver la pluie

tombée sur cette surface et pour ce jour.

Cette opération est répétée pour chaque statiodestrésultats trouvés sont

additionnés.

Les figures suivantes représentent le polygone hdes$en et la positions des pixels

sur la surface de chaque région :
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Figure 18.polygones de Thiessen de la région 2
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Figure 31.. Position des pixel de la région 1
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Figure 33.Position des pixel de la région 3

Pour la transformation des données des produigllicstes, le mémeprocessus a été
appliquésur les grilles des satellites.Ce derngtime la précipitation qui tombe par grille
(0,25° x 0,25°).Pour rappel, les données sont digpes pour le produit du TRMM- 3B42V7.

La méthodologie de travail consiste a déterminesudace de chaque grille par

rapport auxrégions définis.

Leratio de chaque surface des grilles par rappde région a été multipliépar les
précipitationsde produit (TRMM 3B42V7).

Nous avons appliqgué le méme processus effectué ldamethode du polygone de
Theissen, pour la période 1999-2004 du produitz384.

La comparaison a été effectuée du premier jan\@® jusqu’ a 31 décembre 2004.

Afin de déterminer la performance globale des pitsdde précipitation. Les comparaisons
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entre les données pluviométriques et les donnéddVTBB42 , ont également été effectuées
spécifiguement pour chaque jour au cours de lagérsélectionnée.

3.3. Les criteres d’efficacité

Nous avons utilisé diverses mesures statistiques pwaluer la performance du

produit de précipitations satellitairesTRMM 3B42 papport aux données des pluviométres.

On a utilisé le coefficient de détermination (R&)BIAIS, La racine de l'erreur quadratique
moyenne (RMSE) ainsi que le RMSE%.

Le coefficient de détermination (R2) est largemetilisé comme moyen de quantifier la
corrélation entre deux ensembles de données (dansas, le produit de précipitation

satellitaire et les données pluviométriques).
La valeur de R2 varie entre 0 (aucune corrélatanrd) (corrélation parfaite) .

Le BIAIS refléte le degré auquel la valeur mesuede surestimée ou sous-estimée(Duan,
Bastiaanssen, and Liu, 2012).La racine de l'errguadratigue moyenne (RMSE) a été
utilisée comme mesure statistique standard poumureeda performance. Le RMSE est

frequemment utilisé, mesure des différences erdux dariables. Le %RMSE est calculé en
tant que RMSE divisé par la moyenne de précipitaties données pluviométrique, et il peut
étre utilisé pour évaluer la fiabilité du produd précipitation par satellite.

Lorsque %RMSE est inférieur a 50%, les données meiptation par satellite sont
considérées comme fiables, alors gu'elles ne samtfipbles lorsque %RMSE est égal ou
supérieur a 50%(Liu et al., 2015).

Les équations permettant d'évaluer tous ces iraicastatistiques sont décrites comme suit :

2
Yic,(M;—M)(P;—P)

2 =
g [ [Ea =D S i)

. ()

Bias = Z=120 1 3)

TR
i=1 Mi

RMSE = /1(’+’”’2 ..................... (4)

Page 45



CHAPITRE 3 Evaluation des produits derécipitations satellitaires

RMSE

%RMSE = === (5)

Ou Pi est la précipitation cumulative dela zone d’étudepartir des données de
précipitations par satellite/i est la précipitation a I'échelle de la zone d’étadpartir de

pluviométreszle nombre total des donnééda moyenne dei, etM la moyenne dafi.

3.4. Resultatsde la comparaison et discussion :

Nous avons comparés la performance de produit éepitations satellitaire, TRMM
3B42V7, avec les mesures des stations au sol.Leséds utilisées pour la comparaison sont
les précipitations surfaciques des données de@ssaét les données du produit satellitaires a

I'echelle des régions choisies dans la zone d’étude

On va presenter les résultats obtenus pour lesrgions choisis ci-dessous,
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La région 1
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Figure 34.Nuages de points des précipitations gligres des stations par rapport au
TRMM 3B42 (pendant la période 1999-2004)pour laced
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Figure 35.Nuages de points des précipitations gligres des stations par rapport au
TRMM 3B42 (pendant la période 1999-2004) pour Hag 2
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La région 3
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Figure 36.Nuages de points des précipitations gligres des stations par rapport au
TRMM 3B42 (pendant la période 1999-2004) pour Giow 3

La comparaison entre les trois graphes montre ques mvons trois valeurs différentes

pourR?2.

Tableau 8.les critéres d'efficacité des trois négjio

Criteres d'efficacité Région 1 Région 2 Région 3
R? 0.320 0.281 0.305
BIAIS 72.36 0.014 -0.09

RMSE 5.54 5.60mm 5.419mm

» R2= 0.320 pour la régionl , donc les données TRMBMZ23/7 montrent lemeilleur

accord avec les données des stations dans la pdré®9-2004.
Le produit 3B42V7 nous a donné un RMSE bas egal&4nm.

» R2=0.281pour la région 2, c'est-a-dire les données TRMMBBA montrent un peu

accord avec les données desstations pour la memoegé

Le produit 3B42V7 nous a donné un RMSE élevé ég&lé0 mm.

» R2= 0.30 pour la région 3,c'est-a-dire les donn@&MM-3B42V7 montrent

également un peu accord avec les données desstptianla meme période.
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Le produit 3B42V7 nous a donné un RMSE égale anbm.1
Le tableau ci-dessous nous donne les critéresodieité des trois régions,

Dapres les résultats obtenus dans le tableau méGext le nombre des stations dans chaque
régions,on observe que la meilleur valeur de ®320, est dans la région 1, car il contient le

plus grand nombre des stations (Régioh=R

(RT—» 6 stations ;R2 —» 4 stations ;R3—5pstations ).

Daprés le tableau on observe que le critereBIAt®esitif dans la région 1 et 2
Donc les mesures du produit 3B42V7 sont surestimées

Concernant la région 3 le critereBIAIS est négati{f0.09)donc les mesures du

produit3B42V7sont sous-estimeée.

En analysant les mesures du produit 3B42V7 aveddasées des stations au sol, en utilisant
le logiciel Excel, qui nous a donné les grapheseaddisnations satellitaires de la pluie et les

précipitations dans les stations pour les régindgjuées suivant la période 1999-2004.

Voir ci-dessous :
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Figure 37.comparaison entre la pluie station eiepatellitaire dans le temps d’étude pour la
région 1
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Figure 38.comparaison entre la pluie station eiepdatellitaire dans le temps d’étude pour la
région 2
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Figure 39.comparaison entre la pluie station eiepdatellitaire dans le temps d’étude pour la
région 3

D’apres les trois figures précédentes de comparastre la pluie station et pluie satellitaire,
nous remarquons que la performance d’estimaticglilisaire prend différents cas, on trouve
guelque jours I'estimation satellitaire est tre®ghe a l'estimation de la station, comme
exemple on le jour (25-05-2000 ) c’est le cas de¢pon 01.
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On a également le cas ou l'estimation satellitasepeu proche a I'estimation de la station,
par exemple le jour (08-02-2002) dans la région 02.

Et on des cas ou I'estimation satellitaire et lrastion de la station sont éloignés, c’est le cas
du jour (16-06-2004).

3.5. Autre méthode d’évaluation

Dans le but d’évaluer les estimations du satellRMM par rapport aux fausses alarmes et la
non détection des pluies qui ont été mesurées ldarstations au sol, on a procéder comme

suite :

- Mettre le chiffre « 1 » pour une fausse alarmedjpitation détectée par le satellite et
non mesurée dans les stations au sol)

- Mettre le chiffre «-1» pour une pluie non détec{@récipitation mesurée par les
stations au sol et non estimée par le satellite)

- Mettre le chiffre « 0 » pour une détection simuftan(précipitation détectée par le

satellite et mesurée dans les stations au sol)

La (Figure 40) montre les résultats obtenus apt@smbrement de ces évaluations (citées au-
dessus) qui ont été traduit en pourcentages.
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1

(c)

® Fausse alarme = Pluie non détectée = Pluie détectée

Figure 40. Performance du satellite TRMM dans kectéon des pluies dans la

région 1 (a), région 2 (b) et la région 3 (c)

D’aprés la (Figure 40), on remarque que le satellRMM a des ratios d’'une bonne détection
au-dessous de la moitié des évenements enregistngsles stations au sol, variant de 36.71
(région 1) a 39.75 %(région 3). La majorité desw@s de détection sont de type « pluie non
détectée » par le satellite qui ont des pourcestaguilaires aux premiers (35.29 jusqu’a
38.55). Les fausses alarmes qui consistent engti@ésagions de pluies dont les stations au sol

n'ont pas été détectés sont entre 21.73 a 26.58r¥%lds trois régions.
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3.6.Conclusion

Notre évaluation a montré que les estimationslgateds et les mesures des pluies au sol ne

sont pas fiables car souvent ces deux types derenasisont pas identiques.

Devant cette réalité nous sommes obligés de faieecorrection , c'est-a-dire un calage pour

ces deux types de mesure, et ¢ca sera notre olgjaatifle prochain chapitre.
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CHAPITRE 4

Les méthodes de calage.
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4.1.Introduction

Dans ce chapitre on parle de méthodes de calaligsitpour améliorer les résultats

obtenus d’estimation de produit satellitaire.

Nous commencgons ce chapitre, on va donner sur deénition des réseaux de

neurones artificiels (RNA) présentée.

Les principes de fonctionnement de RNA du type PNCles Perceptrons

multicouches) sont exposés.

Puis on donne aussi une définition de régressiorigpes de celle —ci , linaire et

polynomiale.

4.2.Les réseaux de neurones artificiels

Il est important de connaitre comment fonctiorggeréseaux de neurones et connaitre
les notions de base de cette technique, et pusacentamer 'état de I'art des réseaux de

neurone.

4.2.1.Neurone biologique

Le neurone est composé de tro - dendries \ \)\/Q /

— a.x_o_ne
principales parties : les dendrites, le cor ﬂ‘/‘f""’s %
cellulaire et 'axone ,voir (Figure 1). -

Les dendrites forment un maillage d
récepteurs nerveux qui permettent d’achemir /f\
vers le corps du neurone des signaux électriq e

en provenance d’autres neurones.

Figure.40 - Schéma d'un neurone biologique(Pariz2dd4).

Celui-ci agit comme une espece d’intégrateur emirmcatant des charges électriques.
Lorsque le neurone devient suffisamment excitésoe la charge accumulée dépasse un

certain seuil), par un processus électrochimique,
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4.2.2.Neurone formel

Le neurone formel est une modélisation mathématguiereprend les principes de
fonctionnement du neurone biologique. Un neuromenéb est constitué d’'un noyau, d’'une
liaison synaptique de sortie et des liaisons sygaes$ d’entrée. A chaque liaison d’entrées est

attachée un poids appelé « poids synaptique ».

Les poids synaptiques : ce sont des coefficientsenigues indiquant I'importance de

la connexion.

La Figure.2 montre la structure d'u poids synaptiques  fonction d’activation
neurone artificiel. Chaque neurone artificiel est | ) l fC)
processeur élémentaire. Il recoit un nomk

entrées
variable d'entrées en provenance de neuro

amont. A chacune de ces entrées est associ¢

poids w abréviation de weight (poids en anglai:

Chaque processeur élémentaire est doté d'une

Figure.41 - Un neurone formel (Wira, 2009)

sortie unique, qui se ramifie ensuite pour alimente nombre variable de neurones
avals. A chaque connexion est associé un poidssgnap(Touzet, 1992). En effet, tout se
passe comme si le neurone ne recoit qu’une entrtegbie celle-ci prend la valeur une fois
I'entrée connue. Le neurone effectue une opératiordépend de E, cela revient a dire qu'il
appligue une fonction f a la valeur E, cette farctf est appelée fonction d’activation
(fonction de traitement des entrées fournissargoldie du neurone) (Parizeau, 2004)..Les
variables de cette fonction sont habituellemeniefggs "entrées” du neurone, et la valeur de

la fonction est appelée sa "sortie" (Boulmaiz, 2016

* y: Sortie du modele
* f:Fonction de transfert

* P :somme pondérée

Page 56



CHAPITRE 4 Les méthodes de calage.

* X :Entrées du modéele
De fagon générale, on définit un neurone formel@acing parameétres suivants :

1- La nature des entrées (booléenne ou réelle)

2- La fonction d’entrée totale, définissant le pré&maient effectué sur les entrées

3- La fonction d’activation du neurone définissant gbat interne en fonction de la
somme pondérée de ses entrées.

4- La fonction de sortie calculant la sortie du neeraen fonction de son état
d’activation

5- La nature des sorties du neurone.
4.2.3.Fonction d’activation
4.2.3.1.Fonction binaire

Les premiers modeéles de neurones étaient carasduras une fonction d’activation a
seuil simple (binaire: O=inactif, 1=actif). Le dénthement de l'activité intervient si la

somme des excitations dépasse un certain seuilgpappneurone (Boulmaiz, 2016).
Si P > 0 ==> Excitatrice
y =1 Si P <0 ==> Inhibitrice
y = -1 Si P = 0 ==> Non Connectée

La fonction binaire confére une certaine efficacaté réseaux et correspond a un

modéle proche de la réalité (Boulmaiz, 2016).
4.2.3.2.Fonction linéaire par morceaux

Dans l'intervalle [-1, 1]:

Alors qu’en dehors de l'intervalle :
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f(x)=—1ou + 1....cceovivininnnn. (9)

Ce modéle est plus réaliste en faisant apparaise phénoménes de saturation
(Boulmaiz, 2016).

4.2.3.3.Fonction linéaire

f(xX)=Ax..................... (10)

Lorsque la fonction d’activation est dérivableesit possible d'utiliser des algorithmes
d’apprentissage performants (Boulmaiz, 2016).

4.2.3.4.Fonction sigmoide

1

fX)=——= i (11)

Ce type de fonction (Equation) combine l'avantage l@ffet de seuil et de la

dérivabilité. Les fonctions sigmoides sont dons trélisées (Boulmaiz, 2016).

4.2.3.5.Fonction gaussienne

f(x) =exp e (12)

Z*Sigmaz'""'"

Fonction non monotone : effet inhibiteur d’'une tgnande sollicitation. Utilisée dans

les réseaux de type «RBRRaflial Basis Functions) (Boulmaiz, 2016).

Page 58



CHAPITRE 4 Les méthodes de calage.

P s
—— 1 o L] S A T T
=] B - B W =
-1 i = A R e T
Cal LL)
‘l‘ s |
s =
t
Ccd Cy
=
-
=
Ced

Figure.42 - Les différents type de fonction de¢fart dans les RNA
(Boulmaiz, 2016).
On a: (a) fonction binaire, (b) fonction linéapar morceaux (c), fonction linéaire (d) fonction

sigmoide, (e) fonction gaussienne

4.2.4.Définition d’'un réseau de neurone

Un réseau de neurone est un assemblage de newonel fassocié en couches
fonctionnant en parallele. Chaque processeur élginercalcule une sortie unique sur la base
des informations qu'il recoit. Toute structure &réhique de réseaux est évidemment un

réseau.
4.2.5.Classification topologique des réseaux de neurones
4.2.5.1.Les réseaux feed-forward (Non bouclés)

Appelés aussi «réseaux de type Perceptron», limdtion dans ce réseaux se propage
dans un sens unique, des entrées vers les sa@tisggcune rétroaction (Parizeau, 2004).
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4.2.5.2.Le perceptron monocouche

Dans un réseau de neurone constitué de couches,

les neurones sont organisés en fonction de cesederr

— r—
Dans la forme la plus simple du réseau, on a unehm
d’entrées des neurones sources qui projette dinecte
sur une couche de sortie (neurones calculateu) r
pas au sens inverse. En d’autres mots, ce réseat
strictement un type feedforward. Comme illustrésdian -
(Figure 4.4) pour le cas de quatre neurones dans
deux couches (entrée et sortie). Un tel réseaappsé -—~

Couche
d’entrée de
neurones
sources

Couche de
sortie des
neurones

Figure.13 - Schéma descriptif du perceptron mounoke
(Boulmaiz, 2016).

réseau monocouche désignant la seule couche tile gaircomporte les neurones de
calcul. On ne prend pas en considération la cod@rdrée vu qu’il n y a pas de calcul dans
cette couche (Boulmaiz, 2016).Le perceptron mulibbes (PMC)

4.2.5.3.Le perceptron multicouche

est un des réseaux de neurones les plus utilisés
des problemes d’approximation, on et de prédictic
Il est habituellement constitué de deux ou trc
couches de neurones totalement connectés(Pariz

2004). Dont ses neurones de calcul sont appelés

neurones cachés ou unité cachée. Ce terme « cac
se référe dans le fait que cette partie du réseat

neurone n’'est pas directement visible ni par |

entrées ni par les sorties du réseau. La fonctemn oo, Couche des Couche de

neurones sortie des

neurones he
cachés neurones

sources

neurones de la couche cachée est d’intervenir € Figure 44.Schéma descriptif du perceptron
les entrées extérieures et les sorties du réseme c multicouche (Boulmaiz, 2016).
certaine maniere utile. En ajoutant une ou plusieus

couches cachées, le réseau est capable d'extesratdtistiques d’ordre élevé a partir des
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entrées. Les neurones sources dans la couche é&¥edtr réseau constituent les signaux
d’entrée appligués sur les neurones de la secanutshe (ex : premiere couche cachée). Les
signaux de sortie de la deuxieme couche sontagit®mme entrée pour la troisieme couche,
et ¢a continue jusqu’'a la fin du réseau. Typiqudmies neurones dans chaque couche du
réseau ont comme entrée que les signaux de serii@ cbuche précédente. L'’ensemble des
signaux de sorties des neurones dans la couchealed réseau constitue la réponse globale
de ce dernier par rapport aux neurones sources @®uche d’entrée. Un schéma de la
structure d’'un PMC est montré dans la (Figure Du{Baiz, 2016).

4.2.6.Apprentissage des RNA

C’est le processus (de calculs) qui permet de mettjour les poids des neurones a
partir d’'une ou plusieurs mesures (Wira, 2009).@utlasser les processus d’apprentissage
gu’ont les réseaux de neurone pour fonctionneragprentissage supervise, un apprentissage

non supervisé et un apprentissage par renforcement.

4.2.6.1.Apprentissage supervise

En anglais « Supervised learnong », doit dispodam domportement de référence
précis pour pouvoir l'inculquer au réseau neurd@Wéra, 2009).L’apprentissage supervisé est
caractérisé par la présence d’'un Enseignant gusédesune connaissance approfondie de

I'environnement dans lequel évolue le réseau deomes(Parizeau, 2004).

La forme dapprentissage supervisé décrite justedemsus est basée sur
I'apprentissage de correction d’erreur. Cette errpeut étre de type MSE appliqué a
I’échantillon de donnée d’apprentissage, définimice fonction de parameétres libres (poids)
du systeme. Cette fonction peut étre visualiséenoergdtant une surface d’erreur. Chaque
opération faite sur le réseau (changement des )pogsésente un point sur la surface
d’erreur, pour que le systeme améliore ses perfoces ce point doit descendre vers le
minimum de cette surface. Faut savoir aussi quencemum peut étre local ou global
(Boulmaiz, 2016).
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Vecteur décrivant 1’état de
I’environnement

Environnement 2 Enseignant

Réponse
souhaitée

Fonction d’erreur

Figure.45 - Schéma descriptif d’un apprentissagersisé (Boulmaiz, 2016).

4.2.6.2.Apprentissage non Supervisé

S’effectue sous le contréle d’'un expert, alors fapprentissage non supervisé est

autodidacte. (Appelé en anglais « unsupercisedteasy)

4.2.6.3.Apprentissage par renforcement

Dans I'apprentissage par renforcement, le réseanedmne recoit un feedback de son
environnement, il N’y a pas de présence d’enseigha&nsystéme étant capable ici, de savoir
si la réponse gu’il fournit est correcte ou non,isnid ne connait pas la bonne réponse
(Boulmaiz, 2016).

4.2.7.L’algorithme du LEVENBERG-MARQURADT

Cette méthode est utilisée pour modifier le paraen@pprentissage résultant en une
interaction réduite avec l'oscillation. Qui est id@p et qui a une bonne stabilité de

convergence.

Est une méthode d'ajustement a été faite en chantegarameétre d'apprentissage

pour accélérer l'algorithme LM. De plus, la fludioa d'erreur a été réduite.

4.2.8.Perceptron multicouche (PMC)

En anglais (Multi Layer Percetron « PMC»), Ce tyfmréseau est dans la famille
générale des réseaux a «propagation vers lavaribst-a-dire qu’en mode normal

d’utilisation, I'information se propage dans un semique, des entrées vers les sorties sans
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aucune rétroaction. Son apprentissage est de tymendsé, par correction des
erreurs.Danscecasuniguement,lesignald’erreuresoprépagé» vers les entrées pour mettre

a jour les poids des neurones.

Ce réseau est composé d'une couche d'entrée, uckeecte sortie et une ou plusieurs
couches cachées. Les éléments de deux couchesrgdmsont interconnectés par des poids
assurant la liaison des difféerentes couches (FaanthHamid, 2009).Chaque couche (i) est
composée de Ni neurones, prenant leurs entréedesulNi-1 neurones de la couche
précédente. A chaque synapse est associé un pwidptisjue, de sorte que les Ni-A sont
multipliés par ce poids, puis additionnés par lesranes de niveau i, ce qui est équivalent a

multiplier le vecteur d’entrée par une matrice @@sformation.

Mettre différentes couches l'une derriére l'auteviendrait a mettre en cascade
plusieurs matrices de transformation et eéquivatidraine seule matrice, produit des autres,
s'il N’y avait a chaque couche, la fonction d’aation qui introduit une non linéarité a chaque
étape (Wira, 2009).

Le PMC est le type des réseaux les plus utilisés ges problemes d’approximation,
de classification et de prédiction. Il est habiteraként constitué de deux ou trois couches de

neurones totalement connectés(Parizeau, 2004).

4.2.8.1.Apprentissage

L'apprentissage est supervise, consiste a ada&sterleurs des poids afin d'obtenir le
comportement désiré du PMC, Pource réseau, I'dlgne de Levenberg-Marquard a été

utilisé pour son apprentissage.

4.2.8.2.Architecture

PMC est composé d'une couche d'entrée, une cowlsartle et une ou plusieurs
couches cachées. Les éléments de deux couchesrgdmsont interconnectés par des poids
assurant la liaison des différentes couches comntbiqué sur la (Figure 2) (Fatima and
Hamid, 2009).

Page 63



CHAPITRE 4 Les méthodes de calage.

Couche de sortie

Couche cachée

Figure.46 - Présentation schématique d'un PMCr{féatind Hamid, 2009).
Ou:
wpmreprésente les poids reliant la couche d'entrée laveuche cachée

um;représente les poids reliant la couche cachéeamliecde la sortie

Les composants du vecteur d'entrée X du PMC seandérés par les poids,, et

ensuite transmis a la couche cachée selon lesiégsiauivantes :
Con = 210X Whmeevveneneneeneenennnn (13)
Ym = f(Cm)

Les sorties de la couche cachée seront aussi mngar les poids,,; et transmis

ensuite a la couche de sortie selon les équationarges :

0] = ?=0 ymumj ..................... (14)

f et g représentent respectivement les fonctions d'daiives des neurones de la

couche cachée et celle de la de sortie. Ellesdamsigmoides(Fatima and Hamid, 2009).
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4.3. Application du modeles PMC dans I'ajustement desures satellitaires

Nous avons testé la méthode d'intelligences adifes, PMC dans I'objectif d'ajuster

les produits satellitaires et améliorer leurs [miécis.

L’amélioration peut s’agir de connecter deux ousplie¢ modele existant, comme un
simple filtre qui corrige les données d’entrée eusdrtie, ou pour combiner la simulation de

multiple modéle(Boulmaiz, 2016).

4.3.1.L’apprentissage

Pour calculer les poids de la couche de sortieytdise un apprentissage supervisé
pour les deux types de réseaux.

4.3.2.Normalisation des données

La normalisation des données est importante paux cisons : la premiére, c’est que

les données d’entrées doivent avoir le méme poids.

Les séries de données du réseau (PMC) ont été lwEmsuivant le type
«normalisation min-max». Dans cette étude, leeséte données du réseau ont été normalisé
suivant le type « normalisation min-max ». Cettenage effectue une transformation linéaire

des valeurs de données originaux (Boulmaiz, 2016).

’ y—miny . .
=—— (new_max, —new_min,.) + new_miN,.........covvvvuvr... 16
y' = 2R (new _max, — new_min,) + new_min, (16)

Ou y est I'ancienne données et y’ la donnée nos@ali

4.3.3.Division des données

Donc ce cas, on s’est orienté vers l'utilisation’dae des techniques qui évite le sur-
apprentissage et celle qui est trés utilisé vuismlgité. On a utilisé l'arrét anticipé «
earlystopping ». Cette technique consiste a dives@eriode en trois parties au lieu de deux.
La premiére est utilisée pour I'apprentissage deaé dans le but d’ajuster les poids et biais
(pour le RNA), selon une fonction objective ('arre« MSE » est utilisée dans cette
étude).La deuxieme (validation) est celle qui comede sur-apprentissage, elle est utilisée
pour mesurer 'erreur de la généralisation du nésstaarréter le processus d’apprentissage

quand cette derniere ne s’améliore plus. La troisi€test) est une partie des données et qui
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n'ont aucun effet sur le processus d’apprentisssjautilisée pour voir les performances de

notre réseau (PMC).
La période totale utilisée pour le modele PMC aééidmeérées au (Tableau 1).

Tableau 10 - division de la période pour le TRMMA2B'7

Etapes % TRMM 3B42V7
Apprentissage 33.33% 01/01/1999
31/12/2000
Validation 33.33% 01/01/2001
31/12/2002
Test 33.33% 01/01/2003
31/12/2004

4.3.4.Détermination des entrépsur les PMC

On a choisi la région 1, car elle représente lellewsi résultat dans le chapitre
d’évaluation ( R=0.413).

La sélection des entrées consiste a commencertipaer un seul pas de temps et en
rajouter un autre jusqu’a atteindre un délai sjepoEf mis par le modélisateur. Dans cette
étude, un maximum de deux jours de délais a étptadiette procédure est répétée pour

chaque variable seule ou combinée avec d'autrésbles.

La précipitation satellitaire de produit de prét@pon (3B42V7) est introduite
séparément comme entrée du réseau de neuroneggipitption surfacique des stations est

utilisée pour la calibration des modéles.
Les variables et combinaisons de variables utdistaams le PMC sont :

e C1: Sat(t)

e (C2: Sat + température (min+max)

e C3: Sat + température (min+max) + humidité rekativ

* C4: Sat (t) + température (min+max) + humidit@tieke + rayonnement solair.

Ou:

Sat : précipitation surfacique des produits deipition
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Chaque combinaison est utilisée seule comme emicdes avons développé un script
de Matlab pour sélectionner les données d’entraasratiguement selon les combinaisons

cité au-dessus.

4.3.5.Evaluation du modele

Trois criteres d'efficacités ont été utilisés dé@sdeux modeles pour I'ajustement des
mesures satellitaires. Ces criteres sont les mémidsés dans la comparaison de la
performance du produit de précipitation sateti#sj TRMM 3B42V7, avec les mesures des
stations au sol, a savoir le RMSE, BIAIS et R2 (inémdans le chapitre 3)

4.4.Régressions

La régression est un ensemble de méthodes staéistices utilisées pour analyser la relation

d'une variable par rapport & une ou plusieurs sutre
Pour notre travail nous utilisons 2 types de ré&joes qui sont :
4.4.1Regression linaire

un modele de régression linéaire est un modelégtession qui cherche a établir une relation

linéaire entre une variable, dite expliquée, etam@lusieurs variables, dites explicatives.

Le modéele linéaire est utilisé dans un grand nomdbrehamps disciplinaires. Il en résulte une
grande variété dans la terminologie. Soit le modaleant :

4.4.2Regression polynomiale

La régression polynomiale est une analyse staiistiqqui décrit la variation
d'une variable aléatoire expliquée a partir d'wumefion polynomiale d'une variable aléatoire
explicative. C'est un cas particulier de régressiogaire multiple, ou les observations sont

construites a partir des puissances d'une seubblar

Si I'on appelleX, Yi) lai-eme réalisation du couple de variables aléatomesecherche le
polyndme

1

P,(z) = anz"™ + ap_12"" + ...+ a12 + ayp,

permettant d'écrire : Y = B, (X)) +& ... (19)
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le résiduci, ou perturbation, étant « le plus petit » dansdies des moindres carrés.

La régression polynomiale est une régression liaéaultiple : on peut écrire la relation,
pour Xp= XP;

Yi=0a, -Xip+as, 'Xs'lﬂ_] +...Fa - X Fag i e (20)

4.5.Conclusion

Nous avons vu deux modeéles utilisées dans I'ajustedes produits satellitaires.

C’est le réseau de neurone de type perceptronicouthes avec une seule couche
cachée. Pour ce réseau, lalgorithme de Levenbexrgiyvhrd a été utilisé pour son
apprentissage. Nous avons développé un script déaiMaour sélectionner les données
d’entrées automatiguement selon les combinaisdtés dans ce chapitre, les précipitations
surfaciques (I'une des produits) issues la méthadpolygone de Thiessen, a été utilisés dans

ce modéle comme entrée .

Nous avons varié les entrées (différentes comlonajs pour obtenir les meilleures

performances pour le modéle (PMC) .
Pour la régression

Les résultats obtenus aprés l'ajustement des nesatellitaires, seront présentés

dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5. Résultats et
discussion
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5.1.Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation delatssobtenus apres I'ajustement des
mesures satellitaires et une discussion a propasttie amélioration.

Nous avons ajusté les mesures satellitaires eantedes méthodes de régressions

linéaire et polynomiale et une méthode d'intelligem artificielles a savoir le Perceptron
multicouches (PMC).

Nous avons appliqué les mémes criteres de perfamsaiir?, BIAIS, RMSE ) utilisés
dans le chapitre 3 sur les valeurs observées ealesrs simulées.

5.2.Application de régression (linéaire et polynomiale)

Apres avoir appliqué la formule de régression lirgdan a obtenu les résultats

montrés dans le (Tableau 1). La période de 1999ujam 2003 a servie au calage du modele
alors que la derniére année (2003-2004) a étéauflbur tester le modéle.

Tableau 11.Performances des modéles de régresmisralpériode test

Méthodes R2 RMSE

Biais
Sans calage 0,320 5.54 72,36
Régression linéaire 0.324 3.84 -149,12
Régression polynomiale (2) 0.329 3.87 -221,38
Régression polynomiale (3) 0.316 3.91 -209,74
Régression polynomiale (4) 0.322 3.88 -295,35

Le tableau indiqué présente les résultats obteaukep graphes de régression dans la
période de test (2003 — 2004).

Voir les schéma ci-dessous :
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100
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Pluie sat (mm)
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R?=0.322

0,01
0,01 0,1 1 10 100
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Figure 47. Performance des modeéles de régressiaindi(a), polynomiales de

deuxieme (b), troisieme (c) et quatrieme degrélés la période test

Les valeurs observés dans les régressions lingigra@ynomiale montrent que le coefficient
de détermination R2 est presque constant damedesssions et sa valeur est entre (0.316 et
0.329), sachant que ces valeurs ne sont pasodeg@sultat.

5.3.Application du PMC

Le réseau PMC a été appligue pour l'ajustement dedyit de précipitation
satellitaires (3B42V7). L’architecture a trois cbhecavec la fonction sigmoide pour les
neurones de la couche cachée et une fonction Hen@aur le neurone de sortie sont choisis
pour cette simulation. L’apprentissage du réseastsfait en utilisant I'algorithme de
Levenberg-Marquardt sur les combinaisons d’entd&es le but de définir le vecteur le plus
approprié pour une meilleure performance.

Afin d’obtenir la configuration optimale de la cdweccachée, on a varié a chaque fois
le nombre de neurone (de 2 jusgu’a 10) et mesar@etformance du modele. Le meilleur
résultat (précipitation satellitaire + Températ(men+max)) des combinaisons optimales ont
été sauvegardeés et montré dans les tableaux eddigu-dessous.

5.3.1.TRMM 3B42V7

Le (Tableau 1) résume les résultats obtenus desleoodMC appliqué sur les
données du produit de précipitation 3B42V7, en fioncdes criteres de performances (R2 %,
BIAIS et RMSE),
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Tableau 12.criteres de performances de la meitieonbinaison

Critéres de
Apprentissage Validation Test
performances
R? 0.70 0.72 0.67
BIAIS 24.31 27.90 32.94
RMSE 3.29 5.19 5.97

A premiére vue sur le (Tableau .2), les résultdtiermus par la meilleure combinaison sont

comme suite :

On a trouvé une nette amélioration pour la valaucdefficient de déterminatioR?
dans la période de te®*(= 0.67 ) et le biais est positive, donc il y a une surestimation ( biais

=32.94),

En comparant ces résultats avec ceux de régression on observe qrfe € 0.329) et le biais

est négatif donc il y a une sous-estimation ( bfai221,38).

Ces résultats montrent que le calage par I'appbicadu PMC est les meilleurs par rapport a

ceux obtenus par la méthode de régression.

100

10

Pluie sat (mm)
=

o
i

0,01
0,01 0,1 1 10 100

Pluie station (mm)
Figure 48.Nuage des points entre sat simulé par Fitstat

A partir de la figure 2 on observe que le nuagepa@sts divisé en deux groupes.
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Premier groupe est loin de la ligne de régresstotré O mm et 1 mm). Voir le cercle
tracé dans le schéma, et un deuxieme groupe esixanité a la ligne de régression.( entre
1mm et 100 mm).

Une nette amélioration de la précision du modeleARIst observée par rapport aux autre
méthode (régression simple et polynomiale). On rgoedans le cercle rouge qu’il y a une
grande surestimation des estimations satellitapesr les pluies inférieures de 1 mm
(observées dans la station). Ceci est peut-étreéoassentiellement par les fausses alarmes du
satellite TRMM dont on a parlé dans le chapitregdent.
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Figure.49.séries chronologiques montrant la simanavec le modéle PMC en utilisent pluie surfaeigu 3B42V7, durant la période test

Page 75




Chapitre 5 Résultats et discussion

5.4.Conclusion
D’apreés les résultats obtenus, on conclut quedksils effectués avec I'application du
PMC sont les meilleures avec un coefficient derddteation atteignank? = 0.67.

Ces meilleurs résultats sont obtenus grace a l'dete données météorologiques qu’on a
rajouter tels que (température min et max, engateent, et humidité).

D’aprés les combinaisons utilisées comme entée fapplication de PMC on a trouvé que
la combinaison qui contient les températures mima&x ont permis une augmentation des

performances du modéle PMC.
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Conclusion générale

Le besoin de mesure pluviométrique est d’'une ingpae capitale pour divers
applications hydrologiques. Etant donnée la nopdfigilité mais aussi la qualité médiocre
des mesures dans les stations au sol en Algériestilplus qu’évident de trouver une
alternative pour remplacer ou compléter le réleet stations. On se tourne dans cette études
aux mesures par satellite, qui non seulement gspbudibles mais couvrent la quasi-totalité

du globe terrestre.

On a étudié le taux de précipitation fourni parsatellite de type TRMM, et nous

avons comparés celui-ci avec des mesures au &dlqns de mesure de précipitations) .

Nous essayons de faire un ajustement , en utilidanx méthodes de calages |,

application de PMC et méthode de régression pgorapux stations du sol.

Notre étude a été réalisée sur la zone (nordesBAllyérie) qui couvre les wilaya de
Annaba, El taref, Skikda, Guelma, et Soukahrastudé a été effectuée a I'échelle de temps
journaliére entre 1999 et 2004.

Pour cette étude on a utilisé le produits 3B42wir mstimer les précipitations dans la période
indiqué (1999 et 2004.), dans trois régions chgisig notre étude.

Nous avons calculé les précipitations surfaciqueerols par données des stations de mesure
des pluies, et en mémé temps on a estimé a l'aigeatiuits satellitaire les précipitations par

pixel pour notre régions choisis.

Nous avons observé une différence claire entrenkesures des stations au sol et les mesures

par satellite, le produit 3B42V7 dans 'estimatia®la précipitation.
On a obtenus des meilleurs résultats pour la premégion ( sans calage) :
R?=0.32 et Biais = 72.36 et RMSE =5.54

Ces résultat sont avant le calage, et on doit paskecorrection en utilisant deux méthodes
par I application de PMC et par la méthode dgsassions linéaire et polynomiale.

Apres le calage nous avons trouveé les résultatsusupour la méthode de régression :
R?2=0.329 etBiais=3.87 etRMSE =-221.38

Et les résultats suivant par I’ application de Ppilir la période de teste :
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R?=0.67 et Biais = 32.94 et RMSE = 5.97

Donc on peut conclure que la méthode PMC nous aé&om meilleur résultat de

calage entre les estimations satellitaire et lesungs de pluie par stations.
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Abstract

The availability of precipitation data at high gphtresolution is of fundamental
importance in many hydrological applications.

There are two main sources of rainfall estimatigmecipitation stations and
hydrologic satellite estimation (remote sensingleeglly in unmeasured basins. In this study
we compared the satellite product performance, TRIBB#2V7, with measurements of
ground stations. We have tried to improve the estion of remote sensing technology to a
large extent to adjust the quality of precipitatabservations.

Daily precipitation (1999-2004) measured at groand satellite stations was used in
a study area in north-eastern Algeria (Annaba drthE and Guelma and Skikda and Souk-
Ahras). The evaluation of the satellite product438B7) gave an insufficient result with the
station data in the three regions with the perforoeacriteria of (R2 = 0.32 and BIAS = 72.36
and RMSE = 5.54)

Using an artificial intelligence model that is tRerceptron Multi Layer (PMC) and
the regression method for the adjustment of segdlioducts, it was found that the PMC had
given a better result (R2 = 0.67) thanks to theuinppmbination (P. satellite max and min
temperature), and for the regression method wedidloe value (R2 = 0.329).

This presented approach can be used to adjustatetinof satellite measurement
systems in any region. Having obtained the modedsé adjusted data can be exploited
effectively in the event of ground station failureslso, these data can be object of
regionalization by proximity.

Keywords. Satellite product, precipitation, PMC, regressinartheastern Algeria, TRMM,
3B42Vv7
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Résume

La disponibilité des données de précipitation adatsolution spatiale
est d'une importance fondamentale dans de nomlsrappdications
hydrologique.

Il existe deux sources principales d'estimatios geecipitations : les
stations de précipitations et I'estimation sataillé hydrologique (télédétection)
en particulier dans les bassins non mesurés. Datise étude nous avons
comparé la performance de produit satellitaire, NRNB42V7, avec les
mesures des stations au sol. Nous avons essayélidi@m I'estimation de la
technologie de télédétection dans une large mgsaue ajuster la qualité des
observations de précipitations.

On a utilisé les précipitations journalieres (129®W4) mesurées dans les
stations au sol et par satellites dans une zonkeétgitué au nord-est de
I'Algérie (Annaba et El-Tarf et Guelma et Skikdé&euk-Ahras). L'évaluation
du produit satellitaire (3B42V7) a donnée un regutisuffisant avec les
données de stations dans les trois régions aveciteses de performance o (
=0.32 et BIAS = 72.36 et RMSE = 5.54)

En utilisant un modéle d'intelligence artificieliguont le Perceptron Multi
Couche (PMC) et la méthode de régression pourst&jent des produits
satellitaires, on s'est apercu que le PMC avainéerun meilleur résultat (R2=
0.67) grace a la combinaison d’entrée (P. satelltempérature max et min) , et
pour la méthode de régression on trouvé la vaReur §.329 ).

Cette approche présentée peut étre utilisée puosteajles estimations des
systemes de mesure satellitaire dans n'importdequ&gion .Ayant obtenu le
modele, on peut exploiter ces données ajustéesaedinent dans le cas de
deéfaillances des stations au sol. Aussi, ces denpéavent faire objet d’'une
régionalisation par proximiteé.

Mots clés:Produit satellitaire, précipitation, PMC, régressj nord-est de
I'Algérie , TRMM, 3B42V7.



	Microsoft Word - 00      PAGE DE GARDE master-2.doc.pdf
	Microsoft Word - 01       dedicace.docx.pdf
	Microsoft Word - 02     remercement_AB.docx.pdf
	Microsoft Word - 02.1 sommair1.docx.pdf
	Microsoft Word - 03 abreviations.docx.pdf
	Microsoft Word - 04 figure.docx.pdf
	Microsoft Word - 05 tablaeu.docx.pdf
	Microsoft Word - 06 Introd.generale.docx.pdf
	Microsoft Word - CHAPITRE 1f.docx.pdf
	Microsoft Word - CHAPITRE 2f.docx.pdf
	Microsoft Word - CHAPITRE 3f.docx.pdf
	Microsoft Word - CHAPITRE 4f.docx.pdf
	Microsoft Word - CHAPITRE 5f.docx.pdf
	Microsoft Word - Conclusion générale.docx.pdf
	Microsoft Word - referance.docx.pdf
	Microsoft Word - Résumé A.docx.pdf
	Microsoft Word - RESUME FRANCE.docx.pdf



