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Résumé  
Les circulations atmosphériques synoptiques et locales expliquent les variabilités spatiotemporelles des 
précipitations en Amazonie brésilienne. Ce vaste espace géographique est caractérisé par un réseau 
pluviométrique peu dense et hétérogène qui limite un suivi  exhaustif des pluies. La télédétection est alors l´outil 
préférentiel afin de pallier cette lacune spatiale. Toutefois, les estimations quantitatives des précipitations (QPE) 
dérivées des domaines spectraux des Infrarouges (IR) et Micro-ondes (MO), ou de techniques multi canaux 
souffrent d´erreurs. Les sources d´incertitudes et biais des QPE peuvent provenir de la calibration des capteurs, 
de l´algorithmie et de l´échantillonnage des champs de pluie. Dans cette thèse, l´évaluation des algorithmes 
TRMM3B42(v6), CMORPH et PERSIANN s´appuie sur une base de données pluviométriques dont la fiabilité 
est assurée par un contrôle de qualité rigoureux. Sur la période 2003-2009, l’inter comparaison des produits 
satellitaires montre un faible accord (coefficient de détermination < 0,30) avec la base de référence en Amazonie 
brésilienne Légale. TRMM3B42(v6) présente la meilleure performance avec un échantillonnage correct des 
champs de pluie. En outre, un cas d’études montre que les erreurs des QPE par satellite sont plus importantes en 
milieu forestier, notamment pour le produit MO MWCOMB. Enfin, la correction des grilles satellitaires par PDF 
Matching permet de réaliser une analyse climatologique approfondie et améliorée par rapport à la base de 
référence. 
Mots-clé: précipitations, satellite, contrôle de qualité, occupations des sols, Amazonie brésilienne Légale 

 
Abstract 
Synoptic and local atmospheric circulations explain the spatiotemporal variability of rainfall in the Brazilian 
Amazon. This wide geographical area is characterized by a sparse and heterogeneous rain gauges network, 
which limits an exhaustive monitoring of rainfall. Remote sensing is then the preferred tool to fill this gap space. 
However, quantitative precipitation estimates (QPE) derived from spectral Infrared (IR) and Microwave (MW), 
or multi-channel techniques suffer from errors. Sources of uncertainty and bias of QPE may come from the 
sensor calibration, the algorithms and sampling of rain fields. In this thesis, the evaluation of algorithms 
TRMM3B42(v6), CMORPH and PERSIANN relies on a rain gauges database which reliability is assured by 
rigorous quality control. Over the period 2003-2009, the inter comparison of satellite products show low 
agreement (coefficient of determination < 0.30) with reference database in the Legal brazilian Amazon. 
TRMM3B42(v6) has the best performance with a correct sampling of rain fields. In addition, a case study shows 
that satellite QPE errors are larger in the forest, including the product MW MWCOMB. Finally, the satellite 
grids correction by PDF Matching allows a detailed and improved climatologically analysis compared with 
reference database. 
Keywords: precipitation, satellite, quality control, land uses, Legal brazilian Amazon 

 
Resumo 
Circulações atmosféricas sinóticas e locais explicam a variabilidade espaço-temporal das chuvas na Amazônia 
brasileira. Esta vasta área geográfica é caracterizada  por uma rede pluviômetrica heterogênea, o que limita um 
monitoramento exaustivo da chuva. O sensoriamento remoto é então a ferramenta adequada para preencher este 
espaço vazio. No entanto, estimativas quantitativas de precipitação (QPE) derivadas do espectro Infravermelho 
(IR) e Microondas (MO), ou técnicas multi-canais sofrem erros. Fontes de incerteza e de viés das QPE podem 
vir a partir da calibração de sensores, dos algoritmos e da amostragem de chuva. Nesta tese, a avaliação dos 
algoritmos TRMM3B42(v6), PERSIANN e CMORPH se baseia em um banco de dados pluviométricos cujo a 
confiabilidade  assegurada por rigoroso controle de qualidade. Durante o período 2003-2009, a comparação dos 
produtos de satélite mostram baixa concordância (coeficiente de determinação < 0,30) com a base de referência 
na Amazônia brasileira Legal. TRMM3B42(v6) tem o melhor desempenho com uma amostragem correta da 
chuva. Além disso, um estudo de caso mostra que os erros das QPE por satélite são maiores na floresta, 
incluindo o produto MO MWCOMB. Finalmente, a correção das grades de satélite por PDF Matching permite 
uma análise climatológica detalhada e melhorada em relação a base de referência. 
Palavras-chave: precipitação, satélite, controle de qualidade, uso da terra, Amazônia Legal brasileira 
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 Liste des sigles et acronymes 

Liste des sigles et acronymes 
 
AAO   Oscillation de l’Antarctique  
AAS   Anticyclone de l’Atlantique Sud  
ABLE-2B  Atmosphere Boundary Layer Experiment 
ADW   Angular distance weighting 
AIPs   Algorithm Intercomparison Projects  
AMMA  African Monsoon Multidisciplinary Analysis  
AMSR-E  Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS  
AMSU   Advanced Microwave Sounding Unit  
ANA   Agência Nacional das Aguas 
ANEEL  Agence Nationale de l’Energie Electrique  
AO   Oscillation de l’Arctique 
APP   Aires de protection permanente  
APS   Anticyclone du Pacifique Sud  
ARAMIS  Application Radar à la Météorologie Infra-Synoptique  
AVHRR  Advanced Very High Resolution Radiometer  
BRAMS Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modelling 

System  
CAH   Classification ascendante hiérarchique  
CAMS   Climate Assessment and Monitoring System  
CDF   Cumulative Distribution Function  
CEMADEN  Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais  
CENAD  Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres   
CENISPAM  Centro Gestor e Operacional do Sistema de Proteção da Amazônia  
CERES  Clouds and the Earth's Radiant Energy System 
CHRS   Center for Hydrometeorology and Remote Sensing  
CHUVA Cloud processes of tHe main precipitation systems in Brazil: A 

contribUtion to cloud resolVing modeling and to the GPM 
CIRAD Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le 

développement   
CMCD  Centre de Mission de Collecte de Données  
CMORPH   CPC MORPHING technique  
CNES   Centre National d’Etudes Spatiales   
COBRA-PARA Caxiuana Observations in the Biosphere, River and Atmosphere of Pará  
COSTEL  Climat et Occupation du Sol par Télédétection 
CPC   Climate Prediction Center  
CPTEC  Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos  
CREST  Coupled Routing and Excess Storage  
CRU   Climatic Research Unit  
DEGRAD  Dégradation forestière en Amazonie brésilienne 
DETER  Detecção de areas desflorestadas em tempo real  
DMSP   Defense Meteorological Satellite Program  
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DSA   Divisão de Satélites e Sistemas Ambientais  
ENSO   El Niño Southern Oscillation  
EPSAT  Estimation des Précipitations par Satellite  
EPSAT-SG  Estimation des précipitations par satellite - Deuxième génération  
ETCCDMI  Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring and Indices 
ETM+   Enhanced Thematic Mapper Plus  
ETS   Equitable Threat Score  
EUMETSAT  European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites 
EVI   Indice de végétation amélioré  
EVS   Error Variance Separation 
FAO   Food and Agriculture Organization 
FAR   Ratio de  fausse détection   
FBI   Indice de fréquence des biais  
ForTraCC  Forcast and Tracking the Evolution of Cloud Clusters  
FOV   Field Of View  
FRA   Global Forest Resource Assessment  
GARP   Global Atmospheric Research Program  
GATE   GARP Atlantic Tropical Experiment 
GEO   Satellites géostationnaires  
GHCN  Global Historical Climatology Network 
GLC2000  Global Land Cover  
GMS   Geostationary Meteorological Satellite 
GOES   Geostationary Operational Environmental Satellite  
GOMAS  Geostationary Observatory for Microwave Atmospheric Sounding  
GPCC   Global Precipitation Climatology Center  
GPCP   Global Precipitation Climatology Project  
GPM   Global Precipitation Measurments  
GPROF   Goddard profiling algorithm  
GSMaP   Global Satellite Mapping of Precipitation  
HRV    High Resolution Visible 
HSB    Humidity Sounder for Brazil  
IASI    Interféromètre Atmosphérique de Sondage par l'Infrarouge  
ICSU    International Council of Scientific Unions 
IGBP–DISCover  International Geosphere-Biosphere Programme Data and Information 

System  
INMET   Institut National de Météorologie 
INPE    Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais  
INRA    Institut de Recherche Agronomique  
IPCC    Intergouvernemental Panel of Climate Change 
IPWG   International Precipitation World Group  
IR    Infrarouges  
IRD    Institut pour la Recherche et le Développement  
ISCCP   International Satellite Cloud Climatology Project  
ISRO    Indian Space Research Organization  
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 Liste des sigles et acronymes 

JAXA    Japan Aerospace Exploration Agency  
JMA    Japan Meteorological Agency  
JRC    Joint Research Center  
LBA    Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia 
LEO    Satellites à Low-Earth Orbit  
LETG   Littoral, Environnement, Télédétection, Géomatique 
LNSO   La Niña Southern Oscillation  
LOOCV   Leave One Out Cross Validation  
MCC    Complexes Convectifs de Méso-échelle  
MetOP-A   Meteorological Operational  
MHS   Microwave Humidity Sounder 
MIRS    Microwave Integrated Retrieval System  
MO    Micro-ondes  
MOA    Micro-ondes actives 
MODIS   Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer  
MOP    Micro-ondes passives  
MSG    METEOSAT Seconde Generation 
MSPPS   Microwave Surface and Precipitation Products System  
MTG    METEOSAT Troisième Génération  
MTSAT   Multi-functional Transport Satellite  
NAO    Oscillation de l’Atlantique Nord  
NASA   National Aeronautics and Space Administration  
NESDIS   National Environmental Satellite, Data, and Information Service  
NEXRAD   Next-Generation Radar  
NOAA   National Oceanic and Atmospheric Administration  
NRL   Naval Research Laboratory  
NWP    Numerical Weather Prediction 
OCS    Systèmes Convectifs Organisés  
OMM    Organisation Météorologique Mondiale  
ORE-HyBam  The Environmental Research Observatory - Geodynamical, 

hydrological and biogeochemical control of erosion/alteration and 
material transport in the Amazon basin  

OS    Occupation des sols 
PCDs    Plateforme de collecte de données  
PDF    Probabillity Distribution Function 
PDO    Oscillation décennale du Pacifique 
PEHRPP   Program to Evaluate High Resolution Precipitation Products  
PERSIANN  Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using 

Artificial Neural Network  
PIPs    Precipitation Intercomparison Projects  
POD    Probabilité de détection  
PR    Precipitation Radar 
PRODES   Programa de Calculo do Desflorestamento na Amazonia  
PROVEG   Projeto Vegetação  
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QPE    Estimations quantitatives des précipitations 
RADAR   Radio detection and ranging 
RAMS   Regional Atmospheric Modeling System  
RFE    Rainfall Estimate  
RMSE   Root Mean Square Error  
SCAMPR   Self-Calibrating Multivariate Precipitation Retrieval  
SCM    Systèmes convectifs de méso-échelle 
SEM    Space Environment Monitor  
SEMA-MT   Secrétariat de l’Environnement du Mato Grosso  
SENAMHI   Service National de Météorologie et d’Hydrologie de Bolivie  
SEVIRI   Spinning Enhanced Visible et InfraRed Imager 
SMS    Synchronous Meteorological Satellite  
SO    Systèmes d’observation  
SST    Températures de surface océanique  
TAMSAT   Tropical Applications of Meteorology using SATellite and other data  
TAPEER   Tropical Amount of Precipitation with an Estimate of Errors 
Tb    Température de brillance  
TCI    TRMM/TMI Combined Instrument  
TIROS   Television InfraRed Observation  
TM    Thematic Mapper  
TMPA   TRMM Multisatellite Precipitation Analysis  
TOGA-COARE  Tropical Ocean Global Atmosphere Coupled Ocean Atmosphere 

Response Experiment  
TREES   Tropical Ecosystem Environment observation by Satellite   
TRFIC   Tropical Rain Forest Information Center  
TRMM   Tropical Rainfall Measuring Mission  
USGS    U.S. Geological Survey  
UsProb   the University of São Paulo probability algorithm  
UTC    Coordinated Universal Time  
UTM    Universal Transverse Mercator  
VIRS    Visible and InfraRed Scanner 
VIS    Visible  
WETAMC   Wet Season Atmospheric Mesoscale Campaign  
ZCAS    Zone de Convergence de l’Atlantique Sud  
ZCIT    Zone de Convergence Inter Tropicale  
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 Introduction générale 

Introduction générale 
 

Contexte de l’étude  
 

L’Amazonie est l’une des régions du globe qui reçoit le plus de précipitations par an 
avec des volumes compris entre 1000 et 4000 mm.an-1 (Figueiroa et Nobre, 1990). Ces 
extrêmes montrent qu’il existe une forte variabilité spatiale des pluies qui dépendent de 
circulations atmosphériques synoptiques et locales. Les perturbations générées à grande 
échelle principalement par le mouvement de la Zone de Convergence Inter Tropicale (ZCIT), 
la pénétration de fronts froids et la formation de la Zone de Convergence de l’Atlantique Sud 
(ZCAS) varient au cours de l’année. D’autres évènements climatiques tels qu’El Niño et La 
Niña liés aux températures de surface de l’océan Pacifique ont des impacts sur les variabilités  
interannuelles des précipitations en Amazonie. L’activité convective de systèmes locaux ainsi 
que les interactions entre la surface et l’atmosphère sont autant d’éléments à prendre en 
compte pour l’analyse des volumes précipités. Les échanges entre les différentes occupations 
des sols (OS), en particulier la forêt amazonienne, et l’atmosphère influencent les formations 
nuageuses et l’activité convective.  

En outre, les mesures et la détection des taux de pluie extrêmes ainsi que les durées 
des périodes sèches et humides sont relativement importantes afin de cartographier les 
secteurs les plus vulnérables. La pluie est une variable centrale à considérer dans la prévention 
et l’appréhension des catastrophes naturelles. Les sécheresses historiques de 2005 (Marengo 
et al., 2008) et 2010 et les inondations exceptionnelles de 2009 et 2012 en Amazonie illustrent 
que cette thématique doit être étudiée de manière accrue.  

 
L’Amazonie est un espace très vaste et la mesure des taux de pluie peut parfois relever 

du défi. De nombreuses régions encore peu explorées, difficilement accessibles et dépourvues 
de pluviomètres, ne permettent pas un suivi spatiotemporel des précipitations. La 
représentation des champs de pluie par l’outil de la géostatistique est peu fiable dans les 
régions où le réseau pluviométrique au sol est peu dense. L’apport de la télédétection est alors 
un atout incontournable mais de nombreuses erreurs d’estimation quantitative des 
précipitations (QPE) par satellite altèrent l’estimation des taux de pluie réels. Les sources 
d’erreur peuvent être liées à la calibration, à l’échantillonnage et à l’algorithmie (Roca et al., 
2010), ou en d’autres termes, aux méthodes déployées pour détecter les précipitations.  

 
Jusqu’à ce jour et à l’heure de la mise en place de la constellation Global Precipitation 

Measurments (GPM, Adams et al., 2002), une multitude de satellites météorologiques 
toujours plus performants a été placée en orbite. Les techniques d’estimation des 
précipitations utilisent principalement les domaines spectraux Infrarouges (IR) et Micro-ondes 
(passives, MOP et  actives, MOA) des capteurs embarqués à bord des plateformes. Avant le 
futur lancement du radar GPM Core en 2013, la Tropical Rainfall Measuring Mission 
(TRMM, Simpson et al., 1996) est le seul satellite à produire des données radar pour le suivi 
des précipitations dans la ceinture tropicale. De nombreuses techniques ont été développées 
en utilisant les estimations dérivées d’une ou plusieurs ondes électromagnétiques des 
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différents satellites météorologiques opérationnels. Leur évaluation est rendue difficile par 
une complexité croissante des algorithmes mais leur fiabilité est souvent jugée par la 
comparaison avec des réseaux pluviométriques au sol (pluviomètres et radar principalement). 
Alors, quelles méthodes d’estimation des précipitations doit-on utiliser en Amazonie et quel 
est leur degré d’incertitude? 
 
Objectifs scientifiques  
 

Cette thèse vise à caractériser les erreurs des QPE par différents produits satellitaires en 
Amazonie brésilienne Légale. Afin de répondre à cette problématique, quatre axes de 
recherche sont développés et suivent une ligne directrice cohérente :  

- une introduction aux circulations atmosphériques agissant sur la région et un rappel 
des principes d’estimation des pluies par satellite ; 

- la construction d’une base de référence à partir du réseau pluviométrique au sol ; 
- la validation et l’inter comparaison statistique des produits satellitaires ; 
- l’analyse climatologique des précipitations réalisée après la correction des données 

satellitaires. 
 

De manière générale, chaque domaine spectral possède des avantages et des inconvénients 
propres pour détecter les fortes variabilités spatiotemporelles des pluies. La relation indirecte 
du taux de pluie avec le signal reçu pour l’IR et les MOP à basses fréquences ou encore la 
faible résolution temporelle des satellites à orbite basse embarquant les capteurs MO posent 
problème. La littérature montre que les algorithmes multicanaux (ou multi sources) ont des 
estimations plus proches des précipitations réelles que celles des produits mono spectraux. 
C’est pourquoi dans cette thèse, on utilisera la combinaison des estimations par IR et MO à 
travers les produits TRMM3B42(v6) (Huffman et al., 2007), PERSIANN (Hsu et al., 1997 ; 
Hsu, 1999) et CMORPH (Joyce et al., 2004). La caractérisation des erreurs des QPE par 
satellite se déroule en deux étapes (figure 1).  

 
La première consiste à construire une base de données de référence la plus fiable possible. 

Ce processus est constitué d’un contrôle de qualité des données pluviométriques au sol de 
1998 à 2009 afin d’éliminer les fortes variabilités associées à des erreurs de report d’un 
pluviomètre à l’autre. Cette méthodologie basée sur une approche géostatistique approfondie 
doit assurer la fiabilité des données pluviométriques au sol finalement interpolées. 

 
Ensuite, de 2003 à 2009, période de disponibilité commune des produits satellitaires, 

l’objectif est de comparer quotidiennement les QPE par satellite aux QPE de référence. Des 
approches statistiques quantitatives et qualitatives permettent d’analyser les biais et les 
incertitudes des mesures par satellite. Les organisations des champs de pluie détectés par les 
trois produits sont mises en évidence par l’étude de leurs structures spatiales. Sur la base des 
résidus obtenus, la construction d’un modèle d’erreur est envisagée afin de diminuer les 
erreurs des QPE par satellite.  

La topographie peut être un facteur d’altération des mesures par télédétection (ex. Romilly 
and Gebrimichael, 2011). D’autres facteurs jouent un rôle important dans le bilan des erreurs 
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des QPE par satellite. Plusieurs études s’accordent sur la difficulté de détection des 
précipitations par MO au dessus des surfaces terrestres (Ferraro et al., 2000 ; Kummerow et 
al., 2001). L’état et l’humidité des sols sont des thématiques récentes afin de mieux 
appréhender les erreurs d’estimation. L’Amazonie demeure particulièrement intéressante pour 
ce genre d’analyses. L’étude de l’influence de l’OS sur les erreurs des QPE par satellite en 
Amazonie méridionale est un des objectifs de cette thèse. Les recherches peuvent ainsi 
apporter des évaluations importantes quant aux utilisations de la variable précipitation dans 
les modèles de changement climatique impliquant notamment les effets de la déforestation.  

 
Enfin, plusieurs climatologies de l’Amazonie brésilienne ont été réalisées grâce aux 

réseaux pluviométriques au sol ou par satellite. Toutefois, à l’échelle du territoire étudié, les 
cartographies des pluies mesurées par les pluviomètres souffrent dans certains secteurs d’une 
grande incertitude et l’utilisation des données satellitaires dans cet exercice reste plutôt rare. 
L’apport de la télédétection permet de mieux appréhender la distribution spatiotemporelle des 
pluies sur ce vaste espace géographique. Le produit satellitaire CMORPH est retenu pour 
réaliser une climatologie de l’Amazonie brésilienne Légale de 2003 à 2009. Une 
méthodologie de correction des données satellitaires quotidiennes vise à atténuer les erreurs 
évaluées dans la validation statistique. Elle doit aussi améliorer l’analyse climatologique 
multi-scalaire allant de l’étude des précipitations annuelles aux détections des évènements 
extrêmes.  
 
Cadre de la thèse 
 

Cette thèse de doctorat entre dans le cadre d’une codirection entre le laboratoire LETG-
Rennes-COSTEL (Littoral, Environnement, Télédétection, Géomatique - Climat et 
Occupation du Sol par Télédétection) de l’Université Rennes II et la Divisão de Satélites e 
Sistemas Ambientais (DSA) de l’Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) à 
Cachoeira Paulista dans l’Etat de São Paulo. Deux séjours au Brésil de six mois et un an ont 
permis de se familiariser avec les techniques d’estimation des précipitations par satellite 
auprès de géo-statisticiens, physiciens et météorologues spécialistes de cette problématique. 
En outre, cette étude s’intègre dans le cadre de trois  programmes de recherche :  
 

- Le programme international CHUVA1 (Cloud processes of tHe main precipitation 
systems in Brazil: A contribUtion to cloud resolVing modeling and to the GPM) a pour 
objectifs d’analyser les processus internes des nuages et le suivi du cycle de vie des 
systèmes nuageux (notamment des nuages chauds) et d’améliorer la détection des 
précipitations par satellite. Ce projet est constitué de missions sur sept régions du 
Brésil caractérisées par des régimes de précipitations différents. La large gamme 
d’instruments de mesure déployée permettra de construire une base de données 
exhaustive pour la validation des mesures des précipitations. Le programme spatial 
brésilien prévoit de lancer un satellite météorologique en 2016 qui fera partie de la 
constellation GPM. Le responsable du projet CHUVA est Pr. Luiz A. T. Machado.  

                                                 
1 http://chuvaproject.cptec.inpe.br/ 
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- Le programme international USP-COFECUB, coordonné par Pr. V. Dubreuil et Pr. N. 
De Mello (Université de São Paulo, USP), est un projet franco-brésilien qui étudie les 
politiques publiques et les impacts des changements climatiques sur les espaces 
fragiles à l’échelle régionale et locale : l’Amazonie brésilienne est un des six secteurs 
d’études de ce projet bilatéral. 

 
- Le programme national DURAMAZ2, financé par l’Agence Nationale de la 

Recherche, vise à analyser les déterminants géographiques, démographiques et socio-
économiques de la durabilité en Amazonie brésilienne. La gestion des ressources en 
eau sur ce territoire est un enjeu important en lien avec les trois piliers du 
développement durable. Ce projet est sous la responsabilité de Pr. H. Théry (USP et 
CREDA, CNRS, Paris). La fourniture des données pluviométriques de qualité est un 
préalable à l’étude de l’impact des pluies sur les communautés étudiées et la manière 
dont ces dernières perçoivent l’évolution de leur environnement. 
 

                                                 
2 http://www.iheal.univ-paris3.fr/rubrique.php3?id_rubrique=361 
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Figure 1 : Schéma récapitulatif de l’organisation de la thèse. 
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Photographie des participants de la campagne terrain du programme CHUVA à Alcantara 
(MA, Brésil) en mars 2010 (source : projet CHUVA). 
 

Partie 1. Les précipitations en Amazonie brésilienne: dynamiques, 
et principes d'études 

 
 
Introduction de la Partie 1 
 
Chapitre 1. Introduction aux dynamiques atmosphériques amazoniennes 
 
Chapitre 2. Les systèmes d’observation des précipitations 
 
Chapitre 3. Principes d'estimation des précipitations par satellite 
 
Chapitre 4. Analyse des erreurs d’estimation des précipitations  
 
Synthèse de la Partie 1 
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Introduction de la Partie 1 
 
 A l’échelle planétaire, l’Amazonie a une influence certaine sur les cycles de l’eau et du 
carbone caractérisés par des interactions complexes entre les surfaces et l’atmosphère (Arvor, 
2009). Les circulations atmosphériques synoptiques provoquent les variabilités 
spatiotemporelles des pluies sur ce vaste territoire. Le rôle de phénomènes climatiques 
interannuels en lien avec les températures de surface océanique (SST) doit aussi être 
considéré. Les interactions de ces perturbations avec des systèmes précipitants locaux sont 
difficiles à mesurer. A l’échelle du Brésil, le réseau d'instruments de mesure au sol (stations 
météorologiques, radars, etc) possède une distribution spatiale très inégale d'une région à 
l'autre. En plus de cette disparité spatiale, il existe une forte variabilité de l'historique des 
données au sol. En effet, les réseaux des instruments de mesure peuvent être d'implantation 
récente avec un report des données plus ou moins complet.  

 
Afin de pallier ces différents problèmes spatiotemporels, la télédétection est un outil 

intéressant afin d'estimer les précipitations. Le premier avril 1960, les premières images 
météorologiques apparaissent avec le lancement du satellite Television InfraRed Observation 
(TIROS-1) par la National Aeronautics and Space Administration (NASA). Depuis cette date, 
à l'échelle internationale, de nombreux satellites météorologiques ont été développés avec des 
avancées technologiques considérables. L'archivage des données de précipitations dérivées 
des mesures par l'IR est réalisé depuis 1979 (Kidd et al., 2009). Cependant, les données 
quotidiennes de qualité ne sont disponibles au maximum que depuis une dizaine d’années. 
 
 Cette partie a pour objectif d’introduire les dynamiques atmosphériques qui génèrent 
les variabilités spatiotemporelles des précipitations en Amazonie brésilienne. Les systèmes 
d’observation (SO) conventionnels et non conventionnels couvrant la zone d’études sont 
présentés. On répertorie l'ensemble des satellites météorologiques opérationnels et les 
principes généraux d'estimation des précipitations par satellite. Le chapitre 3 présente les 
principaux algorithmes construits à partir de différents canaux des capteurs satellitaires. Les 
validations et inter comparaisons de ces produits sont examinées sur de nombreuses régions 
du globe afin d'évaluer leur efficacité et quantifier leur erreur d'estimation. L'utilisation et les 
applications de ces méthodes sont analysées à l'échelle de l'Amazonie brésilienne, notamment 
pour la construction de modèles Numerical Weather Prediction (NWP). 
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Chapitre 1. Introduction aux dynamiques atmosphériques 
amazoniennes 

 
1. Introduction 
 

A l’échelle globale, 60% des précipitations ont lieu dans les régions tropicales. Ces 
dernières sont aussi les zones du globe qui reçoivent la plus forte intensité du rayonnement 
solaire pendant une année. Les dynamiques atmosphériques et océaniques, qui redistribuent 
l’excédent de l’énergie reçue dans ces régions vers les latitudes moyennes, expliquent les 
fortes variabilités spatiotemporelles des précipitations dans les tropiques (ex. Pagney, 1976). 
Certes, l’Amazonie possède un excédent énergétique net annuel proche de celui de la cuvette 
congolaise (entre 40 et 60 watt.m-²) mais l’organisation des mécanismes pluviogènes est 
différente du schéma rencontré en Afrique et en Asie (Dubreuil, 2005). Les régimes des 
précipitations sur cette vaste région sont déterminés par l’action conjointe d’évènements 
climatiques d’échelles synoptiques et locales. Les interactions entre l’occupation des sols 
(OS) et l’atmosphère ont des effets importants sur les systèmes précipitants qui doivent être 
pris en compte. 

 
Dans ce chapitre, après avoir présenté succinctement le territoire d’études, on décrit 

les fonctionnements des circulations atmosphériques synoptiques de large échelle. Les 
dynamiques atmosphériques interannuelles sont expliquées afin de mieux comprendre les 
variations spatiotemporelles des précipitations en Amazonie brésilienne. Les caractéristiques 
des systèmes convectifs, principaux systèmes nuageux précipitants agissant sur cette région 
(ex. Durieux, 2002 ; Laurent et al., 2002 ; Machado et al., 2004) sont ensuite introduites. 
Enfin, on se focalise sur les interactions de la forêt amazonienne avec l’atmosphère. 
 
2. Présentation du territoire d’études 
 

L’Amazonie brésilienne peut être définie selon deux limites géographiques : des 
limites naturelles et une limite administrative. 

La limite naturelle est caractérisée par le réseau hydrographique du fleuve Amazone et 
ses affluents qui constituent le Bassin amazonien. Cet espace géographique, d’une vaste 
superficie de 6.312.375 km², s’étend sur six pays de l’Amérique du sud : la Bolivie, le Brésil, 
la Colombie, l’Equateur, le Pérou et le Venezuela. De plus, Droulers (1995) évoque les 
frontières de l’Amazonie en relation avec l’étendue de sa forêt.  

La limite administrative définit le territoire de l’Amazonie brésilienne Légale qui a été 
initialement mise en place en 1953 et a connu plusieurs évolutions. Ce territoire est 
actuellement composé de quatre Etats en Amazonie occidentale: Amazonas (AM), Acre (AC), 
Roraima (RR) et Rondônia (RO), et de cinq Etats en Amazonie orientale: Pará (PA), 
Maranhão (à l'ouest de la longitude – 44° O), Amapá (AP), Tocantins (TO) et Mato Grosso 
(MT) (figure 2). 

Les problématiques de développement socio-économique et des projets de 
colonisation de l’Amazonie menés par les différents gouvernements brésiliens au pouvoir 
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depuis les années 1930, et leur conséquence sur l’environnement, sont largement analysées 
par la communauté scientifique (Droulers, 1995 ; 2001 ; 2004 ; Droulers et Le Tourneau, 
2000 ; Le Tourneau, 2004 ; 2006 ; Fearnside, 1997c ; 2001 ; 2002 ; 2005a ; 2005b ; 2006 ; 
Théry, 1996 ; 1997 ; 2004 ; 2005 ; 2006 ; Théry et De Mello, 2005 ; Dubreuil, 2005 ; Arvor, 
2009). 

Dans cette thèse, toutes les analyses des précipitations sont focalisées sur l’Amazonie 
brésilienne Légale pour des raisons pragmatiques. En effet, le report des séries 
pluviométriques des différents instituts tels que l’Agence Nationale de l'Eau brésilienne3 (en 
portugais : Agência Nacional das Aguas, ANA) ou le Centro de Previsão de Tempo e Estudos 
Climáticos4 (CPTEC) sont répertoriées par limite administrative. En outre, l’accès aux 
données historiques des pays frontaliers au Brésil est relativement difficile et laborieux. Le 
projet The Environmental Research Observatory - Geodynamical, hydrological and 
biogeochemical control of erosion/alteration and material transport in the Amazon basin 
(ORE-HyBam) relève le défi de construire une grande base de données pluviométriques à 
l’échelle du Bassin Amazonien mais des limitations telles que l’homogénéisation des données 
(horaires des relevés, etc) se posent (Espinoza, 2009 ; Espinoza et al., 2009). La recherche des 
stations et la constitution de la base de données pluviométriques sont par conséquent 
largement facilitées si l’on considère les limites de l’Amazonie brésilienne Légale. 

 

 
Figure 2 : Carte des Etats (UF) de l’Amazonie brésilienne Légale. 

 
3. Les principales circulations atmosphériques de large échelle 
 

Le rôle des circulations atmosphériques de large échelle permet d’expliquer les 
variabilités spatiotemporelles des précipitations en Amazonie.  
                                                 
3 http://hidroweb.ana.gov.br 
4 http://bancodedados.cptec.inpe.br/tabelaestacoes/faces/consultaestado.jsp 
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Les cellules de Hadley, qui se forment au niveau de l’Equateur avec l’ascendance de 
masses d’air importante, sont les principales sources de transport d’énergie (Kodama, 1992 ; 
Nobre and Shukla, 1996 ; Kayano et al., 1997 ; Marengo, 2004 ; Espinoza et al., 2009). La 
branche ascendante des cellules de Hadley correspond à une zone de forte convection qui 
définit la ZCIT (figure 3). Dans les hautes couches de l’atmosphère, on observe une zone de 
divergence qui permet la redistribution de l’énergie reçue dans les zones excédentaires 
(latitudes équatoriales) vers les zones déficitaires (latitudes subtropicales) selon une 
orientation méridienne. Dans les basses couches de l’atmosphère, les alizés de Nord-Est dans 
l’Hémisphère Nord et ceux de Sud-Est dans l’Hémisphère Sud convergent vers l’équateur 
météorologique (Roucou, 1997 ; Sette, 2000 ; Durieux, 2002 ; Ronchail et al., 2002). La 
position de la ZCIT est dépendante de la position du soleil et des SST de l’océan Atlantique et 
explique les variabilités saisonnières des précipitations en Amazonie. Ainsi, en été (hiver) 
austral, lorsque l’Atlantique Sud est plus chaud (froid) que l’Atlantique Nord, la ZCIT se 
déplace en latitude vers le Sud (Nord) de l’Amazonie et provoque des précipitations 
importantes. Cette migration est plus importante sur les continents que sur les océans 
caractérisés par une inertie thermique. Ainsi, en été austral, à l’interface de l’Océan 
Atlantique et des surfaces continentales de l’Amérique du Sud tropicale surchauffées, 
Sadourny (1994) montre que ce différentiel de températures créé des phénomènes de 
dépressions et d’ascendances alimentées par des flux d’air humide trans-équatorial venant de 
l’océan. Des précipitations intenses ont lieu alors jusqu’aux latitudes subtropicales ; on parle 
de mousson Sud-américaine (Roucou, 1997 ; Zhou and Lau, 1998).  

Pendant cette même période, l’Anticyclone du Pacifique Sud (APS) migre vers le Sud 
et les alizés du Sud-Est sont déviés vers le Sud du Brésil à cause de l’affaiblissement de 
l’Anticyclone de l’Atlantique Sud (AAS) (Espinoza, 2009). La convergence d’alizés et de 
circulations extratropicales forment une bande d’instabilité et d’air humide, appelée ZCAS 
(figure 3). Cette dernière est une zone de convergence orientée selon un axe Nord-Ouest/Sud-
Est, identique à celui du jet subtropical de bas niveau (Low Level Jet, LLJ). La dynamique de 
la ZCAS, visible toute l’année, est plus intense durant les printemps et été austraux. La 
pénétration des masses d’air atlantiques à l’intérieur du continent est favorisée par la 
topographie du plateau brésilien entouré au Nord par des reliefs modestes des Guyanes et 
séparée du Pacifique à l’Ouest par la Cordillère des Andes.  

Le LLJ subtropical, actif toute l’année, est défini comme une composante de la 
mousson sud-américaine (Marengo et al.,  2004). Il est caractérisé par des flux de Nord-Ouest 
d’une altitude de 800 à 900 hPa (Douglas et al., 1998) véhiculant des masses d’air très 
humides provenant de l’océan Atlantique et du Nord de l’Amazonie vers le Sud de 
l’Amazonie et le Bassin de la Plata (Espinoza, 2009). Enfin, Lenters and Cook (1997) 
montrent que la chaleur latente issue de la convection en Amazonie provoque la formation 
d’un système de hautes pressions à environ 200 hPa, appelé Haute de Bolivie.  

 Pendant l’hiver austral, la migration de la ZCIT vers le Nord entraîne les flux de 
mousson dans la même direction. Ces phénomènes impliquent des volumes précipités 
importants au Nord de l’Amazonie alors que de faibles précipitations sont observées au Sud 
de cette région du fait du déplacement de l’AAS sur le continent. 
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Les principales circulations atmosphériques de large échelle sont caractérisées par un 
cycle annuel moyen ; toutefois il existe d’autres mécanismes climatiques qui expliquent les 
variabilités interannuelles des précipitations en Amazonie brésilienne Légale. 

 

 
Figure 3 : Schéma des principaux systèmes précipitants au Brésil (source : projet CHUVA, 2010). 
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4. Variabilités interannuelles des circulations atmosphériques 
 

Le climat de l’Amazonie brésilienne Légale est dépendant des modifications 
interannuelles des conditions atmosphériques à large échelle (ex. Souza et al., 2000 ; Ronchail 
et al., 2002). Les cellules zonales permettent la redistribution de l’énergie selon un axe 
Est/Ouest le long de l’Equateur: les cellules de Walker du Pacifique et celle de l’Atlantique 
influent ainsi sur les précipitations en Amazonie.  Dans ce chapitre, on décrit les phénomènes 
qui se développent sur l’Océan Pacifique : El Niño Southern Oscillation (ENSO), La Niña 
Southern Oscillation (LNSO) et sur l’Océan Atlantique : l’oscillation de l’Atlantique Nord 
(NAO). Ces évènements climatiques sont liés aux SST, aux vents et aux pressions des 
moyennes et hautes couches de l’atmosphère.  
 

Dans les conditions normales (figure 4-1), les eaux de surface du Pacifique équatorial 
sont plus chaudes à l’Ouest (28-29°C) à cause de la position inclinée de la thermocline (limite 
entre les eaux chaudes de surface et les eaux froides en profondeur). La zone de convection 
atmosphérique à l’Ouest, associée à de fortes précipitations, correspond à la branche 
ascendante de la cellule de Walker. Les vents en direction de l’Est transportent les masses 
d’air dans les couches supérieures de l’atmosphère jusqu’à l’Ouest de l’Amérique du Sud. Un 
phénomène de subsidence (descente d’air froid et sec) caractérise alors la branche 
descendante de la cellule zonale. Cette région est renforcée par la forte activité convective sur 
le continent Sud-américain qui créé une autre zone de subsidence en Atlantique.  

En période ENSO (figure 4-2), la thermocline est presque horizontale. Les eaux 
chaudes de surfaces se déplacent vers l’Est de l’Océan Pacifique tropical où les températures 
peuvent être 5 à 7°C supérieures à la normale. Le phénomène El Niño est amplifié par 
l’affaiblissement des alizés qui s’explique par la diminution du contraste des températures de 
surface des eaux entre l’Est et l’Ouest. La faible action des vents provoque alors le 
réchauffement de l’ensemble de l’Océan Pacifique tropical. Dans ces conditions, les 
interactions Océan-Atmosphère mènent à un affaiblissement de la cellule de Walker. On 
observe la migration de cellules convectives très pluviogènes vers l’Est du Pacifique 
Equatorial. Ce phénomène entraîne alors une augmentation des précipitations à l’Ouest de 
l’Amérique du Sud et leur diminution en Amazonie.  

En période LNSO (figure 4-3), la thermocline s’incline de manière plus forte vers 
l’Ouest Pacifique. Ainsi, la zone de convection se déplace vers l’Ouest du bassin. La région 
amazonienne enregistre alors des pluviométries supérieures à la normale. 

Sur l’Océan Pacifique, un autre phénomène climatique a une influence certaine sur les 
variabilités interannuelles des précipitations en Amazonie. L’Oscillation décennale du 
Pacifique (PDO) (Mantua et al., 1997) est caractérisée par des anomalies des SST différentes 
des évènements ENSO et LNSO par leur localisation géographique (Chen et al., 2008). 
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Figure 4 : Mécanismes des interactions Océan/Atmosphère (1) contribuant aux phénomènes El Niño (2) et 
La Niña (3) (source : sites de la NOAA et IRD). 
 

Delahaye, Florian. Analyse comparative des différents produits satellitaires d’estimation des précipitations en Amazonie brésilienne - 2013



 

 31 

 Chapitre 1. Introduction aux dynamiques atmosphériques amazoniennes 

Sur l’Océan Atlantique, la NAO est définie par deux phases d’anomalies des 
conditions atmosphériques et des SST. La phase positive est marquée par des basses et hautes 
pressions anormales respectivement en Atlantique Nord et Sud. Il en résulte une 
intensification des vents qui provoquent des anomalies positives des SST en Atlantique Nord 
et des anomalies négatives au Nord de l’Atlantique subtropical. Durant la phase négative, le 
schéma inverse se produit (Espinoza et al., 2009). 
   
 Enfin, Il faut savoir que deux modes d’oscillation existent dans les régions polaires 
(Thompson and Wallace, 2000). Toutefois, l’Oscillation de l’Arctique (AO) n’a pas 
d’incidence directe sur l’Amazonie alors que l’Oscillation de l’Antarctique (AAO), en 
interaction avec la NAO agit sur les conditions atmosphériques de la côte subtropicale de 
l’Amérique du Sud. On retient que la phase négative de l’AAO est associée à des anomalies 
négatives (positives) de pression de surface sur l’Antarctique (moyennes latitudes).  
 

En résumé, l’ENSO et un dipôle Atlantique positif (dipôle négatif) contribuent à la 
diminution (augmentation) des précipitations. Les températures élevées de la surface du Nord 
de l’océan Atlantique tropical (Costa and Foley, 1999) influencent les régimes de 
précipitations de l’Amazonie. Durieux (2002) souligne que ces évènements ont des 
phénomènes d’intensités variables et que l’ENSO affecte les précipitations principalement au 
Nord de l’Amazonie  (Garreaud et al., 2008).  
 
5.  Les systèmes convectifs de méso-échelle 
 

Les mécanismes atmosphériques d’échelle synoptique expliquent une partie des 
variabilités interannuelles et saisonnières des précipitations, qui sont essentiellement d’origine 
convective (Gamache et Houze, 1983). Selon Fiolleau (2010), il existe deux types de 
convection : la convection organisée et la convection locale.  

La convection organisée est définie par des « systèmes convectifs de méso-échelle qui 
se forment lorsque les cellules orageuses, en réponse à une instabilité convective, s’agrègent 
et s’organisent en un système nuageux de taille beaucoup plus importante présentant ainsi 
une surface pluvieuse importante » (Fiolleau, 2010). Le Barbé et Lebel (1997) et Machado 
(2000) précisent que la majeure partie de la couverture totale de nuages convectifs des régions 
tropicales est organisée en systèmes convectifs de méso-échelle (SCM). En Amazonie, Greco 
et al. (1990), en utilisant les données issues du projet Atmosphere Boundary Layer 
Experiment (ABLE-2B) montrent que les SCM contribuent à plus de 80% des volumes 
précipités pendant la saison des pluies. Les SCM, d’une taille comprise entre 3.500 km² et 
10.000 km², sont formés par les ascensions de masses d’air chaud et humide. Ils ont une durée 
de vie variant de 6h à quelques jours et sont le plus souvent organisés en lignes de grains avec 
un front nuageux de 700 à 1.900 km de long et une largeur de 100 à 220 km (Grego, 1994). 
Toutefois, de nombreux types de SCM sont relevés : les Complexes Convectifs de Méso-
échelle (MCC), les Systèmes Convectifs Organisés (OCS), les systèmes convectifs en forme 
de V, etc. La vaste bande de nuages est constituée d’une région convective avec d’importants 
cumulonimbus orageux, dont l’altitude maximale est de 18 km, et des stratiformes 
précipitants (Houze, 1977 ; McAnelly et Cotton, 1989 ; Houze, 1993). La partie stratiforme 
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résulte en partie de la dissipation des cellules convectives et produit des précipitations moins 
fortes que dans les régions convectives. Fiolleau (2010) explique que « la relation entre la 
partie convective et stratiforme d’un SCM varie au cours de son cycle de vie et est ainsi un 
indicateur de sa dynamique interne. » Le cycle de vie des SCM est composé de trois phases : 
une phase d’initiation qui correspond au déclenchement de la convection, une phase de 
maturité lors de la formation d’une large région stratiforme issue de la dissipation de la région 
convective et une phase de dissipation caractérisée par la fin du développement de cellules 
convectives. Un état de l’art de l’observation des SCM par satellite est disponible dans la 
thèse de Fiolleau (2010).  

Différentes techniques de détection et de suivi des SCM ont été développées. En 
Amérique du Sud, l’algorithme Forcast and Tracking the Evolution of Cloud Clusters 
(ForTraCC)5 est une technique opérationnelle en quasi temps réel qui permet d’obtenir 
l’évolution spatiotemporelle des systèmes convectifs (Machado et al., 2004 ; Vila et al., 
2008). La détection des systèmes convectifs est réalisée à partir d’une technique par seuillage 
en température de brillance par l’IR. A l’échelle du Mato Grosso, Funatsu et al. (2012) 
analysent l’activité convective à partir de données MO. 

Les orages cellulaires caractérisent le second type de convection. A une échelle plus 
fine, le cycle diurne et les conditions d’instabilité locale expliquent la formation des systèmes 
convectifs plus limités qui génèrent moins de 20% du total des précipitations en Amazonie 
(Durieux, 2002). 
 
6. Interactions forêt-atmosphère 
 

En Amazonie, la teneur en vapeur d’eau des systèmes convectifs peut être d’origine 
maritime (évaporation des océans) ou terrestre (évaporation des surfaces en eau et 
transpiration des forêts) (Molion, 1975). Les surfaces forestières ont un impact difficile à 
mesurer sur les variabilités spatiotemporelles des précipitations. Durieux (2002) explique que 
la forêt ombrophile favorise la convection du fait de son faible albédo, de sa forte 
évapotranspiration et de sa forte rugosité. Makarieva et al. (2009) et Sheil et Murdiyarso 
(2009) montrent que la forêt amazonienne est un milieu qui favorise la circulation 
atmosphérique des flux maritimes vers l’intérieur du continent. En outre, selon les auteurs 
(Eltahir et Bras, 1996 ; Molion, 1975 ; Marengo, 2005), l’évapotranspiration, qui représente 
80 à 90% de l’utilisation de l’énergie radiative, est responsable de 20 à 60% des volumes 
précipités en Amazonie. En effet, les forêts tropicales sont très efficaces pour absorber l'eau, 
dont une grande partie est ensuite envoyée dans l'atmosphère sous forme de vapeur. Ainsi, de 
nombreux auteurs ont montré que la déforestation tropicale de l’Amazonie peut affecter les 
températures de surfaces des océans proches des régions considérées  (Avissar et Werth, 2005 
; Feddema et al., 2005 ; Neelin et Su, 2005 ; Voldoire et Royer, 2005).  

Le programme Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia (LBA) 
(ex. Nepstad et al., 1999 ; Nobre et al., 2001 ; Laurance et al., 2000 ; 2001 ; 2004) mène 
actuellement de nombreuses recherches sur les interactions entre l’atmosphère et la forêt 
amazonienne avec une approche interdisciplinaire. Dans ce cadre, Davidson et al. (2012) 

                                                 
5 http://pirandira.cptec.inpe.br/fortracc/ 
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montrent que les gouttes de pluie contiennent du potassium émis directement des arbres et que 
cette molécule n’est pas issue d’une réaction chimique dans l’atmosphère. Cette observation 
n’est pas valable au-dessus de la savane constituée de végétation basse. Ainsi, les processus 
biologiques de la forêt ombrophile amazonienne jouent un rôle prépondérant sur les 
précipitations. 

 
7. Conclusion 
 

Ce chapitre a permis de présenter les principales caractéristiques des circulations 
atmosphériques générant les précipitations en Amazonie brésilienne Légale. Les mécanismes 
à large échelle sont marqués par un cycle annuel moyen. La position de la ZCIT associée aux 
SST du Nord de l’océan Atlantique subtropical ainsi que la ZCAS et la pénétration de fronts 
froids sont les principales dynamiques atmosphériques agissant sur la région. En outre, les 
variabilités interannuelles des circulations atmosphériques telles que l’ENSO modifient les 
régimes de précipitations. La majorité des systèmes précipitant sont d’origine convective. La 
détection et le suivi des systèmes convectifs, notamment des SCM sont déterminants pour 
mieux appréhender les variations spatiotemporelles des précipitations. Enfin, l’impact de la 
forêt amazonienne sur les pluies et ses échanges avec l’atmosphère sont décisifs mais 
difficiles à mesurer. 
 

L’étude des précipitations est primordiale pour les applications climatologiques et 
hydrologiques, allant de l’analyse d’évènements extrêmes (Espinoza et al., 2011) à 
l’évaluation de modèles atmosphériques globaux et locaux dans un contexte de réchauffement 
climatique (Cook et al., 2012). Cependant, les mesures des précipitations sont plus ou moins 
complexes et fiables selon les instruments utilisés. Le chapitre suivant est consacré à la 
présentation des différents systèmes d’observation mis à disposition. 
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Chapitre 2. Les systèmes d’observation des précipitations 
 
1. Introduction 
 
 Les mesures des précipitations peuvent être réalisées avec différents systèmes 
d’observation (SO). Les deux principaux types sont les SO conventionnels et les SO depuis 
l’espace. Les SO conventionnels de la pluie sont les pluviomètres et les radars 
météorologiques. A l’échelle planétaire, l’historique, la qualité et la densité des réseaux de ces 
instruments de mesure sont relativement inégales d’une région à l’autre avec de réelles 
difficultés d’implantation dans certaines régions pour des raisons naturelles (régions 
désertiques, forêts denses, etc) ou économiques (régions sous-développées). Le SO spatial se 
développe au gré des avancées technologiques et scientifiques. Les coopérations 
internationales entre les différentes agences spatiales sont d’une importance cruciale afin de 
pouvoir suivre les précipitations de manière efficace. A l’échelle de la ceinture tropicale, la 
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM, Simpson et al., 1996) est un apport 
considérable pour la météorologie. La constellation Global Precipitation Measurments (GPM, 
Adams et al., 2002) doit améliorer les mesures des pluies sur cette zone grâce, notamment à la 
mise en orbite d’un radar météorologique au sein du satellite ‘leader’ GPM-CORE. 
 
 Ce chapitre a pour objectif d’introduire les caractéristiques des différents SO des 
précipitations de manière générale. On s’intéresse particulièrement aux différents outils de 
mesure disponible à l’échelle de l’Amazonie brésilienne Légale. 
 
2. Instruments de mesure 
 

Dans cette section, on présentera aussi les radiomètres afin de mieux appréhender la partie 
décrivant les satellites météorologiques. 
 
2.1. Les pluviomètres 
 

Le premier réseau international de mesures pluviométriques date du XVIIe siècle en 
Europe (New et al., 2001). L’installation de dix stations, qui a fonctionné de 1654 à 1667 est 
l’œuvre de  Ferdinand II, grand Duc de Toscane (Rochas and Javelle, 1993). De nos jours, le 
réseau international de plus de 20.000 pluviomètres, reconnus par l’Organisation 
Météorologique Mondiale (OMM) selon des paramètres précis, possède une distribution 
spatiale très hétérogène. Seules quelques régions du monde telles que l’Europe et l’Amérique 
du Nord sont densément équipées sur les continents. Sur les océans, on compte quelques 
centaines de stations disposées sur des îles et des bouées. Les reports des données 
pluviométriques cumulées mensuellement à l’échelle planétaire sont archivés dans différents 
centres. On peut citer le Global Historical Climatology Network (GHCN, Peterson and Vose, 
1997), le Climate Assessment and Monitoring System (CAMS), le Global Precipitation 
Climatology Center (GPCC, Rudolf et al., 2010) et le Climatic Research Unit (CRU, New et 
al., 2000).  
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Au Brésil, le réseau pluviométrique est géré principalement par les organismes suivants : 
l’Institut National de Météorologie (INMET), l’ANA et l’Agence Nationale de l’Energie 
Electrique (ANEEL). A l’échelle du pays, on observe une très forte densité des stations sur la 
côte Est du pays, en particulier dans les Etats les plus urbanisés tels que Rio de Janeiro et São 
Paulo. En Amazonie, la densité du réseau est faible avec une installation récente. Ronchail et 
al. (2002) montrent notamment que le développement du réseau pluviométrique est dépendant 
des voies de communication terrestres et fluviales. L’ancienneté des séries pluviométriques 
est fortement liée au développement des projets de colonisation et à l’avancée du front 
pionnier. Ainsi, dans la partie méridionale de l’Amazonie, Sette (2000) et Dubreuil et al. 
(2000) déplorent une lacune importante de données climatologiques. Dans le cadre du 
programme ORE-HyBAM, une base de données de plus de 700 pluviomètres a pu être 
reconstituée à l’échelle du Bassin Amazonien avec les coopérations de l’Institut pour la 
Recherche et le Développement (IRD), de l’ANEEL, de l'ANA et du Service National de 
Météorologie et d’Hydrologie de Bolivie (SENAMHI) (Espinoza et al., 2009).  

 
Au milieu des années 2000, un système automatisé, la plateforme de collecte de données 

(PCDs), est implémenté par le CPTEC/INPE. Il met à disposition des données 
météorologiques, hydrologiques et environnementales destinées à différents usages 
(agronomie, climatologie...) sur le territoire brésilien (figure 5). En 2011, on recense 381 
stations d'observations pluviométriques en Amazonie brésilienne Légale mais avec des séries 
temporelles très lacunaires. Le système est constitué de plateformes de collectes de données 
localisées sur tout le territoire brésilien, des satellites SCD1, SCD2 et Cbers-2 et des bases de 
réception de Cuiabá (MT), d'Alcantara (MA) et du centre de mission de collecte de données 
(São Paulo). Les plateformes au sol sont configurées pour envoyer des données utiles 
d'environ 32 bytes toutes les 200 s. Les satellites reçoivent les données sur deux bandes de 
fréquences UHF autour de 401,62 MHz et 401,65 MHz. Ensuite, les signaux reçus sont 
transmis vers les bases d'Alcantara et de Cuiabá dans la bande S (2267,52 MHz) et aussi dans 
l'UHF (462,5 MHz) pour Cbers-2. Les satellites SCD1 et SCD2 sont placés en orbite à une 
altitude d'environ 750 km avec une inclinaison d'environ 25° par rapport au plan de l'équateur. 
Chaque satellite effectue 14 orbites par jour, dont huit sont visibles depuis la base de 
réception principale de Cuiabá. Afin de tenir compte des périodes sans couverture de l'un ou 
de l'autre des satellites, il existe un déphasage en ascension droite du plan orbital de SCD2  de 
180° par rapport au plan orbital SCD1. Enfin, le satellite Cbers-2, placé en orbite polaire, 
effectue 3 ou 4 passages par jour captés par la base principale. Les données reçues par les 
bases de Cuiabá et d'Alcantara sont ensuite transmises au Centre de Mission de Collecte de 
Données (CMCD) à Cachoeira Paulista. Après traitement, le CMCD met à disposition ces 
données dans un délai de 30 min après réception.  
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Figure 5 : Cartographie du réseau des stations météorologiques de la plateforme de collecte de données 
(PCDs) développée par l’INPE. 
 

De manière générale, les observations pluviométriques sont standardisées, au moins 
dans un pays donné, afin de pouvoir utiliser ces données de manière uniforme. Ainsi, 
plusieurs normes doivent être respectées par les gérants des réseaux tels que le type de 
matériel utilisé. En climatologie, on normalise les séries temporelles sur trente ans. 
Cependant, la fiabilité des ces données sont remises en cause par des facteurs qui ne sont pas 
toujours reportés dans les métadonnées. En France, Dubreuil (2005) souligne que les 
instruments de mesures ne sont pas adaptés lors d’évènements extrêmes (exemple d’un orage 
à Nîmes en 1988). En outre, des changements d’appareils de mesure, de lieu d’installation ou 
encore des conditions naturelles et/ou humaines environnantes (végétation, bâti, intrusion 
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d’insectes, etc) peuvent altérer la continuité des séries d’observations pluviométriques. Sur 
une vaste étendue comme l’Amazonie brésilienne couvrant plusieurs bandes Universal 
Transverse Mercator (UTM), on peut s’interroger sur l’uniformité des horaires de relevés des 
volumes précipités depuis le début de la mise en place des réseaux. 
Il est alors important de réaliser un contrôle de qualité des observations pluviométriques au 
préalable d’études climatologiques.  
 
2.2. Les radars météorologiques 
 

Les radars, acronymes de radio detection and ranging, envoient des ondes 
électromagnétiques à intervalles de temps réguliers dans un faisceau de faible ouverture à 
partir d'un émetteur. L'énergie émise est rétro diffusée par l'objet du volume échantillonné et 
captée par un récepteur. On parle de télédétection active. Le temps écoulé entre les signaux 
émis et reçus permet de connaître la distance de l'objet du volume échantillonné. La direction 
de ce dernier est obtenue à partir de l'orientation du radar. Les radars météorologiques 
utilisent des capteurs allant de 1 à 100 GHz avec des bandes délimitées pour chaque 
instrument. La fréquence du capteur détermine les propriétés des hydrométéores observées. 

En télédétection optique, il existe trois types de diffusions atmosphériques : la 
diffusion de la géométrie optique, la diffusion de Mie et la diffusion de Rayleigh.  

La diffusion de la géométrie optique a lieu quand le diamètre D de la particule est 
largement plus grand que la longueur d'onde そ. 

On définit la diffusion de Mie lorsque que la longueur d'onde そ est plus petite (voire 
quasi-égale) que le diamètre D de la particule. En 1908, Mie théorise la diffusion d'une onde 
plane sur une sphère homogène. L'énergie reçue RE de l'onde électromagnétique rétro 

diffusée est proportionnelle à la réflectivité F des particules et hydrométéores contenus dans 
l'atmosphère et les nuages. Cette relation s'exprime : 

 

²
².

d
FCKER 

(1)
 

Avec, C une constante radar dépendante des paramètres d’émission et de réception du radar, 
K  le coefficient d’atténuation et d la distance entre l'objet du volume échantillonné et le radar.  
 

Lorsque le diamètre D de la particule est beaucoup plus petite que la longueur d'onde そ 
(D < そ/16 ) (Doviak et Zrnic, 1984), on parle de diffusion de Rayleigh. D'après ces théories, il 
est alors évident que la détection du volume de la particule de l'objet échantillonné et 
l'atténuation du signal reçu sont dépendantes de la fréquence du radar utilisée. 

 
Certains radars ont la capacité de déterminer la vitesse de l'objet détecté, définie 

comme la vitesse Doppler. On décrit la mesure de la vitesse Doppler ci-après; 
Soit   la fréquence du radar, on considère l'objet détecté à une distance d, alors la phase de 

l'onde ȇ reçue après rétro diffusion s'exprime: 
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 dd 42.2 
 (2)

 

Ensuite, on inclue un mouvement de l'objet détecté dans la direction de visée, ȇ varie entre 
l'intervalle de temps t entre deux ondes émises dt en fonction de dd, soit: 
 

dt
dd

dt
d .4


 

 (3)
 

Avec, dd/dt la vitesse radiale Rv , projection de la vitesse réelle sur l’axe de visée et dȇ /dt est 
la variation de la fréquence angulaire 〉の ; 
ce qui équivaut donc à : 
 




4
Rv   (4) 

 
A partir de cette vitesse Doppler, on peut mieux appréhender les différents 

mécanismes dynamiques de l'atmosphère. L'observation de la vitesse  des particules constitue 
un paramètre important pour le suivi des cellules convectives et des précipitations. 

 
Les radars météorologiques sont des systèmes d’observation de la pluie par 

télédétection très performants mais ils demandent un investissement financier et un savoir-
faire importants notamment pour la calibration de l’appareil. A l’échelle mondiale, la 
distribution spatiale des réseaux de radars est très inégale. On peut citer le réseau Next-
Generation Radar (NEXRAD) aux Etats-Unis ou le réseau Application Radar à la 
Météorologie Infra-Synoptique (ARAMIS) en France (Parent du Châtelet, 2003). En 2011, 
vingt-quatre radars météorologiques couvrent la totalité du territoire français, ce qui équivaut 
à une densité d'un radar pour 4,35.10-5 km² (http://www.meteo-france.com). Au Brésil, on 
relève vingt-deux radars météorologiques opérationnels dont dix sont localisés en Amazonie. 
Sur ce territoire, différents projets de recherche tels que les programmes CHUVA-GPM 
envisagent de mettre à disposition des données.  

 
2.3. Les radiomètres 
 

Les radiomètres captent l'intensité du rayonnement solaire ou tellurique (télédétection 
passive). Ces instruments permettent de mesurer la luminance L et la température de brillance 
Tb d'un objet, c'est-à-dire la température que devrait avoir un corps noir pour produire une 
luminance égale à celle du corps naturel considéré, pour une même longueur d’onde. Les 
radiomètres mesurent des informations qui permettent de réaliser une classification des 
nuages (ex. International Satellite Cloud Climatology Project, ISCCP). Il est possible de 
discriminer les nuages fins à très épais et aussi les nuages fins chauds. Les radiomètres 
imageurs donnent des informations plus étendues sur la température, l'opacité optique, la 
pression au sommet des nuages et l'épaisseur optique des nuages. Enfin, cet instrument de 
mesure ne donne aucune indication sur la structure verticale des nuages. Dans le cadre du 
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projet CHUVA-GPM, le radiomètre ADMIRARI est installé lors de la campagne d’Alcantara 
(2010) (figure 6). Il est composé de trois capteurs situés dans le domaine des hyperfréquences. 
Les canaux sont respectivement 10,6 GHz, 20,0 GHz et 36,5 GHz. Chaque capteur possède 
deux polarisations H et V. Un radar avec une bande de 24 GHz complète cet instrument. Les 
mesures de cet appareil sont mises à disposition et permettent de valider les estimations des 
précipitations par satellite. 

 

 
Figure 6 : Photographie du radiomètre ADMIRARI utilisé lors de la campagne CHUVA-GPM à 
Alcantara (MA) en 2010. 
 

Enfin, les radiomètres sont des instruments essentiels embarqués sur les satellites 
météorologiques, notamment pour la mesure des précipitations dans les MO. 
 
3. Les satellites météorologiques  
 

Le système d’observation des précipitations par satellite est caractérisé par une 
résolution spatiale, une résolution  temporelle et le domaine spectral de la mesure de 
l’instrument embarqué. Ces caractéristiques dépendent du capteur, de l’altitude et de l’orbite 
de la plateforme. Dans ce travail, on définit le système d’observation satellitaire par la 
combinaison ‘Satellite/Capteur’ (exemple : TRMM/TMI). Chaque capteur enregistre les 
signaux dans des bandes électromagnétiques données (figure 7) qui permettent de détecter 
différentes propriétés des précipitations et des nuages. 

On peut diviser les satellites météorologiques opérationnels en deux catégories : les 
satellites géostationnaires (GEO) et les satellites à Low-Earth Orbit (LEO), qui incluent les 
satellites à orbite polaire (Kidd et al., 2009). La figure 8 présente le réseau mondial des 
satellites météorologiques opérationnels en 2011.  
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On informe sur l’inclusion des données de chaque satellite dans la construction des 
algorithmes TRMM3B42, PERSIANN et CMORPH présentés dans le chapitre 3. 

 

 
Figure 7 : Schéma du spectre des ondes électromagnétiques (source : L.E. Kleiner, Coastal Carolina 
University). 
 

Figure 8 : Réseau  mondial des satellites météorologiques opérationnels (source : EUMETSAT). 
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3.1. Les satellites géostationnaires 
 
 Les satellites GEO sont placés en orbite dans le plan équatorial de la Terre à une 
altitude de 35.786 km. Leur vitesse angulaire est identique à celle de la rotation du globe 
terrestre. Ainsi, par rapport à un point sur la Terre, ces satellites apparaissent fixes. Ces 
différentes caractéristiques leur permettent d'avoir un Field Of View (FOV) important et 
toujours identique de la surface terrestre. Cependant, les zones polaires n'apparaissent pas 
dans leur FOV. Le tableau 1 montre les localisations des satellites GEO au-dessus de 
l'équateur et les zones géographiques couvertes. Les satellites en back-up ne sont pas 
répertoriés. Les canaux des capteurs sont positionnés dans les longueurs d'onde du visible 
(VIS) et des IR.  
 

Tableau 1 : Satellites météorologiques géostationnaires opérationnels (Novembre 2011). 

Satellites                        Opérateurs           Positions       Lancements      Zones couvertes 

GOES-12  (E)                NOAA (US)          60° W           23/07/2001         Atlantique Ouest,       
GOES-13  (E)                NOAA (US)          75° W           24/05/2006         108° W – 36° W                                                                                                                                                                                                                               

GOES-11  (W)               US                         135° W         03/05/2000         Pacifique Est, 

                                                                                                                      180° W – 108° W                                      

Meteosat-9 (MSG2)       EUMETSAT          0 ° E/W        21/12/2005         Atlantique Est,  

                                                                                                                     36° E – 36° W 
Meteosat-7                     EUMETSAT          57,5° E         02/09/1997         Océan Indien, 
Kalpana-1                      India                       74° E            12/09/2002        36° E – 108° E 
INSAT-3A                      India                       93,5° E         10/04/2003 
FY-2D                            CMA (Chine)         86,5° E         15/11/2006 
FY-2E                            CMA (Chine)         105° E           23/12/2008 
MTSAT-2                       JMA (Japon)          145° E          18/02/2006          Pacifique Ouest, 
MTSAT-1R                    JMA (Japon)          140° E           26/02/2005         108° E – 180°E 

  
Les caractéristiques des satellites opérationnels METEOSAT, Multi-functional Transport 
Satellite (MTSAT) et Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) sont décrits 
ci-après. 
 
a) METEOSAT 
 
 La première génération des satellites météorologiques METEOSAT, mission pour 
l'observation de l'atmosphère terrestre développée par l’European Organisation for the 
Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT), est composée de sept satellites. Le 
premier a été lancé en novembre 1977 et le dernier METEOSAT-7, actuellement 
opérationnel,  le  6 février 1997. METEOSAT Seconde Generation (MSG) est le plus récent 
de la série METEOSAT et METEOSAT Troisième Génération (MTG) est en cours de 
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réalisation. MSG1 (ou METEOSAT-8) a été lancé en 2002, MSG2 en 20056. Les satellites 
plus récents sont caractérisés par une amélioration technologique significative par rapport aux 
premières générations. Le radiomètre Spinning Enhanced Visible et InfraRed Imager 
(SEVIRI) possède des résolutions temporelles et spatiales respectivement de 15 min et de 3 
km. Le canal du visible High Resolution Visible (HRV) fournit des images de 1 km de 
résolution.  Le radiomètre est composé de 12 canaux, présentés dans le tableau 2.  
 

Tableau 2 : Caractéristiques des canaux du capteur SEVIRI  des satellites géostationnaires MSG. 

Numéro du canal         Nom du canal        Longueurs d'ondes (en µm) 

C1                                 VIS 0,6                   0,56 - 0,71  
C2                                 VIS 0,8                   0,74 - 0,88            
C3                                 NIR 1,6                   1,5 - 1,78  
C4                                 IR 3,9                      3,48 - 4,36  
C5                                 WV 6,2                   5,35 - 7,15  
C6                                 WV 7,3                   6,85 - 7,85  
C7                                 IR 8,7                      8,3 - 9,1             
C8                                 IR 9,7                      9,38 - 9,94  
C9                                 IR 10,8                    9,8 - 11, 8  
C10                               IR 12                       11 - 13 
C11                               IR 13,4                    12,4 - 14,4  
C12                               HRV                        0,5 - 0,9  

 
Les algorithmes multi sources TRMM3B42(v6) et CMORPH, utilisés dans cette thèse, 

ingèrent les données IR de METEOSAT-5 et METEOSAT-7 alors que PERSIANN prend en 
compte les données IR de METEOSAT-6 et METEOSAT-7. 

 
b) MTSAT 
 
 La série des satellites géostationnaires de la série MTSAT, développée par la Japan 
Meteorological Agency (JMA), est consécutive à la série Geostationary Meteorological 
Satellite (GMS), satellites lancés de 1977 à 1994. Le radiomètre imageur embarqué sur les 
satellites MTSAT-1R et MTSAT-27, respectivement opérationnels de 2005 à 2010 et à partir 
de 2010, possède cinq canaux référencés dans le tableau 3. 

Au nadir, les résolutions spatiales du canal du visible et des canaux dans l'IR sont 
respectivement de  1 et 4 km. La résolution temporelle est de 30 min. 

Les trois algorithmes multi sources, évoqués précédemment, utilisent les données IR 
des satellites GMS. 
  

                                                 
6 http://www.eumetsat.int/ossi/webpages/about html 
7 http://www.jma.go.jp/jma/jma-eng/satellite 
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Tableau 3 : Caractéristiques du capteur des satellites MTSAT. 

Nom du canal                                Longueurs d'ondes (en µm) 

Visible                                            0,55 – 0,80 
IR1                                                 10,3 – 11,3 
IR2                                                 11,5 – 12,5 
IR3                                                 6,5 – 7,5 
IR4                                                 3,5 – 4,0 

 
c) GOES 
 
 La série des satellites météorologiques GOES (tableau 4), débutée en 1974 par le 
lancement du Synchronous Meteorological Satellite (SMS-1), est développée par la National 
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Les trois satellites, actuellement 
opérationnels8 (novembre 2011), embarquent trois types de capteurs :  
 un radiomètre imageur dont les canaux sont présentés dans le tableau. 
 un sondeur à 19 canaux permettant de mesurer différentes variables climatiques tels que 

les profils atmosphériques en température et humidité, la concentration d'ozone, etc. 
 un Space Environment Monitor (SEM) constitué d'un capteur de rayons X, de 

magnétomètres et de capteur de particules. 
 

Tableau 4 : Caractéristiques du radiomètre imageur des satellites GOES. 

Numéro              Longueurs d'ondes (en µm)                                                                         
du canal              GOES-11                  GOES-12          GOES-13, GOES-14*, GOES-15* 

C1                        0,55 – 0,75                0,55 – 0,75                             0,52 – 0,71 
C2                        3,80 – 4,00                3,80 – 4,00                             3,73 – 4,07 
C3                         6,50 – 7,00               13,00 – 13,70                         13,00 – 13,70 
C4                        10,20 – 11,20            10,20 – 11,20                         10,20 – 11,20 
C5                        11,50 – 12,50             5,80 – 7, 30                            5,80 – 7,30  

 
La résolution spatiale du canal du visible est de 1 km, et de 4 km pour les canaux C2, 

C4 et C5. La résolution du canal C3 passe de 8 km à 4 km pour les satellites GOES de 
troisième génération*. Les résolutions temporelles de l'ensemble de ces satellites est de 30 
min. Enfin, GOES-14 est en orbite depuis juin 2009 mais à ce jour, il est en phase de test. 
 Les données IR des satellites GOES-W et GOES-E sont incluses dans les trois 
algorithmes étudiés. 
 
 En résumé, la 'ceinture' des satellites géostationnaires météorologiques permet un suivi 
global des masses nuageuses du globe terrestre. Cette détection est réalisée en flux continu 
grâce à leur haute résolution temporelle. Cependant, les canaux des instruments embarqués 
sont limités au VIS et aux IR. Ainsi, l'apport des données issues des satellites LEO avec 

                                                 
8 http://www.oso.noaa.gov/goesstatus 
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notamment des mesures dans les MO, sont complémentaires. Les caractéristiques des 
différents satellites LEO sont décrites ci-après. 
 
3.2. Les satellites à orbite basse (ou à défilements) 

 
 La plupart des satellites LEO sont placés en orbite quasi-polaire et héliosynchrone (le 
plan de l'orbite suit le déplacement apparent du Soleil autour de la Terre), avec une 
inclinaison d'environ 99°, à une altitude entre 800 et 900 km. Pour une altitude de 850 km, 
leur période de révolution est de 102 min ; soit 14 révolutions par jour. Les satellites LEO 
croisent ainsi l'équateur toujours à la même heure locale solaire à chaque orbite (tableau 5). Ils 
ont environ deux cycles orbitaux par jour, un ascendant du Sud au Nord (A) et un descendant 
(D). Cependant, une même surface peut être observée avec une plus grande fréquence grâce 
aux capteurs orientables embarqués. 

 
Tableau 5 : Caractéristiques des satellites météorologiques opérationnels LEO (Novembre 2011). 

Période       Satellites      Opérateurs       Lancements       Croisements de l'équateur  Altitude                                                                                          

local 'early   FY-1D          CMA (Chine)   15/05/2002                   6h50(D)                      866 km 
morning'      NOAA-15    NOAA (US)     13/05/1998                   4h46(D)                      807 km 
05h – 07h    DMSP-F17   NOAA (US)     04/11/2007                   17h31(A)                    850 km 
17h – 19h             
local AM     DMSP-F18   NOAA (US)     18/10/2009                   8h00(D)                      833 km                 
07h – 12h    FY-3A           CMA (Chine)   27/05/2008                   10h00(D)                    836 km 
19h – 24h    MetOP-A      EUMETSAT    19/10/2006                   21h30(A)                    817 km 
                    NOAA-17    NOAA (US)      24/06/2002                   9h22(D)                     810 km 
                    DMSP-F15   NOAA (US)     12/12/1999                   19h37(A)                    850 km 
                    DMSP-F16   NOAA (US)     18/10/2003                   20h04(A)                    850 km 
                    METEOR-   ROSHYDRO-  17/09/2009                    9h30(D)                     835 km 
                    M N1            MET 
local PM     NOAA-16    NOAA (US)      21/09/2000                   17h57(A)                    849 km 
12h – 17h    NOAA-18    NOAA (US)      20/05/2005                   13h45(A)                   854 km 
00h – 05h    NOAA-19    NOAA (US)      06/02/2009                   13h51(A)                   870 km                                                                                                                        
  
Les satellites NOAA, Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) et Meteorological 
Operational (MetOP-A) sont décrits ci-dessous. 
 
a) NOAA 
 

La NOAA a développé une série de satellites à défilement à orbite polaire depuis 
1978. Le déphasage des satellites NOAA opérationnels permet l'observation d'une même 
portion de la Terre quatre fois par jour toutes les six heures environ9. Le radiomètre à 
balayage Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) possède une fauchée large 
d'environ 2.800 km. Les canaux de l'AVHRR  sont présentés dans le tableau 6.  
                                                 
9 http://www.osdpd.noaa.gov/ml/ppp/navpage.html 
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Tableau 6 : Canaux du radiomètre AVHRR des satellites NOAA. 

Canaux                               Longueurs d'ondes (en µm) 

VIS 0,6                                0,58 – 0,68 
VIS 0,8                                0,72 – 1,00 
IR 1,6                                  1,58 – 1,64 
IR 3,9                                  3,55 – 3,93 
IR 10,8                                10,30 – 11,30  
IR 12                                   11,50 – 12,50 

 
D'autres instruments sont embarqués sur les plateformes NOAA : un sondeur IR  (HIRS), des 
sondeurs MOP (Advanced Microwave Sounding Unit, AMSU, Microwave Humidity Sounder, 
MHS) et un radiomètre ultraviolet. Enfin, le statut des satellites NOAA peut être suivi au lien 
suivant : http://www.oso.noaa.gov/poesstatus/. 
 Les données IR de NOAA sont utilisées dans TRMM3B42(v6) et PERSIANN. 
TRMM3B42(v6) et CMORPH  sont construits à partir des données MOP enregistrées par les 
capteurs AMSU. 
 
b) DMSP 
 

Les satellites DMSP ont une orbite quasi-polaire héliosynchrone de 101 min à une 
altitude de 830 km au-dessus de la surface terrestre. Un cycle orbital complet est d'une demi-
journée et grâce au déphasage des satellites, une couverture globale d'une portion de la Terre 
est disponible toutes les six heures. Les instruments embarqués par les plateformes sont un 
capteur VIS et IR (OLS) d'une fauchée de 3.000 km, un imageur MO (SSM/I) et des sondeurs 
(T1, T2). Les capteurs d'environnement spatial  (J4, M, IES) détectent les densités, vitesses et 
dérives de plasma. Plus d'informations sur les capteurs sont disponibles à  
http://www.ngdc.noaa.gov/dmsp/sensors.html 
 Les données MOP du capteur SSM/I sont intégrées dans la construction des 
algorithmes CMORPH et TRMM3B42(v6).  
 
c) MetOP 
 

Le satellite européen MetOP-A est opérationnel depuis le 15 mai 2007. Il complète le 
système NOAA. Onze instruments sont embarqués sur la plateforme et huit capteurs sont 
utilisés dans le domaine de la météorologie. Le radiomètre imageur AVHRR commun à ceux 
des capteurs NOAA. L'Interféromètre Atmosphérique de Sondage par l'Infrarouge (IASI) a 
pour objectif de réaliser des sondages météorologiques de grande précision. Il détecte aussi la 
chimie de l'atmosphère telle que les gaz traces (ozone, monoxyde de carbone, méthane, etc). 
L’IASI possède plus de 8.000 canaux. 
  

Delahaye, Florian. Analyse comparative des différents produits satellitaires d’estimation des précipitations en Amazonie brésilienne - 2013

http://www.ngdc.noaa.gov/dmsp/availability.html
http://www.ngdc.noaa.gov/dmsp/availability.html


 

 47 

 Chapitre 2. Les systèmes d’observation des précipitations 

3.3. Les satellites ‘Recherche et développement’ 
 
 Plusieurs missions de satellites ’Recherche et développement’ (R&D) sont dédiés à la 
météorologie (tableau 7). 
 

Tableau 7 : Satellites 'Research and Development' opérationnels. 

Satellites               Opérateurs          Lancements               Orbites                        Altitudes 

TRMM                   JAXA/NASA      27/11/1997                 non-héliosynchrone     402 km 
AQUA                    NASA                 04/05/2002                 héliosynchrone            705 km 
CloudSAT              NASA/CSA         28/04/2006                 héliosynchrone            705 km 
Megha-Tropiques  CNES/ISRO         12/10/2011                                                     865 km      

 
a) TRMM 
 

Le premier satellite dédié aux mesures des précipitations est issu de la TRMM 
(Simpson et al., 1996). Ce satellite, lancé en 1997, marque une avancée considérable dans 
l'estimation des précipitations par satellite grâce aux instruments VIS, IR, MO passif et MO 
actif embarqués10. Ainsi, le capteur Visible and InfraRed Scanner (VIRS) permet le suivi des 
radiations de la Terre dans les bandes spectrales de 0,63 à 12 micromètres. Le satellite TRMM 
possède un imageur MOP (TMI) possédant cinq canaux (10,7 ; 19,4 ; 21,3 ; 37 ; 85,5 Ghz). 
Cet imageur est quasi-identique au SSM/I des satellites DMSP à l'exception de l'addition du 
canal 10,7 Ghz afin de détecter les pluies à forte intensité caractéristiques des tropiques. Le 
Precipitation Radar (PR) est, à ce jour, l'unique radar embarqué sur un satellite 
météorologique. Cet instrument est capable de détecter de manière fiable les taux de 
précipitations inférieures à 0,7 mm.h-1. Ces mesures permettent d'estimer l'intensité, la 
distribution et le type de précipitations, ainsi que la détection des orages et la taille des 
cristaux de glace. Enfin, son orbite non-héliosynchrone permet de suivre un cycle diurne 
complet. Le capteur Clouds and the Earth's Radiant Energy System (CERES) est obsolète 
depuis mars 2000. 
 Les données MOP du TRMM/TMI et MOA du TRMM/PR sont utilisées dans les trois 
algorithmes multi sources.  
  
b) AQUA 
 
 Le satellite AQUA a pour objectif de collecter des données sur le cycle de l'eau de la 
Terre et des mesures océaniques et atmosphériques. Il embarque cinq instruments 
opérationnels, étant donné que le sondeur  Humidity Sounder for Brazil (HSB), développé par 
l’INPE est obsolète11. Le radiomètre MO Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS 
(AMSR-E) mesure les températures de brillance à 6,925 ; 10,65 ; 18,7 ; 23,8 ; 36,5 et 89,0 
Ghz. Le capteur MOP (AMSU-A)  permet d’enregistrer la température et l'humidité 

                                                 
10 http://trmm.gsfc.nasa.gov/overview_dir/instrumentfacts.html 
11 http://aqua.nasa.gov/about/instruments.php 
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atmosphérique. Le Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), identique au 
capteur du satellite TERRA, possède trente-six canaux dans le VIS et IR. 

Les données MOP du capteur AMSR-E sont incluses dans la construction des 
algorithmes CMORPH et TRMM3B42(v6).  

 
c) La constellation GPM 
 

Une synthèse rapide des capteurs présentés ci-dessus montre que les radiomètres MO 
sont embarqués seulement sur les satellites à défilements qui ont des résolutions temporelles 
faibles. Les initiatives de la mission GPM a pour objectif d’améliorer la résolution temporelle 
des mesures par MO (Adams et al., 2002). La taille de l’antenne des radiomètres nécessaire 
pour la mesure des précipitations aux basses fréquences (détection de l’émission et absorption 
des gouttelettes d’eau) ne permet  pas son installation sur les satellites géostationnaires. Sur 
ces plateformes, plusieurs antennes dédiées à la détection des pluies dans le domaine des 
longueurs d’ondes sub-millimétriques sont à l’étude. On peut citer l’exemple du projet 
Geostationary Observatory for Microwave Atmospheric Sounding (GOMAS) (Bizzari et al., 
2007). La formation d’une constellation de satellites à orbite basse est alors une solution afin 
d’améliorer la densité d’observations des précipitations dans les MO.  
 La constellation GPM (Hou et al., 2011) est constituée de plusieurs satellites existants 
et en projet et du satellite americano-japonais ‘leader’ GPM-CORE. Cette plateforme 
embarque le radiomètre GPM Microwave Imager (Newell et al., 2007) et un radar bi-
fréquences.  

Le satellite Megha-Tropiques, développé par le Centre National d’Etudes Spatiales 
(CNES) et l’Indian Space Research Organization (ISRO), fait partie de cette constellation. Il 
a été lancé le 12 octobre 2011 sur une orbite à 867 km d'altitude. L’inclinaison de 20° par 
rapport à l'équateur permet de 3 à 6 passages quotidiens aux mêmes coordonnées 
géographiques de la bande comprise ente 25° N et 25° S.  La charge utile est composée de 
quatre instruments : un radiomètre imageur MO (MADRAS)  à cinq fréquences (18 ; 23 ; 37 ; 
89 et 157 Ghz), un sondeur MO (SAPHIR) à six canaux proches de 183 Ghz, un radiomètre 
(SCARAB) à quatre canaux dans le VIS et IR, un instrument de radio-occultations GPS 
(GPS-ROS). La résolution temporelle et les caractéristiques des mesures par 
MADRAS/Megha-Tropiques permettent d’étudier les activités convectives (Roca et al., 
2011). Ainsi, Fiolleau and Roca (2011a) montrent que l’échantillonnage des mesures 
rapprochées dans le temps favorise l’examen du cycle diurne des systèmes convectifs.  

Finalement, Chambon (2011) présente une simulation de la constellation GPM dans 
les Tropiques. Il démontre que la densité d’observations par MO permet de se rapprocher de 
la période d’auto-corrélation caractéristique des pluies. En moyenne, l’obtention d’une 
mesure par MO toutes les 3h en un lieu donné améliore le suivi des précipitations. Cependant, 
si on projette l’évolution du nombre de capteurs MO de 2009 à 2021 (figure 9), on observe 
que la densité du réseau atteint son maximum avec dix capteurs en 2015. 
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Figure 9 : Durées de vie des satellites embarquant des radiomètres à micro-ondes passives à scan conique 
(D’après Hou et al., 2011 ; Huffman et al., 2010). 
 
4. Conclusion 
 
  A l’échelle planétaire, les réseaux pluviométriques au sol ont une distribution spatiale 
et un historique des reports relativement hétérogènes d’une région à l’autre du globe. En 
Amazonie brésilienne Légale, les SO conventionnels des précipitations sont quantitativement 
faibles, on compte ainsi dix radars météorologiques.  

Les SO depuis l’espace permettent alors d’envisager un suivi des précipitations avec 
une bonne couverture spatiale du territoire étudié. Toutefois, à travers leur grande diversité, 
chaque satellite météorologique possède des résolutions spatiotemporelles propres en lien 
avec ces caractéristiques orbitales. Ces dernières influencent aussi les propriétés 
électromagnétiques des canaux. La constellation GPM permettra d´améliorer les techniques 
d´estimation des précipitations avec en particulier le lancement d´un radar et une résolution 
temporelle des capteurs MO améliorée. 

Le chapitre suivant vise à décliner les différents principes d’estimation des 
précipitations dérivés des différentes bandes spectrales des satellites météorologiques 
présentés précédemment. 
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Chapitre 3. Principes d'estimation des précipitations par satellite 
 
1. Introduction 
 

Débuté en 1967, le Global Atmospheric Research Program (GARP), mené par 
l’Organisation Mondiale de la Météorologie (MMO) et l’International Council of Scientific 
Unions (ICSU) a pour objectifs de mieux appréhender les circulations atmosphériques et 
d’améliorer les techniques d’estimation des précipitations. En 1974, lors du GARP Atlantic 
Tropical Experiment (GATE), les premières mesures des précipitations dérivées des capteurs 
des satellites météorologiques sont évaluées. En météorologie spatiale, suivant la fréquence 
du capteur, on peut déterminer le contenu en eau liquide des nuages (domaine spectral du 
visible), l'altitude des nuages (imageur IR), la teneur en vapeur d'eau, eau liquide et glace dans 
le nuage (MO). Ces données d’entrée dans les techniques d’estimations des précipitations 
peuvent être utilisées séparément ou combinées. Dans ce dernier cas, on parle de techniques 
d’estimations des précipitations multi sources. De nombreux algorithmes sont répertoriés dans 
Kidder et Haar (1995), Levizzani et al. (2007), Kidd et al. (2009) et Kidd and Huffman 
(2011).  

 
On présente ici les différentes méthodes d’estimation des précipitations dérivées du 

visible et des IR et ensuite des MOP. Pour chaque domaine spectral, on se focalise sur les 
techniques couvrant la ceinture tropicale. Enfin, on décrit les produits satellitaires multi 
sources utilisés dans cette thèse pour le suivi des précipitations en Amazonie brésilienne. 

 
2. Méthodes issues des données du visible et de l' Infra Rouge 
 
 Les domaines du VIS et de l’IR ont des longueurs d’onde en たm comprises 
respectivement entre [0,38 ; 0,78] et entre [0,78 ; 1000]. La détection des nuages dans le 
domaine spectral du VIS par satellite est identique à l’observation par l’œil humain. Ainsi, les 
sommets des masses nuageuses apparaissent plus brillants que les surfaces terrestres à cause 
de la réflexion des rayonnements solaires. Cette brillance dépend de l’épaisseur des nuages ; 
une relation entre les nuages épais et les surfaces précipitant est établie. Les canaux VIS 
permettent aussi de déterminer le type de nuages. Un sommet de nuages rugueux est 
caractéristique des nuages à forte ascendance alors que les nuages à sommets lisses 
définissent les stratus. Le Proche Infra Rouge (PIR) apporte des informations sur la taille et la 
phase solide ou liquide des particules des sommets des nuages. Il fournit aussi des éléments 
sur les aérosols. L’inconvénient des détections par le VIS  et le PIR est la dépendance aux 
rayonnements solaires. 
 
 L’estimation des précipitations par IR est basée sur les mesures de température au 
sommet des nuages, fournies nuit et jour. On retient le fait que plus le sommet des nuages est 
froid et plus les taux des précipitations sont importants. Cependant, cette relation entre la 
température des sommets des nuages et taux de précipitations varie selon les régimes 
climatiques et les systèmes pluvieux. Entre 5 et 8 micromètres, les canaux de vapeur d’eau 

Delahaye, Florian. Analyse comparative des différents produits satellitaires d’estimation des précipitations en Amazonie brésilienne - 2013



mesurent la vapeur d’eau à mi-atmosphère et enregistrent les traceurs pour observer les vents 
atmosphériques. Les canaux de l’IR thermique permettent de réduire les effets 
atmosphériques pour les mesures des températures de surfaces terrestres et des sommets des 
nuages. Ces bandes spectrales sont également utilisées pour étudier l’instabilité 
atmosphérique.  
 Le Goes Precipitation Index (GPI) décrit par Arkin and Meisner (1987) est une des 
méthodes d’estimation des précipitations dérivées de l’IR la plus connue. La procédure 
d'estimation est obtenue en  multipliant la surface couverte par les nuages à sommets froids 
par la période et le taux de précipitations. Les surfaces couvertes par les nuages à sommets 
froids sont déterminées par le pourcentage des pixels de la grille satellitaire avec une 
température de brillance (Tb) dans l’IR inférieure au seuil de 235 K. Elles sont moyennées 
pendant la période d'observation (heure). La constante de précipitations est de 3 mm.h-1. La 
valeur du seuil de la Tb, la taille de la grille et la valeur de la constante du taux de 
précipitations ont été évaluées lors du GATE (Arkin, 1979). La précipitation  P cumulée 
s’exprime : 
 

P (mm) = F x T x 3 mm.h-1 (5) 

Où  F est la fraction des pixels de la grille satellitaire avec Tb < 235 K et T est l’intervalle de 
temps entre deux observations (en heure).  

Le GPI est un produit largement implémenté dans les centres météorologiques.  
 
L’étude des estimations des précipitations par satellite en Afrique connaît des 

évolutions depuis de nombreuses années. Le groupe Tropical Applications of Meteorology 
using SATellite and other data (TAMSAT) de l’Université de Reading au Royaume-Uni 
(Chadwick et al., 1986) développe un produit à l’aide des données IR thermique de 
METEOSAT. Cette méthode utilise des durées de nuages à sommets froids cumulées (en 
anglais : Cold-Cloud-Duration, CCD) sur une période donnée en supposant une relation 
linéaire entre les taux de précipitations et la détection des pixels de la grille satellitaire 
supérieurs à un seuil de température donné. Les CCD sont ensuite calibrées par les 
coefficients de régression linéaire avec les données pluviométriques historiques cumulées au 
sol (Grimes et al., 1999). La FAO a diffusé cette technique d’estimation des précipitations de 
manière systématique (Snijders, 1990). De nombreuses limitations de cet algorithme amènent 
des équipes du Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le 
développement (CIRAD) et de l’Institut de Recherche Agronomique (INRA) (Negret et al., 
1988) à considérer des données telles que la température au sol afin d’améliorer les résultats 
d’estimation. L'équipe Orstom de Lannion (Carn et al., 1989) améliore ces recherches en y 
intégrant la température de l’air. Toutefois, de nombreuses erreurs d’estimation persistent et 
face à un manque de données au sol en Afrique de l’Ouest, on assiste à la formation du réseau 
de recherche Estimation des Précipitations par Satellite (EPSAT) (Cadet et Guillot, 1991). 
Lahuec et Guillot (1994) décrivent les principaux intérêts des satellites météorologiques pour 
une meilleure compréhension des climatologies régionales et les difficultés d’estimations par 
satellite. 
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Le lancement des satellites TRMM et METEOSAT ouvre de nouvelles perspectives de 
développement algorithmique avec le développement d’une technique régionale  l’EPSAT-SG 
(Estimation des précipitations par satellite - Deuxième génération). L’EPSAT-SG, développé 
par le Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD) (Bergès et al., 2010), associe une 
probabilité de précipitations et une intensité pluviométrique potentielle pour l'estimation des 
précipitations. Les probabilités des précipitations sont obtenues par l’utilisation des données 
SEVIRI (IR) et du produit radar de TRMM (PR) dans un réseau neuronal. Ces données de 
sortie sont alors combinées avec les données au sol du produit GPCP-1dd pour générer les 
intensités des précipitations. 

 
L'hydro-estimateur est une autre technique dérivée de l’IR. Il intègre les 

caractéristiques et les structures des précipitations en Amérique du Sud, adapté  de la méthode 
développée au National Environmental Satellite, Data, and Information Service (NESDIS) 
(Vincente et al., 1998 ; 2001). Cette dernière est construite sur une relation exponentielle 
empirique entre la Tb mesurée au sommet des nuages à partir des données IR du satellite 
GOES (en 2012, GOES-12 – canal 4). Le taux de précipitation mesuré en temps réel est ajusté 
en incluant des paramètres tels que l'orographie, l'humidité relative, le niveau d'équilibre 
convectif pour les systèmes chauds d'altitude (Scofield, 1987 ; 2001). L’hydro estimateur est 
adapté aux conditions et structures spatiales de précipitations en Amérique du Sud. Ce produit 
est implémenté depuis 2004 à  la DSA de l’INPE (figure 10). 

 

 

 
Figure 10 : Estimation des précipitations par l’hydro-estimateur en Amérique du Sud le 27 août 2011 à 
11h30 (GMT) (source : http://sigma.cptec inpe.br/prec_sat/). 
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En résumé, les mesures issues des canaux du VIS et de l’IR présentent l’avantage 
d’avoir une bonne fréquence temporelle. Cependant, l’inconvénient est que la relation entre la 
température des sommets des nuages et les taux de précipitations est indirecte. Ainsi, des 
nuages fins d’altitude tels que les cirrus peuvent apparaître comme nuages précipitant alors 
que des nuages bas précipitant (nuages chauds) comme les cumulus (Cu) ne sont pas détectés 
(Kidd et al., 2009) (figure 11). 
 

 
Figure 11 : Illustration de la répartition des différents types des nuages précipitants et non précipitants 
dans l’atmosphère. 
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3. Méthodes issues des Micro-ondes passives 
 

Le domaine des MO (ou hyperfréquences) possède des fréquences comprises entre [1 ; 
300 GHz], ce qui équivaut aux longueurs d’ondes entre  [30 cm ; 1 mm]. Dans ce domaine 
spectral, l’atmosphère gazeuse est caractérisée par une absorption résonante. Ainsi, la vapeur 
d’eau absorbe les rayonnements incidents aux fréquences de 22 GHz et 183 GHz et l’oxygène 
dans la gamme de [50 ; 70 GHz] et à 118 GHz. En clair, pour la détection des précipitations, 
la radiométrie passive a lieu dans les ‘fenêtres atmosphériques’.  

Les interactions entre les rayonnements et les nuages et les précipitations sont 
marquées par l’absorption non résonante et la diffusion des hydrométéores, définie par la 
théorie De Mie. Lorsque la taille des particules (aérosols, gouttelettes d’eau et cristaux de 
glace) est de l'ordre de grandeur ou plus grande que la longueur d'onde du rayonnement, la 
diffusion de Mie se produit. Elle est inversement proportionnelle à la longueur d'onde du 
rayonnement  incident. En résumé, en présence des précipitations, l’absorption par  les gouttes 
d’eau est importante aux basses fréquences [19 et 36,5 GHz], alors qu’on observe la diffusion 
par les cristaux de glace aux fréquences élevées (86 GHz). 

 
Les mesures des précipitations par MOP sont basées sur la loi de Planck qui décrit la 

distribution du  rayonnement électromagnétique d’un corps noir en fonction de la longueur 
d’ondes à une température donnée. Dans ce domaine spectral, la variable enregistrée par le 
capteur est la valeur intégrée de toute la colonne de l’atmosphère (si le nuage n’est pas épais 
ni de corps noir) ; les absorptions par les gaz atmosphériques, les émissions et réflexions des 
surfaces terrestres sont alors incluses dans cette valeur (Kidd and Levizzani, 2011). Il existe 
alors une distinction entre les mesures des précipitations par MOP sur les surfaces terrestres et 
les surfaces en eau (océans, lacs, etc).  

En ciel clair, la température de brillance Tb de la surface et son émissivité, qui dépend 
du type de surface, sont mesurées. Les surfaces en eau sont caractérisées par une énergie 
émise dans les MO environ deux fois plus faibles que celle spécifiée par la loi de Planck ; ce 
qui signifie que la température de ces surfaces apparaît deux fois moins importantes que leur 
température réelle. L’émissivité des surfaces en eau est comprise entre [0,3 ; 0,7] selon l’état 
de surface (rugosité, etc), la fréquence de polarisation et l’angle de visée. Les surfaces 
terrestres sont caractérisées par une radiation émise variable d’une surface à l’autre et plus 
forte que les surfaces en eau dans les MOP. L’énergie émise par les surfaces terrestres 
équivaut globalement à 90%  de leur température réelle. Leur émissivité est comprise entre 
[0,9 ; 1,0] en fonction de l’humidité, du type et de la rugosité du sol. Par conséquent, le 
radiomètre enregistre des Tb froides sur les surfaces en eau et des Tb chaudes sur les surfaces 
terrestres.  

 
Lorsqu’il y a des nuages et des précipitations, on a vu que les hydrométéores 

précipitant présentent la principale source d’atténuation atmosphérique par leur absorption et 
diffusion des rayonnements. Les gouttes de pluie, source d’absorption, émettent une 
température égale à leur température réelle. Ainsi, les radiomètres MOP enregistrent une 
scène où les surfaces précipitantes sont ‘plus chaudes’ que les océans. Pour les surfaces 
terrestres, il apparaît plus difficile de détecter les surfaces précipitantes par un manque de 
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contraste sur la scène enregistrée par le capteur. Le signal reçu par l’absorption des gouttes a 
un lien direct avec la mesure du volume d’eau. Dans  les hautes fréquences des MOP, on 
observe une forte dispersion dans toutes les directions des particules de glace (associées à la 
formation des gouttes de pluie) au sommet des nuages. Seule une partie du rayonnement 
diffusé par la couche supérieure de la glace est enregistrée par le capteur. La réduction du 
signal capté permet ainsi de discriminer les surfaces terrestres ‘plus chaudes’ et les surfaces 
précipitant plus froides. Ainsi, la détection des surfaces précipitantes est possible sur tous les 
types de surfaces. Toutefois, comme le coefficient de diffusion est variable, le lien entre les 
taux de pluie et le signal de diffusion est indirect et difficilement quantifiable. 

Dans le domaine spectral des MOP, on observe les phénomènes d’absorption  pour les 
basses fréquences (18,7 et 36,5 GHz) et de diffusion pour les hautes fréquences (85-89 GHz). 
A 85-89 GHz, la diminution de la Tb à cause de la diffusion des cristaux de glace signifie une 
augmentation des taux de pluie. L’interaction entre le signal reçu par le radiomètre et les 
volumes précipités est indirecte mais la mesure est possible sur tous les types de surfaces. 
Pour les basses fréquences, la mesure des taux de précipitations est proportionnelle au signal 
capté mais la détection des surfaces précipitant est difficile sur les surfaces terrestres. A 18,7 
GHz, la Tb atteint une saturation pour les forts taux de pluie. A 36,5 GHz, on observe une 
diminution des Tb pour les forts taux de pluie car en plus de l’absorption par les gouttes, il 
existe une diffusion par la glace.   

 
En conclusion, les mesures des précipitations par MOP permettent d’étudier les 

processus internes aux nuages. Cependant, les faibles résolutions spatiales et temporelles de 
ces capteurs sont problématiques. En effet, les capteurs MOP sont embarqués sur les satellites 
LEO et permettent donc au maximum deux enregistrements par jour pour une même situation 
géographique. La résolution spatiale des mesures par MOP apporte en outre une incertitude 
liée notamment à l’effet « beam filling ». Le « beam filling » est défini par un field of view 
(FOV) du pixel MOP partiellement rempli et par une discontinuité verticale de la pluie dans le 
FOV du pixel. Ainsi, Kummerow et al. (1998) montrent que pour une Tb mesurée de 180 K à 
10 GHz, le taux de précipitations moyen intégré va de 8 mm.h-1 à 30 mm.h-1 (figure 12). Afin 
de diminuer cet effet, on peut combiner les mesures des différents canaux MOP d’un même 
radiomètre. Toutefois, la résolution spatiale du pixel diminue avec l’augmentation des 
fréquences à cause de la taille de l’antenne des radiomètres pour tous les capteurs. Pour une 
même fréquence, la taille du pixel varie d’un radiomètre à l’autre. Chambon (2011) précise 
alors que « pour un pixel micro-ondes donné, l’estimation de taux de pluie multi spectrale est 
issue d’intégrations spatiales de différents champs de vue. La résolution spatiale d’une 
estimation de taux de pluie dérivé de Tb micro-ondes n’est pas déterminée précisément ; cette 
résolution est intermédiaire à celle des canaux du système d’observation utilisé. » 
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Figure 12 : Taux de précipitations moyen intégrés et dérivés des Températures de brillance Tb pour 
différents champs de vue du pixel MO (Kummerow et al., 2008). 

 
Les techniques d’estimations des précipitations dérivées des observations MO peuvent 

être globalement divisées en deux catégories (Kidd et al., 1998) : les techniques empiriques 
qui calibrent les observations MO avec des données de surface (ex. Grody, 1991 ; Adler et al., 
1994 ; Ferraro et al., 1998 ; Biscaro et Morales, 2008) et des techniques physiques 
(ex. Mugnai and Smith, 1988 ; Evans et al., 1995 ; Kummerow et al., 2001 ; Viltard et al., 
2006). Ces dernières utilisent une base de données de calculs de transfert radiatif   basés sur 
des profils atmosphériques (observés ou modélisés), qui sont comparés avec des observations 
de Tb. Plus le nombre de canaux utilisés est important et plus il y a de chances de trouver un 
profil précis d’hydrométéores dans la base de données caractéristiques de différents systèmes 
précipitants. Parmi les méthodes physiques, le Goddard profiling algorithm (GPROF) 
(Kummerow et al., 2001) restitue les profils de structure verticale des précipitations par une 
approche bayésienne afin de comparer les Tb observés aux Tb simulés par un modèle de 
transfert radiatif d’Eddigton (Kummerow, 1993). Ce modèle utilise en entrée des profils 
d’hydrométéores dérivés de modèles de détection de nuages. Les profils d’hydrométéores du 
GPROF (produit TRMM2A12) sont notamment utilisés pour détecter les pluies dans 
l’algorithme EPSAT-SG. L’algorithme BRAIN (Viltard et al., 2006) est dérivé de 
l’algorithme GPROF. BRAIN est basé sur une base de données observée à la fois par le 
radiomètre TMI et par le radar PR du satellite TRMM. Cette technique a évolué et a été 
implémentée pour la mission Megha-Tropiques (Viltard et al., 2011) afin d’intégrer les 
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données MO dérivées du radiomètre MADRAS. Une description du produit BRAIN est 
accessible dans la thèse de Chambon (2011).  

Ensuite, la technique statistique the University of São Paulo probability algorithm 
(UsProb, Biscaro et Morales, 2008) utilise les données du TRMM/TMI afin d’estimer les 
précipitations sur le Bassin amazonien. Cet algorithme est basé sur une relation empirique 
entre les mesures coïncidentes des taux de pluie de surface et les Tb de 85 GHz observées par 
le radar PR et le TMI embarqués par TRMM. Les auteurs considèrent que l’algorithme a des 
résultats compatibles avec les systèmes observés sur la région d’études. Une évaluation de la 
méthode est réalisée lors de la campagne de terrain TRMM–LBA en 1999.  
 

Enfin, plusieurs autres produits MO ont été développés. Ainsi, on peut citer par 
exemple le TRMM3B40(RT) implémenté par la NASA, le Microwave Integrated Retrieval 
System (MIRS, Boukabara et al., 2007)12 et le Microwave Surface and Precipitation Products 
System (MSPPS, Ferraro et al., 2005) par NESDIS. 
 
4. Les produits satellitaires multi sources 
 

Les produits satellitaires multi sources utilisent les données IR et MO combinées des 
différents satellites météorologiques opérationnels. De nombreux algorithmes ont été 
construits par les différents centres météorologiques. Cependant, la mise à disposition et la 
fiabilité des données sont relativement  variables d’un produit à l’autre. Ici, on présente les 
produits satellitaires utilisés dans la partie 3 de cette thèse. Les algorithmes TRMM3B42, 
PERSIANN et CMORPH couvrent l’ensemble de la ceinture tropicale puisque les données 
TRMM sont incluses dans les produits. 
 
4.1. TRMM3B42  
 

L'algorithme TRMM-3B42, développé par la NASA, est un produit d'estimation des 
précipitations issu de la mission TRMM. Il combine des données satellites et des données au 
sol sur le schéma du TRMM Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA). Huffman et al. 
(2007) décrivent la construction de TRMM-3B42. Dans un premier temps, l'algorithme 
GPROF (Kummerow et al., 2001) est utilisé pour l'estimation des précipitations intégrant les 
données MO des satellites LEO TRMM/TMI, AQUA/AMSR-E, DMSP/SSMI et AMSU-B. 
Ces estimations sont calibrées à partir des paramètres mensuels du TRMM/TMI Combined 
Instrument (TCI) et adaptées à une grille de résolution de 0,25° x 0,25°. Ces données 
d'estimations MO calibrées sont fusionnées avec les données IR issues des satellites GOES-
W, GOES-E, GMS, METEOSAT-5 et METEOSAT-7 et NOAA-12. Puis, les estimations des 
précipitations fusionnées IR/MO sont intégrées dans une grille pour chaque observation. 
Enfin, les mesures des données au sol du GPCC sont incluses dans la procédure. A la 
différence du produit TRMM3B42(version recherche, v), le TRMM3B42(Real Time, RT)13 
n’inclue pas les données au sol du GPCC. 

                                                 
12 http://mirs.nesdis noaa.gov/algorithm.php 
13 ftp://trmmopen.gsfc.nasa.gov/pub/merged/ 

Delahaye, Florian. Analyse comparative des différents produits satellitaires d’estimation des précipitations en Amazonie brésilienne - 2013



 

 59 

 Chapitre 3. Principes d'estimation des précipitations par satellite 

 Les données en sortie de l'algorithme TRMM3B42(v) ont une résolution temporelle de 
3 heures avec des valeurs de taux de précipitations en mm.h-1. La zone géographique couverte 
s'étend de la latitude 50° N à 50° S pour une grille de résolution spatiale de 0,25° x 0,25° 
(figure 13). Les données du produit sont disponibles depuis le 1er janvier 1998 jusqu’à 
présent.  
 

 
Figure 13 : Taux des précipitations en mm.3h-1 estimés par le produit TRMM3B42(v6) le 1er janvier 2000 
à 0h30 (UTC)  
(source :http://disc.sci.gsfc nasa.gov/precipitation/documentation/TRMM_README/TRMM_3B42_read
me.shtml). 
 
4.2. PERSIANN  
 

Le développement de l'algorithme Precipitation Estimation from Remotely Sensed 
Information using Artificial Neural Network (PERSIANN) par le Center for 
Hydrometeorology and Remote Sensing (CHRS) a connu plusieurs évolutions (Hsu et al., 
1997 ; Hsu, 1999). L'algorithme est basé sur une procédure de classification utilisant un 
réseau neuronal artificiel. Les données en entrée de cette fonction sont les Tb mesurées à 
partir des canaux IR (10,2 - 11,2 µm) des images satellites géostationnaires GOES-8, GOES-
9/10, GOES-12, GMS-5, METEOSAT-6 et METEOSAT-7 fournies par la NOAA (Janowiack 
et al., 2000). Le produit TMI 2 A12 mesurant le taux de précipitations instantanées issus des 
données TRMM (Kummerow et al., 2000) est utilisé dans la phase d'apprentissage du réseau 
neuronal. Les taux de précipitations mesurés toutes les 30 minutes sont agrégés aux 
précipitations cumulées de 3 (et 6) heures (unité : mm.3h-1). Les données de sortie ont une 
résolution spatiale de 0,25° x 0,25° (figure 14) et une résolution temporelle de 3 (et 6) heures. 
La zone géographique couverte par l'algorithme s'étend de la latitude 50° N à 50° S et le 
produit est disponible depuis le 2 mars 2000 jusqu’à présent.  
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 Figure 14 : Taux des précipitations en mm.3h-1 estimés par le produit PERSIANN le 153e jour de l’an 
2000 à 3h (UTC) (source : http://chrs.web.uci.edu/persiann/data.html). 
 
4.3. CMORPH  
 

La CPC MORPHING technique (CMORPH) a été développée au Climate Prediction 
Center (CPC) de la NOAA (Joyce et al., 2004). Le produit satellitaire CMORPH utilise des 
estimations de précipitations qui ont été dérivées à partir d'observations satellitaires MO. Les 
données IR, issues des satellites géostationnaires, sont utilisées en tant que vecteur de 
propagation des caractéristiques des précipitations mesurées par MO pendant les périodes où 
ces données ne sont pas disponibles à un endroit donné. A ce jour, les estimations des 
précipitations proviennent des capteurs MO passives à bord du DMSP 13, 14 & 15 (SSM/I), 
la NOAA-15, 16, 17 & 18 (AMSU-B), et AMSR-E à bord de l’AQUA de la NASA et TMI 
embarqué sur la plateforme TRMM. Ces estimations sont générées par les algorithmes de 
Ferraro (1997) pour SSM/I, Ferraro et al. (2000) pour AMSU-B et Kummerow et al. (2001) 
pour TMI. Cette technique n’est pas un algorithme mais une technique qui combine les 
estimations des précipitations dérivées des MO issues des algorithmes citées précédemment. 
Ainsi, cette combinaison des différentes sources satellitaires MO, sans l’apport de l’IR, définit 
le produit MWCOMB qui sera utillisé dans le chapitre 9. 

Les produits CMORPH et MWCOMB sont disponibles depuis le 3 décembre 2002 à 
différentes résolutions spatiales et temporelles avec une couverture globale de 60° N à 60° S 
(figure 15).  

D’autres produits tels que le  NRLblend14, développé par la Naval Research 
Laboratory (NRL), le Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP)15 par la Japan 
Aerospace Exploration Agency (JAXA) et le Self-Calibrating Multivariate Precipitation 
Retrieval (SCAMPR) par le NESDIS sont utilisés dans les travaux de l’International 
Precipitation World Group (IPWG). Enfin, plus récemment, Chambon et al. (2012b) ont 
développé l’algorithme Tropical Amount of Precipitation with an Estimate of ERrors 
(TAPEER) qui consiste à fusionner les taux de pluie instantanés dérivés des MOP par 
l'algorithme BRAIN (Viltard et al., 2006) avec l'imagerie IR pour élaborer des cumuls de 
pluie. Cette méthodologie conduit à la formation d'un produit satellitaire appelé TAPEER-
                                                 
14 http://www.nrlmry.navy mil/sat-bin/rain.cgi 
15 http://sharaku.eorc.jaxa.jp/GSMaP/ 
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BRAIN. Ce produit est disponible quotidiennement à une résolution spatiale de 1° x 1° sur la 
ceinture tropicale. Il sera utilisé de manière opérationnelle pour la mission Megha-Tropiques. 

 

 

Figure 15 : Taux des précipitations en mm.3h-1 estimés par le produit CMORPH  le 18 décembre 2002 à 
12h00 (UTC) (source : http://www.cpc ncep.noaa.gov/products/janowiak/cmorph_description.html). 
 
5. Conclusion 
 

Compte tenu de sa couverture quasi-globale, la télédétection  est un outil essentiel 
pour cartographier et évaluer la variabilité des précipitations en Amazonie. Toutefois, la 
conversion des mesures par satellite en estimation quantitative des précipitations (QPE,  
Quantitative Precipitation Estimation) pose de nombreux défis. Les canaux des différents 
capteurs des satellites météorologiques GEO et LEO -par extension les données de stations au 
sol et radar- sont combinés afin d’améliorer la détection et l’estimation des précipitations. Les 
produits profitent ainsi des avantages des mesures par l’IR et des MO qui ont respectivement 
une bonne résolution temporelle et une relation plus directe avec les taux de pluie. Mais, 
l’analyse des erreurs des estimations devient plus difficile face à la complexité des 
algorithmes multi sources. Différentes sources d’erreurs d’estimation par satellite subsistent, 
notamment celles liées à l’algorithmie et à l’échantillonnage des pluies difficiles à 
caractériser. Chambon (2011) note que l’objectif opérationnel des algorithmes est le plus 
souvent la diminution des erreurs d’estimation et non leur caractérisation. Les fiabilités des 
algorithmes sont évaluées à différentes échelles spatiotemporelles. Le chapitre suivant 
consiste à définir le bilan des erreurs d’estimation quantitative des précipitations.  
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Chapitre 4. Analyse des erreurs d’estimation des précipitations 
 
1. Introduction 
 
 Les estimations quantitatives des précipitations (QPE) par les différents systèmes 
d’observation (SO) évoqués précédemment souffrent d’erreurs qui peuvent être liées à l’outil 
utilisé ou à la méthodologie de représentation des champs de pluie. La caractérisation de ces 
erreurs est primordiale afin d’améliorer les SO et/ou les techniques d’estimation des 
précipitations. Les SO conventionnels sont associés à une plus grande fiabilité des mesures 
des pluies. Toutefois, la précision de l’échantillonnage des champs de pluie est fortement liée 
à la distribution géographique des instruments de mesure. Les erreurs des QPE par satellite 
sont plus complexes à analyser. Afin de qualifier et quantifier ces dernières, de nombreuses 
études s’appuient sur des QPE de référence. 
  
 Dans ce chapitre, après avoir défini les QPE, on s’intéresse aux techniques déployées 
afin de représenter les champs de pluie mesurée par les pluviomètres. Ensuite, les erreurs des 
QPE par satellite sont analysées. Enfin, de nombreuses études de validation et d’inter 
comparaison des QPE par satellite et des QPE de référence sont présentées à différentes 
échelles spatio-temporelles. 
 
2. Définition des estimations quantitatives des précipitations 
 

Par définition, les QPE considèrent le volume d’eau  précipitée et l’erreur d’estimation 
pour une région et une période donnée (QPE/QPF, Quantitative Precipitation Forecasting, 
2010). L’erreur quadratique d’une erreur de QPE est constituée d’un biais et d’une 
imprécision ou écart-type. Le biais d’un ensemble de QPE peut être forte et son imprécision 
faible et inversement (Chambon, 2011). Prenons l’exemple d’une mesure pluviométrique 
cible P de 15 mm à la longitude -50° et latitude 0°. La figure 16-a) représente un ensemble de 
QPE avec un faible biais par rapport à la valeur cible mais une imprécision importante. En 
clair, les valeurs estimées sont quantitativement proches de la valeur cible mais leur 
imprécision spatiale est grande. La figure 16-b) montre un ensemble de QPE avec un biais 
important et une faible imprécision. On observe ainsi des mesures de l’ordre de 5 mm, 
quantitativement éloignées de la valeur réelle égale à 15 mm mais leur imprécision est faible 
car les estimations sont spatialement regroupées. 
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2005a ; Vishel et al., 2011). On présente les différentes techniques d’interpolation utilisées 
pour la cartographie des précipitations. 

Ainsi, l’adaptation sphérique de la méthode de Shepard (1968) est choisie pour ses 
meilleurs résultats par Willmott et al. (1985) afin d’interpoler des données de précipitations 
de long terme issues de plus de 24.000 stations météorologiques. A partir de ces résultats, le 
GPCC construit un produit global mensuel d’environ 7.000 observations continentales 
qualitativement contrôlées et interpolées par la méthode de Shepard (Rudolf et al., 1994). 
L’interpolation optimale (OI) de Gandin (1965) est une méthode d’interpolation tenant 
compte de la structure de dépendance spatiale des données. Les études de l’ingénieur minier 
Krige (1951) développent les fondements de cette méthode. Ainsi, la terminologie de 
krigeage, proposée par Matheron (1962), est la plus connue. Bussieères et Hogg (1989) 
comparent quatre techniques (Barnes, 1964 ; Cressman, 1959 ; Shepard, 1968 et l’OI de 
Gandin, 1965) pour les données quotidiennes à l’échelle du Canada. L’OI est l’algorithme 
retenu par ces auteurs ainsi que par Chen et al. (2002) à partir d’une analyse des données de 
précipitations pentadaires et mensuelles sur les continents.  

 
Le CPC de la NOAA a élaboré un produit global de précipitations journalières 

compilées à partir d’une base de stations pluviométriques importante (CPC Unified Gauge-
Based Analysis of Global Daily Precipitation). Un contrôle de qualité des données est basé 
sur la construction d’un indice probabiliste de risque à partir d’une dizaine de critères globaux 
(Chen et al., 2008, noté b). Les données de précipitations sont représentées par l’OI d’analyse 
objective (Gandin, 1965) sur une grille régulière de résolution spatiale longitude latitude de 
0,5° x 0,5°. Cette méthode est choisie à partie d’une analyse comparative des méthodes 
d’interpolation des données pluviométriques (Chen et al., 2008, noté a). Cette grille est 
centrée aux  longitude et latitude (0,25° E ; 89,75° S). Elle est construite d’Ouest en Est  dans 
un premier temps puis du Sud au Nord. On dispose du nombre de pluviomètres par cellule de 
la grille. Les développeurs du produit apportent trois limites. Par sa globalité, le cumul 
quotidien des données pluviométriques se termine à différents horaires selon la localisation 
géographique des prélèvements. La qualité de l’analyse est déterminée par la densité du 
réseau des points de prélèvements. En effet, toute interpolation de données ponctuelles 
entraîne des erreurs systématiques. Les données en Afrique tropicale, avec une inter distance 
moyenne de 500 km, et en Antarctique sont rares. Les données de précipitations journalières 
globales du CPC existent depuis 1979 jusqu’à présent. La première version du produit a 
fonctionné du 1er janvier 1979 à 2005 et la version II de 2005 à ce jour. Les versions I et II 
compilent respectivement les données de 30.000  et d’environ 17.000 pluviomètres à ce jour. 
Vila et al. (2007) valident les produits satellitaires d’estimation des précipitations à partir de 
la base de données CPC.  

 
D’autres méthodes objectives sont utilisées pour l’interpolation des données de 

précipitation telle que la version modifiée de l’algorithme de la distance angulaire pondérée 
de Shepard (angular distance weighting, ADW) (News et al., 2000). Cet algorithme est par 
extension modifié afin de représenter les précipitations extrêmes (Alexender et al., 2006). Une 
étude approfondie des différentes techniques de krigeage est réalisée par Ali et al. (2005a et b) 
dans le cadre du programme African Monsoon Multidisciplinary Analysis (AMMA). Vischel 
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et al. (2012) développent une méthode d’interpolation stochastique qui combine  un modèle 
géostatistique de simulation conditionnée et une interpolation par krigeage lagrangien 
(Vischel et al., 2009). Cette technique améliore la représentation des intensités élevées des 
précipitations qui sont altérées et atténuées par les méthodes d’interpolation classique inter 
comparées en Afrique de l’Ouest (Vischel et al., 2011) (figure 17). Cependant, cette technique 
ne permet pas de considérer l’erreur de variance affectée à chaque pixel. 

 
En effet, de nombreux travaux montrent qu’il est important de vérifier la marge 

d’erreur associée aux QPE de référence (Bowler, 2006 ; Candille and Talagrand, 2008 ; Ghelli 
and Santos, 2010). Ainsi, Bell et Kundu (2003) montrent que la variance totale issue des 
incertitudes des QPE par satellite et des QPE de référence est supérieure à 100% pour toutes 
les échelles spatiotemporelles présentées (Chambon  2011). Diverses techniques ont permis 
de minimiser les erreurs de QPE de référence afin de diminuer les incertitudes des estimations 
de cumuls (Morrissey and Wang, 1995 ; Ciach and Krajewski, 1999a ; b ; Bell and Kundu, 
2003 ; Ali et al., 2005b). Les estimations des précipitations sont alors spatialisées grâce à des 
méthodes de krigeage en bloc (Journel and Huijbregts, 1978).  Cette technique sera utilisée 
afin de construire la base de référence dans la partie 2. 

 
En résumé, étant donnée la variété des sources d'erreurs potentielles dans les 

estimations des précipitations par satellite, une solution pratique consiste à évaluer  les QPE 
par satellite par une base de données de référence externes et indépendantes provenant des 
réseaux pluviométriques in-situ. L'évaluation des erreurs de QPE par les stations et de QPE 
par satellite est une tâche complexe et elle est généralement laissée de côté par les auteurs 
dans des exercices d'inter comparaison (ex. Ebert, 2007). Bien que l'estimation des 
précipitations par des stations soit généralement soumise à une erreur de mesure très faible 
(ex. Ciach et Krajewski, 1999) en raison de la nature directe de cette mesure, les estimations 
pluviométriques peuvent être affectées par l'erreur instrumentale. En raison de la nature 
ponctuelle des mesures, l'erreur d'échantillonnage lors du calcul de la moyenne des 
précipitations sur une surface donnée ne peut pas être négligée. Ce problème peut être 
surmonté par le calcul des estimations des précipitations par les pluviomètres en utilisant des 
techniques géostatistiques (Kirstetter et al., 2012 ; Roca et al., 2010). Toutefois, cela requiert 
que le réseau pluviométrique échantillonne correctement la structure spatiale des 
précipitations, ce qui peut être mis à défaut par quelques stations erronées (Kirstetter et al., 
2010). Afin de comparer les QPE par satellite sur la zone d'étude, nous devons donc utiliser 
des techniques de contrôle de qualité avant d'interpoler des données pluviométriques du 
réseau pour estimer les valeurs de référence de manière fiable. 
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Figure 17 : Comparaisons des techniques de krigeage statistico-dynamique avec les techniques de krigeage 
classiques et les données radars de l’événement du 22 juillet 2006 sur le réseau AMMA-CATCH Niger 
(Vischel et al., 2011). 
 
4. Les QPE par satellite 
 

Comme souligné par le Program to Evaluate High Resolution Precipitation Products 
(PEHRPP, Arkin et al., 2005 ; Turk et al., 2008) mené par l’IPWG, la caractérisation de la 
structure d'erreur des produits satellitaires est reconnue comme un enjeu majeur pour l'utilité 
des estimations. Elle est nécessaire pour l'analyse du climat (Stephens et Kummerow, 2007) et 
plus spécifiquement sur les surfaces  terrestres pour la modélisation hydrologique des risques 
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naturels et la gestion des ressources en eau (Grimes et Diop, 2003 ; Lebel et al., 2009). 
Cependant, les erreurs des QPE ne sont pas toujours considérées (Kirstetter et al., 2008 ; 
Arkin et al., 2010) et remettent en cause la fiabilité des résultats issus des modèles utilisés. 
Ainsi, les travaux de Lau and Wu (2007) qui montrent l’augmentation globale des faibles 
cumuls de pluie peuvent être critiqués par des taux d’erreurs très importants dans cette gamme 
de taux précipités (Bell et al., 2001). D’un autre côté,  les recommandations issues d’études 
successives (Nijssen and Lettenmaier, 2004 ; Hong et al., 2006 ; Moradkhani and Meskele, 
2010) pour l’utilisation des barres d’erreur des QPE par satellite (Chambon, 2011) sont prises 
en compte dans les prévisions de crues à l’échelle globale. Dans les régions à faible 
couverture spatiale des instruments de mesures au sol (radars), les données d’entrées du 
TMPA sont utilisées dans le modèle hydrologique du Coupled Routing and Excess Storage 
(CREST) (Wang et al., 2011). L’écart-type d’un ensemble de réalisations du champ de pluie 
définit alors l’erreur des QPE par satellite utilisé dans ce modèle. 
 

Le bilan des erreurs des QPE par satellite est marqué par le manque de connaissance 
au sujet de la précipitation moyenne vraie pour les domaines spatiaux considérés. On compare 
des estimations de précipitations instantanées  AR  avec des précipitations de référence  

)(ARref  pour un domaine spatial A afin de caractériser la précision des QPE par satellite. 

L’accumulation des précipitations moyennées vraies sur le domaine, notées  ARtrue , s’écrit :  
 

  xdxR
A

ARtrue )(1)(
(6)

 

Où x est le vecteur de localisation. La précipitation de référence )(ARref est un proxy de

 ARtrue . Les produits finaux des données satellites sont grillés en champs de précipitation. 
Les QPE par satellite peuvent alors s’écrire :  
 

)(1)(
1

1 N

i
aR

N
AR

(7)
 

Où a 1 représente un pixel satellite et N est le nombre de pixels couvrant le domaine étudié.  

 
Les données de référence )(ARref  utilisées pour évaluer les estimations satellites doivent être 

comparées spatialement avec la précipitation vraie correspondante sur le même domaine A. 
Roca et al. (2010) apportent des explications sur l’erreur entre l’estimation )(ARref -  ARtrue . 

 
L’erreur peut provenir de la calibration des capteurs embarqués, de l’algorithmie et de 

l’échantillonnage des QPE par satellite. En supposant que ces erreurs sont indépendantes 
(hypothèse dite EVS pour Error Variance Separation, Ciach and Krajewski, 1999a ; 
Krajewski et al., 2000 ; Gebremichael et al., 2003), la variance de l’erreur des QPE par 
satellite, notée S², permet d’obtenir une information sur la distribution des erreurs des 
estimations. S² peut être définie par la somme des écarts des erreurs quadratiques moyens : 
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S² = S²algorithmie + S²calibration + S²échantillonage (8) 
 

Chaque terme de cette équation peut être alors étudié afin de mieux appréhender le 
bilan des erreurs des QPE par satellite. Chambon (2011) définit deux classes de modélisations 
des erreurs : (i) des modèles paramétriques et (ii) non paramétriques. 

 
(i) Les modèles paramétriques utilisent l’outil de la géostatistique et dont les paramètres 
s’appuient sur des mesures expérimentales (ex. Grimes, 2009a). La modélisation paramétrique 
de la covariance des champs de pluie permet d’analyser les erreurs d’échantillonnage et 
d’algorithmie (Bellerby and Sun, 2005 ; Teo and Grimes, 2007). En outre, le modèle Laughlin 
and Bell est largement appliqué afin de décrire l’erreur d’échantillonnage (Laughlin, 1981 ; 
Steiner, 1996 ; Steiner et al., 2003 ; Gebremichael and Krajewski, 2004 ; Iida et al., 2005 ; 
Hong et al., 2006). Il montre des erreurs d’estimations des taux de pluie très fortes pour les 
faibles volumes précipités (erreurs de 100% pour des taux > 0,1 mm.h-1 mesurés par 
disdromètre et inférieures à 50% pour des taux < 4,0 mm.h-1). 
 
(ii) Les modèles non paramétriques sont basés sur des techniques empiriques. Ils ne prennent 
pas en compte les erreurs des distributions à priori. Gebremichael et al. (2011) analysent 
l’erreur de l’algorithme CMORPH (produit satellitaire à haute résolution) aux Etats-Unis sur 
25 unités de surface de 2,25° x 2,25° lorsque l’estimation par satellite est nulle. Le modèle 
développé produit la distribution des valeurs réelles pour une estimation des précipitations par 
satellite donnée. Les valeurs réelles sont issues des données des pluviomètres ajustées par les 
données radar. Les auteurs soulignent que ce modèle est reproductible à d’autres régions du 
monde ce qui doit être nuancé par la nécessité d’une base de données de validation exhaustive 
et de qualité. 
 

Plusieurs techniques d’estimation des précipitations par satellite ont donc été 
développées. On estime les volumes d’eau précipités à partir des mesures satellitaires puis on 
les compare avec une base de référence pour caractériser les biais et les erreurs. De 
nombreuses études de validation des produits satellitaires ont été menées à différentes 
échelles spatiotemporelles. 
 
5. Revue des validations et d’inter comparaisons des produits satellitaires 
 

Dans les années 1990’s, les Precipitation Intercomparison Projects (PIPs, Dodge and 
Goodman, 1994 ; Barrett et al., 1994 ; Kniveton et al., 1994 ; Smith et al., 1998 ; Adler et al., 
2001) et Algorithm Intercomparison Projects (AIPs, Ebert et al., 1996 ; Arkin and Xie, 1994 ; 
Ebert and Manton, 1998) ont eu pour objectif d’évaluer les mesures de précipitations par l’IR 
et le MO. Ebert et Manthon (1998) comparent plus de cinquante algorithmes construits avec 
des données IR et MO dans le cadre du programme Tropical Ocean Global Atmosphere 
Coupled Ocean Atmosphere Response Experiment (TOGA-COARE) sur l’océan Pacifique 
équatorial. Globalement, en se basant sur des données radar, les résultats montrent de 
meilleurs résultats de validations instantanées pour les données MO que pour les données IR. 
Les algorithmes combinant les deux domaines d’ondes électromagnétiques sont les plus 
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performants. Ensuite, l’apport des données TRMM permet d’envisager le développement de 
nombreux algorithmes. L’IPWG16 met en place une validation journalière des produits 
satellites opérationnels en quasi temps-réel à partir de base de données au sol de qualité aux 
Etats-Unis, en Australie, en Europe de l’Ouest (figure 18), en Amérique du Sud et au Japon 
(Ebert et al., 2007).  

 
Cette analyse à large échelle entre dans le cadre du PEHRPP (Arkin et al., 2005 ; Turk 

et al., 2008). De manière générale, les produits les plus couramment analysés sont CMORPH 
(Joyce et al., 2004), TMPA (Huffman et al., 2007), NRLblend (Turk and Miller, 2005), 
PERSIANN (Hsu et al., 1997 ; Hsu, 1999) et GSMaP (Kubota et al., 2007).  

A l’échelle globale, Sappiano and Arkin (2009) évaluent ces algorithmes avec les 
données Global Precipitation Climatology Project (GPCP). Sur la ceinture tropicale, 
Chambon et al. (2012) montre que les erreurs des pluies mesurées par le TAPEER-BRAIN 
sont dues principalement aux erreurs d'échantillonnage et algorithmiques du produit BRAIN 
sur les taux de pluie moyenne (2-10 mm.h-1). 
 

 
Figure 18 : Validation statistique quotidienne de l’algorithme GSMaP avec les données radars en Europe 
de l’Ouest le 11 septembre 2012. 

 
Sur le continent africain, à la suite de la formation du groupe EPSAT, Yves et al. 

(1996) valident les produits TAMSAT-Reading et EPSAT-Lannion avec le réseau de 
pluviomètres installés au Niger pendant les saisons des pluies de 1990-1994. Cette validation 
est réalisée en variant l’échelle du pixel de la grille satellitaire (5 x 5, 50 x 50 et 100 x 100 

                                                 
16 http://cawcr.gov.au/projects/SatRainVal/validation-intercomparison.html 
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km²). Cette étude montre de meilleurs accords entre les produits satellitaires et les données au 
sol pour les échelles plus large. Au Sahel, Jobard et al. (2010) réalisent une inter comparaison 
statistique de dix produits satellites afin d’évaluer le produit EPSAT-SG (Bergès et al., 2010) 
dans le cadre du programme AMMA. Roca et al. (2010) développent une nouvelle approche 
géostatistique afin d’évaluer les structures spatio-temporelles des algorithmes TMPA, GSMaP 
et EPSAT-SG à différentes échelles temporelles. Les points forts de cette étude sont un bon 
accord entre les données au sol et les produits satellitaires, avec des meilleurs résultats avec 
l’intégration temporelle. Le produit TRMM3B42 (version recherche) présente un meilleur 
accord avec les données au sol ; les auteurs expliquent ces résultats par l’inclusion des 
données mensuelles du GPCC. Sur cette même zone, Pierre et al. (2010) réalisent une 
validation des algorithmes Rainfall Estimate (RFE, Herman et al., 1997), TMPA et CMORPH 
afin de construire un modèle de végétation. En 2011, Romilly et Gebremichael (2011) 
montrent que de 2003 à 2007, les erreurs d’estimation des précipitations en Ethiopie varient 
selon la topographie et les régimes de précipitations. PERSIANN possède des erreurs plus 
importantes que les produits CMORPH et TRMM3B42(RT). Enfin, Kirstetter et al. (2012) 
proposent un modèle d’erreur des QPE restituées par la méthode BRAIN-TMI (Viltard et al., 
2006) en Afrique de l’Ouest.  

 
En Asie, on peut citer les travaux de Xie et al. (2007) et de Kubota et al. (2009) et aux 

Etats-Unis, les validations de Zeweldi and Gebremichael (2008), de Tian et al. (2009), de 
Gebremichael (2011).  

Enfin,  en Amérique du sud, Negri et al. (2000) réalisent une climatologie de 10 ans 
avec les estimations des précipitations mensuelles par l’algorithme GPROF. L’ajustement de 
l’algorithme par des données au sol permet d’obtenir une corrélation de 0,84 avec une base 
pluviométrique mensuelle indépendante.  

Vila et al. (2009) développent un algorithme Cosh en utilisant les données du TMPA 
et les données au sol mises à disposition par CPTEC. Ce produit montre de meilleurs résultats 
que le produit TRMM3B42(v6). A l’échelle du Brésil, Franchito et al. (2009) évaluent les 
estimations saisonnières du produit TRMM-PR (radar). La corrélation moyenne entre le 
produit et les données pluviométriquess au sol est très élevée (0,99) sur la majorité des cinq 
régions brésiliennes étudiées. Tufa et al. (2010) réalisent une inter comparaison sur le 
territoire colombien et concluent que CMORPH et GSMaP-MVK+ présentent les meilleurs 
résultats sur cette zone d’études. 

En résumé, la majorité des études de validations des produits satellitaires compare les 
pixels de la grille satellite avec les pixels de la base de données interpolées comportant au 
moins un point de prélèvement. En effet, il existe certaines limites à l´utilisation des mesures 
ponctuelles des stations au sol afin d´évaluer les estimations des précipitations par satellite 
(Habib et al., 2004). Etant donné la forte variabilité spatiotemporelle des précipitations, Ciach 
and Krajewski (1999) montrent que les comparaisons statistiques entre les deux valeurs aux 
résolutions spatiales différentes sont ‘bruitées’, notamment pour les courtes périodes de 
cumul. Cependant, la représentation spatiale des mesures de précipitations augmente avec 
l'intégration temporelle. 
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6. Conclusion 
 

Ce chapitre a montré que la réalisation d’un bilan d’erreurs des QPE par satellite est 
une tâche difficile. Les études de validation indiquent que cet objectif est recherché en 
comparant les QPE par satellite aux QPE de référence. Ces dernières sont dans la majorité des 
cas issues des pluviomètres ou des radars météorologiques. Ici, on s’est attaché à relever les 
différentes techniques d’interpolation des données de précipitations au sol. Il existe une 
multitude de méthodes de représentation des champs de pluie mais toutes sont caractérisées 
par des erreurs de quantification et d’échantillonnage de cette variable. De plus, plusieurs 
produits pluviométriques d’échelle globale existent mais la quantification des erreurs des QPE 
de référence n’est pas mise à disposition. En clair, on ne peut pas connaître l’erreur associée à 
chaque pixel de la grille de référence qui peut être forte pour les pixels où il n’existe pas 
d’observation. Or, cette évaluation est relativement importante afin de mieux caractériser les 
biais et les incertitudes des QPE par satellite.  

Enfin, on observe que seuls quelques travaux de validation s’assurent de la fiabilité 
des données pluviométriques de référence. C'est la raison pour laquelle, la partie 2 est 
entièrement consacrée à la construction d’une base pluviométrique fiable en Amazonie 
brésilienne Légale. 
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Synthèse de la Partie 1 
 

Cette première partie a introduit les circulations atmosphériques générant les 
précipitations en Amazonie brésilienne Légale. Les principales dynamiques à large échelle 
sont la ZCIT et la ZCAS qui présentent un cycle annuel moyen mais également une certaine 
variabilité spatiotemporelle. Ainsi, la position de la ZCIT dépend de l´intensité du 
rayonnement solaire qui modifie les SST. La ZCIT migre vers le sud avec le réchauffement 
des SST de l´Atlantique Nord en été austral. Cette position provoque alors une augmentation 
des pluies sur une grande partie de l´Amazonie. Durant cette période, son action est couplée à 
celle de la ZCAS qui est organisée selon un gradient Sud-Est/Nord-Ouest. La variabilité 
interannuelle des circulations océano-atmosphériques telles qu´el Niño et la Niña joue un rôle 
prépondérant sur les variations spatiotemporelles des précipitations. L´activité convective, 
dont la forme principale est le SCM, est le principal facteur des pluies en Amazonie. 
L´organisation et le type de systèmes convectifs varient selon les secteurs du territoire 
d´études, et notamment l´occupation des sols (OS). Le rôle de la forêt amazonienne est ainsi 
reconnu pour favoriser le développement des cellules convectives. Les pluies sont donc le 
résultat complexe de nombreuses interactions entre les surfaces océaniques et terrestres et 
l´atmosphère.  

 
En Amazonie brésilienne Légale, la mesure des précipitations est en outre un véritable 

défi. Le réseau pluviométrique au sol étant lacunaire, l´objectif est d´utiliser les données 
satellitaires disponibles. Les techniques de QPE par satellite utilisent les données IR et MO 
séparément ou combinées. L´évolution technologique des capteurs embarqués sur les satellites 
météorologiques permettent d´obtenir des QPE plus précises mais des inconvénients propres à 
chaque domaine spectral persistent. Ainsi, la relation directe entre les mesures par les MOP à 
hautes fréquences et l’intensité des précipitations est entachée par  des mesures à faible 
répétitivité temporelle. En effet, les capteurs MO sont embarqués sur les satellites LEO. A 
l’inverse, les capteurs IR sont principalement embarqués sur les satellites GEO qui possèdent 
une bonne résolution temporelle toutefois on note une relation indirecte entre l’IR et 
l’intensité des pluies. Le lancement de la constellation GPM permettra d’envisager une 
amélioration significative des QPE par satellite, en particulier sur la ceinture tropicale.  

 
Dans l’attente de ces données, on note que les meilleurs résultats de QPE par satellite 

sont obtenus à partir de techniques multicanaux, c´est pourquoi on décide d´utiliser les 
produits CMORPH, PERSIANN et TRMM3B42(v6) dans cette thèse. Afin d’évaluer les 
erreurs des QPE par satellite, la plupart des travaux de validation s’appuie sur une base de 
référence composée de pluviomètres. La partie suivante consiste en la construction d’une base 
de données pluviométriques fiable en Amazonie brésilienne Légale sur la période 1998-2009.
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 Partie 2. Construction de la base de données pluviométriques de référence en Amazonie 
brésilienne Légale (1998-2009) 

 
Photographie de la mise en place d’instruments de mesure des précipitations lors de la 
campagne CHUVA à Alcantara (MA, Brésil) (source : CHUVA). 

 

Partie 2. Construction de la base de données pluviométriques de 
référence en Amazonie brésilienne Légale (1998-2009) 

 
 
Introduction de la Partie 2 
 
Chapitre 5. Analyse géostatistique des données pluviométriques 
 
Chapitre 6. Contrôle de qualité des données pluviométriques 
 
Synthèse de la Partie 2 
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Introduction de la Partie 2 
 
Dans cette partie, l'objectif est de construire une base de données pluviométriques 

quotidiennes de référence en Amazonie brésilienne Légale au cours de la période 1998-2009. 
Plusieurs produits de précipitations reconnus résultant d'un protocole de contrôle de qualité 
(QC) des observations au sol sont disponibles dans la littérature (ex. produit du GPCC). Dans 
ce travail, on compare les observations des stations avec les données voisines à l’aide de 
plusieurs techniques de géostatistique. On part de l’hypothèse qu’une forte variabilité d’une 
station par rapport aux observations voisines est associée à une donnée pluviométrique 
‘suspicieuse’.  

 
Après la présentation du réseau pluviométrique dans la section 2, la construction de la 

base de données pluviométriques peut se résumer en trois étapes:  
 
Le chapitre 5 consiste à contrôler qualitativement les données des précipitations des 

pluviomètres retenus sur la région par une approche géostatistique. On cherche une fonction 
mathématique qui permette de détacher une distance pour laquelle la variabilité des données 
pluviométriques atteint un palier. Dans ce rayon d'influence (buffer), des paramètres 
climatologiques et statistiques affectés à une station cible sont comparés au voisinage. Un 
indice de variabilité (VI) est alors défini pour chaque station. Selon la distribution du VI 
appliqué annuellement, on élimine les données pluviométriques avec une très forte variabilité 
par rapport aux indicateurs voisins qui sont associées à des données erronées. 
Schématiquement, on peut illustrer le contrôle de qualité (QC) par une suite de procédures 
présentées dans la figure 19. 

 
Le chapitre 6 est composé de trois tests de sensibilité du jeu de données 

pluviométriques contrôlées et interpolées. On vérifie l'évolution des paramètres du 
variogramme après le QC. La technique du Leave One Out Cross Validation (LOOCV) est 
utilisée afin de repérer si les valeurs pluviométriques prédites de la base de données 
'nettoyées' ont une meilleure corrélation avec les valeurs observées après le QC. L'erreur de 
krigeage des données contrôlées est alors analysée. 

 
Enfin, on évalue  la cohérence d'une base de données à partir d'une analyse 

climatologique des régimes pluviométriques annuels en Amazonie brésilienne Légale. 
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Figure 19 : Schéma du contrôle de qualité des données pluviométriques en Amazonie brésilienne Légale 
sur la période 1998-2009. 
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Chapitre 5. Analyse géostatistique des données pluviométriques 
 
1. Introduction 
 
 L’agrégation et la vérification de données pluviométriques de résolution temporelle 
fine sont des tâches lourdes qui demandent beaucoup de ressources informatiques. Toutefois, 
ce travail est primordial pour chercher à diminuer le maximum d’incertitudes associées à des 
erreurs des reports pluviométriques. On organise les données au sol à partir de l’année 1998, 
début de la mise à disposition du produit satellitaire TRMM Multisatellite Precipitation 
Analysis (TMPA), jusqu’à 2009 inclus. Plusieurs traitements basiques sont nécessaires pour 
s’affranchir d’erreurs évidentes des reports des volumes précipités quotidiens. L’objectif de ce 
chapitre est la présentation d’une méthodologie innovatrice dont la finalité est de garantir la 
fiabilité de la base de données de référence. Cette technique fait appel à plusieurs outils de  
géostatistique. 
 Ce chapitre est construit en deux étapes. Dans un premier temps, on décrit les 
caractéristiques des données pluviométriques retenues. Ensuite, la méthodologie mise en 
place pour la construction de la base de référence est détaillée. 
 
2. Présentation des données pluviométriques  
 

Dans cette étude, les données journalières in-situ proviennent de l'ANA, relevées à 11h 
Coordinated Universal Time (UTC). Le réseau utilisé est constitué de 235 pluviomètres sur la 
période 1998-2009. La figure 20 montre une distribution spatiale hétérogène des pluviomètres 
retenus. La base de données possède une densité moyenne d'une station  par environ 21.000 
km².  

 

 

Figure 20 : Réseau des stations météorologiques de l´ANA utilisées disponibles à l´échelle 
quotidienne en Amazonie brésilienne Légale. 
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La qualité des données pluviométriques de l'ANA doit être contrôlée car le report des 
données provenant des différentes stations peut-être altéré par une erreur humaine ou 
technique. Des valeurs manquantes et absurdes sont des problèmes récurrents qui altèrent un 
bon suivi de la variabilité spatiotemporelle des précipitations et la fiabilité de la validation des 
produits satellitaires. Pendant les 4.383 jours d'études, la base de référence a une disponibilité 
globale de 96,50% des données (figure 21). Sur l’ensemble du jeu de données, 98,72% et 
92,34% des pluviomètres ont une disponibilité journalière supérieure respectivement à 80% et 
90%. Il n’existe pas de facteur de répartition territoriale quant aux lacunes des séries 
temporelles prises en compte dans cette étude. A l'échelle mensuelle, si une observation 
journalière donnée est manquante, l'observation mensuelle correspondante est définie comme 
donnée manquante. On note alors une disponibilité mensuelle globale de 95,52% des données 
de précipitations.  

 

 
Figure 21 : Disponibilité quotidienne des données pluviométriques sur la période 1998-2009. 

 
Il existe différentes méthodologies pour vérifier la cohérence des données 

pluviométriques. Des tests statistiques, le recours à l'historique des séries temporelles, la 
comparaison d'une station cible aux plus proches voisines peuvent être réalisés afin de 
détecter des valeurs de précipitations erronées. Cependant, les critères globaux utilisés par 
différents centres (ex. CPC ; Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring and 
Indices, ETCCDMI ; GPCC) ne sont pas adaptés au regard de la climatologie du site d'études. 
Ainsi, Chen et al. (2008), construisent un indicateur probabiliste de risque basé sur 
l'historique des données, la comparaison aux données des stations voisines, aux produits 
satellitaires et modèles climatologiques. Le contrôle vise à analyser les reports des valeurs 
nulles et des volumes précipités importants. Le CPC utilise une distance arbitraire du buffer 
de 300 km afin de comparer les valeurs d’une station cible aux stations voisines. Ici, on 
préfère prendre en compte une donnée régionale issue d’une fonction mathématique afin 
d’optimiser la comparaison au voisinage. Le GPCC vérifie l’homogénéité des champs de 
pluie à l’échelle mensuelle. Or, on considère que la densité du réseau est suffisante pour 
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laisser apparaître une structure spatiale des précipitations à l’échelle journalière. L'ETCCDMI 
construit de nombreux indicateurs, qui à la base servent à analyser les évènements climatiques 
extrêmes (Alexender et al., 2006). Viney and Bates (2004) notent l'importance de vérifier les 
données de précipitations à partir des tendances issues des données cumulées. Le GPCC 
vérifie l’homogénéité des champs de précipitations à l’échelle mensuelle (Schneider, 1993 ; 
Rudolf et al., 1994).  

 
Le QC proposé dans cette étude adapte les différents tests précités. Cependant, les 

mesures satellitaires n'entrent pas dans le QC car l'objectif est la validation de ces produits à 
partir de la base de référence contrôlée. On identifie les stations qui possèdent des différences 
anormales de taux de précipitations avec les données voisines. La distance maximale pour la 
comparaison est optimisée au réseau des pluviomètres en utilisant les outils de la 
géostatistique. 
 
3. Prétraitements des données pluviométriquess 
 

Plusieurs vérifications sont réalisées sur les données pluviométriquess avant de lancer 
l’analyse géostatistique.  
 

1. Comme évoquée précédemment, de nombreuses séries pluviométriques sont 
lacunaires et le traitement des valeurs de précipitations manquantes est alors 
problématique. Dans notre étude, ces données ne sont pas ajustées. On pourrait 
réaliser un ajustement en prenant en compte les données des stations voisines. 
Toutefois, ce procédé introduirait une erreur systématique qui n'est pas souhaitable 
lors de la validation statistique des produits satellitaires. Les données manquantes 
sont alors notées 'no-data' (NaN).  

2. Chaque volume précipité non nul intervenant après une phase de données 
manquantes est enregistré comme valeur manquante (Haylock et al., 2006). En 
effet, ces observations peuvent être le cumul de précipitations de toutes les 
observations manquantes antérieures.  

3. Les coordonnées des pluviomètres fournies par l'ANA sont en degré décimal. Afin 
de calculer des distances non biaisées entre les stations, il est important de 
transformer les coordonnées des données en coordonnées UTM (figure). En effet, 
les coordonnées en degré décimal sont des mesures d'angle se basant sur la forme 
sphérique de la Terre, tandis que les coordonnées UTM sont obtenues en projetant 
la surface sphérique du globe sur un plan. La projection UTM est définie à partir 
d’un point de référence localisé différemment selon l’hémisphère. Pour 
l’hémisphère Sud, le point d’origine est situé sur le parallèle à 10.000 km de 
l’Equateur et à 500 km à l’Ouest du méridien central de la zone UTM donnée. 
Pour l’hémisphère Nord, l’origine est prise sur l’Equateur et également à 500 km 
du méridien central de la zone considérée. Chaque bande UTM correspond à 6° 
dans le sens des méridiens. L'Amazonie brésilienne Légale est découpée en cinq 
bandes UTM (de 18 à 23 d'Ouest en Est) et le Nord de la région est localisé dans 
l'Hémisphère Nord. On transforme les coordonnées des stations des degrés 

Delahaye, Florian. Analyse comparative des différents produits satellitaires d’estimation des précipitations en Amazonie brésilienne - 2013



décimaux en coordonnées UTM, ce qui nous permet de calculer les distances 
euclidiennes entre chaque paire des stations. 

 
4. Méthodologie de l’analyse géostatistique des données pluviométriques 

 
4.1. Corrélation spatio-temporelle 
 

Afin d’appliquer le QC, on suppose que les mesures des précipitations d’une station 
donnée R sont corrélées avec les données voisines. Les corrélations de Pearson entre les 
stations sont calculées pour l’ensemble des séries temporelles : 

 

 (10) 

Où x  est le vecteur de localisation,  t  le temps, cov  la covariance entre les séries 

temporelles des stations localisées en x  et x ' , et  est l’écart-type. 
 

 Les figures 22 et 23 montrent à gauche le nuage de points des corrélations entre les 
paires des points en fonction de l’inter distance h  pour  les périodes de cumuls de T=1 jour, 
T=5 jours, T=10 jours, T = 15 jours et T=30 jours. La moyenne des corrélations des paires de 
points dans un intervalle d’inter distances de 10 km est représentée sur une fenêtre spatiale de 
500 km à droite des figures. Cette dernière information est synthétisée en variant la période de 
cumul des données T de un à trente jours sur la période 1998-2009 sur la figure 24. On 
observe une décorrélation classique en fonction des inter distances (ex. Xie et al., 2007 ; 
Buarque et al., 2010) qui est élevée pour les premiers kilomètres. Les corrélations 
quotidiennes (T=1 jour) de la période d'étude sont relativement faibles dans la gamme de -0,1 
à 0,4, reflétant la forte variabilité spatiale des précipitations. Logiquement, les corrélations 
augmentent avec la période de cumul des données (ex. Onibon et al., 2004). Il faut noter aussi 
que l’amplitude entre les corrélations minimales et maximales croît sensiblement avec 
l’intégration temporelle. Cette observation est illustrée par un nuage de points plus dispersé, 
un inter quantile et un écart entre la moyenne et la médiane des incréments des corrélations 
plus importants. Enfin, les valeurs des différences entre les corrélations moyennes de deux 
périodes consécutives de cumul diminuent avec l’augmentation de T. Cela signifie que la 
variabilité des corrélations moyennes a tendance à se stabiliser avec les données 
pluviométriques cumulées. Afin de construire l’indice de variabilité décrit dans la section, on 
retient les cinq périodes de cumuls citées précédemment.  
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Figure 22 : Nuages des points des corrélations des séries temporelles en fonction des distances entre les 
pluviomètres (à gauche) ; Incréments des corrélations calculés sur une inter-distance de 10 km (à droite) 
pour  les périodes de cumuls de T=1 jour, T=5 jours, T=10 jours.  
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Figure 23 : Nuages des points des corrélations des séries temporelles en fonction des distances entre les 
pluviomètres (à gauche) ; Incréments des corrélations calculés sur une inter-distance de 10 km (à droite) 
pour  les périodes de cumuls de T = 15 jours et T=30 jours.  
 
 On s’intéresse particulièrement aux séries temporelles pluviométriques dont les 
corrélations sont relativement faibles aux courtes inter-distances, et qui persistent avec 
l’intégration temporelle. Cette faible corrélation au voisinage peut être associée à des données 
pluviométriques erronées. L’approche variographique permet de quantifier et de traiter plus 
spécifiquement la problématique de variabilité des données. De plus, cette phase analytique 
est préliminaire à l’interpolation par krigeage des données. 
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Figure 24 : Distance de décorrélation des points de prélèvements en fonction des périodes de cumul des 
données. 
 

4.2. L’approche variographique 
 

La géostatistique (Matheron, 1965) fournit des outils pratiques pour décrire les 
propriétés structurelles des phénomènes naturels et pour résoudre les problèmes d’estimation. 
Dans cette section, on utilise seulement la partie des géostatistiques qui considère 

l’identification de la structure. Soit le champ de précipitations R(x,t)  un résultat d’une 
fonction aléatoire, la technique du krigeage nous permet d’utiliser une fonction de structure 

basée sur le variogramme  (Journel and Huijbregts, 1978), pour décrire la corrélation 
spatiale du champ de précipitations. Le variogramme (Eq. 11) est défini comme la semi-
espérance des incréments quadratiques entre les mesures des précipitations en fonction de 
l’inter-distance h entre les points de l’observation: 

 

 (11) 

Le variogramme expérimental peut être inféré en remplaçant les mesures spatiales des 
espérances par la moyenne arithmétique. Un modèle standard est dérivé du variogramme 
moyen empirique. Parmi les possibilités des modèles classiques, on choisit le modèle 
exponentiel qui s’exprime (Eq. 12): 

 

 (12) 

Où les trois paramètres sont le nugget (pépite) (C0 ), le sill (C) et le range du variogramme 
(d). Le nugget peut être utilisé pour décrire une possible discontinuité du variogramme à 
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l’origine qui peut être due à (i) la faible densité du réseau d’observations aux fines échelles 
et/ou (ii) des erreurs de mesure. Dans le cas de multi-réalisations (ex. successions de cumul 
quotidien de champs de pluie), il est pragmatique de prendre en compte l’information  issue 
de toutes les réalisations afin d’inférer un variogramme unique et plus robuste, en supposant 
que les champs ont des caractéristiques statistiques similaires excepté pour un facteur 
constant. Dans cette étude, on utilisera l’approche proposée par Lebel et al. (1987) basée sur 
un variogramme normalisé élaboré en ajustant chaque incrément au carré par la variance du 
champs (Kirstetter et al., 2010). 

Par la caractérisation de la décorrélation des mesures pluviométriques en fonction de 
l’inter distance h, le variogramme est utilisé pour identifier   la distance du rayon d’influence 
pour le QC. Avant l’analyse du contrôle de qualité, le variogramme climatologique calculé 
pour les données pluviométriquess sur la période 1998-2009 montre un range de 630 km 
(figure 25). Le nugget de la courbe de tendance est élevé ; cet indicateur est associé à des 
erreurs de mesure qui doivent être détectées par la suite. Cette observation est appuyée par les 
valeurs du variogramme empirique calculées aux faibles inter-distances. Ces dernières sont 
fortes et présentent une discontinuité importante par rapport à celles aux grandes inter-
distances.  

Le contrôle de qualité cible les stations qui ont des mesures en important désaccord 
avec les stations voisines. Dans cette étude, on teste la sensibilité du contrôle de qualité pour 
différentes distances de comparaison au voisinage. Trois distances sont retenues, 
correspondantes à 85, 90 et 95% du sill du variogramme: 190, 360 et 630 km. 

 

 
Figure 25  : Variogramme climatologique de données de précipitations au sol brutes. 
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4.3. Les indicateurs climatologiques 
 

Plusieurs auteurs ont développé des critères statistiques afin d'observer les 
changements et les tendances climatiques aux échelles régionales (Klein Tank et al., 2002 ; 
2003) ou globales (ex. Frich et al., 2002 ; Alexender et al., 2006). Par exemple, l’ETCCDMI 
a construit 27 indices basés sur les fréquences des températures et des précipitations, 
l'intensité et la durée des évènements climatiques. Dans cette étude, on a choisi d'adapter neuf  
indicateurs climatologiques construits sur la période 1998-2009 : 

(1) 4 indicateurs décrivent les occurrences de périodes humides et sèches afin de 
vérifier les reports de valeurs nulles ‘suspicieuses’. Chaque période sèche (humide) est 
caractérisée par le nombre de jours consécutifs secs (humides). Pour chaque station, le  
maximum DMAX (WMAX) et la moyenne DMEAN (WMIN) des périodes sèches 
(humides) sont calculés. 
(2) 4 indicateurs donnent un aperçu de la distribution des intensités de précipitations 
en quantifiant la proportion de jours pluvieux  avec des volumes précipités supérieurs 
à 4 seuils: 1 mm, 10 mm, 20 mm et 50 mm. Ils sont respectivement notés NB1P, 
NB10P, NB20P et NB50P. 
(3) le dernier indicateur est la précipitation moyenne cumulée sur une fenêtre glissante 
de 5 jours,  notée AVG5. 

On note que les valeurs manquantes ne sont pas inclues dans les statistiques.  
 
4.4. Indice de variabilité 
 
 Pour une station donnée, chaque corrélation à différentes périodes de cumuls (voir 
section 4.2) et chaque indicateur climatologique I est comparé à la valeur moyenne 
correspondante des stations voisines. La différence normalisée (ND) entre la valeur de la 
station et la valeur moyenne dérivée du voisinage A s’exprime pour l’indice climatologique 
(Eq. 13): 
 

 (13) 

Et pour la corrélation à une période de cumul donné T (Eq. 14): 

 

  (14) 
Une ND positive (négative) signifie que la station cible a des valeurs supérieures (inférieures) 
aux valeurs moyennes issues des stations proches. Une ND proche de 0 indique une 
uniformité entre la station et ses voisines. Les différences normalisées permettent de comparer 
les variabilités des précipitations entre les stations. 

Finalement, tous les indices (tableau 8) sont résumés dans un indicateur appelé indice 
de variabilité VI : 
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 (14)
 

où NNDs  est le nombre des indices.  
 

Tableau 8 : Les quatorze différences normalisées NDs utilisées pour construire l’indice de variabilité. 
N°    Différences           Comparaisons des critères d’une station cible avec  
        Normalisées                    les stations appartenant à (d) 
1       NDAVG5            moyenne des précipitations pentadaires cumulées 
2       NDDMAX          période maximale de jour consécutif sans précipitation 
3       NDDMEAN        période moyenne de jour consécutif sans précipitation 
4       NDWMAX         période maximale de jour consécutif avec précipitation 
5       NDWMEAN       période moyenne de jour consécutif avec précipitation 
6       NDNB1P            pourcentage des jours pluvieux > 1 mm 
7       NDNB10P          pourcentage des jours pluvieux > 10 mm 
8       NDNB20P          pourcentage des jours pluvieux > 20 mm 
9       NDNB50P          pourcentage des jours pluvieux > 50 mm 
10     NDC1                corrélation moyenne pour une période de 1 jour  
11     NDC5                corrélation moyenne pour une période de 5 jours cumulés 
12     NDC10              corrélation moyenne pour une période de 10 jours cumulés 
13     NDC15              corrélation moyenne pour une période de 15 jours cumulés 
14     NDC30              corrélation moyenne pour une période de 30 jours cumulés 
 
5. Représentativité de la méthode à d’autres échelles spatiales 

 
Plusieurs facteurs peuvent provoquer une forte variabilité spatiale des précipitations 

aux échelles fines : (i) la topographie et (ii) l’occupation des sols (OS) principalement. 
 
(i) L'algorithme présenté ci-après ne prend pas en considération les variations spatiales 

des pluies liées à la topographie pour deux raisons. D'une part, la topographie de l'Amazonie 
brésilienne Légale est un plateau avec peu de dénivellation dans son ensemble, des gradients 
limités à cause de grandes ondulations (Droulers, 1995 ; Théry, 2005) et une altitude qui 
dépasse très rarement les 500 m. A l’intérieur du buffer d’inter comparaison des données de 
précipitations, l’effet orographique peut causer une discontinuité dans le signal climatique 
(Rudolf et al., 1994). Etant donné le manque de méta données des pluviomètres, les altitudes 
sont extraites du produit GTOPO30 de l’US Geological Survey avec une résolution spatiale 
d’environ 1 km (pour plus d’informations : http://eros.usgs.gov/) (figure 26). L’altitude entre 
chaque paire des pluviomètres s’étend de 1 à 514 mètres pour une moyenne de 141,07 mètres 
au-dessus du niveau de la mer (figure 27). Dans les courtes inter-distances, la différence en 
altitude entre deux stations est relativement faible ; leur moyenne pour les ranges de 190 km, 
de 360 km et de 630 km sont respectivement de 61,25 m, 71,35 m et 79,24 m. Ainsi, ces 
données d’altitudes faibles ne sont pas prises en compte dans l’étude de variabilité des 
précipitations. 
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 (ii) La problématique de l’influence de l’OS sur les précipitations est très complexe à 
appréhender et est largement discutée, notamment dans le cadre de la déforestation 
amazonienne et du réchauffement climatique global (ex. Dubreuil et al., 2012 ; Cook et al., 
2012 ; programme LBA ; Intergouvernemental Panel of Climate Change, IPCC). 
L’affectation d’un pluviomètre à une OS est simple et relativement précise (partie 3). 
Toutefois, aux échelles spatiales utilisées pour les distances d’inter comparaison, quantifier 
l’effet d’une OS sur la variabilité des précipitations entre deux pluviomètres est hasardeux. 
Prenons par exemple deux paires de stations [A, B] et [C, D] : A se situe en forêt, B et C sont 
en savane et D en milieu urbain. Comment évaluer et uniformiser l’impact de la rupture des 
OS sur la variabilité des précipitations entre chaque station des deux paires ? Et ce, sur une 
période d’études relativement courte ? Certaines stations ont vu leur environnement 
(urbanisation, déforestation, mise en culture) changer sur les douze ans d’études. Enfin, 
techniquement, associer cette variable dont son impact n’est pas clairement identifié et surtout 
quantifié avec des données climatologiques statistiquement vérifiées à l’intérieur d’un indice 
pose des problèmes évidents de pondération de chaque indicateur. Plusieurs travaux utilisant 
des modèles de déforestation montrent des résultats divergents aux réalités observées par 
l’IPCC. Ainsi, certains auteurs (ex. McGuffie et al., 1995 ; Costa et Foley, 2000 ; Avissar et 
Werth, 2005) montrent, qu’en plus de la diminution de transpiration par des surfaces 
forestières moins importantes, la baisse de la convergence de l’humidité atmosphérique 
provoquerait une diminution des précipitations.  
 

Toutefois, l’IPCC note que « les précipitations et la convergence de l’humidité 
croissantes en Amazonie durant les dernières décennies contrastent avec ces travaux (cités 
précédemment), cela suggère que la déforestation n’est pas le principal facteur des 
changements observés. » En outre, Saad et al. (2010) ont simulé les effets méso-échelle de la 
déforestation amazonienne sur la couche limite de l’atmosphère avec le modèle brésilien 
Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modelling System (BRAMS) dans la 
région de la BR-163. Ils ont constaté que la superficie et la forme (en ce qui concerne 
l'incidence du vent) de la déforestation et de l'état d'humidité du sol modifient l'état de 
l'atmosphère à l'échelle de plusieurs semaines.  Par conséquent, ces facteurs de l’OS jouent un 
rôle sur la température de et les précipitations. En clair, la quantification de la variabilité des 
précipitations due à une OS reste incertaine et difficile à évaluer dans l’espace et dans le 
temps avec l’implication de nombreux facteurs interagissant ensemble. En conclusion, face à 
toutes ces incertitudes, l’implémentation de l’OS dans la comparaison des données 
pluviométriques d’une station à l’autre n’est pas réalisée dans le VI. 
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Figure 26 : Altitude de l’Amérique du Sud extraites du produit GTOPO30 avec une résolution spatiale de 
1 km. 
 

 
Figure 27 : Représentation des altitudes entre chaque paire des 235 pluviomètres utilisés. 
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6. Conclusion 
  

Les séries temporelles des 235 pluviomètres fournies par l’ANA sont organisées sur la 
période 1998-2009. Après des prétraitements classiques, les corrélations entre les données 
augmentent en fonction de l’intégration temporelle et diminuent avec l’augmentation de la 
distance entre les pluviomètres. Ces observations montrent une relative cohérence du jeu de 
données mais les fortes variabilités des précipitations, notamment aux courtes inter-distances 
peuvent être associées à des erreurs de reports. L’approche variographique appuie ce constat 
avec une pépite relativement importante.  

 
Afin de détecter les erreurs potentielles des données de précipitations, on doit 

implémenter une méthodologie basée sur la comparaison au voisinage de critères statistiques 
et climatologiques calculés pour chaque pluviomètre. Avant d’appliquer les techniques 
géostatistiques dans le chapitre suivant, on s’est intéressé aux possibles impacts de 
l’orographie et de l’OS sur la variabilité des précipitations. D’après les critères évoqués 
précédemment, on décide de négliger les effets de ces éléments sur le territoire d’études. 
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Chapitre 6. Contrôle de qualité des données pluviométriques 
 
1. Introduction 
 

A l’échelle internationale, la vérification de l’homogénéité et de la cohérence des 
données pluviométriques est réalisée dans de nombreux centres météorologiques (ex. GPCC, 
Rudolf et al., 1994). Dans ce chapitre, on applique un contrôle de qualité des séries 
temporelles en Amazonie brésilienne Légale, puis on vérifie la cohérence de la base de 
référence sur la période 1998-2009. 
 A partir des techniques décrites au chapitre précédent, la construction de l’indice de 
variabilité doit permettre d’observer les données pluviométriques erronées. Les critères du VI 
apportent les motifs de ‘suspicions’ des données détectées. Une étude de cas illustre le 
procédé d’élimination des erreurs de reports. Ensuite, la fiabilité de la base de données 
interpolées issue de ce contrôle est jugée à travers différents tests géostatistiques. Enfin, une 
analyse climatologique est réalisée afin de vérifier la fiabilité du jeu de données contrôlées et 
‘nettoyées’.  
 
2. L’indice de variabilité: sensibilité au voisinage 

 
La figure 28 montre la distribution des valeurs du VI sur la période 1998-2009 

calculées pour la population représentative du range 360 km comme défini dans la section 4.3. 
La figure 29 présente les boxplots des 14 ND et de l’indice de variabilité  pour le cas 
représentatif du  range de 360 km. 

La distribution du VI (figure 28) montre une concentration forte entre -0,10 et 0,10 
(plus des trois-quarts des valeurs du VI) et le sommet de la courbe des VI  est proche de 0. La 
plupart des stations présentent des indicateurs climatologiques et des corrélations proches des 
stations voisines. Les stations suspicieuses ont des VI relativement distants de 0. Le tableau 9 
présente l’échantillonnage des VI avec un intervalle de 0,05. On observe davantage de VI 
négatifs. Les valeurs faibles des corrélations  avec les stations voisines et la sous-estimation 
des taux de pluie extrêmes sont les principaux facteurs explicatifs des valeurs négatives des 
VI (figure 29). Ces résultats sont corroborés par les travaux du GPCC: Rudolf et al. (1994) 
rapportent que des erreurs systématiques des mesures par les pluviomètres sont causées par la 
sous-estimation des volumes réels précipités. Ceci est attribué aux effets de vent et 
d’évaporation (ex. Sevruk, 1982). 

 
Tableau 9 : Fréquences cumulées de l’indice de variabilité en fonction des trois distances (d). 

(d) \occurrences du  VI(%) -0,20  -0,15  -0,10   -0,05   0,00   0,05    0,10    0,15    0,20 
190 
360 
630 

6,17   8,97   14,15   26,66  50,46  74,86  90,10  94,79  95,92 
5,78   8,83   14,96   27,13  51,10  79,18  94,47  98,97  99,15  
5,53   8,97   15,85   27,91  50,67  78,04  93,97  98,37  99,08 
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Figure 28 : Distribution de l’indice de variabilité appliqué au range (d) de 360 km représentatif des ranges 
de 190 et 630 km. 
 

 
Figure 29 : Boxplots des 14 ND et indice de variabilité sur la période d’études pour (d) = 360 km. 

 
 Les indices NDMAX, NDWMAX et NDNB50P présentent des interquartiles et 
différences entre les valeurs  minimales et maximales importants. Ces différences 
quantitatives sont expliquées par les fortes variabilités spatiotemporelles des indicateurs pris 
en compte. Une valeur du NDNB50P négative signifie une absence de report de précipitations 
intenses sur la période étudiée. Une valeur NDWMAX positive indique une période sans 
précipitation sensiblement plus longue que les périodes sèches des stations voisines. Les 
NDAVG5, NDWMEAN, NDDMEAN et NDNB1P possèdent des interquartiles plus faibles. 
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Les indicateurs affectés sont caractérisés par une continuité spatiotemporelle. En résumé, la 
médiane proche de 0, le faible interquartile et le faible écart entre les premier et dernier 
déciles du VI permettent de dire que la quasi-totalité des stations pluviométriques sont de 
bonne qualité. On peut cependant envisager d’étudier les différents ND pour chaque station.  

La figure 30 montre la distribution spatiale du VI en Amazonie brésilienne Légale, 
interpolé sur une grille régulière de 0,25° x 0,25° pour le  range représentatif de 360 km. La 
cartographie présente quatre régions caractérisées par des VI distants de 0. Le tableau  
répertorie six pluviomètres avec des données "suspicieuses" sélectionnées à partir d’un VI 
absolu supérieur à 0,15 pour les trois ranges. Ces stations sont principalement situées dans 
l’Etat de l’Amazonas où l’accès aux données peut être plus difficile. 

 

 
Figure 30 : Cartographie des VI des 235 pluviomètres en Amazonie brésilienne légale sur la période 1998-
2009 pour le rayon d’influence de 360 km. 
 

Tableau 10 : Pluviomètres avec des données “ suspicieuses” détectées par l’indice de variabilité. 

Nom  Etat Commune lon lat VI190 VI360 VI630 
Dispo. 
Quotid. 

Dispo. 
mensuelle 

Alt 
(m) 

Floriano 
Peixoto 

AM 
Boca do 

Acre 
-67,39 -9,06 -1,04 -0,76 -0,93 92,49% 92,36% 125 

Seringal da 
Caridade 

AM 
Boca do 

Acre 
-68,57 -9,03 8,77 -0,53 -0,25 91,74% 91,67% 124 

Humaita AM Humaita -63,02 -7,50 -0,19 -0,21 -0,21 97,88% 97,22% 62 
Monte 
Alegre 

AM 
Nova 

Aripuana 
-60,37 -5,58 -0,18 -0,18 -0,20 99,93% 99,31% 42 

Beaba AM Tapaua -62,86 -4,85 -0,51 -0,58 -0,66 99,59% 97,92% 45 
Faz. S. 

Raimundo 
PA 

Ipixuna do 
Para 

-47,52 -2,42 -0,75 -0,75 -1,05 99,41% 99,31% 84 
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3. Etude de cas: la station 'Beaba' (Tapaua Amazonas) 
 

Cette station est localisée à la latitude 4,85° S et longitude 62,87° O dans la commune 
de Tapaua dans l’Etat de l’Amazonas. Le nombre de stations voisines est de 3, 21 et 60 dans 
un voisinage défini respectivement par les ranges 190, 360 et 630 km. Les valeurs 
correspondantes des VI sont faibles comparées à la moyenne des données voisines (figure 31): 
-0,5153, -0,5846 et -0,6627. La figure 31 montre les 14 ND et le VI de la station calculé en 
1998. Les ND indiquent des corrélations inférieures aux moyennes des corrélations calculées 
pour les stations voisines. En outre, cette station  présente un NDDMEAN (3) élevé et des 
faibles NDWMEAN (4) et NDNB50P (9). En fait, une recherche plus approfondie montre 
qu’en 1998, les périodes humides (sèches) pour cette station durent en moyenne 2,5 et 1,7 
jours respectivement, alors que les valeurs moyennes sont de 3,2 et 1,4 jours pour les stations 
voisines (distance inférieure à 190 km). En outre, la proportion de jours avec un volume 
précipité supérieur à 50 mm est de 0,27% contre 1,7% pour le voisinage.  Les précipitations 
pentadaires moyennes cumulées (NDAVG5 (1)) sont de 18,4 pour cette station contre 25,8 
mm pour le voisinage. Toutes ces informations indiquent que la station Beaba sous-estime les 
précipitations en termes d’occurrences et de quantification. Finalement, la figure 32 montre 
que les précipitations mensuelles de la station cible sont sensiblement inférieures à la 
moyenne des précipitations mensuelles des stations voisines.  

 

 
Figure 31 : Quatorze ND et l’indice de variabilité pour la station avec les moyennes des ND et de l’indice 
de variabilité (15) pour toutes les stations en 1998. Le numéro de chaque critère est fourni dans le tableau. 
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Figure 32  : Comparaisons des précipitations mensuelles de la station ‘Beaba’ (AM) avec la moyenne des 
précipitations des stations voisines localisées pour les trois distances (d). 

 
En outre, aucun contraste topographique n’est en mesure d’expliquer cette variabilité 

comme le montre le tableau ci-dessous ; l’altitude de la station analysée est de 45 m. 
 
Tableau 11 : Différences des altitudes entre la station Beaba et les stations voisines en fonction du rayon 
d’influence considéré. 

 
Différence des altitudes des 
stations voisines (m) 

Distance de comparaison (km) 
190                                    360                         630 

Différence d’altitude moyenne 
Différence d’altitude maximale 

3,00                                    8,62                       35,93        
17,00                                54,00                     230,00 

 
On considère donc que les données de cette station sont trop différentes de celles des 

stations voisines sans raison apparente évidente et on choisira donc d'éliminer cette station de 
la base de données. 
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4. Consistance de la base de données 
 

4.1. Contrôle et échantillonnage des données 
 

Deux approches complémentaires sont utilisées pour isoler les données qualifiées de 
‘suspicieuses’: 
(i) La première consiste à éliminer les données de précipitations dont les incréments 
quadratiques E du variogramme sont supérieurs au 95e percentile de chaque classe d’inter-
distances, notamment dans les courtes inter-distances. Cette technique est utilisée par  
Kirstetter et al. (2010) pour le contrôle de qualité de données pluviométriques dans les 
Cévennes, au sud-est de la France (figure 33). 

 

 
Figure 33 : Illustration de la technique de contrôle de qualité d’une station pluviométrique dans les 
Cévennes: variogramme moyen (points noirs), modèle sphérique ajusté (trait plein) et 95e percentile 
(traits horizontaux en pointillés) des incréments quadratiques (Kirstetter et al., 2010). 
 
 (ii) Pour chaque année d’études, on considère les stations caractérisées par des valeurs de VI 
absolues supérieures à un seuil donné. Cela conduit à une série de stations suspicieuses qui 
sont analysées dans une seconde étape. Cette procédure est répétée pour les trois ranges 
définis dans la section 4.2. 
 
 La disponibilité des bases de données pluviométriques retenues après le contrôle de 
qualité dépend fortement de la sévérité du QC, qui est assez subjective. Un seuil plus restrictif 
appliqué aux valeurs absolues du VI conduira à une analyse plus critique et à éliminer plus de 
stations. La figure 34 montre la disponibilité des bases de données retenues en fonction du 
seuil des valeurs de l’indice de variabilité utilisées. 
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 Ainsi, on observe une disponibilité proche de 50 % pour les bases de données avec des 
valeurs du VI appartenant à [-0,05 ; 0,05]. Un équilibre doit donc être trouvé entre la fiabilité 
et la représentativité spatiales et climatologiques de l'ensemble des données retenues. Ces 
points sont discutés dans les sections suivantes. 
 

 

Figure 34 : Disponibilité des bases de données (en %) après les contrôles de qualité. 
 
4.2. Validation 
 

La cohérence améliorée de la base de données qualitativement contrôlée est évaluée 
avec le variogramme, qui fournit des indications sur l’échantillonnage de la structure spatiale 
des précipitations par le réseau des stations. Après l’analyse du contrôle de qualité, la  
fonction variographique peut être ré-estimée. La fonction est évaluée en ajustant le modèle 
exponentiel (Eq. 12) au variogramme expérimental. Le tableau 12 fournit les valeurs obtenues 
pour le range et le nugget du modèle ainsi que des évaluations qualitatives de l’ajustement en 
fonction des différents contrôles de qualité opérés. On peut noter qu’un ajustement du modèle 
au variogramme empirique est seulement cohérent après un contrôle de qualité plutôt sévère. 
En outre, le nugget diminue généralement avec une sévérité croissante du contrôle de qualité 
(liée à des valeurs inférieures pour les seuils du VI), indiquant un meilleur échantillonnage du 
champ de pluie et une influence atténuée des erreurs de mesure. A titre d'exemple, pour une 
comparaison avec le voisinage effectuée jusqu'à 630 km, la pépite diminue, passant de 0,82 
pour le seuil du VI de 0,20 à 0,68 pour un seuil de VI de 0,05. Les nuggets obtenus à partir de 
la comparaison avec le voisinage effectuée jusqu'à 190 km sont meilleures que les pépites 
obtenues avec la comparaison jusqu'à 630 km. Les portées des modèles ajustés pour les 
comparaisons jusqu'à 630 km sont significativement plus élevés (> 400 km) que les portées 
pour les comparaisons jusqu'à 190 km (< 355 km). Cela indique que la distance de 
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décorrélation est plus grande, ce qui peut amener à un effet de lissage lors de l'intégration d'un 
grand nombre de stations dans la comparaison au détriment de la représentativité locale de la 
donnée pluviométrique.  

 
Tableau 12 : Paramètres du variogramme des bases de données avant et après l’application de l’indice de 
variabilité à différents seuils et range de distance. 

Base de données                     analyse variographique                                        
 (d)          VI                  nugget            range(km)      commentaire      

_ 
 

190 
 
 
 
 

360 
 

 
 
 
630 

Données           0,81                   -                    fit absurde             
brutes               
[-0,05 ; 0,05]    0,64 (63 %)       354                 fit absurde             
[-0,10 ; 0,10]    0,65 (64 %)       327                 fit correct              
[-0,15 ; 0,15]    0,82                    -                     fit absurde             
[-0,20 ; 0,20]    0,82                    -                     fit absurde             
 
[-0,05 ; 0,05]    0,75                    -                     fit absurde             
[-0,10 ; 0,10]    0,75                    -                     fit absurde             
[-0,15 ; 0,15]    0,82                    -                     fit absurde             
[-0,20 ; 0,20]    0,82                    -                     fit absurde   
           
[-0,05 ; 0,05]    0,68 (65 %)       403                 fit correct              
[-0,10 ; 0,10]    0,67 (65 %)       453                 fit correct              
[-0,15 ; 0,15]    0,77                    -                     fit absurde             
[-0,20 ; 0,20]    0,82                    -                     fit absurde           
 

 
On choisit donc les modèles de variogrammes obtenus à partir de la comparaison avec 

le voisinage effectuée jusqu'à 190 km. La figure 35 montre le variogramme climatologique de 
la base de données obtenue avec un QC basé sur l'analyse critique des stations dont les valeurs 
du VI sont en dehors de [-0,05 ; 0,05] pour une distance de comparaison au voisinage de 190 
km. La valeur du variogramme empirique calculée à courte inter-distance est plus faible et ne 
présente plus de discontinuité avec les valeurs des autres variogrammes. La réduction de 
l'effet pépite du variogramme ne garantit pas que toutes les mesures pluviométriques erronées 
ont été identifiées et éliminées. Éliminer les cas les plus évidents est cependant une condition 
nécessaire et très importante pour améliorer la cohérence des données pluviométriques de 
référence. 
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Figure 35 : Variogramme climatologique de la base de données “nettoyées”. 

 
 La technique du LOOCV, méthode de validation croisée, peut être utilisée après le 
krigeage des données de précipitations au sol. Ici, la technique d’interpolation utilisée est le 
krigeage ordinaire en bloc (Journel and Huijbregts, 1978). Le LOOCV consiste à retirer, une 
par une, la mesure d’une station météorologique du jeu de données et prendre en compte la 
valeur du point interpolé. Le procédé est réalisé d’un point à l’autre (Burrough and 
McDonnell, 1998 ; Bivand et al., 2008). Pour toutes les mesures, on obtient les résidus de la 
validation croisée, définis par la différence entre la prédiction PRED et l’observation OBS. Un 
résidu important signifie alors que la valeur observée d’une station cible est relativement 
lointaine des données voisines. Cette forte variabilité peut être interprétée comme une erreur 
de mesure. Dans un premier temps, le LOOCV est utilisé à partir de la base brute pour évaluer 
l’efficacité du VI à détecter des données ‘suspicieuses’. Ainsi, on compare un échantillon de 
quatorze stations sur la période 1998-2009 : six stations affectées d’un VI éloigné de 0 et huit 
stations avec un VI proche de 0 pour toutes les distances d.  
 Les nuages de points 36-a) et 36-b) des valeurs prédites en fonction des valeurs 
observées montrent une relation inexistante pour les stations aux données « suspicieuses ». 
Pour les stations affectées d’un VI proche de 0, la corrélation entre les valeurs prédites et les 
valeurs observées s’élèvent à 0,4110. Avec ce petit échantillon de données, on observe que le 
VI détecte correctement les valeurs des précipitations très variables par rapport aux données 
voisines. Ensuite, on réitère cette technique afin de comparer les relations entre les valeurs 
prédites et les valeurs observées de la base de données brute et de la base de données avec VI 
appartenant à [-0,05 ; 0,05] pour le range de 190 km. Ce test est réalisé sur les cinq cents 
premiers jours de l’étude. Les nuages de points 36-c) et 36-d) présentent une meilleure 
corrélation entre PRED et OBS pour la base contrôlée de 0,3840 contre 0,2569 pour la base 
brute. En résumé, les résultats du LOOCV sont en accord avec ceux des VI. Il existe ainsi une 
corrélation plus importante entre les valeurs de précipitations prédites et les valeurs observées 
pour les stations aux données pluviométriques proches des données voisines.  
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Figure 36 : Comparaisons des valeurs de précipitations quotidiennes prédites par krigeage en blocs vs 
valeurs observées a) pour six stations affectées d’un VI éloigné de 0 ; b) pour huit stations affectées d’un 
VI proche de 0 sur la période 1998-2009 à partir de la base brute ; c) pour la base de données brute et d) 
pour la base de données « nettoyées » avec VI appartenant à [-0,05 ; 0,05] pour (d) = 190 km sur les 500 
premiers jours de l’étude.  

 
L'analyse critique des bases de données des pluviomètres augmente donc la fiabilité et 

la représentativité des blocs krigés des valeurs pluviométriques qui constituent la référence 
pour les estimations satellitaires.  

L'objectif  de cette étude est de proposer une référence pour évaluer l'estimation des 
précipitations par satellite. On évalue l'impact du QC sur la qualité de référence. L’estimateur 
d'interpolation linéaire du krigeage en bloc (Journel et Huijbregts, 1978) est utilisé pour 
évaluer les précipitations de référence et l'erreur d'échantillonnage associée sur des domaines 
de 0,25° (correspondant à la résolution de la grille de produits utilisés dans cette thèse) à 
partir des observations des stations. En pondérant les pluviomètres individuellement, 
l'estimateur de krigeage est sans biais et la variance d'estimation est minimisée (Lebel et 
Amani, 1999). Une description détaillée de la technique de krigeage en bloc peut être trouvée 
dans Kirstetter et al. (2010) et Lebel et Amani (1999). Le krigeage fait usage du variogramme 
normalisé (Lebel et al., 1987). La variance d'estimation du krigeage donne une évaluation 
quantitative de la qualité de l'estimation. Elle dépend du variogramme et de la position 
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relative des pluviomètres sur le domaine d'estimation. Comme on utilise des variogrammes 
normalisés, l'estimation de la variance est exprimée en proportion de la variance du champ 
(voir Kirstetter et al., 2010 pour plus de détails). La figure 37 montre les distributions de 
l'écart-type d'estimation (racine carrée de la variance d'estimation) pour les pixels contenant 
au  moins une station avant et après l'analyse de contrôle de qualité. L'estimation des valeurs 
d'écart-type est plus faible après l’élimination des valeurs erronées dans la base de données. 
L'analyse critique de la base de données pluviométriques augmente donc la fiabilité et la 
représentativité des valeurs de précipitations des blocs krigés qui constituent la référence pour 
les estimations par satellite. 

 

 
Figure 37 : Distributions de l’écart-type des estimations des valeurs des précipitations krigées en bloc 
avant (gris) et après (noir) le contrôle de qualité. 

 
5. Analyse climatologique de la base de données au sol contrôlée  

 
Après avoir réalisé les tests de sensibilité liés à la fonction variographique et au 

LOOCV, on doit s’assurer que l'élimination de données de précipitations ‘suspicieuses’ 
n'affecte pas la représentativité de la base de données retenue. A partir des travaux d’Espinoza 
et al. (2009), on construit une classification des régimes annuels. Un indice P des 
précipitations mensuelles est calculé sur la période 1998-2009 à partir de la base de données 
contrôlées qualitativement (Eq. 15): 

 


)( avgm PP

P
    (15) 
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Les volumes annuels moyens des précipitations augmentent le long d'un gradient de 
Centre-Sud vers le Nord de l'Amazonie brésilienne Légale (figure 39) : d’environ 1.500  
mm.an-1 au Sud jusqu'à plus de 3.000 mm.an-1 au Nord de la région. Cette opposition Nord / 
Sud se reflète dans la structure des régimes de précipitations annuelles. Les hauteurs de 
précipitations maximums pendant l'été austral (Décembre-Janvier-Février) caractérisent le 
régime tropical austral dans le Sud (Figure 39.c), ce qui contraste avec le régime tropical 
boréal dans le Nord-Ouest (figure 39.a). L'inverse est vrai en hiver (Juin-Juillet-Août). Dans 
la partie Sud, le réchauffement des surfaces terrestres et le début de la mousson Sud-
américaine (SAMS) (par exemple, Marengo et al., 2004) provoquent la saison des pluies. 
Dans le Nord-Ouest, les températures chaudes des surfaces terrestres, de l'Atlantique tropical 
et l'Océan Pacifique orientale contribuent aux précipitations pendant la période de JJA. Dans 
le Nord-Est de l'Amazonie brésilienne Légale, on observe que plus de 70% des précipitations 
se produit durant la première moitié de l'année. La durée ainsi que les volumes en jeu lors de 
l'automne (Mars-Avril-Mai) et de l’hiver augmentent du Sud au Nord (Figures 39.d à f). On 
peut aussi observer des hauteurs de précipitations de plus de 500 mm.mois-1 au cours de la 
période MAM dans le Nord de l'Amapá. Les régimes "tropicaux maritimes" sont déterminés 
par la position de la ZCIT et le réchauffement de l'Atlantique équatorial (Fu et al., 1999 ; Fu 
et al., 2001). La saison sèche est due au déplacement vers le Nord de la ZCIT. La partie Nord-
Est de la région amazonienne montre la quasi-absence de saison sèche. Dans le Nord-Ouest, 
on distingue deux types de régimes annuels. Un régime unimodal, près de l'équateur (figure 
39.a) montre un pic de précipitations à la fin de l'été austral. Un régime bimodal, plus au sud, 
se caractérise par une période de baisse de la pluviométrie entre les deux équinoxes (Figure 
39.b). Machado et al. (2004) ont également montré que la couverture nuageuse présente des 
variations de faible amplitude et deux maxima en Avril et Octobre. 

Cette classification  des régimes annuels est compatible avec les études antérieures 
(Horel et al., 1989 ; Fish et al., 1998 ; Nobre et al., 1991 ; Marengo, 1992 ; Zhou et Lau, 
2001 ; Ronchail et al., 2002 ; Espinoza et al., 2009). Cette analyse climatologique montre la 
consistance de la base de données au sol résultant du contrôle de qualité des pluviomètres. 
 
6. Conclusion 
 
 L’indice de variabilité nous a permis de détecter les pluviomètres dont les données 
sont caractérisées par de fortes variabilités par rapport au voisinage en fonction de trois 
distances de comparaison. Les distributions du VI montrent globalement une variabilité faible 
qui peut être associée à une bonne cohérence du jeu de données. Toutefois, on s’est intéressé 
aux critères statistiques et climatologiques calculés pour les séries pluviométriques 
‘suspicieuses’ afin de mieux considérer les problèmes potentiels. Ainsi, un cas d’études a 
permis de montrer les incohérences des reports pluviométriques associés aux critères du VI en 
comparaison aux données pluviométriques des stations voisines.  
 

Après cette analyse et l’élimination des données jugées erronées, les tests de 
sensibilité montrent une amélioration de la cohérence de la base de données contrôlées et 
interpolées. Ainsi, les paramètres variographiques ainsi que la validation croisée témoignent 
d’une diminution de la variabilité des données pluviométriques, notamment aux courtes inter-
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distances, après le contrôle de qualité. Ces tests montrent que la distance de comparaison au 
voisinage doit être la plus faible possible afin d’améliorer la détection des données 
‘suspicieuses’. Enfin, l’analyse climatologique par la classification des régimes de 
précipitations annuelles met en évidence l’efficacité de la démarche déployée dans ce 
chapitre. La fiabilité de la base des données pluviométriques est donc assurée. Cette opération 
nous permet d’envisager la validation et inter comparaison des produits satellitaires dans la 
partie 3. On retient les valeurs des blocs krigés après le contrôle de qualité des données avec 
un VI égal à 0,05. Ce choix rigoureux est justifié pour deux raisons :  

- Certes, la disponibilité de la base de données est inférieure à 50% mais l’analyse 
climatologique ne montre pas de dégradation du signal climatique 

- La validation statistique des produits satellitaires est réalisée par la comparaison des 
pixels de la grille satellitaire avec les blocs krigés. Or, le nombre d’évènements 
comparable est important (supérieur à 270.000). 
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Synthèse de la Partie 2 
 

Le contrôle de qualité des données de précipitations journalières au sol est basé sur 
une approche géostatistique approfondie. L’hypothèse de départ veut que les données des 
stations météorologiques voisines aient des valeurs plus proches entre elles que les données 
des stations lointaines. Afin de comparer ces données entre elles, une approche 
variographique est utilisée pour déterminer les rayons du buffer correspondant à 95, 90 et 
85% du sill du variogramme climatologique A l’intérieur de ces buffers de rayon de 190, 360 
et 630 km, neuf indicateurs climatologiques et cinq indicateurs statistiques définissant l’indice 
de variabilité (VI) sont calculés pour une station cible et comparés avec les moyennes des VI 
des stations voisines.  

 
Plusieurs points forts de l’application du VI peuvent être mis en évidence : 
• Tout d'abord, le VI est utilisé pour observer la qualité globale de la base de données 
et localiser les stations avec des données ‘suspicieuses’. 
• Ensuite, les indicateurs sont utilisés pour vérifier les anomalies climatiques des 
reports de chaque station en les comparants avec les stations voisines. L'accent est mis 
sur les valeurs nulles des précipitations et les volumes précipités importants. 
• Un test de sensibilité sur le VI montre que le contrôle de qualité réduit 
considérablement l'impact des erreurs de mesure de la base de données 
pluviométriques. Ce test met également en évidence l'importance du choix d’une 
distance de comparaison appropriée: après le contrôle de qualité, le réseau fournit un 
échantillonnage amélioré de la variabilité des précipitations lors de l'application du VI 
avec la distance de comparaison la plus faible. 
• Une vérification par la technique du Leave-One-Out Cross Validation confirme 
l'efficacité du contrôle de qualité dans la détection des pluviomètres en désaccord avec 
les stations voisines. 
• Une analyse climatologique d'une base de données contrôlée qualitativement fournit 
des données détaillées sur les régimes de précipitations annuelles en Amazonie 
brésilienne Légale. La classification des régimes est compatible avec des études 
précédentes, ce qui confirme la cohérence de la nouvelle base de données des 
précipitations au sol. 
Cette approche de contrôle de qualité pourrait être appliquée à d'autres régions du 

monde. Toutefois, il convient de souligner que le VI basé sur le contrôle de qualité dépend 
fortement de la densité du réseau des pluviomètres. Bien que des tests de sensibilité mettent 
en évidence l'importance d'une utilisation d’un rayon de comparaison aussi petit que possible, 
un équilibre doit être trouvé par rapport à la disponibilité des stations voisines pour la 
robustesse statistique du VI. 

Nous avons l'intention d'utiliser les données au sol krigées en bloc d’une résolution 
spatiale de 0,25° x 0,25° comme QPE de référence afin d’évaluer les produits satellitaires sur 
l'Amazonie brésilienne Légale. La validation des produits satellitaires TRMM3B42(v6), 
CMORPH et PERSIANN est réalisée à partir d’approches statistiques qualitatives et 
quantitatives.  
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 Partie 3. Validation et inter comparaison des produits satellitaires d’estimation des 
précipitations en Amazonie brésilienne Légale (2003-2009) 

 
Photographie d’une antenne de réception d’images satellites à la DSA/INPE (source : S. 
Delahaye, 2012). 

 

Partie 3. Validation et inter comparaison des produits satellitaires 
d’estimation des précipitations en Amazonie brésilienne Légale 

(2003-2009) 
 
 
Introduction de la Partie 3 
 
Chapitre 7. Analyse statistique des erreurs des QPE par satellite 
 
Chapitre 8. Construction d’un modèle d’erreur des QPE par satellite 
 
Chapitre 9. Influence des surfaces terrestres sur l’erreur d’estimation des 
précipitations quotidiennes par satellite: cas d’études en Amazonie 
méridionale. 
 
Synthèse de la Partie 3 
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Introduction de la Partie 3 
 
 Grâce à sa couverture spatiale globale, la télédétection par satellite est incontournable 
pour le suivi des précipitations en Amazonie brésilienne. Avant d’analyser l’apport 
climatologique des produits satellitaires sur le territoire d’étude (partie 4), il est nécessaire de 
quantifier au préalable les erreurs des estimations quantitatives des précipitations (QPE) par 
satellite. A partir des résultats d’inter comparaison de différents produits satellitaires, on a 
choisi d’analyser trois produits multicanaux : CMORPH, PERSIANN et TRMM3B42(v6). De 
nombreuses études, évoquées précédemment, comparent les produits satellitaires avec les 
données pluviométriques au sol mais il est rare que les erreurs de la base de référence soient 
prises en compte (ex. Jobard et al., 2011). Or, en géographie, Corgne (2005) montre 
l´importance de la considération de l´incertitude et de l´imprécision dans les processus de 
modélisation spatiale. En théorie, il existe deux types d´approche modélisatrice : une 
approche non approximative (i) et une approche approximative (ii). 

(i) L´approche non approximative comprend les modèles ‘durs’ regroupant les 
modèles empiriques, mécanistes et systémiques. 

(ii) L´approche approximative prend en compte le flou, l´incertitude et l´imprécision 
dans les processus de modélisation (ex. Bachmann and Allgöwer, 2002 ; Goovaerts, 2002). 
 Dans la partie 2, après s’être assuré de la fiabilité de la base de données 
pluviométriques au sol, on a élaboré une référence à partir de ces mesures à laquelle est 
associée une incertitude. Dans cette partie, la validation statistique quotidienne est réalisée sur 
une période de disponibilité des trois produits de 2003 à 2009. L’opération de validation suit 
une approche statistique basée sur la comparaison de deux séries de variables définies par la 
pluie de référence au sol et les estimations par satellite.  

Le chapitre 7 est construit sur une approche non approximative qui ne prend pas en 
compte les incertitudes de la base de référence. Des approches qualitatives et quantitatives 
(similaires aux travaux d’Ebert, 2007 ; Roca et al., 2010) permettent de juger et d’évaluer la 
performance des trois produits satellitaires. Les structures spatiales des champs de pluie des 
QPE satellite sont analysées à partir des variogrammes.  
 

Ces résultats de comparaison sont à relativiser avec l’incertitude sur la pluie de 
référence. Une valeur est inexploitable si son incertitude est notablement plus grande que le 
résidu satellite correspondant. Ainsi, le chapitre 8 met en place une approche approximative. 
On cherche à construire un modèle d’erreur basé sur l’analyse des résidus entre les QPE par 
satellite et les pluies de référence fiables (Kirstetter et al, 2012).  

 
Enfin, l’introduction aux principes d’estimation des précipitations par satellite nous a 

montré que le signal émis par les sols peut être une source d’erreur. L’Amazonie brésilienne 
Légale par sa diversité d’occupation des sols (OS) est propice à cette approche scientifique. 
Ainsi, on s’intéresse à l’influence de l’OS sur les QPE par satellite par un cas d’étude en 
Amazonie méridionale. On compare le produit CMORPH et le produit Micro-ondes 
MWCOMB sur un milieu forestier et un milieu déforesté.  
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Chapitre 7. Analyse statistique des erreurs des QPE par satellite 
 
1. Introduction 
  
 Les programmes successifs d’inter comparaisons des produits satellitaires permettent 
de quantifier les erreurs des estimations quantitatives des précipitations (QPE) sur différentes 
régions du monde. A ce jour, les travaux de l’International Precipitation Working Group 
(IPWG) permettent d’évaluer les différents algorithmes opérationnels en quasi-temps réel. 
Dans ce chapitre, on réalise les validations quotidiennes des produits satellitaires 
TRMM3B42(v6), CMORPH et PERSIANN en Amazonie brésilienne Légale sur la période 
2003-2009. La période d’analyse est une durée relativement conséquente à l’égard de la date 
de mise à disposition des produits CMORPH et PERSIANN (année 2002). La résolution 
spatiale de notre base de données de référence est identique à celle des grilles satellitaires 
(0,25° x 0,25°) ; ce qui n’est pas le cas des travaux menés par l’IPWG à l’échelle de 
l’Amérique du Sud (0,5° x 0,5°) ou encore par Buarque et al. (2011) (comparaison 
ponctuelle) à l’échelle du Bassin Amazonien. Enfin, la méthode de construction de la base de 
référence est unique avec un contrôle de qualité des données rigoureux.  
 
 Ici, l’analyse des erreurs des QPE s’appuie sur une méthodologie statistique classique 
(ex. Laurent et al., 1998 ; Ebert, 2007 ; Jobard et al., 2011). Après avoir prétraité les données 
satellitaires, des critères statistiques quantitatifs et qualitatifs sont calculés afin de comparer 
les données satellitaires avec les données au sol. Enfin, les échantillonnages des pluies par les 
trois produits sont analysés. 
 
2. Prétraitements des produits satellitaires 
 
 La validation des trois produits satellitaires utilisés nécessite de cumuler 
quotidiennement à priori les grilles satellitaires afin de pouvoir les comparer de manière 
automatique avec la référence au sol. En outre, on doit s’assurer de l’indépendance entre ces 
deux variables, notamment pour le produit TMPA. 
 
2.1. Cumul quotidien des données satellitaires 
  
 Comme présentés dans le chapitre 4, les trois produits satellitaires ont une 
disponibilité tri-horaire. On a vu aussi que les données pluviométriques ANA sont relevées à 
11h UTC à un jour J. Cette source d’information est vérifiée auprès des services techniques de 
l’ANA. La correspondance des cumuls quotidiens des produits satellitaires n’est pas exacte, 
ce qui implique une erreur évidente dans la validation statistique. L’algorithme 
TRMM3B42(version recherche) produit des taux précipitant à 0h30, 3h30… jusqu’à 21h30. 
Pour la comparaison, on élabore la grille satellitaire accumulant les données de 12h30 (J-1) à 
9h30 (J). Les produits CMORPH et PERSIANN sont également mis à disposition sur des 
périodes de 3 heures et accumulés de 12h (J-1) à 9h (J). Cette correspondance horaire des 
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données à l’échelle journalière est sensible pour des espaces géographiques de grande étendue 
car elle demande un ajustement par rapport aux différents fuseaux horaires. 
 
2.2. Elimination des données du GPCC incluses dans l’algorithme TRMM3B42 
(version recherche) 
 
 L'algorithme TRMM3B42(version recherche) inclue les données mensuelles des 
pluviomètres interpolées par le GPCC sur le même schéma que le produit GPCP One-Degree-
Daily17. Le GPCC met à disposition le produit à différentes résolutions spatiales: 0,50°, 1,0° 
et 2,5°. La grille du produit du GPCC a une couverture globale des latitudes -90° à 90° et des 
longitudes -180° à 180°. La plupart des travaux de validation de ce produit satellitaire est 
réalisée avec une base de référence constituée de pluviomètres (ex. travaux de l’IPWG ; 
Ebert, 2007 ; Vila et al., 2009 ; Roca et al., 2010 ; Chambon et al., 2012). Assurer 
l’objectivité de la validation et caractériser correctement le produit satellite imposent l’usage 
de pluviomètres indépendants à son élaboration. Or, la problématique de la redondance des 
pluviomètres de la base de référence avec ceux du GPCC est souvent ignorée (ex. Buarque et 
al., 2011). Afin d’éviter ce problème, de nombreux auteurs s'orientent vers le produit 
TRMM3B42(RT) (ex. Vila et al., 2009) qui n’inclue pas les données du GPCC. Dans cette 
étude, on s’assure de l'indépendance des données pluviométriques de la base de référence vis-
à-vis du TRMM3B42(v6) en éliminant les stations redondantes. Toutefois, l’externalité de la 
base de référence ne signifie pas qu’il n y a pas d’influence des données du GPCC. En effet, 
la calibration des données IR et MO est réalisée par la grille qui contient les données du 
GPCC interpolées. En clair, les prédictions mensuelles des valeurs interpolées du GPCC 
auront certes plus d’incertitudes que les valeurs des pixels de la référence mais elles 
minimisent les erreurs des QPE par satellite. 
 
 Le GPCC met à disposition le nombre des stations pluviométriques par pixel localisé 
en son centre. Les stations de notre base de référence ANA sont projetées à une résolution de 
0,5° sur une grille identique à celle du GPCC. Pour chaque mois des 12 années de la période 
d'étude les stations ANA associées aux centres des pixels qui possèdent au minimum une 
station GPCC sont éliminées. Certes, la validation du produit TMPA est réalisée à une 
résolution spatiale de 0,25°. Cela peut alors impliquer l'élimination de stations seules à cette 
résolution alors que cette même station peut se retrouver dans un pixel identique à une autre 
station pour une échelle inférieure. Mais, le GPCC ne propose pas de produit à la résolution 
spatiale recherchée. La figure 40 montre le nombre de pixels communs à la base de référence 
et au produit du GPCC sur la période 1998-2009. Ici, la base de référence est issue du contrôle 
de qualité avec un VI égal à 0,05. Le nombre total de stations ANA est de 222. D’après ce 
graphique, on observe qu’il existe peu de pixels en commun entre les données du GPCC et la 
base de référence. Sur la période de validation, on relève en moyenne quatorze pixels 
communs qui ne sont donc pas considérés dans la validation de TRMM3B42(v6). On note que 
le nombre de pixels en commun diminuent fortement au cours de l’année 1999 mais aucune 
explication relative à cette observation ne peut être avancée. 

                                                 
17 http://trmm.gsfc.nasa.gov/3b42 html 
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Figure 40  : Nombre des  pixels communs entre la base de référence (ici : 222 stations) et les données du 
GPCC à une résolution spatiale de 0,5° x 0,5°. 
 
 Les cumuls journaliers ainsi que la vérification de l’indépendance des produits 
satellitaires avec la base de référence constituent les principaux prétraitements nécessaires à la 
validation statistique. 
 
3. Validation statistique 
 
3.1. Critères statistiques 
 

La validation statistique des estimations des précipitations peut se résumer en quatre 
méthodologies : (i) par comparaison visuelle des variables (ii) par comparaison quantitatives 
et (iii) qualitatives (Stanski et al., 1989) et (iv) par comparaison des structures spatiales des 
champs de précipitations.  

 
(i) La validation visuelle est basée sur le jugement de l’analyste afin de discriminer les erreurs 
d’estimations. On peut ainsi comparer les séries temporelles, les distributions cumulées 
(Cumulative Distribution Function, CDF) ou les distributions de probabilités (Probabillity 
Distribution Function, PDF) des observations au sol et des estimations par satellite (Hirsch et 
al., 1993). La CDF fournit une information statistique sur la distribution des taux de pluie 
ainsi que sur la sensibilité globale des produits en fonction des taux précipités. 
 
(ii) Plusieurs auteurs ont construit des critères statistiques pour la vérification des QPE par 
satellite (Lettenmaier and Wood, 1993 ; Laurent et al., 1998 ; Ebert, 2007 ; Jobard et al., 
2011). Dans cette étude, la corrélation de Pearson R, le biais (Eq. 16), le Root Mean Square 
Error (RMSE) (Eq. 17), le coefficient de détermination  R² (Eq. 18) et l’indice SKILL (ou 
indice de Nash) (Eq. 19) sont utilisés :   
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Le biais, la différence entre la moyenne des estimations par satellite et des observations au 
sol, indique si le produit satellitaire surestime ou sous-estime en moyenne les taux de 
précipitations. Le RMSE est une règle de notation quadratique qui mesure l'ampleur moyenne 
de l'erreur. Cet indice donne plus de poids aux erreurs importantes. Le coefficient de 
détermination R² est le carré du coefficient de corrélation. Il juge de la qualité de la régression 
linéaire. Entre 0 et 1, cet indicateur mesure l’association entre les données estimées et 
observées. Le Skill est égal au pourcentage de la variance des résidus non expliqué. Il mesure 
la distance relative entre les estimations du produit satellitaire et les observations. Si  Skill = 
1, alors l’estimation est parfaite, si Skill   0, alors la différence entre la moyenne des valeurs 
estimées au carré et des valeurs de référence est égale ou supérieure à la variance des valeurs 
observées (Jobard et al., 2011). 
 
(iii) Murphy and Winckler (1987) ont développé une approche qualitative afin de décrire si un 
évènement pluvieux a lieu ou pas. Une table de contingence (tableau 13) est construite 
(Brown et al., 1997) afin d’informer sur la fiabilité des données de référence et sur l’influence 
de la sensibilité des produits satellitaires pour la détection de l’occurrence des précipitations.  
 

Tableau 13 : Table de contingence des estimations par satellite vs les estimations observées au sol. 
 
 
Table de contingence 

  
Estimations par satellite 

satEST  
Jour de pluie               jour sans pluie 

 
Référence 

refOBS  

Jour de pluie 
 
Jour sans pluie 

     Hits                      False Alarm 
 
     Misses           Correct Negatives 
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A partir de cette table de contingence, quatre indicateurs statistiques (Su et al., 2008 ; 
WMO/TD-No. 1485, 2008) évaluent la performance des mesures des précipitations par 
satellite. L’indice de fréquence des biais (FBI) (Eq. 20), la probabilité de détection (POD) 
(Eq. 21), le ratio de  fausse détection (FAR) (Eq. 22) et l’Equitable Threat Score (ETS) (Eq. 
23) s'écrivent :  
 

FalseAlarmHits
MissesHitsFBI 

  (20) ; 

 

FalseAlarmHits
HitsPOD  (21) ; 

 

MissesHits
MissesFAR  (22) ; 

 

EFalseAlarmMissesHits
EHitsETS 


  
(23) 

 

Avec,  
n

FalseAlarmHitsMissesHitsE )).(( 
 
; 

 
Le FBI est le ratio entre le nombre de jours pluvieux détectés par satellite et les 

occurrences mesurées par les stations météorologiques. La valeur du FBI est comprise entre 0 
et +  (si FBI =1 alors l’estimation est idéale). La POD indique le pourcentage de détection  
correcte d’évènements pluvieux. La POD est comprise entre 0 (pas de détection) et 1 
(détection parfaite). Le FAR est la proportion d’évènements pluvieux détectés par satellite 
alors que la station au sol  n’enregistre pas de précipitation. Un FAR égal à 0 équivaut à une 
estimation parfaite par le produit satellitaire. L’ETS est le nombre d’estimation par satellite 
d’évènements pluvieux corrects ajusté par une possibilité E qui est déterminée par l’hypothèse 
que les estimations sont totalement indépendantes des observations, et que les estimations 
s’harmonisent avec les observations par hasard. L’ETS possède un intervalle de -1/3 à 1. Si le 
score est négatif alors l’estimation est dite ‘non qualifiée’. 
 
(iv) Les structures spatiales des champs de précipitations des produits satellitaires sont 
comparées avec celles du produit de référence. L’analyse variographique, décrite dans la 
partie 2, permet de représenter la variabilité des QPE par satellite en fonction de la distance 
entre les centres des pixels communs avec les blocs krigés de la base de référence (ex. 
Kirstetter et al., 2012). 
 
3.2. Statistiques des bases de données pluviométriques sur la période 2003-2009. 
 
 L’évaluation des produits satellitaires est effectuée sur la période 2003-2009 (tableau 
24). Sur les 270.197 évènements retenus, les moyennes des précipitations  des quatre produits 
sont proches de 6 mm.jour-1 (valeurs nulles exclues). TRMM3B42(v6) se démarque des autres 
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produits par sa moyenne comparativement proche de la référence. Ces résultats peuvent 
s’expliquer par l’intégration des données du GPCC. Les deux produits CMORPH et 
PERSIANN surestiment sensiblement les précipitations. Tous les produits sous-estiment 
l’occurrence des pluies par rapport à la base, ce qui témoigne de la difficulté à détecter les 
précipitations de faible intensité par satellite. Le pourcentage d’évènements supérieurs à 0 
mm.jour-1 est variable d’un produit à l’autre, allant d’une proportion égale à environ 65% 
pour CMORPH à 50% pour TRMM3B42(v6). Cette variabilité se retrouve dans l’amplitude 
des précipitations avec des écarts-types moyens relativement différents et plus faibles pour la 
base de données de référence. On peut penser que le défaut de détection par satellite est 
compensé par des cumuls de précipitations plus importants. Un effet de lissage des valeurs 
pluviométriques par krigeage en blocs est le principal facteur de ces critères statistiques pour 
le produit de référence. Cet effet est notable aussi pour les valeurs maximales où les trois 
produits satellitaires enregistrent des précipitations supérieures à 200 mm.j-1. 
 
Tableau 14 : Critères statistiques des QPE par satellite et des QPE de référence sur la période 2003-2009. 

Critères statistiques Référence CMORPH PERSIANN TRMM3B42 
Moyenne des 

précipitations (en mm) 
Maximum des 

précipitations (en mm) 
Pourcentage 

d’évènements  avec 
précipitations > 0 mm 

(en %) 
Moyenne des 

précipitations  > 0 mm  
(en mm) 

Ecart-type moyen 
(en mm) 

5,77 
 

177,82 
 
 

66,09 
 
 
 

6,85 
 

8,85 

6,37 
 

254,43 
 
 

63,55 
 
 
 

7,53 
 

12,50 

6,46 
 

211,25 
 
 

55,86 
 
 
 

7,62 
 

11,09 
 

5,89 
 

281,28 
 
 

50,10 
 
 
 

6,97 
 

11,93 
 

Nombre d’évènements communs: 270.197 
 
4. Résultats statistiques de la validation des produits satellitaires 
 
4.1. Distribution des erreurs des QPE par satellite 
  

Les moyennes quotidiennes des précipitations des 222 pixels de la base de référence et 
des trois produits satellitaires sont calculées sur les sept années de la période d’études. La 
figure 41 montre que les QPE par satellite ont un profil temporel relativement proche de celui 
de la base de référence. On observe logiquement des précipitations plus importantes durant la 
saison des pluies en Amazonie. Les différences absolues entre les moyennes des QPE par 
satellite et la référence sont caractérisées par une distribution temporelle équivalente (figure 
42). Cela signifie que les produits satellitaires ont des problèmes de quantification plus 
importants pour les taux de pluie plus élevés : les erreurs de QPE par satellite dépendent du 
cumul journalier de pluie. Le produit PERSIANN enregistre les plus grandes erreurs 
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d’estimation avec une surestimation forte en 2007. Cette information est confirmée par les 
nuages de points qui présentent une surestimation globale des précipitations, tout 
particulièrement pour les taux pluvieux de référence de faible intensité (figure 43).  
 

 
Figure 41 : Distributions temporelles des moyennes des QPE par satellite et QPE de référence sur la 
période 2003-2009. 
 

 

 
Figure 42 : Distributions temporelles des biais et des RMSE aboslus entre les QPE par satellite et les QPE 
de référence sur la période 2003-2009. 
 

Le produit de référence ne possède que quelques hauteurs quotidiennes précipitées 
supérieures à 100 mm.jour-1 ; ce qui peut être expliqué par un effet de lissage dû au krigeage. 
TRMM3B42(v6) et CMORPH détectent des précipitations fortes dans cette gamme de valeurs 
alors que PERSIANN possède un nuage de points plus concentrés avec des valeurs 
majoritairement inférieures à 100 mm.jour-1. La CDF, illustrée sur la figure 44, montre un 
décalage entre les QPE par satellite et les QPE de référence. On note plus de détection 
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d’évènements pluvieux entre 0 et 5 mm.jour-1 pour les produits satellitaires. Au-dessus de ce 
dernier seuil, le produit de référence enregistre plus d’évènements pluvieux.  
 

 
 Figure 43 : Comparaisons des QPE par satellite (a) CMORPH ; b) PERSIANN et c) TRMM3B42(v6)) vs 
QPE de référence sur la période 2003-2009. 

 

 
Figure 44 : Distributions cumulées des QPE par satellite et des QPE de référence sur la période 2003-
2009. 

 
4.2. Erreurs quantitatives des QPE par satellite 
 
 Sur la période 2003-2009, les performances des trois produits satellitaires retenus sont 
proches, avec quelques nuances à apporter (tableau 15). Ces résultats sont en accord avec des 
études précédentes sur l’Amazonie brésilienne Légale. Ainsi, les travaux menés sur 
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l’Amérique du Sud de l’IPWG pour une validation en quasi temps réel et de Vila et al. (2009) 
montrent une surestimation des précipitations mesurées au sol pour les produits CMORPH et 
TMPA. Ces surestimations se retrouvent dans les biais et RMSE absolus qui restent 
relativement faibles  sur la période. Ainsi, les biais moyens absolus sont inférieurs à 1 
mm.jour-1 avec un indicateur quasi-nul pour TRMM3B42(v6). Ce dernier bon indicateur est 
appuyé par des biais et RMSE relatifs égaux respectivement à 0,58% et 5,72%. Ici encore, ces 
résultats plaident en faveur d’une influence positive des données du GPCC afin de minimiser 
les erreurs de quantification des taux de pluie. 
 
Tableau 15 : Résultats statistiques quantitatifs de la comparaison des QPE par satellite vs QPE de 
référence en Amazonie brésilienne Légale sur la période 2003-2009. 

Statistiques CMORPH PERSIANN TRMM3B42 
Corrélation 
Biais absolu (mm) 
Biais relatif (%) 
RMSE absolu (mm) 
RMSE relatif (%) 
Coeff. détermination 
Skill score index 

0,529 
0,598 
0,693 
10,862 
6,255 
0,280 
-0,506 

0,508 
0,680 
0,961 
10,097 
6,474 
0,258 
-0,301 

0,510 
0,120 
0,585 
10,627 
5,720 
0,260 
-0,441 

 
 Ces résultats corrects sont toutefois à nuancer avec une corrélation relativement faible 
entre les QPE par satellite et la référence. Les corrélations et les coefficients de détermination 
des trois produits sont proches de 0,50 et 0,28 respectivement. Les corrélations relativement 
faibles sont décroissantes en fonction des taux de pluie de référence. Pour un seuil de 20 
mm.jour-1, cet indicateur chute ainsi en dessous de 0,25 pour les trois produits satellitaires. 
CMORPH montre cependant systématiquement de meilleures performances (figure 45). On 
peut interpréter ce résultat par la technique d’estimation du produit qui utilise un vecteur de 
propagation qui permet de mieux détecter les pluies par IR et ainsi d’avoir un meilleur accord 
avec le produit de référence que TRMM3B42(v6) et PERSIANN. 
 

 
Figure 45 : Evolution des corrélations entre les QPE par satellite et les QPE de référence en fonction des 
taux de pluie de référence. 

Delahaye, Florian. Analyse comparative des différents produits satellitaires d’estimation des précipitations en Amazonie brésilienne - 2013



 Enfin, l’indice de Nash est globalement négatif ; ce qui signifie que la moyenne des 
précipitations au sol est un meilleur prédicateur que les algorithmes. En clair, la variance des 
résidus définis par les différences entre les QPE par satellite et les QPE par référence est plus 
grande que la variance de la base de données de référence. 

 
4.3. Erreurs qualitatives des QPE par satellite 

 
 La fréquence des biais est inférieure à 1 pour les trois produits avec un score 
relativement correct proche de 0,70 (tableau 16). La probabilité de détection des précipitations 
par CMORPH et PERSIANN de 71% est supérieure à celle du TRMM3B42(v6) égale à 65%. 
De plus, on observe des fausses détections très faibles pour les trois produits de l’ordre de 5%, 
ce qui signifie qu’une estimation sur 20 est détectée par l’algorithme satellitaire alors que 
dans le même temps, le pluviomètre n’enregistre pas de précipitation. Les ETS sont positifs 
mais le nombre d’évènements correctement ajustés est faible pour les trois produits.  
 
Tableau 16 : Résultats statistiques qualitatifs de la comparaison des QPE par satellite vs les QPE de 
référence. 

Statistiques CMORPH PERSIANN TRMM3B42 
FBI 
POD 
FAR 
ETS 

0,705 
0,673 
0,046 
0,305 

0,711 
0,673 
0,053 
0,296 

0,653 
0,625 
0,042 
0,269 

FBI : Fréquence des biais ; POD : Probabilité de détection ; FAR : Ratio de fausse alarme ;  
ETS : l’Equitable Threat Score; 

 
 D’après la figure 46, on observe que les POD, FAR et ETS se dégradent sensiblement 
en fonction des taux de précipitations de référence. Ainsi, la probabilité de détecter des 
évènements de 20 mm.jour-1 par satellite lorsque le taux de pluie de référence est aussi de 20 
mm.jour-1 chute à moins de 50% pour les trois produits. Pour ce même seuil, le FAR 
augmente à plus de 60 %. Ces résultats sont proches des travaux de Vila et al. (2009). 
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Figure 46 : Evolutions des POD, FAR et ETS des produits satellitaires en fonction des taux de pluie de 
référence. 

 
4.4. Structures spatiales des QPE par satellite 

  
 Les structures spatiales des QPE par satellite et des QPE de référence présentent une 
anisotropie (figures 47-50). Les champs de pluie détectés par les différents produits sont plus 
organisés selon une direction. Les modèles exponentiels sont retenus pour les quatre produits. 
Les paramètres des variogrammes sont répertoriés dans le tableau 17 ci-après : 
 

Tableau 17 : Paramètres des variogrammes des trois produits satellitaires sur la période 2003-2009. 
Paramètres du 
variogramme 

Référence CMORPH PERSIANN TRMM3B42 

Direction principale (°) 
Pépites (%) 
Palier (%) 
Portée de la direction 
principale (km) 
Portée de la direction 
secondaire (km) 

90 
25 
75 
230 

 
200 

90 
45 
55 
120 

 
100 

90 
45 
55 
120 

 
110 

90 
50 
50 
90 
 

80 

 
Plusieurs commentaires peuvent être apportés : 

- Les quatre produits ont une direction principale d’anisotropie de 90° indiquant des 
gradients Nord/Sud dans les pluies journalières. Ces résultats sont cohérents avec la 
classification des régimes annuels de précipitations cartographiés à partir des données 
pluviométriques au sol. La partie septentrionale de l’Amazonie possède des taux de 
précipitations plus importants avec une plus grande discontinuité que la partie 
méridionale. 
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- Les pépites des variogrammes sont plus significatives pour les produits satellitaires 
comparées au produit de référence. Il y a donc plus de désorganisation des champs 
satellite à fine échelle qui peut être due à du bruit dans le processus d'estimation ou à 
une variabilité dans les champs de précipitation qui n'est pas résolue à l'échelle des 
produits satellite.  La pépite de la référence peut aussi être limitée par effet de lissage 
du krigeage. 

- Les portées des variogrammes des satellites sont plus faibles que la portée de la 
référence. Les champs de précipitations par satellite sont moins organisés à méso-
échelle que ceux de la référence.  

- Les produits satellites ont des paramètres variographiques équivalents, avec moins 
d'organisation pour TRMM3B42(v6).  
 

 
Figure 47 : Structures spatiales des QPE de référence en fonction de l’angle d’anisotropie (en haut des 
graphiques en fond beige) sur la période 2003-2009. 
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Figure 48 : Structures spatiales des QPE par TRMM3B42(v6) en fonction de l’angle d’anisotropie sur la 
période 2003-2009. 
 

 
Figure 49 : Structures spatiales des QPE par CMORPH en fonction de l’angle d’anisotropie sur la période 
2003-2009. 
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Figure 50 : Structures spatiales des QPE par PERSIANN en fonction de l’angle d’anisotropie sur la 
période 2003-2009. 

 
5.  Conclusion 

 
 Les validations et inter comparaisons des produits TRMM3B42(v6), PERSIANN et 
CMORPH ont été réalisées en Amazonie brésilienne Légale sur la période 2003-2009. Les 
comparaisons des QPE par satellite avec les QPE de référence montrent une surestimation 
moyenne plutôt faible des précipitations journalières. Toutefois, on relève des désaccords 
relativement importants des QPE par satellite avec les QPE de référence. Ainsi, on observe 
une dégradation des corrélations avec l’augmentation des intensités des pluies ; ce qui montre 
que les algorithmes quantifient difficilement les intensités élevées des pluies.  
 Ce constat est identique en ce qui concerne l’approche qualitative au vu des courbes 
des POD, FAR, FBI et ETS.  
 Enfin, les structures spatiales des produits satellitaires montrent des échantillonnages 
des champs de pluie selon un gradient Nord-Sud, qui peuvent s’expliquer par le gradient des 
intensités de précipitations caractéristiques du territoire étudié. 
 
 De manière générale, l’algorithme TRMM3B42(v6) présente de meilleurs résultats 
que les deux autres produits avec une moins bonne performance pour PERSIANN. On peut 
donc penser que l’implémentation du produit du GPCC a pour conséquence la diminution  des 
erreurs des QPE (Roca et al., 2010).  
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Chapitre 8. Construction d’un modèle d’erreur des QPE par 
satellite 

 
1. Introduction 

 
 Les résultats statistiques ont montré que les produits satellitaires détectent assez bien 
(env. 65%) les occurrences de précipitations. Cependant, il existe de réels désaccords 
quantitatifs entre les QPE par satellite et les QPE de référence, notamment pour les taux de 
pluie plus élevés. Ces erreurs doivent donc être analysées à partir d’un modèle d’erreur. 
 La section précédente a permis de quantifier l’accord entre les mesures des 
précipitations par satellite et la référence dérivée des pluviomètres. En complément de ces 
critères classiques, caractériser la structure de l’erreur d’estimation quantitative de pluie par 
satellite est reconnue comme un enjeu capital pour l’utilisation de ces données (ex. Roca et 
al., 2010 ; Kirstetter et al., 2012). Par exemple, il importe d’assortir chaque estimation d’une 
barre d’erreur réaliste afin d’être en mesure d’en analyser la propagation dans un système de 
modélisation hydrologique. L’objectif est d’équiper les estimations par satellite de 
caractéristiques simples, décrivant les différences systématiques et aléatoires entre les 
estimations par satellite et les pluies de référence correspondante. 
 Pour cela nous considérons les résidus entre la pluie de référence et l’estimation par 
satellite. En raison de leur nature stochastique, nous traitons ces résidus comme une variable 
aléatoire. Le modèle proposé vise donc à décrire une erreur aléatoire au moyen de fonctions 
de densité de probabilité. L’objectif dans cette section est donc de : 

- quantifier les incertitudes sur la pluie satellite associées aux valeurs estimées (d’où 
un conditionnement par la pluie de référence) ; 
- décrire les structures spatiales des résidus 
- cartographier les résidus. 

 
2. Méthodologie  

 
 De par sa nature empirique, ce modèle d’erreur est très spécifique au contexte d’étude 
et au produit satellite considéré. Nous caractérisons le type de distribution statistique que 
suivent les résidus satellite en fonction de l’intensité de pluie de référence (distribution 
conditionnelle). Il s’agit donc en fait d’établir une famille de distributions de probabilité 
conditionnelle f (R / Rref) construites avec les précipitations de référence ( refR ) et les 

estimations par satellite ( R ). Nous séparons les incertitudes associées aux estimations par 
satellite en une part d’erreur systématique et une part d’erreur aléatoire (Yang et al., 2006 ; 
Kirstetter et al., 2012). 
 Les résidus sont définis comme la différence : )( refRR  . Uniquement les paires 

avec refR  et R  tous deux positifs sont considérées dans ces calculs, afin d’évaluer les 

capacités des produits à quantifier les précipitations quand il pleut. Dans l’étude préliminaire, 
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des résidus refR  sont considérés comme l’unique variable conditionnant les écarts entre 

estimations par satellite et de référence.  
 

3. Analyse des résidus satellite 
 

 Les figures 51-53 suivantes montrent les distributions conditionnelles de résidus pour 
les trois produits satellitaires en fonction de la pluie de référence. Pour chaque figure, la 
courbe épaisse noire représente la médiane conditionnelle des résidus, la zone en gris foncé 
représente l’inter quantile 25-75%,  la zone  en gris clair représente l’inter quantile 10-90% et 
les courbes fines représentent les quantiles conditionnels 1% et 99%. 
 

 
Figure 51 : Distribution conditionnelle des résidus TRMM3B42(v6) en fonction de la pluie de référence 
sur la période 2003-2009. 
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Figure 52 : Distribution conditionnelle des résidus CMORPH en fonction de la pluie de référence sur la 
période 2003-2009. 
 

 
Figure 53 : Distribution conditionnelle des résidus PERSIANN en fonction de la pluie de référence sur la 
période 2003-2009. 
 
 Comme on peut le constater sur les graphiques, les distributions conditionnelles de 
résidus sont asymétriques.  Dans ce cas, la médiane est préférable à la moyenne pour décrire 
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la composante systématique des résidus. Le biais systématique (biais conditionnel)  est donc 
décrit par la médiane conditionnelle de ces distributions. Pour une raison similaire nous 
considérons l’inter quantile (10-90%) pour décrire la part aléatoire d’erreur. 
 
La figure 54 montre les biais conditionnels pour les trois produits satellite évalués.  
 

 
Figure 54 : Biais conditionnels entre les QPE satellite (TRMM3B42(v6) est en noir, PERSIANN en rouge 
et CMORPH en bleu) et les QPE de référence.  
 
  - les biais conditionnels sont positifs (surestimation par le produit satellitaire) pour les taux 
de pluie faibles à moyens de 0 à 5 mm.jour-1 environ,  et négatifs (sous-estimation) pour les 
taux de pluie plus forts. Cela corrobore les études similaires sur les estimations de pluie par 
satellite défilant (Kirstetter et al., 2012a,b) qui sont ingérées dans les produits étudiés ici. On 
peut suspecter une propagation de ces erreurs des produits de niveau 2 vers les produits de 
niveau 3 (Chambon et al., 2012). Le biais global calculé dans la section résulte d’une 
compensation entre surestimation et sous-estimation pour différentes gammes d’intensité.   
 - CMORPH est le produit qui montre souvent le moins de biais conditionnel par rapport aux 
deux autres produits satellitaires.  

 
La part aléatoire d’erreur augmente avec le taux de pluie (figure 55). Pour un taux de 

référence compris entre 0 et 10 mm.jour-1, l’erreur aléatoire passe d’environ de 5 à 30 
mm.jour-1. Elle représente une part significative d’erreur, ce qui suggère que d’autres facteurs 
que Rref pourraient être considérés pour évaluer l’erreur d’estimation par satellite. En dessous 
d’un taux de pluie de référence égal à 10 mm.jour-1, le produit CMORPH présente le moins 
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d’écarts avec les QPE de référence alors qu’au-dessus de ce seuil, la performance du 
CMORPH est équivalente au produit TRMM3B42(v6).  
 

 
Figure 55 : Erreurs aléatoires entre les QPE par satellite (TRMM3B42(v6) est en noir, PERSIANN en 
rouge et CMORPH en bleu) et les QPE de référence.  

 
4. Analyse de la structure spatiale des résidus satellite 

 
 L’anisotropie des résidus présente des caractéristiques similaires (orientation de l'axe 
principal d'anisotropie, coefficient d'anisotropie) à celles de la référence ou du satellite 
(figures 56-58). Ce résultat est relativement intéressant car il confirme que les erreurs des 
QPE par satellite sont dépendantes des taux de précipitations. Le tableau 18 regroupe les 
paramètres des variogrammes des résidus satellite : 
 

Tableau 18 : Paramètres variographiques des résidus satellite sur la période 2003-2009. 
Paramètres du 
variogramme 

Résidus  
CMORPH PERSIANN TRMM3B42 

Direction principale (°) 
Pépites (%) 
Palier (%) 
Portée de la direction 
principale (km) 
Portée de la direction 
secondaire (km) 

90 
65 
35 
50 
 

40 
 

90 
55 
45 
80 
 

70 
 

90 
75 
25 
40 
 

30 
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 Les pépites des variogrammes des résidus sont plus élevées que les pépites de la 
référence et du satellite. Idéalement, un produit satellitaire parfait par rapport à la référence 
produirait des résidus complètement désorganisés et des variogrammes purement pépitiques 
(grande discontinuité à toutes les inter-distances). On peut donc dire que les produits 
satellitaires échantillonnent les champs de pluie de manière correcte mais peuvent être 
améliorés par rapport à la référence (les résidus restent corrélés dans l'espace). De ce point de 
vue, TRMM3B42(v6) présente les meilleures performances. 
 En outre, les portées des variogrammes des résidus sont plus faibles que les pépites de 
la référence et du satellite. Idéalement un produit satellite parfait par rapport a la référence 
produirait une portée nulle ou infinie. De ce point de vue, TRMM3B42(v6) présente encore 
les meilleures performances et PERSIANN les moins bonnes. Ce résultat est identique aux 
travaux de Roca et al. (2010) en Afrique de l’Ouest ; les auteurs supposent que la correction 
des données pluviométriques du GPCC a sans doute un impact certain sur les résultats 
rencontrés. Même si l’externalité de la base de référence a été assurée, l’intégration du produit 
du GPCC conserve donc une influence certaine sur les résultats. 
 

 
Figure 56 : Structures spatiales des résidus TRMM3B42(v6) en fonction de l’angle d’anisotropie sur la 
période 2003-2009. 
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Figure 57 : Structures spatiales des résidus CMORPH en fonction de l’angle d’anisotropie sur la période 
2003-2009. 
 

 
Figure 58 : Structures spatiales des résidus PERSIAN en fonction de l’angle d’anisotropie sur la période 
2003-2009. 
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4. Distribution spatiale des résidus satellites 
 
 On se focalise maintenant sur la distribution spatiale des biais mesurés en Amazonie 
brésilienne Légale (figures 59-61). De manière générale, les trois produits satellitaires sous-
estiment les précipitations au Nord de l’Amazonie, alors qu’ils les surestiment sur le reste du 
territoire étudié. Cependant, on peut de nouveau discriminer les produits CMORPH et 
PERSIANN par rapport au produit TMPA. En effet, On observe que les biais du 
TRMM3B42(v6) sont globalement plus faibles sur tout le territoire d’études s’échelonnant 
principalement de -1 à 1 mm.jour-1. CMORPH et PERSIANN possèdent des résidus plus 
marqués. Ainsi, ils enregistrent des biais négatifs inférieurs à -2 mm.jour-1 dans l’Etat de 
l’Amapá. Les sous-estimations sont aussi plus fortes au Nord-Ouest du Pará et dans le 
Roraima. 
 
 Ce gradient Nord/Sud peut être soumis à trois hypothèses :  
 -  La première, déjà évoquée lors du chapitre précédent, est que les résidus dépendent 
de l’intensité des précipitations. 
 - Les sous-estimations au Nord de l’Amazonie s’expliquent par la présence de nuages 
précipitants appelés « nuages chauds » de type maritime (Roberts et al., 2001) dont les 
précipitations ne sont pas détectées correctement par satellite. En effet, ces nuages de type 
cumulus sont associés à des sommets des nuages bas et des contenus en cristaux de glace 
faibles (Rickenbach et al., 2002). Cela est d’ailleurs l’un des axes de recherche du programme 
CHUVA, avec notamment deux expérimentations spécifiques à ce sujet à Alcantara dans 
l’Etat de Maranhão et à Fortaleza dans l’Etat du Ceará.  
 - Au Sud de l’Amazonie, l’une des causes avancée à la surestimation des précipitations 
par satellite est l’occupation des sols. On observe en effet des biais plus importants supérieurs 
à 2 mm.jour-1 à l’Ouest de l’Amazonie où la forêt est prédominante. Une étude de cas est 
proposée dans le chapitre 9. 
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Figure 59 : Distribution spatiale des résidus TRMM3B42(v6) en Amazonie brésilienne Légale. 

 

 
Figure 60 : Distribution spatiale des résidus CMORPH en Amazonie brésilienne Légale. 
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Figure 61 : Distribution spatiale des résidus PERSIANN en Amazonie brésilienne Légale. 

 
5. Conclusion 
 

La construction du modèle d´erreur est basée sur l´analyse des résidus issus de la 
comparaison entre les estimations quantitatives des précipitations (QPE) par satellite et les 
QPE de référence.  
 Dans un premier temps, le modèle a consisté en l’étude des erreurs systématiques et 
aléatoires en fonction des intensités des QPE par les trois produits. Les erreurs systématiques 
des QPE par satellite sont légèrement positives jusqu’à un seuil de pluie estimée de 5 
mm.jour-1, puis elles deviennent de plus en plus négatives. Les erreurs aléatoires croissent 
avec l’augmentation des intensités des QPE par satellite. Ainsi, on observe que l’incertitude 
des QPE par satellite est relativement importante pour les forts taux de pluie. CMORPH est 
caractérisé par des erreurs systématiques et aléatoires résiduelles moins importantes que les 
deux autres produits pour les faibles taux de pluies estimés. 

Ensuite, l’analyse des structures spatiales des résidus satellite montre une organisation 
de l’erreur selon un gradient Nord-Sud (anisotropie de 90°). Le produit TRMM3B42(v6) 
présente de meilleurs résultats que CMORPH et PERSIANN en terme d’échantillonnage des 
résidus avec une pépite plus importante. Ces informations sont confirmées par les 
distributions spatiales des résidus. Ainsi, on observe des sous-estimations des pluies au Nord 
de l’Amazonie brésilienne Légale et une surestimation au Sud de la région pour les trois 
produits avec des résidus plus faibles pour TRMM3B42(v6). On peut supposer que cette 
distribution résulte de plusieurs facteurs : la différence d’intensité des pluies, des systèmes 
nuageux variés d’une région à l’autre et l’occupation des sols (OS), en particulier avec le rôle 
de la forêt amazonienne. L’étude des erreurs des QPE par satellite en fonction de l’OS  fait 
donc  l’objet du chapitre suivant.  
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Chapitre 9. Influence des surfaces terrestres sur l’erreur 
d’estimation des précipitations quotidiennes par satellite: cas 

d’études en Amazonie méridionale 
 
1. Introduction 
 

L'observation des changements d'occupation des sols peut être réalisée avec une 
précision significative à l'aide de capteurs de moyenne à haute résolution spatiale. En ce qui 
concerne les estimations quantitatives des précipitations (QPE) par satellite, les 
hydrométéores précipitants présentent la principale source d’atténuation atmosphérique dans 
le domaine spectral des Micro-ondes (MO). La variable enregistrée par le capteur est la valeur 
intégrée de toute la colonne de l’atmosphère; les absorptions par les gaz atmosphériques, les 
émissions et réflexions des surfaces terrestres sont incluses dans cette valeur (Kidd et al., 
2009). Les surfaces terrestres sont caractérisées par une radiation émise variable d’une surface 
à l’autre et plus forte que les surfaces en eau dans les MO. Il apparaît alors plus difficile de 
détecter les surfaces précipitantes par un manque de contraste sur la scène enregistrée par le 
capteur.  

L'objectif de ce chapitre est de quantifier les erreurs d'estimation des précipitations par 
satellite sur deux surfaces terrestres aux propriétés physiques différentes : une surface 
forestière et une surface déforestée en Amazonie méridionale. Pour cela, on utilise deux 
produits satellitaires présentés dans le chapitre 3 : le produit multi sources CMORPH et le 
produit MO MWCOMB.  

 
2. Occupation des sols en Amazonie brésilienne 
 
2.1. Contexte de l’étude 
 

Le suivi de l’occupation des sols en Amazonie brésilienne présente des enjeux 
politiques, socio-économiques et environnementaux. Le territoire d’études est caractérisé par 
une déforestation croissante qui pourrait atteindre la superficie du territoire français sur ces 
dix dernières années. Cette évolution est mise en relation avec la conversion de la forêt en 
surfaces agricoles (pâturages, cultures du soja, etc) (ex. Arvor, 2009). Les principaux secteurs 
concernés par la déforestation sont les régions Est et Sud de l’Amazonie qui définissent l’Arc 
de déforestation (ex. Durieux, 2002). Le Mato Grosso a ainsi enregistré les plus forts taux de 
déforestation dans les années 2000 en lien avec une croissance de l’Agro-business dans cet 
Etat. De manière générale, la proximité avec les voies de communication favorisent l’avancée 
de la déforestation et du front pionnier (Dubreuil, 2005). 

En 2012, avec Rio+20 « en toile de fond », le Code Forestier brésilien, discuté à 
l’assemblée nationale, est un bon exemple de la relation entre ces différents enjeux. A travers 
ce code législatif, un point relativement controversé est la diminution des aires de protection 
permanente (APP) le long des cours d’eau d’Amazonie. Le pouvoir décisionnel brésilien régit 
ainsi le devenir des écosystèmes en permettant l’augmentation des surfaces agricoles et la 
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diminution des surfaces forestières jusque-là plus ou moins bien conservées. De manière 
générale, les politiques publiques, orientées par les puissants lobbys écologiques, 
agronomiques et forestiers, sont les principaux vecteurs de préservation des milieux forestiers 
ou au contraire de l’accélération de la déforestation  (ex. Le Tourneau, 2004). D’un point de 
vue réglementaire ou/et environnemental,  la représentation  la plus précise possible de l’OS 
est nécessaire afin de réaliser un état des lieux et prendre des décisions. La cartographie de 
l’OS pose des questions d’instrumentation et de résolution spatiale. Au Brésil, dans le cadre 
du projet Radambrasil lancé en 1970, la couverture du territoire à une échelle fine de (1 : 
2 500 000)  est réalisée à partir de données radar aéroporté puis plus tard par des données 
satellites.  Depuis les années 2000,  plusieurs programmes de recherche se sont focalisés sur la 
réalisation de cartographie de l’OS à l’échelle mondiale, incluant ainsi le territoire d’études. 
On peut citer le Global Land Cover (GLC2000) (Hansen et Reed, 2000 ; Bartholomé et 
Belward, 2005) ou encore l’International Geosphere-Biosphere Programme Data and 
Information System (IGBP–DISCover 1) mené par l’U.S. Geological Survey (USGS) 
(Loveland et al., 2000). Les programme Tropical Ecosystem Environment observation by 
Satellite (TREES) dirigé par le Joint Research Center (JRC) (Achard et al., 2001 ; 2002) et 
Global Forest Resource Assessment (FRA) de la FAO (2007) se focalisent tout 
particulièrement sur les forêts de la ceinture tropicale. L’apport de la télédétection est 
indispensable afin de caractériser ces grandes surfaces terrestres dont les couverts végétaux. 
Plusieurs capteurs de basses à hautes résolutions spatiales sont utilisés afin de caractériser 
l’OS. De la même manière que pour les capteurs des satellites  météorologiques, la résolution 
spatiale des instruments embarqués est inverse à leur résolution  temporelle. La combinaison 
des données satellitaires permet alors de profiter des  avantages des différents types de 
capteurs (Justice et al., 2000 ; Mayaux et al., 2005). Les  données à basse résolution spatiale 
sont issues des satellites NOAA/AVHRR et SPOT-VEGETATION. Les données MODIS, 
LANDSAT et CBERS (satellite sino-brésilien lancé en 1999) ont une moyenne et haute 
résolution spatiale, avec respectivement une cellule de la grille égale à 250 m, 30 m et 20 m. 

 
 Dans cette étude, on cherche des pluviomètres dont l’environnement au sol a été stable 
de 2003 à 2009 : c'est-à-dire avec aucune détection de changements des sols qu’ils soient 
classés en forêt ou en surfaces déforestées. En effet, les calculs statistiques sont moyennés sur 
une période donnée et doivent permettre de juger de l’impact d’un type d’OS sur les erreurs 
des QPE. Or, si l’OS sur laquelle est situé un pluviomètre retenu a subi une évolution durant 
la période d’analyse, les résultats n’auraient alors aucune signification scientifique. On doit se 
servir de produit qui permette d’observer l’évolution régulière de l’OS en Amazonie 
brésilienne. A cette échelle régionale, l’utilisation des capteurs à moyenne et haute résolution 
est préférée afin de réaliser une cartographie plus précise. Historiquement, la disponibilité des 
données LANDSAT dès les années 1970 a permis au Tropical Rain Forest Information 
Center (TRFIC) de l’Université du Michigan et à l’INPE (Shimabukuro et al., 2005 ; Hansen 
et al., 2008) de réaliser un suivi de la déforestation. Cependant, ces études ne sont pas 
automatisées du fait de la faible résolution temporelle des données. A l’aide des capteurs 
Landsat Thematic Mapper (TM) et Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), l’institution 
brésilienne lance le Programa de Calculo do Desflorestamento na Amazonia (PRODES) en 
1988. PRODES est un grand projet national de surveillance des forêts par télédétection  et  
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permet de réaliser un état des lieux annuel de l’OS en Amazonie brésilienne Légale. A partir 
de 1997, Shimabukuro et al. (1998) proposent une méthodologie afin d’automatiser le 
processus d’assimilation des données satellites et de cartographie de l’OS. 
 
 La résolution spatiale du PRODES est à ce jour la plus fine en rapport avec la 
couverture de la région étudiée. Cependant, on doit souligner que sa disponibilité annuelle 
n’est pas suffisante pour des objectifs opérationnels dont la surveillance en quasi-temps réel 
des déboisements illégaux. L’apport du capteur MODIS embarqué sur la plateforme TERRA 
lancée en 1999 est alors un outil intéressant pour répondre à cette problématique temporelle. Il 
enregistre des scènes de résolution moyenne (250 m) avec une forte répétitivité temporelle (de 
1 à 2 jours). Ces données quotidiennes, qualitativement validées par Morton et al. (2005), sont  
combinées et forment ainsi le produit Detecção de areas desflorestadas em tempo real 
(DETER) (Shimabukuro et al., 2005) disponible toutes les deux semaines. Arvor (2009) 
souligne que le projet DETER, dans le cadre du PRODES,  « a pour objectif de permettre 
l’intervention rapide sur le terrain d’organismes gouvernementaux (IBAMA) pour contrôler 
la légalité des ouvertures de forêt effectuées» grâce à sa forte résolution temporelle. Une 
version intermédiaire du DETER est née suite à une étude critique du Secrétariat de 
l’Environnement du Mato Grosso (SEMA-MT) qui a jugé que le produit était fortement 
biaisé. Hansen et al. (2008) ont donc mis en place un outil mensuel généré par la combinaison 
des grilles MODIS avec une cellule de la  grille de 500 m.  
 
 En résumé, ces cartographies du suivi de la déforestation sont discutables et leur 
fiabilité dépend de la thématique de recherche. Ainsi, l’une des principales critiques est que 
les produits de l’INPE ne prennent pas en considération  les états intermédiaires aux surfaces 
déforestées et aux surfaces forestières ; c'est-à-dire les zones de forêt dégradée et celles où la 
végétation est en régénération (Fearnside et Guimarães, 1996 ; Cardille et Foley, 2003 ; Lucas 
et al., 2002 ; Morton et al., 2005 ; Jepson, 2005 ; Hansen et al., 2008).  Il est alors évident que 
pour des études de séquestration de carbone, la non prise en compte de la végétation en 
résilience pose problème (Fearnside et Guimarães, 1996 ; DeFries et al., 2002 ; Shimabukuro 
et al., 2005 ; Arvor, 2009). Afin de résoudre ce problème, des produits ont été développés 
comme le système pour la cartographie de la dégradation forestière en Amazonie brésilienne18 
(DEGRAD) qui est obtenu à partir du produit DETER.  
 
2.2. Produit d’occupation des sols PRODES 
 

Pour notre problématique, on utilise le produit PRODES qui permet de constater la 
continuité de l’état annuel des milieux (en forêt ou déforesté) sur lesquels les pluviomètres 
sont installés depuis 2003. Cette méthode de représentation cartographique et d'estimation 
annuelle de la déforestation en Amazonie est basée sur l'interprétation d’environ 230 
scènes.an-1 issues des capteurs TM  des satellites U.S. Landsat (figure 62). Cette combinaison 
d’images permet de détecter l'évolution des zones déforestées par coupe à blanc (stade final 

                                                 
18 http://www.obt.inpe.br/degrad/ 
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de la déforestation) (figure 63) et supérieures à 6,25 ha relative à une date donnée (Câmara et 
al., 2006).  

 

 
Figure 62 : Découpage des scènes satellites du capteur Landsat en Amazonie brésilienne Légale (source : 
PRODES, 2010). 

 

 
Figure 63  : Schéma adapté de Barlow e Peres (2008) et PRODES (2008) représentant les coupes à blanc 
des forêts reconnues par le produit PRODES.  
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Une seule date de chaque image est sélectionnée entre les mois de juillet et septembre. 
Ces mois plus secs permettent de diminuer la forte proportion nuageuse sur les données 
optiques en Amazonie. Cette source majeure d'incertitude dans le calcul des taux annuels de 
la déforestation est variable selon les espaces de la forêt amazonienne considérée. Selon 
Asner (2001), dans certaines régions, la probabilité d'obtenir des données d’un système de 
télédétection optique sans couverture nuageuse est inférieure à 10% pour presque toute 
l'année (figure 64). L’apport de données CBERS, ainsi que des images de référence 
orthorectifiée MrSID permet de limiter ces bruits pour les données de sortie du PRODES. Ce 
produit sert aussi de donnée d’entrée dans le modèle de végétation utilisé pour des études 
météorologiques et climatiques par le CPTEC dans le cadre du projet Projeto Vegetação 
(PROVEG)19 (Sestini et al., 2002). Plus d’informations sur le produit PRODES Digital sont 
référencées sur www.dpi.inpe.br/prodesdigital/.  
 

 
Figure 64 : Probabilités mensuelles d’obtention de scènes Landsat TM avec au maximum 30% de 
couverture nuageuse (Asner, 2001). 

 
Dans cette étude, on classe les zones déforestées avant 1997 et sur la période 2000-

2009 (figure 65). On observe l’Arc de déforestation (ex. Durieux, 2002) qui s’étend du Nord-
Est de l’Amazonie brésilienne Légale (Etat du Tocantins et Est du Pará) vers le Sud de cette 
région (Etats du Mato Grosso et Rondônia). Le front pionnier (ex. Dubreuil, 2005) est 
caractérisé par une avancée importante (en jaune et rouge sur la carte) le long des axes de 
communications tels que la transamazonienne qui traverse le Pará. 

                                                 
19 http://www.proveg.cptec.inpe.br/ 
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quotidiennes par satellite: cas d’études en Amazonie méridionale 

 
Figure 66 : Réseau des pluviomètres ANA utilisés sur la période 2003-2009 en Amazonie brésilienne 
Légale. 
 

 
Figure 67 : Localisation des pluviomètres utilisés sur le produit PRODES. 

 
De plus, les régimes annuels moyens sont proches avec une période plus sèche en 

hiver austral pour le secteur déboisé (figure 68). En effet, durant cette période, les volumes 
précipités sont quasi-nuls. En été austral, on observe des volumes plus importants pour le 
secteur déboisé avec des précipitations mensuelles proches de 350 mm alors que les 
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pluviomètres en milieu forestier enregistrent des précipitations inférieures à 300 mm.mois-1 
pendant ce trimestre. Les différences quantitatives des précipitations et des régimes annuels 
moyens entre les deux secteurs s’expliquent principalement par un effet zonal (ex. Espinoza et 
al., 2009). Ainsi, on peut penser que ce différentiel entre les deux secteurs correspond au 
déplacement de l’activité convective de la ZCIT. Cette dernière migre vers le sud en été 
austral et justifie des volumes plus élevés dans le secteur déboisé. Le rôle de la forêt sur les 
régimes annuels des précipitations est difficile à évaluer. 

 

 
Figure 68 : Régimes annuels moyens des précipitations calculés pour les pluviomètres situés en forêt et 
ceux en secteur déboisé sur la période 2003-2009.  
 
3.2. Statistiques 
 

On utilise la même méthodologie que précédemment en se focalisant sur les 
statistiques quantitatives. Etant donnée la faible résolution temporelle du produit MO, on 
retient seulement les évènements journaliers des QPE communs aux deux produits satellitaires 
CMOPH, MWCOMB et à la référence. Le tableau 19 montre les statistiques moyennes des 
données pluviométriquess au sol retenues pour les deux zones étudiées sur la période 2003-
2009. 

 
Tableau 19 : Critères statistiques des données pluviométriques in situ retenues pour les QPE par satellite. 

Critères statistiques Zone 
déforestée 

Zone 
forestière 

Nombre d’évènements (en jours) 
Moyenne des précipitations (en mm) 
Pourcentage d’évènements  avec précipitations > 0 mm (en %) 
Moyenne des précipitations  > 0 mm  (en mm) 
Ecart-type moyen (en mm) 

1528 
5,688 
91,688 

     6,204 
9,204 

1188 
6,010 
96,885 
5,725 
8,752 
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On note que les données de précipitations mesurées sont en moyenne quantitativement 
plus élevées en région forestière mais plus intenses en milieu déforesté. Ces caractéristiques 
sont importantes pour mieux appréhender les QPE par satellite, notamment afin de se détacher 
de l’effet zonal. 

 
4. Résultats de la validation statistique 
 

Les résultats statistiques sont globalement comparables avec la validation quotidienne 
de l’IPWG en Amérique du sud. Le tableau 20 et la figure 69 montrent une surestimation des 
précipitations par satellite pour les deux secteurs et les deux produits. Lorsqu’on compare les 
résultats des deux secteurs, les biais et les RMSE absolus sont plus importants en forêt ; ce qui 
est logique car cette région est plus au Nord et plus pluvieuse que la région déforestée. 

 
Cependant, si on corrige ces critères par les précipitations au sol, les biais et RMSE 

relatifs (calculés pour les observations > 0 mm) sont plus faibles dans la région déforestée. De 
plus, dans ce secteur, les deux critères sont équivalents entre les deux produits satellitaires 
avec des biais et RMSE relatifs respectivement de 0,60% et de 5% environ. En milieu 
forestier, les erreurs des QPE sont plus importantes pour les deux produits et l’écart des 
erreurs des QPE entre CMORPH et MWCOMB est plus fort. Ce constat est appuyé par les 
corrélations, les coefficients de détermination et les SKILL Scores. Les coefficients de 
détermination montrent que les régressions linéaires entre les estimations par satellite et les 
observations au sol sont plus faibles en milieu forestier, notamment pour MWCOMB avec 
une valeur de 0,176. Dans ce même secteur, les estimations sont significativement inférieures 
à la moyenne des valeurs de référence. Ainsi, les SKILL scores sont égaux à -1,828 et -2,898 
respectivement pour CMORPH et MWCOMB. 

 
Tableau 20 : Résultats statistiques de la comparaison des estimations des précipitations par satellite vs les 
données in situ sur les surfaces terrestres étudiées. 

 
Critères statistiques 

région déforestée région forestière 

CMORPH         MWCOMB CMORPH           MWCOMB 

Corrélation 
Biais absolu (mm) 
Biais relatif (%) 
RMSE absolu (mm) 
RMSE relatif (%) 
Coeff. De détermination 
SKILL Score index 

0,632                    0,616 
0,967                    0,957 
0,664                    0,615 
9,368                    10,398 
5,336                    5,136 
0,395                    0,376 
-0,089                  -0,342 

0,494                    0,443 
2,401                    2,497 
1,407                    1,722 
12,513                  14,690 
 8,609                    13,557 
 0,221                    0,176 
-1,828                  -2,898 
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Figure 69 : QPE par satellite (a) CMORPH et b) MWCOMB) vs les observations au sol pour la région 
forestière et QPE par satellite (c) CMORPH et d) MWCOMB) vs les observations au sol  pour la région 
déforestée. 
 
5. Conclusion  
 
 Dans ce chapitre, on s’est intéressé à l’influence de l’occupation des sols (OS) sur les 
erreurs des estimations quantitatives des pluies par satellite. Pour cela, on a utilisé le produit 
PRODES afin de repérer des données pluviométriques aux caractéristiques proches sur deux 
OS différentes : un secteur déboisé et un secteur en forêt. Quatorze pluviomètres issus de la 
base de données contrôlées et interpolées dans la partie 2 servent de référence à la validation 
statistique des produits satellitaires sur la période 2003-2009.  

Les estimations quantitatives des précipitations (QPE) par MWCOMB et CMORPH 
sont analysées sur les deux surfaces terrestres. Les résultats montrent des erreurs d’estimation 
plus importantes sur la surface forestière. Cette erreur est particulièrement importante pour les 
mesures par Micro-ondes (MO). Dans ce domaine spectral, le radiomètre reçoit le signal de la 
diffusion et de l’absorption des hydrométéores mais aussi des surfaces terrestres 
(Chambon, 2011). La qualité des QPE par satellite est variable selon la longueur d’ondes des 
capteurs MO et la teneur en humidité des surfaces terrestres mesurées. 
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 Ce chapitre est une approche afin de montrer les enjeux des erreurs de mesure des 
pluies par satellite. Cette thématique est relativement importante afin de mieux comprendre 
les rétroactions entre la pluie et la forêt à l’échelle de l’Amazonie brésilienne. 
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Synthèse de la Partie 3 
 
 Cette partie a détaillé l’analyse des erreurs des estimations quantitatives des 
précipitations (QPE) par satellite en s’appuyant sur les données pluviométriques de la base de 
référence. Les analyses statistiques ont été menées sur la période 2003-2009 en Amazonie 
brésilienne Légale. Des approches quantitatives et qualitatives et un modèle d’erreur ont 
permis de mieux appréhender les performances des trois produits satellitaires retenus 
CMORPH, PERSIANN et TRMM3B42(v6). Les biais et les erreurs des QPE par satellite sont 
relativement faibles avec une meilleure performance pour le produit TRMM3B42(v6). Les 
accords entre les produits satellitaires et le produit de référence sont faibles avec des 
corrélations égales à environ 0,50. Les statistiques qualitatives révèlent d’assez bonnes 
capacités des produits à détecter les précipitations avec des POD d’environ 0,65 et des FAR 
quasi-nuls. Toutefois, la quantification et la détection des pluies par satellite se dégradent en 
fonction des seuils d’intensité des taux de référence. En outre, les structures spatiales des QPE 
par satellite s’organisent selon une anisotropie à 90° ; ce qui montre que les produits 
satellitaires détectent les champs de pluie selon un gradient Nord-Sud. 
 
 Le modèle d’erreur basé sur les résidus entre les QPE par satellite et les QPE de 
référence est caractérisé par une sous-estimation systématique des produits satellitaires 
jusqu’à un taux de pluie de référence égal à environ 5 mm.jour-1. Au-delà de ce seuil, l’erreur 
systématique devient négative, et l’ensemble des produits satellitaires sous-estime les QPE de 
référence. L’erreur aléatoire présente une incertitude croissante des QPE par satellite en 
fonction de l’augmentation des taux de pluie de référence. Les structures spatiales des résidus 
satellites révèlent une organisation des erreurs selon un axe Nord-Sud. Les distributions 
spatiales des résidus satellites montrent des sous-estimations dans le Nord du Brésil et des 
surestimations dans le Sud de l’Amazonie brésilienne Légale. Par ces différents tests, la 
performance du produit TRMM3B42(v6) est globalement meilleure que les deux autres 
produits mais les erreurs sont minimisées par l’inclusion des données du GPCC. Le produit 
CMORPH présente des bonnes capacités à estimer et détecter les précipitations avec 
notamment une erreur systématique plus faible que les deux autres produits pour les faibles 
intensités du produit de référence. On s’est alors interrogé sur les surestimations relativement 
importantes observées notamment dans les régions forestières de l’Amazonie brésilienne 
Légale. L’étude de cas sur l’influence de l’occupation des sols sur les erreurs des QPE reste 
une approche. Cependant, on note que le produit Micro-ondes MWCOMB quantifie moins 
bien les taux de pluie en milieu forestier qu’en milieu déboisé. De plus, le produit 
multicanaux CMORPH présente de meilleurs résultats, on peut donc supposer que 
l’estimation par Micro-ondes se dégrade en forêt. 
 L’analyse statistique des QPE par satellite montre des erreurs sur l’ensemble de la 
région d’études. Ces erreurs doivent être corrigées afin de réaliser une étude climatologique 
multi-temporelle. On pourra alors juger de l’apport des données satellites dans ce domaine. 
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 Partie 4. Apport des données satellitaires à la climatologie de l’Amazonie brésilienne 
Légale sur la période 2003-2009 : application au produit satellitaire CMORPH 

 
Photographie des inondations à Marabá (PA, Brésil) en mai 2009 (source : REUTERS/Paulo 
Whitake). 
 

Partie 4. Apport des données satellitaires à la climatologie de 
l’Amazonie brésilienne Légale sur la période 2003-2009 : 

application au produit satellitaire CMORPH  
 
 
Introduction de la Partie 4 
 
Chapitre 10. Etudes des précipitations saisonnières et annuelles mesurées 
par satellite 
 
Chapitre 11. Analyses des régimes annuels et des évènements extrêmes des 
précipitations par satellite 
 
Synthèse de la Partie 4 
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 Introduction de la Partie 4 

Introduction de la Partie 4 
 

Plusieurs études climatologiques ont été réalisées en Amazonie brésilienne à partir des 
données pluviométriques au sol (ex. Figueiroa et Nobre, 1990 ; Espinoza et al., 2009) ou à 
partir de données satellitaires (Negri et al., 2000 ; Angelis et al., 2004 ; Buarque et al., 2011). 
Cependant, dans ces dernières études, les données satellitaires sont utilisées de manière brute 
alors que les résultats de la validation statistique ont montré les défaillances de quantification 
des pluies par les produits satellitaires. Ici, on utilise une méthodologie de correction appelée 
PDF matching (ex. Chambon et al., 2012) qui permet de minimiser les erreurs des estimations 
quantitatives des précipitations (QPE) par satellite.  

 
Ensuite, les données satellitaires corrigées sont utilisées afin de réaliser une 

climatologie du territoire d’études à différentes échelles temporelles. La classification des 
régimes annuels des précipitations doit permettre de mieux comprendre les impacts des 
circulations atmosphériques synoptiques et régionales. De nombreux critères climatologiques 
sont utilisés pour observer les régions caractérisées par la répétition d’évènements extrêmes 
(évènements de sècheresse et épisodes fortement pluvieux). Les cartographies de ces critères 
climatologiques sont importantes pour la planification et la gestion des ressources en eau en 
Amazonie brésilienne.  

 
 Cette approche climatologique utilise beaucoup de ressources en calcul informatique, 

c’est pourquoi, on n'utilise qu’un seul des produits validés. Le choix de l’algorithme 
CMORPH est réalisé en fonction des bons résultats de la partie précédente. En outre, 
l’utilisation de ce produit pour une analyse climatologique approfondie est originale puisque 
ce produit n’est pas disponible à une échelle mensuelle comme le produit TRMM3B43, cumul 
des données du TRMM3B42(version recherche). L’algorithme CMORPH a une vocation plus 
opérationnelle avec une estimation des pluies en quasi temps-réel. Cependant, on précise que 
la méthodologie mise en œuvre ici est applicable sur l’ensemble des produits satellitaires mis 
à disposition. 

Delahaye, Florian. Analyse comparative des différents produits satellitaires d’estimation des précipitations en Amazonie brésilienne - 2013



Delahaye, Florian. Analyse comparative des différents produits satellitaires d’estimation des précipitations en Amazonie brésilienne - 2013



 

 153 

 Chapitre 10. Etudes des précipitations saisonnières et annuelles mesurées par satellite 

Chapitre 10. Etudes des précipitations saisonnières et annuelles 
mesurées par satellite 

 
1. Introduction 
  
 Ce chapitre vise à spatialiser les précipitations mesurées par le produit CMORPH 
corrigé sur la période 2003-2009 aux échelles saisonnière et annuelle. La correction des 
grilles satellitaires doit permettre d’améliorer la précision des volumes précipités en 
diminuant les erreurs des estimations quantitatives des précipitations (QPE) par satellite. Les 
cumuls de pluie du produit corrigé sont comparés avec ceux du produit brut afin de mieux 
localiser l’apport de la démarche. En outre, on met en relation les distributions spatiales des 
pluies avec les différentes circulations atmosphériques synoptiques et locales agissant sur la 
région d’études. 
  
 La première étape de cette étude consiste à présenter la méthodologie de correction des 
QPE par le produit CMORPH. Puis, les cartographies des précipitations annuelles et 
saisonnières en Amazonie brésilienne Légale sont analysées. 
 
2. Correction des données satellitaires par PDF matching   
 
 La validation statistique des produits satellitaires a permis d’évaluer les erreurs 
d’estimation des précipitations en se référant à la base de référence (cf. partie 2). Les données 
pluviométriques au sol peuvent être utilisées afin de corriger ces marges d’erreur ;  

- soit par l’intégration des données de référence directement dans l’algorithme comme 
le produit TMPA. 

- soit par une correction automatique basée sur les résidus entre les estimations par 
satellite et les taux de précipitations mesurés au sol.  

Cette dernière méthodologie est la base de la construction de l’algorithme Cosh développé 
par Vila et al. (2009). Les auteurs cherchent à diminuer les résidus satellites par l’addition 
et/ou la multiplication des biais. Ces techniques de correction sont appliquées sur le produit 
TRMM3B42(RT) et évaluées à différentes échelles spatiotemporelles avec une base 
pluviométrique de référence indépendante. La combinaison de ces schémas de correction avec 
le produit existant permet l’amélioration de la validation statistique en comparaison aux QPE 
par TRMM3B42(v6), TRMM3B42(RT) et par les deux schémas de correction non combinés 
au produit satellite. Cette étude appuie l’intérêt de la correction des produits satellitaires pour 
diminuer les erreurs des QPE.  
  
 Dans cette partie, on utilise la correction par PDF matching (ex. Chambon et al., 
2012). Le PDF matching consiste à modifier les données satellitaires de manière à ce que leur 
distribution s'accorde avec la distribution de la référence. Cela permet d'égaliser la sensibilité 
du produit satellitaire au cumul de pluie à la sensibilité de la référence. Toutefois, cela ne 
permet pas de régler les problèmes de détection de la pluie. On suppose donc que le produit 
satellitaire détecte correctement la pluie. Pour justifier cette hypothèse, on note que le taux 
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cumulé de pluie de référence non mesuré par CMORPH est négligeable et correspond  à une 
différence faible de 7,72% (< 10%) sur la période d’études.  On peut donc raisonnablement 
appliquer cette méthodologie. 
 La figure 70-a) montre les distributions des quantiles des taux de pluie mesurés par 
CMORPH et par la référence. Les différences des distributions des quantiles des QPE par 
satellite et des QPE de référence présentent une divergence croissante avec l’augmentation 
des quantiles des taux de pluie mesurés par CMORPH (figure 70-b). On additionne alors cette 
différence de distributions aux valeurs des pixels des grilles quotidiennes du produit 
satellitaire comprises à l’intérieur des quantiles du CMORPH correspondant. A titre 
d’exemple,  les 99e et 100e quantiles des taux de pluie mesurés par CMORPH correspondent 
respectivement aux valeurs  de 67,40 et 254,43 mm.jour-1. A l’intérieur de cet intervalle, on 
additionne la différence entre les valeurs des quantiles de référence et du CMORPH, soit sur 
cet exemple un taux correctif de -20,21 mm.jour-1. Cette correction est réalisée de manière 
automatisée sur les données quotidiennes du produit satellitaire. 
 

 
Figure 70 : a) Distributions des quantiles des QPE par satellite et des QPE de référence ;  b) Différences 
des quantiles des taux de pluie en fonction des QPE du CMORPH (points en rouge). 
 
3. Analyse des précipitations annuelles 
 

Les précipitations annuelles moyennes sont extraites du cumul des grilles quotidiennes 
corrigées et non corrigées du produit CMORPH sur la période 2003-2009. L’agrégation 
temporelle annuelle montre un impact sensible de la correction sur les taux de précipitations. 
Ainsi, on relève une différence moyenne de 64 mm.an-1 entre la grille corrigée et non corrigée 
avec pour cette dernière un volume de précipitation annuelle moyen de 2.412 mm. A l’échelle 
de l’agrégation annuelle, les régions les plus pluvieuses subissent une diminution des volumes 
précipités par la correction et vice-versa. Les régions les plus affectées par la correction sont 
le Nord-Est de l’Amazonie et l’Etat de l’Amazonas (figures 71-73).  
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D’un point de vue climatologique, les QPE par CMORPH semblent cohérentes avec la 
littérature, même si on doit relativiser nos résultats calculés sur une courte période d´études. 
Le taux maximum de précipitations d’environ 3.500 mm.an-1 relevé par Figueiroa et Nobre 
(1990) est largement dépassé ici avec 4.356 mm.an-1 estimés par le CMORPH corrigé. Mais, 
ce dernier maximum est en accord avec les données ANA utilisées dans cette thèse. Le 
minimum enregistré dans le nord-est du Roraima paraît plus en adéquation après correction du 
produit satellitaire avec le taux d’environ 1.250 mm.an-1 enregistré par les mêmes auteurs. 
Globalement, on observe un gradient Ouest-Est avec des volumes précipités passant de plus 
de 3.000 mm.an-1 à l’ouest à moins de 1.600 mm.an-1 dans l’Etat du Maranhão.  

 
On peut comparer ces résultats aux travaux de Buarque et al. (2011) qui utilisent les 

produit TRMM3B42(v6) et CMORPH non corrigés sur la période 2003-2005 sur le Bassin 
amazonien. Les auteurs étudient quatre critères climatologiques dont les précipitations 
annuelles dans l’année afin de comparer ces deux produits aux données pluviométriques au 
sol. La comparaison avec les données au sol est incohérente statistiquement car les pixels des 
produits satellitaires sont confrontés aux données ponctuelles des pluviomètres. Tout d’abord, 
on note que la cartographie des précipitations par CMORPH non corrigé (figure 74-b) de ces 
auteurs est relativement proche de celle réalisée dans le cadre de notre étude. On observe que 
les précipitations annuelles mesurées par le produit TMPA (figure 74-a), plus proches des 
données au sol, sont sensiblement plus faibles à l’Ouest de l’Amazonie alors qu’elles sont 
plus fortes au Nord-est de la région avec des taux supérieurs à 2.000 mm.an-1. En outre, la 
correction apportée met aussi en évidence le « couloir sec amazonien » décrit par Servant et 
al. (1997) et Durieux (2002). Le « couloir sec » s’étend entre le Para et Roraima le long d’un 
axe Nord-Ouest/Sud-est à 600 km des côtes atlantiques et est caractérisé par des faibles 
précipitations allant de 1.200 à 1.800 mm.an-1. Durieux (2002) note que ce secteur est 
relativement propice aux sécheresses, renforcées par les effets du phénomène El Niño par 
exemple en 1998. Ces observations confortent la cohérence des corrections. Toutefois, les 
volumes de pluie sont relativement sous-estimés au Nord-Est, notamment dans l’Amapa par 
rapport aux données pluviométriques au sol utilisées dans notre étude, ce qui nous laisse 
penser que dans cette région, la correction est encore trop faible.  
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Max : 4.478 ; Moy : 2.412 ; Min : 927 (mm.an-1) 

Figure 71 : Précipitations annuelles moyennes estimées par le produit CMORPH non corrigé. 
 

 
Max : 4.356 ; Moy : 2.476 ; Min : 1.120 (mm.an-1) 

Figure 72 : Précipitations annuelles moyennes estimées par le produit CMORPH corrigé. 
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Max : 321 ; Moy : 64 ; Min : -147 (mm.an-1) 

Figure 73 : Volumes de pluie annuels moyens corrigés sur la période 2003-2009 (différence entre le 
produit CMORPH corrigé et non corrigé). 
 

 
Figure 74 : Précipitations annuelles estimées par les produits satellitaires TRMM3B42(v6) a) et CMORPH 
(non corrigé) b) sur la période 2003-2005 en Amazonie brésilienne (Buarque et al, 2011). 
 
4. Etude des précipitations saisonnières 
  
 Les précipitations annuelles observées sont le résultat de fortes variabilités spatiales et 
saisonnières (Paiva and Clarke, 1995). Les cartographies des précipitations saisonnières 
estimées par le produit CMORPH montrent en général une diminution  (augmentation) des 
précipitations les plus fortes (faibles) déjà observée pour les précipitations annuelles (figures 
75-86). Ainsi, en Amazonie brésilienne Légale,  les saisons les plus humides DJF et MAM, 
avec des taux de pluie moyens respectivement de 836 mm et de 765 mm pour le CMORPH 
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non corrigé, ont des corrections négatives égales à -57 mm et à -14 mm. Au contraire, les 
corrections positives moyennes sont observées pour les périodes JJA de 60 mm et SON de 39 
mm pour des taux de pluie moyens respectifs de 210 mm et de 472 mm sur le territoire étudié. 
Cette opposition est aussi valable pour les extrêmes de taux de précipitations. La correction 
apportée est cohérente pour la représentation des variations spatiotemporelles des régimes 
annuels  des précipitations associées aux perturbations synoptiques décrits ci-après. 
 

Les variations spatiotemporelles des précipitations saisonnières sont liées au 
mouvement saisonnier du maximum de la radiance solaire, qui guide la position de la ZCIT, 
les circulations de la mousson et les hautes pressions subtropicales (Hasternrath, 1997). 
Paegle et Mo (1997) et Garreaud (2000) montrent l’importance des interactions entre les 
tropiques et les latitudes moyennes dans l’activité convective au Brésil. Horel et al. (1989) et 
Hastenrath (1997) décrivent le cycle annuel de l’activité convective associé aux circulations 
atmosphériques de la couche supérieure de la troposphère. Machado et al. (2004) montrent 
que les précipitations sont en général très bien corrélées avec la fréquence élevée des 
évènements convectifs synoptiques organisés, notamment pendant la saison humide.  

 
Pendant l’été austral (DJF), la partie de l’Amazonie localisée au  Nord de l’Equateur 

possède des faibles précipitations, synonymes de saison sèche. A l’inverse, au Sud de cette 
limite, la saison humide est observée avec d´importants volumes précipités. Les fortes 
précipitations sont provoquées par la ZCIT qui migre vers le Sud. Sa position maximale au 
Sud est atteinte en mars puis se retire vers le Nord avec une position extrême en octobre 
(Angelis et al., 2004). Les mouvements de la ZCIT sont parfaitement visibles sur les figures 
75-76, 78-79 et 81-82. En MAM, le Sud de l’Amazonie brésilienne Légale, en particulier 
l’Etat du Mato Grosso, subit une diminution progressive des précipitations à l’inverse de la 
partie septentrionale. En JJA, cette dernière région bénéficie encore de l’effet de la ZCIT  
alors que la majorité du territoire étudié subit une saison sèche plus prononcée selon un 
gradient Nord-Sud. De septembre à novembre, l’influence de la ZCAS provoque un gradient 
Nord-Ouest/Sud-Est des précipitations avec des volumes de pluie plus importants au Nord-
Ouest de l’Amazonie. Au Nord-Est, la saison sèche est intense avec des précipitations 
inférieures à 150 mm.son-1 pour certaines régions.  

Ces cartographies des précipitations saisonnières moyennes sur les sept années 
d’études ne permettent pas d’évaluer l’effet de l’évènement ENSO de 2005 qui affecte les 
régimes de précipitations sur toute l’Amérique du Sud. Enfin, on note que ces résultats sont 
conformes aux études climatologiques réalisées à partir de méthodologies différentes  (Horel 
et al., 1989 ;  Figueroa et Nobre, 1990 ;  Negri et al., 2000 ;  Ronchail et al., 2002 ; Marengo 
et al., 2004 ; Espinoza et al., 2009). 
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Max : 1.369 ; Moy : 836 ; Min : 69 (mm.djf-1) 

Figure 75 : Précipitations estimées par le produit CMORPH non corrigé pendant la saison DJF. 
 

 
Max : 1.174 ; Moy : 780 ; Min : 156 (mm.djf-1) 

Figure 76 : Précipitations estimées par le produit CMORPH corrigé pendant la saison DJF. 
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Max : 155 ; Moy : -57 ; Min : -231 (mm.djf-1) 

Figure 77 : Volumes de pluies corrigées pendant la saison DJF (différence entre le produit CMORPH 
corrigé et non corrigé). 

 

 
Max : 1.372 ; Moy : 765 ; Min : 225 (mm.mam-1) 

Figure 78: Précipitations estimées par le produit CMORPH non corrigé pendant la saison MAM. 
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Max : 1.215 ; Moy : 750 ; Min : 287 (mm.mam-1) 

Figure 79 : Précipitations estimées par le produit CMORPH corrigé pendant la saison MAM. 
 

 
Max : 117 ; Moy : -14 ; Min : -206 (mm.mam-1) 

Figure 80 : Volumes de pluies corrigées pendant la saison MAM (différence entre le produit CMORPH 
corrigé et non corrigé). 
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Max : 1.191 ; Moy : 210 ; Min : 3  (mm.jja-1) 

Figure 81 : Précipitations estimées par le produit CMORPH non corrigé pendant la saison JJA. 
 

 
Max : 1.058 ; Moy : 271 ; Min : 14 (mm.jja-1) 

Figure 82 : Précipitations estimées par le produit CMORPH corrigé pendant la saison JJA. 
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Max : 239 ; Moy : 60 ; Min : -134 (mm.jja-1) 

Figure 83 : Volumes de pluies corrigées pendant la saison JJA (différence entre le produit CMORPH 
corrigé et non corrigé). 
 

 
Max : 990 ; Moy : 472 ; Min : 1 (mm.son-1) 

Figure 84 : Précipitations estimées par le produit CMORPH corrigé pendant la saison SON. 
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Max : 928 ; Moy : 511 ; Min : 31 (mm.son-1) 

Figure 85 : Précipitations estimées par le produit CMORPH corrigé pendant la saison SON. 
 

 
Max : 196 ; Moy : 39 ; Min : -79 (mm.son-1) 

Figure 86 : Volumes de pluies corrigées pendant la saison SON (différence entre le produit CMORPH 
corrigé et non corrigé). 
 

Delahaye, Florian. Analyse comparative des différents produits satellitaires d’estimation des précipitations en Amazonie brésilienne - 2013



 

 165 

 Chapitre 10. Etudes des précipitations saisonnières et annuelles mesurées par satellite 

 
 
5. Conclusion 

 
Ce chapitre a présenté l’apport des données satellitaires pour la réalisation d’une 

climatologie des précipitations annuelles et saisonnières en Amazonie brésilienne Légale sur 
la période 2003-2009. Certes, sept années d’études sont loin des trente années caractérisant 
une normale climatique mais cette étude a le mérite d’apporter une précision encourageante 
sur la spatialisation des pluies dans la région d’études. Par ailleurs, la correction des grilles 
satellitaires par le PDF matching est justifiée par la diminution des erreurs des estimations 
quantitatives des précipitations par le produit CMORPH. Les corrections correspondent à la 
diminution (augmentation) des volumes des précipitations dans les régions marquées par une 
surestimation (sous-estimation) des pluies. Il est important de noter que le cumul des données 
quotidiennes aux deux échelles utilisées retranscrit correctement  les caractéristiques du 
schéma de correction.  

 
D’un point de vue de l’étude climatologique, la cartographie des précipitations 

annuelles montre globalement un gradient Est/Ouest avec des volumes supérieurs à 3.000 
mm.an-1 dans l’Etat de l’Amazonas. A l’échelle saisonnière, l’analyse montre l’impact des 
circulations atmosphériques de grande échelle. Ainsi, l’évolution de la position de la ZCIT 
s’ajoute au rôle de la ZCAS, dont l’activité est plus intense en printemps et été austral pour 
expliquer les variabilités spatiotemporelles des pluies sur le territoire d’études. Toutefois, 
l’impact de phénomènes climatiques interannuels est impossible à juger à ces échelles 
temporelles. De plus, il est difficile de synthétiser sur une cartographie les caractéristiques des 
précipitations par secteur. La considération des zones à risque sensible aux fortes 
précipitations est en outre un enjeu important. C’est pourquoi, le chapitre suivant est consacré 
à la classification des régimes annuels des précipitations ainsi qu’à l’étude des évènements 
extrêmes en Amazonie brésilienne Légale. 
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Chapitre 11. Analyses des régimes annuels et des évènements 
extrêmes des précipitations par satellite 

 
1. Introduction 
 
 Après avoir analysé les précipitations annuelles et saisonnières, ce chapitre a pour 
objectif d’étudier les pluies mesurées par satellite à des échelles temporelles plus fines en 
Amazonie brésilienne Légale. Il s’organise autour de deux échelles temporelles : l’échelle des 
régimes annuels des pluies et l’échelle journalière associée aux  évènements extrêmes. 

 Dans le chapitre 6, on a réalisé une classification des régimes annuels à partir des 
données pluviométriques contrôlées. Ces données ponctuelles sont marquées par une 
discontinué spatiale de l’information. L’apport de la télédétection doit permettre de surmonter 
cet inconvénient. Le premier objectif de ce chapitre est alors de cartographier les régimes 
annuels à partir des données satellitaires en Amazonie brésilienne Légale. La spatialisation 
des régimes doit être justifiée par les variabilités spatiotemporelles des circulations 
atmosphériques.  
 Le deuxième aspect de ce chapitre est l’étude des évènements pluvieux extrêmes 
mesurés sur la période 2003-2009. Cette analyse est relativement importante afin d’observer 
les secteurs les plus exposés aux périodes avec et sans pluie. Elle intervient dans un contexte 
de répétition d’évènements climatiques sévères en lien avec les précipitations. 
 
2. Classification des régimes annuels des précipitations 
 
2.1. Méthodologie  
 
 Les régimes annuels des précipitations sont classés sur l’ensemble de l’Amazonie 
brésilienne Légale avec l’aide des données satellitaires sur la période d’études. La 
méthodologie déployée sur les données pluviométriques au sol est utilisée ici en considérant 
tous les pixels appartenant au territoire analysé. Les paramètres de l’équation (15) sont 
adaptés à cette étude. L’indice P des précipitations mensuelles est calculé sur la période 2003-

2009 à partir des données CMORPH corrigées et non corrigées. Pm correspond aux données 

de précipitations mensuelles d’un pixel donné, 
Pavg  est la moyenne des précipitations du 

même mois calculée pour tous les pixels de la grille et est l’écart-type de la population. 
Ensuite, on réalise la classification ascendante hiérarchique (CAH), qui on le rappelle, permet 
de déterminer le nombre de classes optimales correspondant aux différents régimes de 
précipitations. On calcule la distance euclidienne entre chaque donnée de P et la technique du 
plus loin voisin est utilisée pour lier les classes. Les dendogrammes des indices des 
précipitations mensuelles P avant et après correction du CMORPH ont une organisation très 
différente (figure 87). En effet, pour le produit corrigé, le premier nœud du dendogramme 
permet la discrimination de deux classes dont une classe largement prédominante à une 
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distance de 6. Le schéma de cette CAH est très proche de celui rencontré avec les données de 
la base de référence. On décide de dégager onze classes des CAH pour les deux produits. 
 

Produit satellite CMORPH non corrigé 

 
Produit satellite CMORPH corrigé 

 
Figure 87 : Dendogrammes des indices P construits à partir des produits CMORPH corrigé et non corrigé 
sur la période 2003-2009. 
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2.2. Analyse climatologique des régimes annuels des précipitations 
 

La classification KMEANS des régimes de précipitations permet d’identifier les pixels 
affectés aux onze classes qui correspondent aux onze régimes de précipitations annuelles 
différents (figures 88 et 89). La comparaison avec la classification de la partie 2 peut nous 
aider à mieux appréhender les résultats obtenus ici et de commenter à la fois l’apport des 
données satellitaires (i) et l’apport de la correction de ces données (ii). 

 
(i) L’utilisation des produits satellitaires permet une classification plus détaillée des 

régimes des précipitations annuelles avec onze classes différentes contre six pour 
les centaines de pluviomètres utilisés dans cette étude. De plus, il permet de 
délimiter géographiquement ces régimes de manière plus détaillée. 

(ii) La correction du produit CMORPH permet une classification plus en rapport avec 
celle des données au sol. La limite de la classe 11 (en rouge foncé) du produit 
corrigé est plus méridionale que la classe 10 comme celles des classes (b) et (d) 
des données ANA. Les régimes des précipitations annuelles corrigées estimées par 
le CMORPH ne souffrent pas de discontinuité spatiale intra-classe comme 
observée sur la figure. Toutefois, on peut noter que les volumes des régimes 
détectés par le CMORPH non corrigé sont globalement cohérents. 
 

Considérons d’un point de vue climatologique la classification du produit CMORPH 
corrigé. L’Amazonie brésilienne Légale est séparée en deux blocs selon un gradient Nord-Sud 
avec dans la partie méridionale une classe unique (classe 8) – comme observé dans la partie 2 
-  et dans la partie septentrionale, neuf types de régimes annuels des précipitations.  

La partie Sud est caractérisée par l’alternance d’une saison humide et d’une saison 
sèche de juin à septembre. Cette dernière coïncide avec le retrait total de la ZCIT, déjà évoqué 
précédemment, et le début de la saison des pluies s’explique par la pénétration de fronts froids 
et par la formation de la ZCAS due à l’affaiblissement de l’AAS qui provoque la déviation 
des alizés du Sud-Est vers le Sud du Brésil.  

 
Entre les deux blocs, la classe 11 fait figure de transition entre un régime unimodal de 

la classe 8 et bimodal de la classe 7. La limite septentrionale de cette classe est relativement 
intéressante car elle suit le cours du fleuve Amazone. Alors, l’Amazone peut-elle être définie 
comme une région de transition climatique à méso-échelle ? Plusieurs études sur les 
interactions des surfaces et les dynamiques atmosphériques  étayent cette observation à fine 
échelle. Ainsi, la combinaison de vents verticaux et de convection humide permettent la 
formation d’un phénomène appelé  « Cloud streets » (Etling and Brown, 1993 ; Weckwerth et 
al., 1997) définis par une ligne de cumulus en Amazonie (figure 90).  
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Figure 90 : Illustration du rôle de l’Amazone sur la couverture nuageuse à partir d’une image GOES-8 
datée du 26 juin 1997. 
 

La subsidence associée à des circulations locales au niveau des surfaces en eau plus 
froides diminuent la formation nuageuse (Silva Dias et al., 2004). Cette observation est 
vérifiée à l’Ouest de la rivière Xingu et au Nord de l’Amazone lors de la campagne Caxiuana 
Observations in the Biosphere, River and Atmosphere of Pará (COBRA-PARA). A partir des 
mesures de cette campagne et du modèle Regional Atmospheric Modeling System (RAMS), 
Ramos Da Silva et al. (2011) montrent que le fleuve provoque « l’ancrage » d’une formation 
nuageuse quasi-stationnaire à l’interface forêt/fleuve. L’impact des surfaces en eau sur la 
formation nuageuse et donc sur les précipitations existe mais son influence à méso-échelle par 
exemple par la séparation de régimes de précipitations montrés ici restent à approfondir. En 
effet, la limite de la classe n’est-elle pas plutôt la conséquence de la position médiane de la 
ZCIT ? Il faut donc rester prudent sur le rôle de l’Amazone vis-à-vis la séparation des régimes 
de précipitations. 

Au Nord de l’Amazone, la classification des régimes est beaucoup plus précise par 
rapport à celle réalisée à l’aide des pluviomètres. On observe un gradient Ouest-Est avec le 
passage progressif d’Ouest en Est d’un régime bimodal caractérisé par des taux de 
précipitations annuels élevés vers un régime unimodal avec une saison sèche lors de la 
seconde moitié de l’année. Le Nord-Ouest de l’Amazonie (classe 6) demeure sous l’influence 
constante de deux perturbations atmosphériques synoptiques générant des précipitations tout 
au long de l’année (Fisch and Nobre, 1998). Ainsi, l’action de la ZCIT de décembre à août est 
relayée par l’arrivée de la ZCAS vers le mois de septembre. Physiquement, cela se traduit par 
un plus grand nombre d’évènements convectifs organisés dans cette région (Machado et al., 
2004). 
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Pour les autres classes, les précipitations des mois de septembre à décembre illustrent 
la présence ou l’absence de la ZCAS. Durant cette période, les classes 6 et 9 (avec une 
discontinuité de la classe 3) sont situées en bordure de la zone d’influence synoptique et 
possèdent des précipitations mensuelles d’environ 200 mm. Dans le Nord-Est, l’absence de 
circulation atmosphérique organisée instaure des mois relativement secs (2, 4 et 10). Les 
pluies des premiers mois de l’année montrent l’influence de la migration de la ZCIT avec un 
pic des précipitations en mai à environ 300 mm pour la quasi-totalité des classes. Cependant, 
on observe un pic des précipitations plus prématuré en mars pour les classes 3 et 5. Machado 
et al. (2004) expliquent que cette région est sous l’influence d’activité convective plus locale 
marquée par l’effet des brises de mer. Les lignes de grains qui prennent leur origine près des 
côtes se propagent ensuite en Amazonie centrale (Cohen et al., 1995) comme le montrent les 
classes 3 et 5. Enfin, le Nord du Roraima (classe 1) est marqué par des précipitations quasi-
nulles de janvier à mars avec un total de précipitation relativement faible à moins de 1.200 
mm.an-1. 

Les modes de variabilité interannuelle sont difficiles à discriminer sur ces 
cartographies. Toutefois, leur impact sur les régimes annuels est important avec par exemple 
une diminution des précipitations lors de l’ENSO  de 2005. 
 

En résumé, de décembre à août, la position de la ZCIT est un facteur déterminant pour 
la séparation des régimes annuels de précipitations par un gradient Nord-Sud en Amazonie 
brésilienne Légale. Le gradient Est-Ouest des régimes au Nord de l’Amazone est lié à la 
présence de la ZCAS et explique principalement leur diversité dans cette région. Ces 
circulations atmosphériques synoptiques impactent la continuité et la durée des périodes de 
précipitations et jouent un rôle majeur dans la gestion des ressources en eau. 

 
3. Les évènements extrêmes des précipitations  
 
3.1. Contexte de l’étude 
 

Le suivi des évènements extrêmes liés aux précipitations est relativement important 
pour des problématiques environnementales et d’aménagement du territoire. Ces évènements 
sont définis d’une part par des volumes de pluie fortement élevés pouvant alors entraîner des 
crues et des inondations et d’autre part, des périodes de sécheresse dont l’impact sur 
l’agriculture et les communautés riveraines (Drapeau et al., 2011) est préjudiciable. Ces 
dernières années en Amazonie, la répétition d’évènements extrêmes tels que les sécheresses 
de 2005 et 2010 est préoccupante et de nombreux scientifiques (ex. Saleska et al., 2007 ; 
Marengo, 2008 ; Coelho et al., 2012) cherchent à en comprendre l’origine et évaluer les 
impacts environnementaux. Au Brésil, la prévention des catastrophes naturelles (glissement 
de terrain, inondations, etc) est primordiale puisque ces dernières provoquent la mort de 
nombreux individus et des dégâts matériels considérables. L’organisme fédéral dédié à cette 
tâche est le Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres  (CENAD)20, créé en 
2005, du Minsitère de l’Intégration Nationale et coordonné par le Sécrétariat National de la 

                                                 
20 http://www.integracao.gov.br/defesa-civil/cenad/apresentacao 
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Défense Civil. Le CENAD regroupe les informations de différentes institutions du 
gouvernement fédéral associées aux prévisions du temps et des températures, aux zones 
géologiques à risques, à la surveillance des mouvements tectoniques, aux contrôles des feux et 
incendies de forêt par exemple. Ce centre a donc pour objectif de prévenir les potentiels 
désastres naturels et d’alerter les forces d’intervention civile au niveau local afin d’intervenir 
sur les régions vulnérables. Parmi les institutions partenaires du CENAD, en lien avec cette 
étude, on retient notamment l’IBAMA, le Centro Gestor e Operacional do Sistema de 
Proteção da Amazônia (CENISPAM), l’INMET, l’ANA, le CPTEC/INPE et le Centro 
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN lié au Ministère 
des Sciences, des Technologies et de l’Innovation, http://www.cemaden.gov.br/). Ce dernier, 
basé à l’INPE dans l’Etat de São Paulo, est mis en place la fin de l’année 2011 par le 
gouvernement de Dilma Rousseff. Il surveille des zones sensibles définies par des données 
hydrologiques et géologiques et couplées avec des prévisions météorologiques en temps réel.  
En octobre 2012, 201 communes brésiliennes sont surveillées à l’échelle du pays. En 
Amazonie brésilienne Légale, les territoires suivis sont relativement peu nombreux et 
distribués de manière très hétérogène. Ainsi, on note que les Etats de l’Amazonas, du Mato 
Grosso, du Roraima et du Tocantins ne sont pas encore considérés à ce jour (figure 91). 
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Figure 91 : Cartographie des communes du Nord du Brésil considérée vulnérable aux aléas climatiques et 
surveillées par le CEMADEN. 
 
3.2. Analyse des évènements extrêmes des précipitations 
 

Les courtes séries temporelles des produits satellitaires ne permettent pas de calculer 
des normales de précipitations mais leur couverture spatiale est un atout remarquable afin de 
mieux diagnostiquer les fréquences et intensités des pluies en Amazonie. A une résolution 
spatiale de 0,25° x 0,25°, le produit satellitaire utilisé offre une précision relativement correcte 
pour le suivi des évènements. Ainsi, on analyse des indicateurs statistiques sur les 6.591 
pixels extraits des grilles pendant les 2.557 jours d’études en s’appuyant sur les critères des 
évènements extrêmes définis par l’ETCCDMI (Alexender et al., 2006). L’intérêt se porte sur 
la durée de période pluvieuse et non pluvieuse qui peut générer respectivement des 
inondations et des sécheresses sur les territoires concernés. En outre, on analyse  globalement 
les fréquences et les intensités des évènements pluvieux. Ainsi, pour illustrer cette étude,  
deux seuils d’intensité des pluies sont relevés afin de mieux considérer les régions à plus fort 
risque : on considère les pluies fortes supérieures à 20 et très élevées supérieures à 50 
mm.jour-1. 

 
De 2003 à 2009, les fréquences des évènements pluvieux (pluie > 1 mm.jour-1) 

mesurées par satellite sont plus importantes après correction du produit CMORPH (figure 92). 
A l’échelle de l’Amazonie brésilienne Légale, le produit CMORPH corrigé estime qu’en 
moyenne, il pleut environ six jours sur dix contre cinq jours sur dix avant correction sur la 
période étudiée. La distribution spatiale de la fréquence des évènements pluvieux est en 
accord avec l’intensité des taux de pluie annuelle. Ainsi, les pourcentages d’évènements 
pluvieux les plus élevés (au-dessus de 80%) se situent au Nord-Ouest de l’Amazonas alors 
que les plus faibles sont localisés (environ 40%) au Sud-Est de l’Amazonie brésilienne 
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Légale, en particulier dans le Tocantins et le Maranhão. On note que le Nord-Est  (Nord du 
Pará et Amazonas) du territoire est caractérisé par une fréquence d’évènements pluvieux 
importants alors que les taux de précipitations annuels sont relativement faibles. L’effet des 
fronts de brise de mer et d’une activité convective plus localisée peut expliquer cette 
observation. 

 

 

Figure 92 : Nombre de jours par an (en %) avec un volume supérieur à 1 mm.jour-1 détecté par le produit 
CMORPH corrigé sur la période 2003-2009. 
 

L’étude de la durée des périodes sèches et humides montre que la correction n’a pas 
d’impact majeur sur les résultats. En effet, comme les précipitations nulles estimées par le 
produit CMORPH ne sont pas modifiées, on trouve des indices de moyennes et de maximums 
de jours consécutifs avec pluie égaux. Sur les sept années d’études, on a en moyenne 3,25 
jours de pluie consécutifs en Amazonie, avec des extrêmes allant de 1,6 jours jusqu’à 11,8 
jours. En se focalisant maintenant sur la durée maximale de période humide (figure 93), on 
s’aperçoit que certaines régions ont subi des évènements assez longs -non détectés par la 
fréquence des évènements pluvieux- qui peuvent provoquer des inondations. C’est notamment 
le cas du Nord du Maranhão et de la partie Nord du Mato Grosso avec des périodes de pluie 
sans discontinuité qui peuvent dépasser les quatre mois. En moyenne, la période maximale de 
période humide enregistrée s’élève à 78 jours consécutifs d’évènements pluvieux avec un 
maximum de 201 jours dans l’Amazonas. A part quelques exceptions signalées, la distribution 
spatiale des maximums de jours pluvieux consécutifs est similaire avec celle des périodes 
sèches maximales (figure 94). Cette dernière montre que les secteurs les plus touchés par des 
risques de pénurie en eau sont localisés dans le Sud-Est de l’Amazonie. On observe que 
durant la saison sèche, l’Est du Mato Grosso et le Sud du Tocantins ont enregistré une période 
maximale sans évènements pluvieux de plus de 100 jours. Les périodes sèches maximales 
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enregistrées sur la période d’études durent en moyenne 45 jours après correction du 
CMORPH contre 50 avant le traitement. En moyenne, l’Amazonie connaît une durée de jours 
consécutifs sans pluie de 1,6 jour (1,7 jour avant correction) avec un maximum de 2,7 jours 
(contre 2,9 jours avant correction).  

 

 
Figure 93 : Nombre maximal de jours pluvieux consécutifs (supérieurs à 0,1 mm.jour-1) détectés par le 
produit CMORPH corrigé sur la période 2003-2009. 
 

Les distributions spatiales des fréquences des évènements pluvieux et les durées des 
périodes humides et sèches sont relativement cohérentes avec celles des volumes de pluie 
annuelle et des régimes annuels de précipitations. Ainsi, on observe un contraste entre le Nord 
et la partie méridionale (Sud et Sud-Est) de l’Amazonie, plus sujette aux sécheresses. Les 
Etats du Maranhão, du Tocantins et la moitié Sud du Mato Grosso sont particulièrement 
affectés par des périodes relativement longues sans précipitation de 2003 à 2009.  
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Figure 94 : Nombre maximal de jours non pluvieux consécutifs détectés par le produit CMORPH corrigé 
sur la période 2003-2009. 
 

Ces limites climatiques correspondent aussi aux limites de l’Arc de déforestation 
décrit par Durieux (2002). On a vu que la déforestation est plus forte au Sud et à l’Est de 
l’Amazonie pour des raisons de « proximité géographique ». Ainsi, la relation des fréquences 
et durées des évènements pluvieux avec l’OS pose question. A partir de données satellitaires 
collectées de 1984 à 1993, Durieux et al. (2003) montrent que la déforestation augmente la 
saisonnalité de la couverture nuageuse. Ainsi, pendant la saison sèche, l’activité convective 
diminue la nuit et le matin sur les secteurs déboisés. Cette analyse et nos résultats laissent 
supposer que la déforestation est synonyme de risque de période sèche plus prononcée dans 
les régions déboisées d’autant plus qu’il existerait un renforcement des conditions extrêmes 
par des processus biologiques. En effet, l'augmentation du rayonnement solaire pendant les 
périodes sèches peuvent stimuler la croissance des forêts tropicales par une augmentation de 
l’activité photosynthétique (Graham et al., 2003 ; Saleska et al., 2003 ; Wrigt et al., 1999), 
mais une période sèche trop longue peut provoquer la fermeture des stomates et même la 
mortalité des arbres par un stress hydrique important (Nepstad et al., 2004 ; Brando et al., 
2008). Brando et al. (2010) précisent que les seuils à partir desquels la sécheresse commence 
à réduire la productivité ne sont pas bien connus. A partir de données climatiques (eau 
disponible pour les plantes et déficit de vapeur d’eau dans l’air) et de photosynthèse des forêts 
(indice de végétation amélioré, EVI), les auteurs obtiennent des résultats contrastés sur les 
couverts végétaux clairsemés (par exemple, les pâturages, les forêts secondaires, savane). En 
forêt dense, les résultats montrent que les arbres sont mieux protégés contre la sécheresse, 
notamment grâce à un système racinaire plus profond (Nepstad et al., 1994 ; Goetz et al., 
1999). 
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 On se focalise maintenant sur les intensités quotidiennes de pluie. La correction du 
produit CMORPH diminue sensiblement le pourcentage des évènements précipitant élevés ; 
les intensités de pluie supérieures à 20 mm.jour-1 sont observées en moyenne sept fois tous les 
100 jours après correction contre dix fois avant correction sur la période d’étude. De 2003 à 
2009, on enregistre  en moyenne des pourcentages de taux de pluie supérieurs à 50 mm.jour-1 
de 0,6 % contre 1,6 % avant correction du CMORPH. Les figures 95 et 96 montrent les 
distributions spatiales des évènements précipitants intenses (> 20 mm.jour-1) et très intenses 
(> 50 mm.jour-1) après correction. On retrouve une fréquence d’évènements extrêmes dans les 
régions où l’activité convective est importante et la plus organisée. La relation entre la 
distribution spatiale des évènements intenses avec les occurrences des SCM a été réalisée lors 
de la campagne Wet Season Atmospheric Mesoscale Campaign (WETAMC/LBA) à partir de 
deux mois de données correspondant à la saison humide (Durieux, 2002). Deux régions de 
fortes occurrences des SCM ont été relevées et peuvent aussi être observées dans notre étude. 
La région des lignes de grains s’étend de l’Océan Atlantique jusqu’au Tocantins. Son activité 
est favorisée par la ZCIT et les brises de mer. Le Centre amazonien (Amazonas) est 
caractérisé par des occurrences des SCM élevées dont leurs durées de vie sont les plus 
longues sur le territoire d’études. En outre, deux autres régions avec des occurrences 
importantes des évènements extrêmes et des SCM sont marquées par des particularités 
orographiques. L’extrême Nord-Ouest de l’Amazonas est situé entre le Sud du plateau 
colombien et le Sud du plateau des Guyanes. On y observe plus de 30 jours de très fortes 
précipitations et plus de 300 jours de fortes pluies. La seconde est une région située dans le 
Mato Grosso limitée au Nord par les reliefs de la Chapada dos Parecis et au Sud par le 
Pantanal. 

A l’opposé de ces occurrences élevées de volumes précipités élevés, le « couloir sec », 
caractérisé par une activité convective plus faible, est mis en évidence avec 80 à 160 et 0 à 10 
reports de volumes supérieurs respectivement à 20 et 50 mm.jour-1 sur la région. L’Amapá et 
le Nord du Roraima, marqués par un régime tropical boréal n’enregistrent que très peu 
d’évènements extrêmes du fait d’une activité convective plus localisée et moins intense. 
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Figure 95 : Nombre d’évènements extrêmement pluvieux (taux de pluie > 20 mm.jour-1) détectés par le 
produit CMORPH corrigé sur la période 2003-2009. 
 

 
Figure 96 : Nombre d’évènements extrêmement pluvieux (taux de pluie > 50 mm.jour-1) détectés par le 
produit CMORPH corrigé sur la période 2003-2009. 
 

Trois  régions caractérisées par de nombreux évènements intenses et par des régimes 
annuels différents au Nord et au Sud de l’Amazonas puis au Nord-Est du Pará sont comparées 
(figure 97). Pour le premier cas d’étude marqué par un régime annuel bimodal, la distribution 
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temporelle des pluies intenses est liée à l’intensité de l’activité convective mais reste 
relativement aléatoire à fine échelle et demeure donc plus difficile à prévoir. Les deux autres 
régions caractérisées par des régimes annuels alternant une saison sèche et une saison humide 
à des périodes de l’année différentes. Les taux de pluie intenses ont lieu quasi-
systématiquement pendant la saison humide, ce qui paraît logique mais ce qui montre aussi 
que l’activité convective doit être bien installée pour observer une répétition des évènements 
intenses (Machado et al., 2004). 

 
 Ces résultats sont en accord avec les travaux de De Souza et al. (2005 ; 2012). A 

partir des estimations par TRMM de 1998 à 2012 dans le Nord-Est du Brésil, les auteurs 
montrent que les évènements extrêmes ont lieu principalement pendant la saison MAM. 
L’impact d’El Niño Pacifique et du gradient Nord Atlantique diminue la fréquence des 
précipitations fortes ; ce qui peut être vérifié lors de l’épisode 2005 pour le Pará dans notre 
cas ici. Cette observation rejoint les propos de Durieux (2002) sur l’impact important de ce 
phénomène sur les précipitations dans le secteur du « couloir sec ». 
 
 

 

 
Figure 97 : Précipitations journalières détectées par le produit CMORPH corrigé sur trois zones aux 
régimes de précipitations annuels distincts sur la période 2003-2009. 
 
4. Conclusion  
 

Ce chapitre a montré l’apport significatif des données satellitaires pour la classification 
des régimes annuels des précipitations en Amazonie brésilienne Légale. Certes, la durée de 
l’étude –sept années- est faible mais la cartographie de onze régimes annuels est relativement 
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précise avec une amélioration certaine par rapport à la cartographie réalisée avec les données 
pluviométriques au sol. Ainsi, on observe une séparation Nord/Sud de la région d’études avec 
au Nord une forte diversification des régimes annuels alors qu’un régime unimodal domine 
dans la partie méridionale de la région d’études. Le cycle annuel moyen des circulations 
atmosphériques, avec la position de la ZCIT, liée à une forte activité convective organisée, 
ainsi que des systèmes convectifs plus localisés expliquent la diversité des régimes dans la 
partie septentrionale. Les modes de variabilité interannuelle tels que le phénomène El Niño de 
2005 jouent un rôle certain dans les volumes précipités mais il est difficile de quantifier son 
impact à partir de cette classification.  

Le rôle de l’ENSO de 2005 est plus évident sur l’étude des évènements extrêmes avec 
une diminution des précipitations de fortes intensités. La distribution spatiale des occurrences 
de ces dernières est fortement associée à celle des occurrences des SCM, avec de nombreuses 
pluies intenses observées en Amazonie centrale. Enfin, l’analyse de la durée des périodes 
sèches et humides met en évidence un contraste entre le Nord et le Sud de l’Amazonie plus 
propice aux sécheresses. 

Delahaye, Florian. Analyse comparative des différents produits satellitaires d’estimation des précipitations en Amazonie brésilienne - 2013



 

 183 

 Synthèse de la Partie 4 

Synthèse de la Partie 4 
  
 L’apport de la télédétection est un réel atout afin d’analyser la climatologie de 
l’Amazonie brésilienne Légale. Deux aspects complémentaires de cette partie sont à retenir.  
 

Le premier est l’application d’une méthodologie de correction des données satellitaires 
quotidiennes, ici le produit CMORPH, à partir des résidus entre les estimations quantitatives 
des précipitations (QPE) par satellite et les QPE de référence. Sur la période d’études 2003-
2009, cette approche améliore les résultats et permet de limiter les erreurs des QPE par 
satellite grâce à la comparaison des PDF des taux de pluie satellite et des taux de pluie de 
référence. A travers l’analyse multi-scalaire des précipitations, on observe que la correction 
reste cohérente avec l’intégration temporelle (année, saison, régime annuel, évènements 
extrêmes) et avec la diminution (augmentation) des taux de pluie fortement élevés (faibles). 
On a pu notamment améliorer la classification des régimes annuels des précipitations de 
manière détaillée.  

Toutefois, il reste quelques régions problématiques telles que le Nord-Est de 
l’Amazonie où le produit sous-estime les estimations réelles  à cause de la prédominance des 
nuages « chauds » précipitants. En outre, cette méthodologie ne tient pas compte d’autres 
facteurs comme l’occupation des sols ou encore la topographie. 

 
L’étude climatologique à partir du produit CMORPH corrigé est en accord avec ce que 

l’on a pu observer en partie avec les pluviomètres et avec la littérature. On a montré que les 
précipitations saisonnières et annuelles, ainsi que les régimes annuels sont liés aux 
circulations atmosphériques synoptiques organisées. La position de la ZCIT définit un 
gradient Nord-Sud des régimes annuels des précipitations en Amazonie brésilienne Légale 
alors qu’en SON, la pénétration de fronts froids et l’activité de la ZCAS délimitent la région 
par un gradient Est-Ouest. La diversité des régimes annuels dans la partie septentrionale 
s’explique aussi par une activité convective plus localisée, notamment d’origine maritime 
dans le Nord-Est. L’impact des modes de variabilité interannuelle tels qu’El Niño de 2005 est 
difficile à mesurer à partir de ces analyses. Toutefois, l’influence de cet évènement est plus 
visible à l’échelle quotidienne avec la diminution des évènements pluvieux extrêmes en 2005. 
Les occurrences de ces derniers sont relativement bien corrélées avec les occurrences des 
systèmes convectifs de méso-échelle plus importants en Amazonie centrale et plus faibles 
dans le « couloir sec » amazonien. Enfin, les distributions spatiales des durées des périodes 
sèches et des périodes humides maximales sur la période d’études peuvent être mises en 
relation avec l’occupation des sols. Cependant, cette observation doit être nuancée car les 
secteurs déboisés au Sud sont aussi caractérisés par un régime unimodal avec une longue 
période sèche. A l’inverse, le Nord de l’Amazonie où la forêt dense est majoritairement 
prédominante, reçoit des précipitations tout au long de l’année. 
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 La télédétection est un outil remarquable afin de suivre les variations 
spatiotemporelles des précipitations en Amazonie brésilienne Légale, région qui possède un 
réseau pluviométrique au sol épars et peu dense. Sur ce vaste espace géographique, l’apport 
de cet outil est évalué selon deux méthodologies de recherche : une validation statistique et 
une analyse climatologique des taux de pluie estimés par satellite. 

La robustesse de ces deux études a été garantie par une méthodologie novatrice, basée 
sur une approche géostatistique solide, afin de construire une base de données 
pluviométriques de référence. En effet, d’une part, la fiabilité des données fournies par les 
réseaux de pluviomètres doit être assurée pour atteindre les objectifs thématiques avec 
rigueur. Et d’autre part, le produit de référence doit reproduire au mieux les champs de 
précipitations à une résolution spatiale identique à celle des produits satellites. 
  
 La construction de la base de données de référence a consisté en l’analyse des données 
de précipitations journalières de l'Amazonie brésilienne Légale sur la période 1998-2009.  On 
opère un contrôle de qualité des données en comparant des séries temporelles de pluviomètres 
avec leurs stations voisines. Dans un cadre géostatistique, on identifie la structure spatiale des 
précipitations pour différentes distances de comparaison. Chacune des 235 stations utilisées 
est comparée avec les données des stations voisines en utilisant quatorze indicateurs 
climatiques et statistiques. Ainsi, un indice d’incertitude permet de détecter des données de 
précipitations ‘suspicieuses’ associées à une très forte variabilité. La cohérence de la base de 
données est alors examinée en utilisant les paramètres des variogrammes et une validation 
croisée. La sensibilité du contrôle de qualité aux distances de comparaison utilisées est 
évaluée. Les résultats sont positifs, montrant que le réseau échantillonne mieux la structure 
spatiale des précipitations quotidiennes après le contrôle de qualité. La validation croisée 
confirme la cohérence accrue de la base de données. Enfin, la précision de la base de données 
des précipitations est confirmée par une classification des régimes annuels en Amazonie 
brésilienne Légale cohérente avec la littérature. Les données pluviométriques au sol 
contrôlées sont enfin interpolées par krigeage en blocs qui présente l’avantage à la fois de 
représenter correctement les champs de pluie mesurés mais aussi d’extraire les erreurs de 
krigeage. 
 

Cette méthodologie permet alors de confronter quotidiennement les estimations 
quantitatives des précipitations (QPE) par satellite avec les QPE de référence. Pour cette 
thèse, trois produits multicanaux TRMM3B42 (version recherche), PERSIANN et CMORPH 
sont évalués sur la période 2003-2009. La validation a été menée en trois étapes 
principales par (i) des statistiques qualitatives et quantitatives, (ii) la construction d’un modèle 
d’erreur et (iii) une approche sur les erreurs des QPE par satellite en fonction du type 
d’occupation des sols (OS). Les étapes (i) et (iii) sont construites selon une approche non 
approximative (Corgne, 2005) ; c'est-à-dire que l’on ne prend pas en compte l’incertitude 
extraite de la base de référence. Le modèle d’erreur (étape ii) suit une démarche robuste en 
éliminant les données pluviométriques très incertaines. 
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(i) On peut relever plusieurs point-clés des résultats statistiques. Globalement, les biais et les 
erreurs des QPE par les trois produits satellites, respectivement de l’ordre de 1% et 5% sont 
faibles. Cependant, les accords entre les QPE par satellite et les QPE de référence restent 
relativement bas avec des coefficients de détermination allant de 0,25 à 0,28 et des indices de 
Nash compris entre -0,6 et -0,4. Les fréquences des biais, les probabilités de détection et les 
fausses détections décrivent une assez bonne qualité des produits à détecter les évènements 
pluvieux. Toutefois, ces critères statistiques se dégradent en fonction des seuils de 
précipitations donnés. A titre d’exemple, les corrélations passent d’environ 0,50 à 0,20 pour 
les trois produits pour un seuil du taux de pluie de référence de 20 mm.jour-1. En outre, les 
structures spatiales des trois produits sont caractérisées par une anisotropie selon un gradient 
Nord-Sud. Ces résultats sont cohérents avec l’organisation observée des champs de pluie en 
Amazonie brésilienne Légale avec des taux de pluie plus importants dans la partie 
septentrionale. On peut donc dire que l’échantillonnage par les produis satellitaires est 
correcte avec une meilleure performance pour le produit TRMM3B42(v6). 
 
(ii) Le modèle d’erreur montre que les résidus entre les QPE par satellite et les QPE de 
référence deviennent négatifs à partir d’un seuil de référence d’environ 5 mm.jour-1. Les 
résidus des trois produits se dégradent fortement en fonction de l’augmentation des intensités 
de référence (sous-estimation) ; ce qui illustre les difficultés des satellites à mesurer les fortes 
intensités de précipitations. L’analyse des structures spatiales des résidus présente des 
anisotropies avec des caractéristiques similaires à celles de la référence ou du satellite. Ce 
résultat confirme que les erreurs des QPE par satellite sont dépendantes des taux de 
précipitations. Enfin, les distributions spatiales des résidus montrent un gradient Nord-Sud 
pour les produits CMORPH et PERSIANN avec une sous-estimation globale dans le Nord-Est 
de l’Amazonie. On peut expliquer ces résultats par des caractéristiques différentes des 
systèmes précipitant liés à la brise de mer dans cette région. Le produit CMORPH présente 
des résultats globaux meilleurs que PERSIANN en Amazonie mais moins performants que 
TRMM3B42(v6). Ce dernier bénéficie en effet de l’inclusion des données au sol du GPCC 
qui diminue les erreurs des QPE par satellite (Roca et al., 2010). 
 
(iii) L’étude de cas sur les influences de l’OS sur les erreurs des QPE demeure une approche 
préliminaire mais il en ressort quelques résultats intéressants. Ainsi, le produit Micro-ondes 
(MO) MWCOMB présente une moins bonne performance que le produit multicanaux 
CMORPH en forêt et en milieu déboisé ; ce qui montre l’apport bénéfique des données IR 
pour une meilleure estimation des QPE. Ensuite, les mesures par MO se dégradent en forêt 
par rapport à celles réalisées en milieu déboisé. On peut donc penser que l’effet de la forêt est 
néfaste sur les QPE par MO d’autant que l’on sait que les mesures par MO prennent en 
compte toute la colonne de l’atmosphère mais aussi les signaux des sols si le nuage n’est pas 
de corps noir. 
 

Enfin, l’apport climatologique des produits satellitaires est considéré en Amazonie 
avec le produit CMORPH. On a utilisé ce produit car il n’inclut pas de données au sol comme 
pour TRMM3B42(v6) et il présente de meilleurs résultats d’estimations que le produit 
PERSIANN. Avant de réaliser une approche multi-temporelle, on choisit de corriger les 
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données quotidiennes du CMORPH afin de minimiser les erreurs des QPE par satellite et de 
prendre en compte les QPE de référence. Le choix se porte sur la méthodologie de correction 
appelée PDF matching (ex. Chambon et al., 2012). Deux aspects peuvent être relevés dans 
cette étude.  

- On note l’amélioration de l’analyse climatologique avec la correction du produit 
CMORPH. Globalement, avec l’intégration temporelle, il en ressort que les plus forts 
taux de pluie estimés par satellite sont révisés à la baisse alors que les plus faibles taux 
sont rehaussés.  

- Cette méthodologie fonctionne plutôt bien puisque les analyses (précipitations 
annuelles, saisonnières, régimes annuels et évènements extrêmes) sont cohérentes avec 
différents travaux sur la région d’études (Figueiroa et Nobre, 1990 ; Negri et al., 
2000 ; Angelis et al., 2004 ; Espinoza et al., 2009 ; Buarque et al., 2011). 

 
Limites et perspectives  
 

Plusieurs limites et perspectives des travaux réalisés dans cette thèse doivent être 
abordées. Les premières concernent la construction de la base de données de référence. Les 
problématiques autour de la validation et de l’utilisation des produits satellitaires sont ensuite 
discutées. 

La densité du réseau pluviométrique est la clé de la précision de toutes techniques 
d’échantillonnage des champs de pluie. Cette caractéristique est déterminante pour les 
techniques de vérification  et d’interpolation des données au sol. Ainsi, on a vu que l’indice de 
variabilité est plus sensible pour les plus faibles distances de comparaison au voisinage. De 
plus, les effets de lissage des blocs krigés, observés notamment pour les fortes intensités de 
précipitations, seraient moindres avec une densité plus forte. Alors, notre réseau 
pluviométrique était-il assez dense afin d’entreprendre les différents traitements 
géostatistiques ? On a assumé que oui et les résultats satisfaisants nous ont montré que la 
démarche était cohérente. Toutefois, il est recommandé d’utiliser de nouveaux pluviomètres 
afin de diminuer les rayons d’influence de comparaison des données.  

De manière plus spécifique, certaines réserves émanent de la méthodologie employée 
pour le contrôle de qualité. L’indice de variabilité prend en compte quatorze indicateurs 
climatologiques et statistiques dont les influences sur les mesures de variabilités sont jugées 
égales dans nos travaux. Or, on peut penser que certaines différences normalisées de ces 
critères influencent trop fortement la détection du VI, en particulier la comparaison des 
volumes précipités importants très variables. Cette remarque est certes valable mais on justifie 
ce choix d’une part par la volonté de détecter les volumes importants absurdes. D’autre part, 
le contrôle de qualité mis en place demande beaucoup de ressources informatiques alors, 
tester des valeurs de coefficients différents pour chaque critère sortirait largement du cadre du 
temps imparti pour cette thèse. 

 
 La validation statistique des produits satellitaires est réalisée à l’échelle quotidienne et 

à une résolution spatiale de 0,25° x 0,25° et peut être améliorée. Peu d’études analysent les 
erreurs des QPE  à l’échelle intra journalière (ex. Sappiano et al., 2009), ce qui peut être lié 
directement à la résolution temporelle de la base de référence mise à disposition. A l’échelle 
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de l’Amazonie brésilienne, on peut citer les données pluviométriquess horaires et tri horaires 
issues de la plateforme du PCDs. Toutefois, ce réseau est récent et très lacunaire. En ce qui 
concerne la résolution de la cellule de la grille, on avait envisagé d’utiliser la ré analyse du 
produit GsMap d’une résolution de 0,1° x 0,1° mais il s’est avéré que ce produit a  subi des 
corrections par la JAXA vers la fin de cette thèse. La validation de ce produit n’a donc pas pu 
être réalisée de nouveau  pour une question de temps mais des travaux ultérieurs pourront 
l'aborder. 

En outre, la climatologie réalisée à partir du produit CMORPH, peut être déclinée à 
l’aide d’autres algorithmes d’estimation des précipitations. La durée d’analyse (sept ans), due 
à la date de mise à disposition des produits CMORPH et PERSIANN doit être améliorée afin 
d’augmenter la précision des cartographies et de s’affranchir des potentiels effets interannuels 
des évènements ENSO et LNSO.  

Enfin, on peut envisager d’approfondir les analyses des erreurs des QPE par satellite 
en fonction du type des nuages précipitant. Pour cela, on doit envisager d’agrandir l’échelle 
spatiale, de définir les systèmes nuageux et mesurer les erreurs des QPE à partir de données à 
fortes répétitivités temporelles. Ces dernières peuvent être obtenues grâce à l’expérimentation 
CHUVA, au cours de laquelle une large gamme d’instruments de mesure a été déployée. La 
mise en orbite de la constellation GPM permettra d’estimer les précipitations de manière plus 
précise, par exemple avec le radar Core et une meilleure résolution temporelle des mesures 
par MO. Il sera alors intéressant d’améliorer les travaux de cette thèse en utilisant ces 
nouvelles données satellitaires. De plus, on a vu que  les occupations des sols avaient une 
certaine influence sur les erreurs des QPE par satellite en Amazonie brésilienne Légale. Cette 
problématique doit être approfondie afin notamment de mieux caractériser le rôle de la forêt 
amazonienne sur les pluies. Une meilleure évaluation des erreurs d’estimation par satellite en 
fonction de l’humidité des sols et/ou du type d’occupation du sol permettrait une 
considération plus précise de la rétroaction forêt-climat. 
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ANALYSE COMPARATIVE DES DIFFERENTS PRODUITS SATELLITAIRES D’ESTIMATION DES PRECIPITATIONS  
EN AMAZONIE BRESILIENNE 

 
Résumé 
Les circulations atmosphériques synoptiques et locales expliquent les variabilités spatiotemporelles des précipitations en 
Amazonie brésilienne. Ce vaste espace géographique est caractérisé par un réseau pluviométrique peu dense et hétérogène qui 
limite un suivi  exhaustif des pluies. La télédétection est alors l´outil préférentiel afin de pallier cette lacune spatiale. Toutefois, les 
estimations quantitatives des précipitations (QPE) dérivées des domaines spectraux des Infrarouges (IR) et Micro-ondes (MO), ou 
de techniques multi canaux souffrent d´erreurs. Les sources d´incertitudes et biais des QPE peuvent provenir de la calibration des 
capteurs, de l´algorithmie et de l´échantillonnage des champs de pluie. Dans cette thèse, l´évaluation des algorithmes 
TRMM3B42(v6), CMORPH et PERSIANN s´appuie sur une base de données pluviométriques dont la fiabilité est assurée par un 
contrôle de qualité rigoureux. Sur la période 2003-2009, l’inter comparaison des produits satellitaires montre un faible accord 
(coefficient de détermination < 0,30) avec la base de référence en Amazonie brésilienne Légale. TRMM3B42(v6) présente la 
meilleure performance avec un échantillonnage correct des champs de pluie. En outre, un cas d’études montre que les erreurs des 
QPE par satellite sont plus importantes en milieu forestier, notamment pour le produit MO MWCOMB. Enfin, la correction des 
grilles satellitaires par PDF Matching permet de réaliser une analyse climatologique approfondie et améliorée par rapport à la base 
de référence. 
Mots-clé: précipitations, satellite, contrôle de qualité, occupations des sols, Amazonie brésilienne Légale 

 
COMPARATIVE ANALYSIS OF DIFFERENT SATELLITE PRODUCTS FOR ESTIMATION OF PRECIPITATION  

IN THE BRAZILIAN AMAZON 
 

Abstract 
Synoptic and local atmospheric circulations explain the spatiotemporal variability of rainfall in the Brazilian Amazon. This wide 
geographical area is characterized by a sparse and heterogeneous rain gauges network, which limits an exhaustive monitoring of 
rainfall. Remote sensing is then the preferred tool to fill this gap space. However, quantitative precipitation estimates (QPE) 
derived from spectral Infrared (IR) and Microwave (MW), or multi-channel techniques suffer from errors. Sources of uncertainty 
and bias of QPE may come from the sensor calibration, the algorithms and sampling of rain fields. In this thesis, the evaluation of 
algorithms TRMM3B42(v6), CMORPH and PERSIANN relies on a rain gauges database which reliability is assured by rigorous 
quality control. Over the period 2003-2009, the inter comparison of satellite products show low agreement (coefficient of 
determination < 0.30) with reference database in the Legal brazilian Amazon. TRMM3B42(v6) has the best performance with a 
correct sampling of rain fields. In addition, a case study shows that satellite QPE errors are larger in the forest, including the 
product MW MWCOMB. Finally, the satellite grids correction by PDF Matching allows a detailed and improved climatologically 
analysis compared with reference database. 
Keywords: precipitation, satellite, quality control, land uses, Legal brazilian Amazon 

 
ANÁLISE COMPARATIVA DOS DIFERENTES PRODUTOS DE SATÉLITE PARA ESTIMATIVA DE PRECIPITAÇÃO  

NA AMAZÔNIA BRASILEIRA 
 

Resumo 
Circulações atmosféricas sinóticas e locais explicam a variabilidade espaço-temporal das chuvas na Amazônia brasileira. Esta 
vasta área geográfica é caracterizada  por uma rede pluviômetrica heterogênea, o que limita um monitoramento exaustivo da 
chuva. O sensoriamento remoto é então a ferramenta adequada para preencher este espaço vazio. No entanto, estimativas 
quantitativas de precipitação (QPE) derivadas do espectro Infravermelho (IR) e Microondas (MO), ou técnicas multi-canais 
sofrem erros. Fontes de incerteza e de viés das QPE podem vir a partir da calibração de sensores, dos algoritmos e da amostragem 
de chuva. Nesta tese, a avaliação dos algoritmos TRMM3B42(v6), PERSIANN e CMORPH se baseia em um banco de dados 
pluviométricos cujo a confiabilidade  assegurada por rigoroso controle de qualidade. Durante o período 2003-2009, a comparação 
dos produtos de satélite mostram baixa concordância (coeficiente de determinação < 0,30) com a base de referência na Amazônia 
brasileira Legal. TRMM3B42(v6) tem o melhor desempenho com uma amostragem correta da chuva. Além disso, um estudo de 
caso mostra que os erros das QPE por satélite são maiores na floresta, incluindo o produto MO MWCOMB. Finalmente, a 
correção das grades de satélite por PDF Matching permite uma análise climatológica detalhada e melhorada em relação a base de 
referência. 
Palavras-chave: precipitação, satélite, controle de qualidade, uso da terra, Amazônia brasileira Legal 
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