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Résumé

Ce papier porte sur I'analyse de la dimension dtaalles précipitations pour le nord algérien. Lesnges
utilisées sont des images de la région de Setiémlets grace a un radar météorologique puisé noéremh
travaillant dans la bande S (avec X= 5,3 cm). Dsitations météorologiques ont été considéréesagit
d'un événement de pluie extréme, observé le 09 etoembre 2001, qui a été a l'origine d'une caipbe
nationale et d'une situation météorologique frétgigrour la rive sud de la mer Méditerranée. Ertarailes
images, on constate que les deux techniques delcgdpliquées, a savoir aire/périmetre et Box Ciognt
donnent une dimension fractale des échos de ptatigis identique et égale a 1,38 quelle que adsitbation
météorologique analysée. En outre, les surface®dess de précipitations n'influent pas sur la wate la
dimension fractale. De méme, nous avons constatélajdimension fractale reste quasiment inchangée p
des seuils de taux de précipitations inférieurggaux a 5 mm/h.

Abstract

This paper deals with the analysis of the fractahahsion of the precipitation fields for the nonthe
Algeria. The data used in the study are imagesrdecbin the region of Setif, by means of S-bandewmt-
logical radar (with \= 5,3 cm). Two meteorologicsituations have been considered. The first onenis a
extreme rain event observed on November 09 an@@®@], which was at the origin of a national catgsite.
The second one is a meteorological situation frejyeobserved in the southern Mediterranean areeo T
techniques of image processing are used, nameiynptar/area and Box Counting. Both methods yield a
fractal dimension of precipitation equaling 1,38 fmy meteorological situation. Besides, the segaof the
precipitation echoes do not influence the valudraftal dimension. In addition, the fractal dimamsiremains
nearly constant for thresholds of rain rate lovent or equal to 5Smm/h.
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Introduction

Au cours de la décennie passée, on s'est beaucuépessé a la paramétrisation des champs
d'intensités de pluie. En général, les modéles dlpdiiques les plus performants sont ceux qui assuci
les variations spatio-temporelles des précipitatiobes études ont montré que la structure des
précipitations posséde divers types d'organisatien dépend des processus atmosphériques
responsables du développement des nuages [ChishblRenick, 1972 ; Browingt al., 1973]. En
outre, plusieurs auteurs ont mis en évidence Uerite de la taille et de la structure des nuagesesus
propriétés radiatives [Aida, 1977 ; Davies, 19781cKee et Klehr, 1978 ; Reynoldst ai, 1978 ;
Joseph,
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1985]. Une des notions de discussion de la striectes précipitations est la notion «fractale ».
Rappelons qu'une fractale est en général une fomore réguliére qui apparait inchangée quand on
I'examine & différentes résolutions ou échelles.t&ene a été utilisé la premiére fois par Mandetbro
( 1974) pour décrire le chaos qui régne dans lé&npménes naturels. De nos jours, il est employé dan
plusieurs disciplines, notamment en hydrologie ahslles sciences de I'atmosphére. Lovejoy (1983)
a examiné les aspects du champ d'intensité de muien a déduit que les variations respectent des
lois d'invariance d'échelle, conduisant a une gédmdractale. Kuoet al. (1996) ont utilisé la notion
fractale pour caractériser les nuages Cirrus oktse® partir d'images satellitaires. Cahalan et pglose
(1996) ont appliqué le méme concept pour analysecduche limite marine. Trés récemment, Ferai
et Sauvageot (2002) ont identifié les supercelldes nuages convectifs en montrant que leur dinoensi
fractale est nettement inférieure a celle des ¢edlwrdinaires.

Dans ce papier, une série d'images enregistréssdes inondations d'Alger du 9 et 10 novembre
2001 et au cours du mois de janvier 2001 par larate Sétif a été utilisée pour analyser la dimemsi
fractale des échos de précipitations. Pour ce faieeix techniques de calcul de la dimension fractait
été appliquées aux images radar. |l s'agit descapyws aire/périmétre et Box Counting. Cette étude a
aussi trait a l'influence des surfaces des échogréeipitations et du seuil du taux de précipitacsur
la valeur de la dimension fractale.

1. Description de la situation météorologique du 09 €tO0 novembre 2001

La situation météorologique particuliere du 09 & hovembre 2001 a engendré des pluies
dévastatrices sur les hauteurs de la ville d'Aldess pertes en vies humaines et les dégats masériel
enregistrés dans les quartiers de Bab El Oued @oest une catastrophe nationale. Les mesures
effectuées dans les stations météorologiques deofe affectée montrent que les quantités de pluies
enregistrées constituent des records. En effet,réésvés existant dans les archives météorologiques
indiguent que de telles quantités n'ont jamais M&surées en ce point depuis plus d'un siécle. Au
poste d'observation météorologique de Bouzaréatuyéssur les hauteurs d'Alger a 344 métres
d'altitude, on a enregistré une quantité de plujalé a 261 mm en une durée de 18 heures (entre
18h00 le 09 novembre et 12h00 le 10 novembre). Notpue plus de la moitié de cette intensité, cest
dire 132 mm, a été collectée en une durée de 6ese{(@6h00 a 12h00).

La situation météorologique du 09 et 10 novembretéacaractérisée par une infiltration d'air froid
sur I'Espagne, puis sur le golfe de Gibraltar. Geeingendré une baisse généralisée du champ deiqres
aussi bien en altitude qu'en surface ou la valealadpression atmosphérique a Alger a chuté de 9,1
hPa en I'espace de 24 heures. La dépression iig'®@e a évolué du sud ouest algérien vers ld nor
pour se positionner le 10 novembre a OOhOO surgkpAdis. Sur la cOte algéroise, des vents nord et
nord - est ont soufflé avec des vitesses dépagsanmimoments la valeur de 120 km/h et les vagues ont
atteint des hauteurs de six a huit métres. Lesegldiévastatrices qui ont affecté le quartier de Bab
Oued sont probablement dues a la topographie du lies reliefs de Bouzaréah culminant a plus 400
metres d'altitude et surplombant le lieu de la satgpphe ont joué un grand réle dans le déverserdent
toute cette quantité d'eau en un temps aussi court.

2. Banque de données et technique d'analyse

Les images dont nous disposons, ont été prises Banggion de Setif grace a un radar puisé non
cohérent. Setif est une ville des hauts plateawéréns entourée des montagnes du Djurdjura, des
monts des Bibans et des Babors. Elle se trouve \dr@n deux cents kilometres du lieu de la
catastrophe. Ses coordonnées géographiques sordtl369 pour la latitude et 5° 25' de longitudeleEdst
située a 1081 m d'altitude. Le radar est installE3&@0 m d'altitude. Il travaille a 5,6 GHz et débv
une puissance créte de 250 kW. La durée de l'imipnlsadar est de 2 (s et sa période de récurrence
est de 4 ms. L'antenne est un paraboloide de 3mia@métre et de gain égal & 30 dB. Le radar
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enregistre toutes les quinze minutes une images &oueprésentation P.P.l. et un code de seizeecos

Les images sont collectées sous le format 512x54€@lq avec une résolution de 1km par pixel. Laébas
de données utilisée comporte 192 images décrivaméhement extréme et 2424 images correspondant
au mois de janvier 2001, représentent une situat@téorologique fréquente de la région. Le climat
de Setif est du type continental. La majorité destyrbations proviennent du nord-ouest, en hivediet
sud-est en été. L'intensité moyenne annuelle deipitédtions est de 400 mm. La région traverse une
période de sécheresse depuis une dizaine d'anrEgsleut principalement durant les mois de
décembre, janvier, février et avril. Le taux de gpétation moyen pour cette région est 0,5 mm/hs Le
échos de précipitations considérés sont ceux darsutface est supérieure ou égale a 64x64. kim
prétraitement des images radar a été effectué @alagble. Il consiste a éliminer les échos du sol,
considérés par les météorologues comme des échasipzs, en appliquant la méthode de masquage
[Adane etal., 2000].

Dans cette étude, deux techniques de calcul satiségs pour déterminer la dimension fractale
des échos de précipitations. Il s'agit des méthamies/périmétre et Box Counting ou méthode des
boites. Pour appliquer I'approche aire/périmétreusnavons d'abord segmenté, et ensuite codifié les
différentes régions de précipitations contenuessddimage. Puis, nous avons comptabilisé, pour
chaque zone codifiée, le nombre de pixels recouvsansurface (A) et le nombre de pixels qui constit
son périmétre (P). L'approche aire/périmetre wtilia relation :

P=C+A" (©
ou P et A désignent respectivement le périmétfeate de I'écho. C est une constante gtéprésente
la dimension fractale (valeur supérieure ou égalg.a

La valeur de [3 caractérise I'irrégularité du contour de I'échbédriquement, elle vaut 1 pour des
contours lisses et réguliers tels que le rectarmlele cercle. La dimension fractale des nuages peut
dépasser dans certains cas la valeur 2.

La méthode des bofites ou Box Counting consisteadlen la génération de I'image contour.
Puis, on décompose I'image obtenue en des boitesidSailles [r x r]. Cette opération est répétée
pour différentes valeurs de r (r = 2, 4, 8, ...2h1lLe nombre S varie en fonction de r selon la loi
S(r) = C* r'® ou D désigne la dimension de Box Counting.

3. Résultats et interprétation

Nous nous sommes d'abord intéressés aux imagesr raddectées durant I|'événement
exceptionnel du 9 et 10 novembre 2001. La valeurDdeest obtenue en ajustant le nuage de points
décrivant le logarithme du périmeétre en fonctionldgarithme de la surface par une fonction linéaire
Dans le cas de Setif, nous obtenons une droiteudtégn : Ln (P) = 1,38 x Ln(A) + 0,61 (figure 1)nE
vertu de I'équation (1), la valeur 1,38 désignelimension fractale des échos de précipitations ése
au cours de cet événement. La valeur du coefficiémtcorrélation exprimant la qualité de notre
ajustement vaut 0,98. De méme, nous avons considédénension fractale de chaque écho enregistré
au cours des 48 heures d'observation. On trouvengooyenne, D vaut 1,38 + 0,04.
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Figure 1 : Représentation des couples de valeurs (Ln(P), Ln(A))
pour I'événement extréme du 09 et 10 novembre 2001.
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Figure 2 : Evolution de la dimension fractale Dp hare par heure
lors de I'événement extréme du 09 et 10 novembre @D.

La figure 2 montre les variations de D , estiméesrdn par heure, durant les 48 heures de la
catastrophe. On constate que la dimension frazsaiée entre 1,25 et 1,50. Cette figure indiqussau
que la dimension fractale reste globalement caest@ndant une période pouvant s'étaler sur trois a
cing heures. De plus, les valeurs desbnt les plus basses les premiéres heures (3-4h)soirée
(18-21 h) pour la premiére journée et la matinéei@h) pour la seconde journée. Globalement, les
valeurs ont tendance a augmenter légerement asl deua journée du 10. 11.2001 alors qu'elles sont
assez fluctuantes au cours de la journée du 091L..2
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Figure 3 : Evolution de la surface des échos de peibitations heure par heure
lors de I'événement extréme du 09 et 10 novembre @D.
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La figure 3 décrit la surface occupée par les écldes précipitations durant les 48 heures
d'observation. Pour la journée du 09 novembre 20¢ plus fortes valeurs sont enregistrées au cders
la période s'étalant entre 12h00 et 18h00. Quaatjaurnée du 10 novembre, les plus larges échas so
observés entre 14h00 et 16h00. On constate qufidaeses 2 et 3 n'évoluent pas de la méme facon et
on en déduit que la surface des échos n'influespada valeur de la dimension fractale.
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Figure 4 : Représentation des couples de valeurs (S),1/r)
pour I'événement extréme du 09 et 10 novembre 2001.

La figure 4 donne le logarithme du nombre de bofesn fonction de I'inverse de r. L'équation
du type Ln (S) = 1.38 ( ( 1/ r) + 0.19 décrivardjlistement du nuage de points est obtenu avec un
coefficient de corrélation égale 0,99. La dimensd® Box Counting D vaut aussi 1,38 et elle est donc
identique a celle obtenue en appliquent I'approctiee/périmétre. En outre, elle varie comme
précédemment entre 1,25 et 1,50. Les valeurs denBent a augmenter de 4h a 19h le 9 novembre puis a
diminuer a partir de cette heure jusqu'a 4h le é&ndin. A partir de cet instant, les valeurs de D
croissent jusqu'a 19h pour décroitre a nouveaun Rjee les figures 2 et 5 montrent en général des

tendances divergentes, la dimension fractale riessteéme pour les deux approches ainsi appliquées.
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Figure 5 : Evolution de la dimension Box Counting Dheure par heure
lors de I'événement extréme du 09 et 10 novembre @D.

Nous avons aussi considéré les images radar cédecau cours du mois de janvier
2001. Des pluies stratiformes et convectives o @élbservées au cours de ce mois.
Nous avons trouvé des taux de précipitations ieiéis a 0,2 mm/h pour certaines
situations et dépassant 1,7 mm/h pour d'autres. Hesx techniques de calcul
présentées dans cette étude ont été appliquées qadculer la dimension fractale des
échos de pré-
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cipitations collectées au cours de ce mois. Onveoque la dimension fractale demeure inchangée et
vaut 1,38. La fig. 6 donne les variations du logarie du périmétre des échos de précipitations en
fonction de celui de leurs surfaces. Les résultiscette étude ont été comparés a ceux obtenus pour
d'autres régions dont les climats different de telw nord algérien. On trouve qu'ils sont similaire

a ceux publiés par Lovejoy (1983), Rys et Waldvo@86), Heutschel et Procaccia (1984) ou Ferai
et Sauvageot (2002) qui proposent des dimensioactdfes égales respectivement & 1.35, 1.36, 1.35
et 1.35.
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Figure 6 : Représentation des couples de valeurs i§(P), Ln(A)) pour le mois de janvier 2001.

Nous avons enfin analysé l'influence du taux decjpi¢ations sur la dimension fractale. Les
différents seuils choisis sont 0.2, 0.5, 1, 2, 51@tmm/h. Pour ce faire, nous avons considéré wute
les images enregistrées lors de I'événement exaepél du 9-10 novembre 2001 et un millier pour
le mois de janvier 2001. On trouve que la dimensdittale demeure relativement inchangée jusqu'a
la valeur de 5 mm/h. Au-dela de cette valeur, lenbpe d'échos décroit sensiblement, les surfaces des
échos diminuent considérablement et deviennentiguament égales aux périmetres. Des contours
plus irréguliers sont alors observés. D'ou deswa@e la dimension fractale qui oscillent entréllet
2,1.

Conclusion

Les propriétés structurales de la pluie ont été&liéms en analysant la dimension fractale des échos
de précipitations. Deux techniques de calcul dewabnt été appliquées pour estimer ce parameétre.
Elles donnent des valeurs identiques et sont darssiaperformantes I'une que l'autre pour examiner
la structure des précipitations a différentes élesel

Aussi, nous avons analysé un événement pluvieuxéex@ et une situation météorologique
fréquente et courante pour le nord algérien. Laedision fractale est restée constante et égale & 1,3
quelles que soient l'approche utilisée et la siratmétéorologique considérée. Cette valeur est
identique a celle proposée pour d'autres sitesedkort de cette étude que la dimension fractaie es
invariante quels que soient le type de précipitagi@t le lieu choisi. En outre, la dimension fraeta
reste relativement constante pour un seuil inféri@tbmm/h. Ceci montre que le choix du seuil du
taux de précipitations n'est pas un critéere fondamledans l'analyse des propriétés structurales des
précipitations.
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