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La distribution granulométrique de la taille des gouttes de pluie joue un
role crucial dans 1’étude de la microphysique des précipitations, 1’érosion
des sols et la télécommunication. Elle est souvent modélisée par les lois
exponentielle, lognormale, gamma standard ou gamma généralisé. Jusqu’a
présent en Afrique de I’ouest, la distribution granulométrique de la taille
des gouttes de pluie est modélisée par la loi gamma ou lognormale. La
présente étude s’est intéressée a la modélisation de la distribution par la loi
gamma généralisée normalisée par un double moment. Les données
exploitées sont les spectres de gouttes de pluie de durée une minute de la
ligne de grain du 25/07/2006. Elles ont été recueillies au cours de la
campagne AMMA a Djougou (Nord-Ouest du Bénin) en 2006. Les
résultats obtenus montrent que la loi gamma généralisée normalisée par un
double moment estime mieux les moments que la loi gamma standard
normalisée par un double moment proposé par Moumouni et al., 2008.

I. INTRODUCTION

La distribution volumique des gouttes de pluie ou
granulométrie de la pluie encore appelée Drop size
distribution (DSD) en anglais est le nombre de gouttes
de pluie par diamétre et par unité de volume d’air. Elle
est mesurée au sol et revét un caractere tres capital pour
les ¢études scientifiques telles que [’estimation
quantitative des précipitations par radar météorologique,
par les liens de télécommunication ou par satellite. Elle
permet aussi d’étudier 1’érosion des sols (Angulo-
Martinez and Barros, 2015 ; Nanko et al., 2016 ;
Rosewell, 1986), favorise une étude plus approfondie de
la microphysique des nuages (Rosenfeld and Ulbrich,
2003) et constitue une entrée importante des modeles
météorologique. Ces différentes études sont faites a
I’aide des lois statistiques ajustant au mieux la
distribution des gouttes. Ainsi la loi exponentielle a été
proposée par Marshall and Palmer, 1948 et ensuite
généralisée par Sekhon and Srivastava, 1971 et
Waldvogel, 1974 pour reproduire les DSD. Mais, a
cause de l'insuffisance de cette loi qui a tendance a
surestimer le nombre de gouttes de pluies, les lois
gamma et lognormale ont été introduites respectivement
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par Ulbrich, 1983 ; Markowitz, 1976 suivi de Ajayi and
Olsen, 1985 puis de Feingold and Levin, 1986.

En Afrique de 1’Ouest, pendant que Sauvageot and
Lacaux, 1995 ; Nzeukou et al., 2004 et Ochou et al.,
2007 utilisaient la loi lognormale pour décrire la
distribution granulométrique de la taille des gouttes de
pluie, Moumouni et al., 2008 avaient montré que les
DSD mesurées au Bénin sont mieux représentées par la
loi gamma standard normalisée par un double moment.
Récemment, Lee et al., 2004 ont introduit la loi gamma
généralisée normalisée par deux moments a partir de la
proposition de Testud et al., 2001. Selon les résultats
obtenus, cette loi représente mieux les DSD quelle que
soit leur forme ou leur nature (Raupach and Berne,
2017; thurai and Bringi, 2018)

Cette étude a pour but d’évaluer la capacité de la gamma
généralisée normalisée par un double moments a
modéliser les DSD mesurées au Bénin au cours de
I’événement pluvieux du 25/07/2006.
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II. DONNEES ET METHODE
2.1. Description des données

En zone soudanienne prés de 50 % des systémes
précipitants sont des lignes de grain bien organisées
(Depraetre et al., 2008 ; Omostosho, 1985). La donnée
de DSD utilisée dans cette étude est une ligne de grain

qui a été recueillie au cours de la campagne AMMA
(Redelsperger et al., 2006) le 25 juillet 2007 a Djougou
(1.66°E, 9.69°N) au Nord du Bénin a I’aide d’un
spectro-pluviométre optique (disdrométre) a un seul
faisceau de section 100cm?. Les spectres de cet
évenement ont été classifiés en spectre convectif ou
stratiforme suivant la méthode de Testud et al., 2001,
basée sur Dintensit¢é de pluie. Ainsi, 1’événement
comporte au total 187 spectres dont 34 convectifs et 153
stratiformes. Les autres caractéristiques de I’événement
sont bien détaillées dans Moumouni et al., 2008.

2.2. Méthode de modélisation

La normalisation de la distribution des gouttes de pluie
(DSD) était initialement utilisée aux fins d'une
représentation compacte des DSD. Elle est devenue un
outil permettant d'étudier la variabilit¢ des DSD de
maniére systématique. Sempere Torres et al., 1994 ont
proposé une approche de normalisation basée sur le
formalisme d’échelle et une paramétrisation par un
moment unique choisi arbitrairement. Cette approche
consiste a définir une loi pour chaque type de pluie
(Sempere Torres et al., 1999 ; 2000). C’est la méme
approche proposée par Testud et al 2001 mais avec une
paramétrisation a deux moments sans hypothése sur les
types de pluie. Cette approche de Testud et al., 2001
utilise les moments d’ordre trois et quatre. Les
techniques de Testud et al., 2001 et Sempere Torres et
al., 1994 ont été unifiées par Lee et al., 2004, qui ont
proposé une mise a l'échelle généralisée a double
moments de normalisation qui ne nécessite aucune
hypothése sur la forme fonctionnelle des DSD
normalisées et utilise des ordres de moment arbitraires.
Cette technique proposée par Lee et al., 2004 basée sur
la loi gamma généralisée (GG) s'est avérée similaire
pour différents types de précipitations. Elle est plus
efficace pour capturer la variabilité des précipitations en
fournissant une représentation pratique et compacte de
la DSD. Ce modéle GG est plus flexible et représente
mieux les DSD que le modele gamma standard
(Uijlenhoet and stricker, 1999; Auf der Maur 2001 ; Lee
et al 2004 ; Thurai 2018).

Selon Auf der Maur, 2001, la distribution des gouttes de
pluie représentée par N(D) peut étre exprimée par :

cA

s (D) Hatexp[~(AD)] (1)

N(D) = M,

ou M, représente le nombre total de goutte par unité de
volume ; ¢ et pg; les parametres de forme de la loi
gamma généralis¢ et D le diametre équivalent des
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gouttes. M, et A peuvent étre exprimés en fonction de
deux moments de référence M; et M; ou i et j peuvent
varier entre zéro et six sous la condition i # j ; ce qui
conduit a la normalisation avec deux moments (Lee et
al., 2004). La forme normalisée du gamma généralisé se
présente sous la forme suivante :

N(D) = NghGG (ile .uGGl C)(X) (2)
avece .
N, = Mi(j+1)/(j_i)Mj(i+1)/(i_j)

et
hee =
Utenge)  (ci=enge) c/@i—))
C[;: @i~ I" @i-n xcy.(;(;—lexp [_ (ﬂ) xc]
J Fj
D

D!

I =F(Hcc +£); [; =F(/icc +£)et x =
Dm’ _ (Mj/Mi)l/(]—l)

En posant i=3 et j=4, on constate que D,,," représente le
diameétre massique moyen. On peut, par ailleurs, déduire
les lois gamma standard et exponentielle a partir de
I’expression (2). Pour la loi gamma standard, il suffit de
poser Use = Uge — 1 et c=1. Par contre, pour obtenir la
loi exponentielle, on posera pg; = 1 et c=1.

Bien que plusieurs couples de moments peuvent étre
utilisés pour normaliser la loi gamma généralisée (Lee
et al., 2004), nous proposons ici les moments d’ordre 3
et 4. Ces derniers ressortent les caractéristiques
physiques des précipitations et présentent une stabilité
remarquable de la forme des DSD normalisées (Testud
et al., 2001). Pour estimer les paramétres pg; et c, la
méthode des moindres carrés est utilisée. Elle consiste a
minimiser la somme de la différence au carré entre
log(N(D)/No*) et log(hgs(x)) sur le spectre pour
¢liminer D’effet des petites gouttes souvent en grand
nombre (Lee et al., 2004). Deux tests sont é¢galement
implémentés pour vérifier la capacité¢ de la loi GG a
restituer les moments des DSD mesurées. Il s’agit du
coefficient NS de Nash et Sutcliffe, 1970 et la formule
d’erreur SDFE (Lee et al., 2004) dont les expressions se
présentent comme suit :

_ 2 1/2
SDFE = [% yk (Mo et ff) ] 3)
— _ z:k(Mn_M'n,est)z
NS = 1=y ©)

ou k désigne le nombre total de spectres ; My et My est
sont les moments d’ordre n respectivement des spectres
mesurés et estimés.

III. RESULTATS ET ANALYSE

3.1. Modélisation de la distribution par la loi gamma
généralisée

La figure 1 montre la représentation de N(D)/No* en
fonction de x=D/Dy, d’un spectre convectif d’une part et
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d’un autre stratiforme d’autre part sur lesquels est
ajustée la fonction hgs. On constate que le spectre soit
stratiforme ou convectif, la fonction hgg ajuste bien la
distribution N(D)/Ny" en fonction de x=D/Dy,. La loi GG
obtenue par spectre a été utilisée pour estimer les
moments d’ordre 1 a 6. On constate que les moments
estimés correspondent presque aux moments réels avec
tout au plus 5% d’erreur (tableau 2) pour les moments
d’ordre inférieurs ou égal a 5 et 14% pour le moment
d’ordre 6 quelle que soit la nature du spectre. Quant au
coefficient de Nash (NS), il varie entre 0,84 et 1 quelle
que soit la nature du spectre (tableau 1). Ces résultats
sont semblables a ceux obtenus par Thurai and Bringi,
2018 aux USA lors de I’étude de la capacité de loi GG a
bien ajuster les DSD quelle que soit leur forme.

Le paramétre pug varie entre 0,12 et 18,7 pendant que
c oscille entre 0,4 et 13 pour I’ensemble des spectres.
Leur histogramme montre que ps. est bimodale et que
pres de 60% des valeurs de pgq sont comprises entre
0,12 et 5 et moins de 20% des spectres disposent d’une
valeur de yg; supérieur a 15.
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Figure 1 : Ajustement de hce sur (a) un spectre convectif, (b)
un spectre stratiforme.

Par contre I’histogramme de c est unimodal prés de
95 % de ses valeurs sont entre 0,4 et 5.
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Table 1. Coefficient de Nash

Ordre des | Convectif | Stratiforme | Tous les

moments spectres
0 0,991 0,975 0,997
1 0,994 0,991 0,998
2 0,999 0,998 0,999
3 0,999 0,999 0,999
4 0,999 0,999 0,999
5 0,998 0,976 0,999
6 0,986 0,847 0,991

Table 2. Coefficient SDFE

Ordre des | Convectif | Stratiforme | Tous les

moments spectres
0 0,054 0,058 0,057
1 0,044 0,039 0,040
2 0,022 0,01 0,020
3 0,003 0,003 0,003
4 0,006 0,004 0,004
5 0,04 0,036 0,038
6 0,140 0,111 0,118
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Figure 2 : Histogrammes des paramétres uce (a) et ¢ (b)
de la fonction hGG pour [’ensemble des spectres de
I’évenement

3.2. Efficacité de GG par rapport a gamma standard

Pour évaluer I’efficacité de la loi gamma généralisée
normalisée (GQG) par un double moments (ordres 3 et 4)
développée par rapport a la loi gamma standard (SG)
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normalisée par deux moments (ordres 3 et 4) proposée
par Testud et al., 2001 et exploitée par Moumouni et al.,
2008, nous avons comparé les résultats des tests des
critéres statistiques Nash et SDFE. Les résultats sont
présentés dans le tableau 3. Les valeurs des critéres dans
le tableau montrent que les deux lois ajustent les DSD
dans les mémes ordres. Cependant, SG commet plus
d’erreurs que GG quel que soit I’ordre des moments
estimés sur I’ensemble des données. Ces résultats sont
similaires a ceux obtenus jusqu’a présent (Lee et al.,
2004 ; Thurai and Bringi, 2018).

3.0 ~
] . GG "
2. s SG l'
= 7
%] | o
.% 2.0
Q ]
1.5 1
] (a)
1.0 ———mmr————7——7
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Figure 3: Nuage de points montrant la comparaison de Dm
(a) et oy, (b) estimées par les lois GG (en noir) et SG (en
rouge) aux données mesurées.

Tableau 3. Capacité de SG et GG a ajuster les DSD

Ordre NS(GG) | NS(SG) | SDFE(GG) | SDFE(SG)
des
moments

0 0,997 0,994 0,057 0,084

1 0,998 0,996 0,040 0,053

2 0,999 0,999 0,019 0,023

3 0,999 0,999 0,003 0,002

4 0,999 0,999 0,004 0,003

5 0,998 0,998 0,038 0,040

6 0,991 0,987 0,118 0,131
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Nous avons aussi estimé le diamétre massique (D) et
sa variation (a,,) selon Ulbrich (1983) que nous avons
comparé¢ aux données réelles. Les résultats sont
présentés sur la figure 3. Les points sont bien alignés
suivant la premiére bissectrice (fig 3a) aussi bien pour la
loi GG que pour la loi SG. Les deux lois estiment bien
le diameétre massique avec le coefficient de Nash trés
élevé  (NS=0,999) et wune erreur trés faible
(SDFE=0.001). Par contre, I’estimation de la variation
du diamétre massique (g,,) se fait avec moins d’erreur
avec la loi GG (SDFE=0,14) qu’avec la loi SG
(SDFE=0,17). Ces résultats viennent conforter
I’efficacité de la loi gamma généralisé (GG) normalisée
par deux moments par rapport a la loi gamma standard
(SG) normalisée par un moment tel que proposé par
Testud et al., 2001.

IV. CONCLUSION

En Afrique de ’ouest les DSD ont été jusqu’a présent
modélisées soit par la loi gamma standard normalisée
par un ou deux moment(s) soit par la loi log-normale.
Particulierement au Nord du Bénin, il a été montré dans
les ¢études précédentes que la loi gamma standard
normalisée par un double moment ajuste mieux les DSD
que la log-normale. Dans cette étude, il a été mis en
évidence la capacit¢ de la loi gamma généralisée
normalisée par deux moments, proposée par Lee et al.,
2004, a mieux modéliser les DSD au Nord du Bénin. Il
ressort de cette étude que GG modélise bien les DSD
quels que soient leur type (convective ou stratiforme) et
leur structuration que la loi SG proposée dans les études
précédentes.
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