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Résumé 

Le GPM (Global Precipitation Measurement) est un programme majeur NASA/JAXA dédié à la mesure des 
quantités de pluie qui met librement à disposition des produits de divers niveaux. L’apport potentiel de ces 

produits permet l’analyse de divers phénomènes environnementaux associés au cycle de l’eau et la visée 

de cet article est d’introduire à leur utilisation. Dans une première partie, l’arrière-plan théorique est discuté 

en liaison avec les précédents programmes de ce domaine. Ensuite, les différents algorithmes intégrés dans le 

système de traitement sont décrits en signalant les questions scientifiques éventuellement soulevées. La 

troisième partie traite de la description de la base de données et des procédures d’accès. Enfin, la dernière 

partie compare avec d’autres sources d’information à travers deux exemples dans une perspective 

climatologique puis dans une perspective d’étude des risques avec l’analyse d’un événement extrême. Dans son 

état actuel, la base de données du GPM offre de multiples nouvelles opportunités pour les actions de recherche et 

s’inscrit en complément des réseaux d’observation actuels. 

Mot-clés : précipitations, méthodes de mesure, télédétection, base de données.

Abstract 

The GPM global rainfall estimation product: theoretical basis and database access 

The Global Precipitation Measurement (GPM) program is a major NASA/JAXA program 
dedicated to rainfall measurement. GPM freely distributes a wide range of products and thus bring a valuable 

contribution to water cycle studies. This paper is designed as an introduction to this database and it is 

organized in four parts. In a first part the theoretical background is discussed with a link to previous rainfall 

estimation programs. Then various algorithms embedded in the processing system are described with a focus on 
some scientific issues. The third part is dedicated to database description and actual access procedures. The 

last part focuses on two topics through application examples: climate data on one side and flash flood 

on the other side. The information quality on an extreme rainfall event is assessed. The present state of 

GPM database offers large opportunities for environmental scientists and complement the climate observation 

system. 

Keywords: precipitation, measurement methods, remote sensing, data base. 

Introduction 

La pluie a été qualifiée de « variable rebelle à la régionalisation » (Lebel et al., 1994) du 

fait de sa grande variabilité spatiale. Cette variabilité associée à la difficile maintenance de 

réseaux étendus de pluviomètres a été une incitation forte pour ingérer dans les champs de 

précipitations estimés les données satellitaires dès la disponibilité de séries continues 
d’observations spatiales. En 1974, l’expérience GARP Atlantic Tropical Experiment (GATE) 

sur l’Atlantique Tropical a fourni des croisements systématiques entre données de radars et 

images de satellites et a ainsi joué un rôle initiateur dans ce domaine (Lovejoy et Austin, 

1979). La mesure de la pluie par télédétection repose sur des propriétés radiatives de 

phénomènes plus ou moins directement liés à la pluviométrie. Depuis les premières 

procédures, la qualité des observations a considérablement évolué en relation avec 

l’évolution du dispositif d’observation, de la physique de l’atmosphère et des moyens de 

traitement et ainsi, les méthodes d’estimation actuelles permettent une restitution de la 

pluviométrie à des échelles beaucoup plus fines. Cette évolution s’est cependant 

accompagnée d’une plus grande complexité des traitements qui rend problématique la
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reproductivité des résultats. Actuellement, un produit de précipitations suppose la collecte 

et l’homogénéisation de multiples sources de données et il se compose d’une 

hiérarchie d’algorithmes. Alors que dans les années 90, un produit opérationnel 

pouvait reposer entièrement sur une petite équipe (Hielkema & Snijders, 1994), de tels 

produits ne peuvent maintenant être réalisés sur une base régulière que par des structures plus 

importantes. 

Dans ce contexte, le Global precipitation Mission (GPM) qui est un programme fondé par 

une coopération entre deux agences spatiales, la National Aeronautic and Space 

Administration (NASA) et la Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), prend une 

importance particulière. Lancé en 2014, le GPM est un élément majeur de l’initiative 

internationale Global Energy and Water EXchange (GEWEX, 2012). Il vise à fournir des 

estimations globales d’intensité de précipitations, aussi bien dans une perspective 

climatologique que pour des évaluations immédiates comme l’assimilation dans les 

modèles de prévision numériques du temps. Il est le successeur immédiat du programme 

Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM) qui a opéré le premier radar de 

précipitations spatial. Il s’inscrit aussi dans la continuité des efforts visant à mettre à 

disposition des champs de précipitations mesurés par satellites qui ont été initiés dès 1981 

avec le produit GOES Precipitation Index (GPI). 

L’amélioration de la qualité de restitution est obtenue au prix de méthodes d’élaboration  

plus sophistiquées et pour cette raison, les estimations résultantes sont difficilement 

reproductibles à partir des données de base. Mais ceci ne signifie pas pour autant que ces 

estimations soient le produit d’un processus opaque. En effet, la base de données du GPM 

contient non seulement les synthèses des diverses sources d’information mais également les 

données intermédiaires qui ont contribué à leur élaboration. Cette caractéristique de la base 

facilite l’analyse, la validation voire l’adaptation à des thématiques spécifiques des produits 

GPM. L’organisation de cette base est le reflet de la complexité accrue des traitements et le 

présent article vise à introduire à son architecture qui ne saurait être comprise qu’en relation 

avec le processus de traitement. La première partie du texte rappelle les bases des méthodes de 

mesure des précipitations, la deuxième porte sur les algorithmes du GPM, la troisième décrit 

les procédures d’accès à la base et la dernière partie discute de l’apport de cette nouvelle 

source de données à travers deux exemples d’utilisation. 

1. Les méthodes de mesure des produits globaux de précipitations

1.1. L’imagerie visible et infrarouge thermique 

L’imagerie infrarouge et visible a été la première source d’informations disponibles à partir 

des satellites météorologiques (Tonnerre-Guérin, 1976). Déjà en 1960, Tiros-1 fournissait ses 

premières images qui plaçaient les météorologistes devant le défi d’une nouvelle source 

d’information. Il a été suivi d’autres satellites expérimentaux tant en orbite basse que 

géostationnaires et, avant même l’existence de séries de satellites opérationnels, la 

coordination des satellites météorologiques (CGMS) a été mise en place en 1972 

(Eumetsat, 2009). Ce groupe de travail a contribué à ce que le globe soit couvert en continu 

à l’exception de rares périodes d’indisponibilité locale. Le CGMS coordonne également 

les opérations d’inter-calibrations des capteurs thermiques de telle sorte que les mesures 

fournies par les satellites soit aussi homogènes que possible. Depuis le lancement du premier 

géostationnaire opérationnel, GOES-4, en 1980, ces satellites constituent un outil privilégié 

de suivi des systèmes à méso-échelle et ils ont ainsi été utilisés pour restituer les trajectoires 

des cyclones tropicaux (Velden et al., 2006). Le premier indicateur opérationnel d’estimation 

des quantités de précipitations est le GPI (Richards et Arkin, 1981). Sa  procédure de 

production suppose une intensité de précipitations conditionnelle constante et une détection 

des zones de pluie fondée sur un seuil de température de brillance fixe. Le GPI est 

un algorithme élémentaire fonctionnant  au  niveau  du  pixel  et  qui privilégie la calculabilité. 
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L’échelle de restitution de ce produit est très grossière, les estimations sont fournies en 

accumulation mensuelle sur une maille de 2,5° x 2,5°. Dans la continuation du GPI, 

diverses méthodes ont été proposées pour réduire son échelle de résolution. Des 

améliorations sensibles ont été apportées en régionalisant le seuil de détection de pluie comme 

dans la méthode Tamsat (Milford et Dugdale, 1990) ou en prenant en compte les 

températures de surface restituées par satellite (Carn et al., 1989). Mais les expériences 

d’inter-comparaison d’algorithmes n’ont pas mis en évidence d’avantage très net d’une 

méthode par rapport aux autres (Snijders, 1991). 

Ces difficultés sont liées au caractère très indirect de la relation entre intensité 

de précipitations et température de sommet de nuage (Hanna et al., 2006). Établir une telle 

relation statistique suppose de disposer de mesures de référence homogène avec les données 

satellites dans leur dimension d’agrégation spatio-temporelle. En utilisant des radars de 

précipitations sol puis satellitaires, des fonctions empiriques ont pu être estimées 

qui présentent les caractéristiques d’une loi de puissance (figure 1).  

Figure 1. Courbes empiriques entre température (K) de sommet de nuage et intensité moyenne de précipitations 
(mm/h). Ces courbes ont été obtenues à partir des données TRMM en combinant l’intensité de précipitations 
estimée par le radar (produit 2A25) avec la température de brillance mesurée par le radiomètre 

infrarouge (produit 1A12) et en faisant figurer le taux moyen de précipitations pour chaque température. 

Chaque courbe correspond à une année de données de ce satellite, soit environ 730 millions 

d’observations élémentaires. Empirical relationship between cloud top temperature (K) and mean 

precipitation rate (mm/h). The data have been extracted from TRMM database. For each 1 K bin the mean 

rain rate is computed. The rain rate is extracted from 2A25 product and the brightness temperature from 

1A12 product. Each curve is based on a full year data, i.e. 730 million observations.

Cette figure a été obtenue en combinant les valeurs de température de brillance à 10,8 µm 

et les intensités de précipitations simultanées telles qu’estimées par le radar spatioporté de 

TRMM. L’ensemble des données disponibles a été considéré pour quatre années 

successives (2002 à 2005). Les données radar ont été extraites du produit 2A25 et les 

températures infrarouge du produit 1B11 (NASDA, 2001). De la sorte, de l’ordre de 

730 millions d’observations élémentaires de couples réflectivité radar et température de 

brillance sont disponibles pour chaque année. Les courbes obtenues paraissent très proches 

les unes des autres bien que, malgré une agrégation massive, elles différent sensiblement sur 

les plus fortes intensités de pluies qui correspondent de fait à de très faibles effectifs malgré la 

taille de la base d’observations. Il peut être observé que les intensités moyennes restent 

modérées même pour des températures vraisemblablement plus basses que la tropopause. 

Ceci  est  lié  à  ce  que  d’une  part,  aucune  discrimination  des  zones  de  pluie  n’est  
effectuée sur les données, et que d’autre part, la colocalisation des zones de précipitations
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et des structures observées au sommet de la troposphère n’est pas immédiate à une 

échelle de l’ordre de quelques kilomètres. En s’appuyant sur une relation de ce type, 

Vincente et al. (1998) ont développé une méthode d’estimation des quantités de 

précipitations basée sur une approximation log-normale. Mais cette relation ne 

présente pas de caractère de stabilité dans l’espace et dans le temps. Par ailleurs, du fait 

même des propriétés des lois de puissance, l’erreur relative croit avec l’intensité des 

précipitations. Ces difficultés proviennent de ce que l’infrarouge thermique ne fournit qu’une 

température de canopée même lorsque le couvert apparaît comme semi-transparent 

dans le visible. Il est bien connu que les systèmes pluvio-orageux les plus intenses 

sont associés à des phénomènes de convection profonde et que, dans ces situations, le 

sommet de nuage peut dépasser la tropopause (Chuntao et Zipster, 2005). La détection par 

l’infrarouge thermique est alors non ambiguë (Kim et al., 2017). Mais, comme cela peut 

être observé sur les courbes empiriques présentées, associer cette détection à une intensité 

de précipitations pose le problème de l’échelle spatio-temporelle de l’estimation. En effet, 

aux pas de temps les plus fins, les intensités de précipitations les plus importantes seront celles 

des cellules en voie d’expansion en front de système (Houze, 2004) dont la température est 

plus élevée que celle des cellules matures. 

Les méthodes précitées n’utilisent qu’une faible partie de l’information fournie par les 

satellites géostationnaires. Pour une part, elles reposent uniquement sur un canal infrarouge 

thermique et d’autre part, elles fonctionnent pixel par pixel, ignorant les cohérences spatiales 

et temporelles des séries d’images. Il est pourtant possible par analyse visuelle de différencier 

les formations nuageuses et en particulier, d’identifier les zones potentiellement pluviogènes. 

Bien qu’un des premiers produits exploitant ces caractéristiques morphologiques, la 

restitution des vecteurs de vent, ait été intégré dans la chaîne opérationnelle Eumetsat 

très précocement (Schmetz et Nuret, 1987), les méthodes de mesure des pluies n’ont pris 

en compte que plus tardivement ces informations complémentaires. 

Avec les séries de satellites MSG (2003) et GOES-3G (2016), les imageurs des satellites 

géostationnaires fournissent une information multispectrale fine. Une évolution immédiate 

des méthodes d’estimation des précipitations est alors d’étendre l’adaptation 

d’histogrammes au cas multidimensionnel. Cette procédure consiste à discrétiser les autres 

canaux et à affecter à chaque n-uplet la valeur moyenne des quantités de pluie observées. 

Mais alors, un problème de cardinalité apparaît : la taille de la matrice multidimensionnelle 

obtenue devient trop grande en regard de celle de la base de données utilisée pour 

l’estimation. En pareil cas, même une source de données de référence provenant d’une série 

pluriannuelle d’observations satellitaires ne fournirait pas suffisamment d’observations 

élémentaires pour faire correspondre à chaque combinaison réaliste de canaux une intensité 

de précipitations. Pour contourner ces limitations, il est possible de ne considérer les canaux 

infrarouges que comme des indicateurs de présence d’événements précipitants et de 

substituer à l’adaptation d’histogrammes une méthode d’estimation neuronale (Bergès et 

al., 2010). Une autre approche consiste à segmenter l’image et à se baser sur cette 

segmentation pour effectuer une néphanalyse automatique. Ce type de classification a été 

testé sur MSG/SEVIRI par Gonzalez et al. (2012). 

Mais malgré ces avancées, du fait du volume de données et de la complexité des 

algorithmes, le flot de données des satellites géostationnaires n’est encore que partiellement 

exploité. Les méthodes d’estimation actuelles accordent un poids plus important aux 

informations micro-ondes où la relation entre signal et pluie est considérée comme plus 

directe au niveau du pixel. 

1.2. Les micro-ondes passives 

Les micro-ondes se situent dans la gamme de fréquence 10-300 GHz (soit des longueurs 

d’onde de 3 cm à 1 mm). Ces longueurs d’onde sont très supérieures à la taille de la plupart des 

GPM, le programme Global Precipitation Measurement (NASA/JAXA) 
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hydrométéores ce qui leur permet de n’être pas systématiquement perturbées par le couvert 

nuageux (Ferraro et al., 1998). Dans une situation de couvert continu, alors que l’infrarouge 

thermique ne fournit qu’une image de sommet des formations nuageuses, les micro-ondes sont 

susceptibles de fournir des informations sur des structures internes ou la surface terrestre. 

Malgré cet avantage, les instruments spatiaux mesurant dans le domaine des micro-ondes ne 

sont apparus que plus tardivement que les instruments infrarouges. En effet, la mise au point de 

ces instruments est plus difficile. Tout d’abord, parce que les quantités d’énergie émises dans 

le domaine micro-onde par l’ensemble terre-atmosphère est plus faible que pour les longueurs 

d’onde plus courtes de l’infrarouge thermique ; mais surtout, à cause de problèmes liés au 

pouvoir de résolution des optiques. L’astronome anglais Dawes (1799-1868) a établi une loi 

sur les capacités de séparation des télescopes. Selon cette loi, pour un diamètre de parabole 

donné, la résolution angulaire est proportionnelle à la longueur d’onde. Ainsi, pour obtenir une 

résolution sol de 12,5 km pour une fréquence de 89 GHz, le capteur GMI a besoin d’une antenne 

de 1,2 m (Draper et al., 2015) alors que le capteur infrarouge des satellites NOAA n’utilise 

qu’une parabole de 20 cm pour obtenir une résolution spatiale de 1,1 km et ceci, pour une 

altitude de la plateforme deux fois plus élevée (Eumetsat, 2011). Jusqu’à ce jour, cette limite a 

réservé l’usage de ces instruments aux satellites défilants. Outre leur résolution spatiale plus 

faible, les capteurs micro-ondes se différencient également de l’infrarouge par leur mode de 

balayage. Afin de maintenir un angle de visée constant par rapport à la surface, certains de ces 

capteurs ont un mode de balayage conique et non orthogonal à la trace (Jackson et Walton, 

1985). Ce mode de balayage est associé à des fauchées plus étroite mais en contrepartie, la 

résolution spatiale est constante pour une fréquence donnée et il est possible de différencier le 

signal reçu en polarisation verticale et horizontale. En 1978, les appareils MSU (Microwave 

Sounding Unit) ont inauguré l’utilisation opérationnelle de cette gamme de fréquence (Christy 

et al., 2003). Ce radiomètre qui mesure dans quatre longueurs d’onde dans la bande 

d’absorption de l’oxygène, entre 50 et 60 GHz, fournit des profils verticaux de température 

avec une résolution horizontale de l’ordre de 150 km. Le MSU a prouvé sa stabilité et, compte 

tenu de la longueur des séries de données aujourd’hui disponible, est considéré comme un outil 

de suivi des températures troposphériques par l’IPCC (Zhang et al., 2013). 

Ce n’est que dix ans plus tard qu’apparaît un nouvel instrument, le SSM/I (Special Sounder 

Microwave I), qui dispose des caractéristiques nécessaires à la détection des précipitations : un 

balayage conique, des bandes spectrales à 85, 37, 22 et 19 GHz, une mesure polarisée et une 

résolution spatiale plus fine de 12,5 km pour les bandes 85 GHz qui est appropriée à l’étude des 

phénomènes pluviogènes à méso-échelle. La détection et la mesure des pluies sont basées sur 

plusieurs principes physiques différents. Une première méthode (Spencer et al., 1989) utilise le 

canal à 85 GHz. Les cristaux de glace provoquent une rétrodiffusion dans cette longueur d’onde 

et ce phénomène est d’autant plus important que la taille des hydrométéores est grande. Aussi, 

une partie du signal thermique est renvoyée vers la surface par les noyaux de précipitations 
qui apparaissent donc plus froids que leur environnement. Une autre méthode (Wilheit et al., 

1977) est liée à l’émissivité des surfaces d’eau libre qui est très faible vers 37 GHz, alors 

que celle des particules d’eau atmosphérique est plus élevée. Du fait de cette différence 

d’émissivité, les noyaux de condensation se caractérisent alors par des températures de 

brillance plus élevées. Bien évidemment, cette dernière méthode n’est facilement utilisable 

que sur l’espace océanique à cause de l’émissivité hétérogène des surfaces terrestre. Enfin, la 

différence de température de brillance entre les polarisations verticales et horizontales du 

canal à 85 GHz apporte des informations sur la nature stratiforme ou convective des 

précipitations (Anagnostou et Kummerow, 1997). La figure 2 (resp. 3) représente la 

température de brillance du canal 18 GHz-H (resp. 89 Ghz-V) telle qu’enregistrée par le 

capteur GMI le 27 février 2017. En une journée, la couverture du globe par ce capteur 

n’est pas complète mais il y a des zones de croisement des orbites ascendantes 

et descendantes. Dans  ces  zones, la  température  maximale  a  été sélectionnée. Sur les deux 
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figures le trait de côte apparaît nettement sur l’ensemble du continent africain, démontrant 

la capacité des micro-ondes à fournir une information sur la surface malgré un couvert 

nuageux. Mais l’interprétation du signal dans les deux longueurs d’onde est très différente. 

A 18 GHz, l’émissivité de surface est le principal facteur et les surfaces océaniques se 

caractérisent par une émissivité très faible qui explique les températures de brillance de 

l’ordre de 80 K. Sur terre, l’émissivité joue également un rôle clé avec des températures 

plus élevées sur les zones végétalisées que sur les zones arides. Des noyaux de 

précipitations sont visibles en Atlantique-sud et se caractérisent par des zones plus chaudes que 

leur environnement alors que sur le continent, les zones pluviogènes en Zambie et au nord de 

la Namibie sont  plus froides.  

Figure 2. Température de brillance en Kelvin pour le canal 18 GHz-H du capteur GMI. Cette image superpose 

l’ensemble des mesures effectuées par cet appareil sur la fenêtre de projection (40°N-40°S/40°W-40°E) le 27 

février 2017. Elle diffère des images fournies par les capteurs infrarouges par deux caractéristiques : l’émissivité 

est très faible sur les surfaces océaniques et la majorité du couvert nuageux est transparent pour ce canal. On 

remarque que même pour une synthèse quotidienne, la couverture de la zone n’est pas complète, les zones non 

couvertes apparaissant en gris. Brightness temperature (K) of the 18 GHz-H GMI channel. This image is a 

composite of all the satellite tracks on the February 27th 2017. GMI data are projected on a 40°N-40°S/40°W-

40°E window. Two main difference from infrared images can be noticed: a weak emissivity on ocean and a quasi 

transparency of cloud cover. Even for a daily synthesis, the area coverage is not complete and blind area are 

colored in grey. 

GPM, le programme Global Precipitation Measurement (NASA/JAXA) 
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Figure 3. Température de brillance en Kelvin du canal 89 GHz-V du capteur GMI. Cette image superpose 

l’ensemble des mesures effectuées par cet appareil sur la fenêtre de projection (40°N-40°S/40°W-40°E) le 27 

février 2017. Ce canal se différencie du canal 18 GHz-H entre autre caractéristique par une émissivité plus élevée 

et plus uniforme. De ce fait, les noyaux de convection paraissent plus froids que leur environnement alors qu’ils 

paraissaient plus chauds sur la figure 2. Brightness temperature (K) of the 89 GHz-V GMI channel. This image is 

a composite of all the satellite tracks on the February 27th 2017. GMI data are projected on a 40°N-40°S/40°W-

40°E window. This channel emissivity is higher and more homogeneous than 18 GHz-H one. Thus convection 

kernels look as colder than their environment in contrast with figure 2. 

L’interprétation du canal 89 GHz-V repose plus sur les températures de surface que sur 

l’émissivité. Quel que soit l’état de surface, les noyaux de précipitations sont plus froids que 

leur environnement. Sur le continent, la délimitation de ces zones pourrait se faire sans 

ambiguïté par l’écart significatif de température de brillance. 

Il faut remarquer que ces résultats portent sur la détection des précipitations et sur leur 

caractère plus ou moins intense. Ils ne permettent pas de déduire directement une intensité de 

précipitations à partir des températures de brillance dans le domaine des micro-ondes. La 

plupart des algorithmes qui effectuent ces estimations disposent d’une base de données de 

profils de précipitatiosn et recherchent le plus vraisemblable compte tenu des températures 

de brillance observées. Ces algorithmes sont qualifiés de physiques ou statistiques selon 

que la base de profils provient de modélisations ou d’observations. Mais le point à souligner 
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est que, dans les deux cas, la recherche d’une intensité de précipitations résulte d’une 

procédure statistique et non d’un modèle physique. 

1.3. Les radars de précipitations 

Les micro-ondes actives sont le seul dispositif de mesure pour lequel existe une 

relation explicite entre signal et intensité de précipitations. Lorsque la taille des objets 

observés est très inférieure à la longueur d’onde, la réflectivité obéit aux lois de la diffusion 

Rayleigh et le signal reçu est proportionnel à la puissance sixième du diamètre des 

particules (Li et al., 2015). L’équation de la réflectivité radar qui permet d’estimer une 

intensité de pluie dérive de cette relation. Du fait du caractère non linéaire de la loi de 

diffusion, en dériver une formule d’estimation impose de paramétrer la distribution de taille 

des gouttes de pluie. A travers cette paramétrisation intervient un processus 

d’approximation statistique qui lie la qualité des estimations au type de phénomène 

observé. Mesurer l’effet Doppler ou disposer de plusieurs fréquences d’observation permet 

de modérer l’effet de cette source d’incertitude. 

Dès le début des années 50, des radars météorologiques, dérivés d’équipements militaires, 

sont installés sur les aéroports pour la sécurité aéronautique (Atlas et Ludlam, 1961). Mais il 

faudra attendre 1997 avec le lancement du satellite TRMM pour qu’un radar de précipitations 
spatial soit disponible (Simpson et al., 1996). Avec le satellite Cloudsat, un instrument 

complémentaire, initialement conçu pour établir une typologie des formations nuageuses mais 

également approprié à la détection de pluies fines, est mis en orbite en 2006 (Stephens et al., 

2018). Contrairement à TRMM, le radar de Cloudsat n’effectue pas de balayage mais fournit 

seulement des profils verticaux le long de sa trace. Enfin, en 2014, l’instrument DPR du  

satellite GPM-core prend le relais du radar de TRMM (Iguchi et al., 2015). A cause de 

leur angle de visée, les radars spatiaux des satellites TRMM et GPM-core sont moins 

perturbés que les radars sol par le phénomène d’atténuation. Ils présentent toutefois des biais 

instrumentaux connus : effet de réflexion du sol et insensibilité aux faibles pluies. Ce dernier 

effet ayant été confirmé lorsqu’une base de coïncidence Cloudsat-TRMM a pu être 

constituée (Yang et Nesbitt, 2014). Une comparaison avec un réseau sol de radars (Speirs et 

al., 2017) a par ailleurs montré une plus grande sensibilité aux précipitations en phase liquide 

qu’en phase solide. Mais en dépit de ces biais, ils sont considérés comme une mesure de 

référence (Iguchi et al., 2009). Leur limitation principale est d’ordre orbitographique. La 

fauchée de ces appareils est très étroite (250 km pour le radar de l’actuel GPM-Core). Pour 

une orbite polaire à une altitude de 400 km, une telle valeur conduit à une fréquence de 

revisite d’un site tous les cinq jours. Cette périodicité est bien sûr incompatible avec un 

suivi des phénomènes précipitants et ces instruments sont utilisés pour des tâches de 

calibration. Pour cette raison, le GPM les utilise pour constituer des bases de données de 

profils verticaux de référence mais ne les intègre pas directement dans ses produits de 

précipitations. 

1.4. Les réseaux de postes pluviométriques 

La dernière source intégrée dans les produits globaux de précipitations est constituée par 

les réseaux de postes pluviométriques. Bien qu’elle ne soit pas d’origine spatiale, son rôle 

est important parce qu’elle est utilisée comme facteur correctif des biais d’algorithme. Par 

ailleurs, la méthode de mesure n’évoluant pas, le seul facteur instrumental susceptible 

d’influer sur les séries chronologiques est la densité des stations. Mais l’intégration de postes 

pluviométriques n’est pas immédiate à cause des erreurs associées à ce type de mesure. Bien 

que ces instruments soient sensibles à des effets aérodynamiques susceptibles de perturber les 

mesures (Pollock et al., 2018), la source principale d’erreur provient de la représentativité 

spatiale. S’agissant d’estimer la lame d’eau sur une grille, alors que le produit  satellite brut 

présente  une  erreur  d’échantillonnage  temporel,  le  poste  pluviométrique  pour s a part est
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associé à une erreur d’échantillonnage spatial. Entre autres expériences, les phénomènes de 

décorrélation ont été évalués par un réseau dense de pluviomètres mis en place lors dans le 

cadre du programme Epsat-Niger à proximité de Niamey (Taupin et al., 1998). Sur leur zone 

d’étude, ils préconisent une densité d’une dizaine de stations par degré carré pour une 

estimation décadaire avec une précision de 10 %. Ce résultat dépend du régime de 

précipitations du site mais il est indicatif des questions de représentativité des mesures 

d’un poste pluviométrique à l’échelle d’un événement. Aussi, pour diminuer l’erreur 

relative d’estimation, les données de postes ne sont ingérées qu’après une agrégation dans 

l’espace et dans le temps. On trouvera dans Bell et Kundu (1996) ainsi que dans 

Huffman (1997) une discussion détaillée sur ces questions d’échantillonnage et sur 

leurs implications en termes de définition de procédures d’élaboration ou de validation des 

produits de précipitations. 
Actuellement, trois centres produisent des synthèses des données de postes pluviométriques 

utilisables dans une perspective de climatologie globale : Climatic Research Unit (CRU, 

Université d’East Anglia), Global Historical Climatology Network (GHCN, NOAA) et Global 

Precipitation Climatology Center (GPCC, DWD). Le produit du CRU couvre la période 1901-

2018 et est diffusé uniquement en accumulation mensuelle sur une grille du demi-degré (Harris 

et al., 2014). Il calcule les anomalies sur des périodes de 40 ans en ne retenant que les séries de 

données complètes à 75 %. Cette résolution est à mettre en rapport avec le nombre de séries de 

données effectivement disponibles : 5986 pour la période 1931-1970 et 6655 pour la période 

1951-1990 (Jones et Hulme, 1996). Parmi ces trois sources de données, les produits GHCN de 

la NOAA (Peterson et Vose, 1997) sont les seuls à fournir les données de stations, les données 

en mode grille ne sont distribuées que pour les températures et avec une résolution analogue à 

celle du produit CRU. L’extension temporelle de cette base est remarquable : elle dispose de 

données historiques remontant à 1850 et est maintenue à jour avec un délai de quelques 

semaines pour l’intégration des données actuelles. Toutefois, compte tenu des restrictions 

imposées par certains pays à la diffusion de données brutes, la couverture de cette base est 

hétérogène. Pour mettre plus rapidement à disposition les données, la NOAA diffuse également 

à travers le GSOD les messages des stations synoptiques sans contrôle de qualité.  

Les produits du GPCC peuvent apparaître comme complémentaires de ceux du GHCN 

puisqu’ils fournissent uniquement des données de synthèse agrégées sur des grilles (Schneider 

et al., 2014). Deux réseaux sont utilisés : un principalement fondé sur les stations synoptiques 

(7000 stations) pour une distribution rapide après l’événement et un autre plus étendu (jusqu’à 

53 000 stations). Les procédures de correction des biais de mesure sont maintenant appliquées 

aux données quotidiennes (Ungersböck et al., 2002) et les produits correspondant sont 

disponibles pour les périodes les plus récentes. Il faut souligner que les produits générés par ces 

trois centres diffèrent à la fois par leur réseau de collecte, les procédures d’ingestion de données 

et les algorithmes d’interpolation, ce qui explique des différences sensibles même en 

accumulation annuelle (Karger et al., 2017).

Il doit être signalé que la disponibilité future de ces produits globaux est problématique dans 

un contexte de rétractation des réseaux sol de postes pluviométriques. Concurrencés par 

d’autres dispositifs de collecte et produisant des données difficiles à intégrer dans les modèles 

de prévision numériques, le coût du maintien du réseau amène l’abandon de stations. Cette 

tendance est illustrée par la figure 4 qui montre, à travers trois dates, l’évolution du nombre de 

stations intégrées dans le produit complet du GPCC. L’analyse des séries de données fait 

apparaître un maximum de stations prises en compte au cours de la décade 1975-1985. Plus que 

ce nombre global, l’évolution de la répartition spatiale montre une régression du dispositif 

d’observation dans les zones déjà les moins instrumentées. 
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Figure 4. Répartition des postes pluviométriques intégrés dans le GPCC, produit 

de précipitations élaboré par le DWD, pour les trois années 1950 (haut), 1980 (milieu) et 2010 

(bas). En cyan, les cellules où une seule station fournit une série complète et en pourpre, 

celles où au moins deux stations ont été reportées. The GPCC is a DWD product based on 

rain gauges observation. Spatial gauges distribution has been plotted for the years 1950 

(top), 1980 (middle) and 2010 (bottom). Cyan indicates half-degree cells where only one 

station has reported and magenta cells where at least two stations have reported. 
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2. Algorithmes du GPM

2.1. Le dispositif GPM 

Le programme GPM est la continuation du programme TRMM. Comme ce précédent 

programme, il est issu d’une collaboration entre la NASA et la JAXA. Il comporte deux volets 

: un satellite expérimental et un système de production et de diffusion de données de 

précipitations. Le satellite GPM-core a bénéficié de l’expérience de son prédécesseur. Le 

radar est maintenant bi-fréquence, ce qui permet de corriger un biais du passager TRMM 

qui ne pouvait pas détecter les précipitations inférieures à 0,8 mm/h et pour la même 

raison, le radiomètre dans les micro-ondes passives dispose de nouveaux canaux à 166 et 183 

GHz (Hou et al., 2014). En revanche, deux appareils n’ont pas été reconduits : le VIRS, 

radiomètre visible et infrarouge, jugé redondant avec les capteurs des satellites 

géostationnaires et le LIS, détecteur de décharges électriques dans les orages, dont les 

données n’avaient pas pu être pleinement exploitées. Comme TRMM, le satellite est placé 

sur une orbite non-héliosynchrone basse (400 km) mais l’inclinaison est portée de 35° à 

65° pour permettre la couverture des latitudes moyennes. 

Comme le précédent projet, le GPM délivre divers produits globaux de précipitations 
mais les bases de données associées sont plus étendues. Ce projet est conçu comme fédérateur 

et vise à concentrer l’ensemble des informations satellitaires pertinentes pour la mesure des 

pluies. Aussi, les données des opérateurs extérieurs partenaires du projet sont contenues dans 

la base. Par ailleurs, dans un souci d’ouverture, il enregistre non seulement le produit de 

synthèse final mais également les données intermédiaires ayant contribué à son 

élaboration, de manière à pouvoir garder une trace des diverses  procédures de traitement.  

L’archive GPM s’organise en deux bases principales : une base pour le suivi de phénomène 

en temps très peu différé et une base de production à visée climatologique qui est décrite dans 

le présent document. Le GPM maintient également une archive de données de validation 

sol qui est mise à jour en temps quasi réel. Cette archive comprend des radars de 

précipitations (environ une soixantaine), des disdromètres et des réseaux denses de 

pluviographes. Les données, aux formats assez hétérogènes, sont principalement collectées 

aux États-Unis. Elles sont accessibles sur le serveur http://gpm-gv.gsfc.nasa.gov, distinct 

du site principal de distribution. 

2.2. L’estimation à partir des micro-ondes passives 

Suivant en cela les conclusions de Ebert et Manton (1998) sur l’expérience TOGA-COARE, 

le GPM considère les micro-ondes passives comme la source privilégiée d’information sur les 

précipitations. Ce choix pose le problème de la répétitivité et il impose d’ingérer non seulement 

les données du satellite GPM-Core mais aussi celles des autres satellites météorologiques 

défilants. L’ensemble de ces satellites est dénommé constellation GPM (Panegrossi et al., 

2016). Cette constellation intègre les satellites de la série DMSP (Defence Meteorological 

Satellite Programm) qui disposent d’un capteur similaire à l’appareil GMI. Elle comprend 

également les données des capteurs AMSU-B puis MHS, des satellites de la NOAA ou 

d’Eumetsat, le nouvel instrument ATMS de la série NPP ainsi que divers capteurs embarqués 

sur des satellites expérimentaux. Exploiter une constellation de satellites aux caractéristiques 

instrumentales hétérogènes impose d’inter-calibrer les données. Cette inter-calibration est 

d’autant plus difficile que ces satellites sont pour la plupart héliosynchrones. Seuls les satellites 

TRMM et GPM-Core ont été placés sur des orbites plus inclinées de manière à pouvoir 

échantillonner tout le cycle diurne. Un bénéfice secondaire de ce choix est que leurs traces 

présentent des recouvrements avec ceux des autres satellites de la constellation, ce qui permet 
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de rendre homogènes les données radiométriques. Berg et al. (2016) fournissent une description 

détaillée de ces procédures d’inter-calibration. 

L’algorithme Gprof qui produit des estimations d’intensité de précipitations à partir des 

données micro-ondes provenant des satellites de la constellation est au cœur du processus. 

L’acronyme Gprof (Goddard PROFiler algorithm) désigne en fait une série d’algorithmes qui 

ont considérablement évolué depuis la première version (Kummerow et al., 1994). Cette 

version a été développée pour extraire des profils verticaux d’atmosphère au sein des systèmes 

précipitants et reposait alors entièrement sur un schéma bayésien. Tout d’abord, une base de 

types de profils verticaux selon des paramètres physiques était constituée à partir d’observations 

radar, complétées par une modélisation à échelle fine des nuages. Puis, pour chaque profil, un 

code de transfert radiatif calculait les températures de brillance observables au sommet de 

l’atmosphère. Enfin, une procédure statistique bayésienne sélectionnait le profil à la signature 

spectrale la plus proche de l’observation. Du fait des incertitudes liées à ces modèles, cette 

méthode a été complétée par l’introduction de masques empiriques utilisant les températures de 

brillance pour identifier les zones de précipitations convectives et stratiformes. La disponibilité 

avec le satellite TRMM de mesures coïncidentes en micro-ondes passives et radar de 

précipitations a permis une révision majeure de cet algorithme. Sur mer, la modélisation pure 

est abandonnée au profit d’une combinaison de ces observations et de paramètres issus des 

modèles de prévision numérique du temps. Compte tenu des incertitudes sur l’émissivité 

des sols, l’estimation sur les surfaces continentales est pour sa part entièrement fondée sur 

l’analyse statistique de la base d’observation TRMM. 

Après la délimitation des zones de pluie stratiformes et convectives, des estimations de 

précipitations sont effectuées. Pour chaque classe de précipitations, une formule polynomiale 

calculée à partir de la température de brillance à 85 GhzV est appliquée. L’actuelle version de 

cet algorithme d’estimation (Kummerow et al., 2015) est une extension du schéma 

paramétrique et, pour ce faire, l’ensemble des surfaces terrestres sont classées suivant leur 

émissivité. Au lancement du programme GPM, cette classification reposait sur une partition en 

14 éléments. Initialement, la base de données était constituée à partir des générations antérieures 

de radars spatioportés, TRMM pour les basses latitudes, et Cloudsat pour les hautes latitudes. 

Cette base s’étend progressivement avec les acquisitions GPM-core. Un paramètre clé pour la 

restitution des intensités de précipitations est l’humidité totale troposphérique. Suivant que les 

produits sont quasi temps-réel ou climatologique, elle est fournie par les champs de réanalyse 

de la JMA ou de l’ECMWF. Cette nouvelle version s’appuie sur des résultats obtenus par 

Gsmap, la procédure d’estimation micro-onde mis en œuvre par la JAXA, qui se caractérise en 

particulier par l’utilisation des canaux basse-fréquences sur terre (Seto et al., 2009). 

2.3. Les estimations à partir de l’infrarouge thermique 

Le GPM utilise l’infrarouge thermique à travers deux algorithmes : Cmorph pour effectuer 

des interpolations temporelles et Persiann-CSS pour suppléer à l’absence d’estimation micro-

ondes. L’objectif est de fournir des estimations de précipitations à la répétitivité temporelle 

des satellites géostationnaires. Pour la version actuelle du GPM, la périodicité visée est la 

demi-heure. 

L’algorithme Cmorph (Joyce et al., 2004) vise à établir la continuité entre deux estimations 

fournies par les micro-ondes passives. Plusieurs algorithmes à la suite de l’AGPI (Adler et 

Negri, 1993) se proposent d’utiliser une relation empirique entre température de sommet de 

nuage déterminée sur un voisinage local et non globalement. La difficulté de ces algorithmes 

est qu’ils se heurtent au dilemme statistique entre robustesse et précision. Choisir un voisinage 

restreint rend compte de la spécificité locale mais le faible nombre d’observations produit une 
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relation empirique instable. Accroître la taille du voisinage augmente la stabilité mais en 

contrepartie dilue l’information locale et est de nature à masquer les événements extrêmes. Pour 

contourner ce problème, Cmorph n’utilise qu’un seul canal, l’infrarouge thermique à 10,8 µm 

et limite son utilisation à la restitution de vecteurs de déplacements. Utilisant des procédures 

d’autocorrélation spatiale, proches de celles utilisées pour les produits Eumetsat d’estimation 

des vecteurs de déplacement atmosphériques, il obtient pour chaque pixel un vecteur de 

déplacement vers le créneau d’acquisition suivant et un autre vecteur vers le créneau précédent. 

Ces vecteurs servent à propager les estimations micro-ondes vers les pixels qui n’en disposent 

pas. Cette propagation s'arrête lorsqu’une nouvelle estimation micro-onde est rencontrée. 

Après cette étape, tous les pixels qui n’ont pas été couverts par un capteur micro-onde au 

cours du créneau d’acquisition sont associés à deux estimations : celle provenant d’un 

pixel d’un créneau précédent et celle provenant d’un pixel d’un créneau suivant. Ces deux 

valeurs sont ensuite agrégées par une combinaison linéaire au prorata des délais les séparant 

de chacune de ces estimations micro-ondes. Malgré son caractère apparemment rudimentaire, 

cette méthode permet d’améliorer la précision par rapport à une simple accumulation des 

estimations micro-ondes. Une des raisons de son succès est que la taille des pixels et la 

fréquence d’acquisition des géostationnaire (15 minutes pour la nouvelle génération) est faible 

en regard de la taille des systèmes pluviogènes et de leur vitesse. Aussi, à l’exception de 

phénomènes d’extension très limitée, les estimations de vecteurs de déplacement sont fiables 

même si le comportement en altitude peut différer de celui des couches inférieures. 

La couverture fournie par la constellation GPM est irrégulière et il est possible que l’écart 

temporel entre deux estimations micro-ondes ne permette pas d’effectuer l’interpolation. En 

pareil cas, avec Persiann-CCS (Hong et al., 2004), une procédure d’estimation purement 

infrarouge, est employée. Cette procédure opère tout d’abord une segmentation de l’image par 

un algorithme proche de celui de ligne de partage des eaux. Puis les segments obtenus sont 

classés sur des critères morphologiques par une procédure neuronale fondée sur les cartes auto-

organisatrices de Kohonen (1982). Enfin, à chacune de ces classes est associée une courbe de 

correspondance entre températures de brillance et intensité de précipitations. Dans la première 

implémentation de cet algorithme, cette courbe empirique était extraite d’une base de données 

constituée par une combinaison des mesures radar sol et l’imagerie des géostationnaires. Pour 

la version de production actuelle, les données provenant du radar de GPM-core sont 

progressivement ingérées dans cette base et les estimations Persiann-CCS vont évoluer vers 

plus de précision, l’accroissement de la taille de la base permettant des fonctions empiriques 

plus stables et une classification des nuages plus fines. 

2.4. Imerg : la procédure de synthèse 

L’objectif affiché par le GPM est de délivrer un produit global d’estimation des pluies à la 

résolution spatiale du dixième de degré et à la résolution temporelle de la demi-heure. Trois 

lignes de produits sont annoncées qui se différencient par les délais de mise à disposition. La 

procédure décrite ici correspond à la version la plus complète qui demande un délai 

d’élaboration de plusieurs mois. Le GPM vise à fournir la meilleure estimation possible compte 

tenu du dispositif d’observation disponible, la qualité des produits pourra donc varier 

sensiblement en fonction de l’évolution de ce dispositif. Et pour permettre d’évaluer ces biais, 

le GPM fournit des évaluations d’erreur d’estimation. Par ailleurs, lors d’une révision majeure 

de la chaîne de traitement, toute l’archive est traitée à nouveau tout en maintenant les anciennes 

versions du produit disponibles. 

Dans son état actuel, la procédure de synthèse Imerg est une chaîne de production dont la 

mise en œuvre incombe à plusieurs institutions. Cette procédure est décrite extensivement dans 

Huffman et al. (2019). La partie centrale des traitements est assurée par trois centres : le GSFC 
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(NASA), le CPC (NOAA) et Irvine (Université de Californie). Les données micro-ondes sont 

transférées au GPM calibrées en température de brillance par les opérateurs des satellites. Pour 

leur part, les données du radar GPM-core sont entièrement traitées par la JAXA qui fournit non 

seulement des réflectivités mais également les estimations de l’ensemble des paramètres 

aérologiques dérivés en projection du satellite ainsi que des indicateurs plus synthétiques 

ramenés à une grille de 0,25°. 

Après ingestion de ces données, Imerg procède à une inter-calibration des mesures micro-

ondes puis l’algorithme Gprof est exécuté pour chaque satellite. Ces estimations sont ramenées 

à la grille de base GPM puis combinées en les pondérant par un indicateur de qualité. A l’échelle 

d’une demi-heure, l’information contenue dans les grilles est très lacunaire. C’est pour cela que 

l’estimation Persiann-CCS est produite en parallèle de l’estimation Gprof. L’étape suivante 

consiste à compléter ces lacunes par l’algorithme Cmorph qui effectue une propagation des 

estimations micro-ondes. Lorsque l’écart entre deux estimations micro-ondes est inférieur à 

deux heures, cette estimation est conservée, sinon le résultat Cmorph est combiné avec 

l’estimation Persiann-CCS sur la base des erreurs d’estimation respectives. Le produit ainsi 

obtenu est dit non calibré. La dernière étape consiste à ingérer les données de postes 

pluviométriques compilées par le GPCC. Pour ce faire, les estimations GPM sont agrégées sur 

la grille du GPCC, accumulation mensuelle pour une maille du demi-degré, puis ajustée 

globalement par une transformation linéaire. Ensuite, un deuxième ajustement linéaire est opéré 

localement en pondérant le GPCC par le nombre de postes disponibles dans le nœud de grille. 

Les coefficients obtenus sont ensuite appliqués à l’ensemble des produits non calibrés pour 

obtenir le produit final. Bien que les principes de base de cette dernière partie de la chaîne de 

production soient identiques à ceux des premières versions du GPCP en 1997, l’implémentation 

a très profondément été modifiée et, comme il sera discuté en 4.1, les estimations GPM finales 

en accumulation mensuelles ne présentent pas les biais évidents de ces premiers produits qui 

accordent un poids prépondérant aux champs issus de l’interpolation des postes 

pluviométriques. 

3. Organisation de la base GPM

Une documentation complète sur la base et les procédures de traitement est disponible à 

partir de https://pmm.nasa.gov. La présente partie discute de l’état de la base à la date de la 

rédaction et tente une synthèse de cette information. 

3.1. Les niveaux de traitement 

Utiliser la base GPM impose de savoir naviguer dans l’arborescence et de comprendre le 

système de dénomination de fichiers. Ce système fait référence à un code de niveaux de 

traitement qui, sans être tout à fait standardisé, est partagé entre les divers opérateurs de 

satellites. Pour la NASA et la NOAA, les deux premiers caractères situent le produit dans une 

hiérarchie, du plus proche de la mesure au plus élaboré.  

Le niveau 0 désigne les données brutes de télémétrie. Elles constituent l’archive primaire du 

satellite dont dérive tous les produits et ne sont habituellement pas diffusées. 

Le niveau 1 est réservé aux données des capteurs à divers degrés d’élaboration. Alors que le 

niveau 1A identifie des valeurs en compte numériques, le niveau 1B indique des données 

converties en températures de brillance suivant les procédés de calibration propres à chaque 

satellite. Enfin, les fichiers de niveau 1C contiennent des données de température de brillance 

homogénéisées pour être cohérentes avec celles du capteur GMI qui est pris comme référence. 

De manière atypique, le niveau 1Z désigne la superposition de réflectivité radar sur laquelle se 
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fondent les estimations Gprof. Les données de ce niveau sont accompagnées d’information de 

géo-référencement. Chaque mesure est associée à ses coordonnées géographiques. Les pixels 

ont une taille de l’ordre de 5 km pour les capteurs à résolution la plus fine et à cette résolution, 

la précision avec laquelle sont connus les paramètres orbitaux permet de considérer la 

navigation du point central comme suffisamment précise. 

Les données de niveau 2 diffèrent du niveau précédent car elles ne contiennent plus des 

températures de brillance mais des paramètres géophysiques comme l’intensité de 

précipitations. Leur élaboration repose sur un algorithme d’estimation. L’algorithme utilisé 
dans la base GPM est le Gprof, la JAXA pour sa part utilisant sa propre méthode 

d’estimation. Comme les données de niveau 1, les données de niveau 2 sont fournies par 

appareil et dans la projection propre à chaque satellite. Le niveau 2A désigne les données 

provenant d’un seul capteur, alors que le niveau 2B indique une combinaison de capteurs. 

Du fait des contraintes de projection liées au niveau 2, celui-ci ne peut concerner que les 

capteurs d’un même satellite. Et dans les faits, cette classe ne contient que les produits 

combinant radar et micro-onde passive du satellite GPM-core. 

La différence entre le niveau 2 et le niveau 3 réside dans la méthode de projection. Le niveau 

3 est fourni sur une grille régulière en latitude et longitude. Les données sont disponibles au pas 

de temps de la demi-heure, de la journée ou du mois. Pour certains capteurs, le passage du 

niveau 2 au niveau 3 s’accompagne d’une dégradation de la résolution spatiale. Comme 

précédemment, les sous-niveaux 3A et 3B différencient les données issues d’un seul capteur de 

celles produites par une fusion de capteurs. Ainsi, les données GPROF sont préfixées en 3A 

alors que le préfixe des données Imerg est 3B. 

3.2. Arborescence des fichiers 

Après un enregistrement sur un site de la NASA, l’accès à la base se fait à travers un serveur 
FTP (ftp://arthurhou.pps.eosdis.nasa.gov). L’organisation de ce serveur paraît assez 
immédiate, les fichiers sont classés dans un système arborescent année/mois/jour. Au niveau 
supérieur, des répertoires contiennent des fichiers textes : documentation des algorithmes et 
détails des procédures d’élaboration, éphémérides des satellites et coïncidences avec le réseau 
des stations de validation sol. Il faut souligner que cette arborescence n’est pas toujours 

complète. Alors que les produits de niveaux 2 sont disponibles en temps quasi-réel, les 

synthèses Imerg demandent un délai variable pour être élaborées. Le délai annoncé de quatre 

mois pour la fourniture de produits de synthèse n’est pas systématiquement respecté. Par 

ailleurs, bien que la base remonte jusqu’à juillet 1987, tous les produits ne sont pas 

disponibles. De juillet 1987 (lancement de DMSP-F08) à décembre 1997 (lancement de 

TRMM), seules les températures de brillance du capteur SSM/I sont disponibles. Puis, de 

décembre 1997 à mars 2014 (lancement de GPM-core), les estimations Gprof basées sur 

les micro-ondes passives sont également fournies ainsi que des températures de brillance 

mesurées par des capteurs d’autres satellites dont les séries Metop et NOAA. Enfin, les 

synthèses Imerg apparaissent dans la dernière période initiée par le lancement de 

GPM-core. L’ensemble des données de radars de précipitations passagers de 

TRMM et de GPM-core est également disponible sur ce site.

3.3. Les champs constitutifs d’un nom de fichier 

Les noms de fichiers sont constitués de plusieurs champs séparés par des points. La liste 

des champs dépend bien sûr du niveau du produit mais leur définition reste aussi homogène 

que possible. Lorsque  les  données  proviennent d’un  seul  capteur,  il  est  indiqué  par  deux 

ftp://arthurhou.pps.eosdis.nasa.gov
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champs : l’indicateur du satellite et celui de l’appareil. La référence temporelle consiste en 

trois champs : une date, une heure de début et une heure de fin. La version de la chaîne de 

production figure toujours en avant-dernière position. 

Enfin, le dernier champ est l’indicateur du format. La base GPM utilise trois formats : texte, 

GeoTiff et HDF5 (Jiang et al., 2016). Le format texte est principalement utilisé pour les données 

annexes d’orbitographie et le format GeoTiff pour le produit Imerg intégrant le réseau sol. Ce 

dernier produit est fourni sur une grille de 0,1° et est agrégé sur des périodes de 30 minutes, un 

jour ou un mois. Les autres produits sont délivrés en HDF5, le format standard de la NASA 

(Boquist et Lee, 2010). Ce format HDF5 permet d’intégrer plusieurs jeux de données 

accompagnés de leurs métadonnées dans le même fichier. Il est beaucoup plus riche que le 

format GeoTiff qui ne pourrait pas supporter l’ensemble des données de la base. Mais en 

contrepartie, peu de logiciels d’application l’intègrent en mode natif. Par ailleurs, du fait même 

de l’agrégation de multiples jeux de données, il est plus exigeant en ressources informatiques. 

On remarquera dans la précédente nomenclature l’absence de référentiel géographique. Ceci 

renvoie au problème de la granularité des données. Celles-ci sont organisées par date, puis par 

instrument et heure. Il n’est donc pas possible de télécharger uniquement des données 

correspondant à un domaine spatial sans se référer aux fichiers d’éphémérides et calculer les 

zones couvertes par le capteur. Cette caractéristique crée une difficulté pour traiter les données. 

Quelle que soit l’extension de la zone d’intérêt, il sera souvent nécessaire de transférer les 

données correspondant à l’ensemble du globe. 

Le système de dénomination peut paraître complexe mais il assure que deux fichiers 

différents ne pourront porter le même nom. Par ailleurs, il permet de réorganiser 

automatiquement les données téléchargées sans avoir besoin d’ouvrir les fichiers. A la 

dénomination près, l’organisation de la base est intuitive. La plupart des produits sont classés 

dans une structure hiérarchique fondée sur la date puis sur le type de produit (1B, Gprof Imerg). 

A titre d’exemple le nom suivant indique que le fichier correspondant contient les 

températures de brillance mesurées par le passager GMI de GPM-core. Les données sont 

fournies en projection du satellite. Elles correspondent à la tranche horaire de 17:50 à 19:23 TU 

le 12 août 2014 et sont codées en HDF5 :  

1B.GPM.GMI.TB2016.20140812-S175028-E192301.002584.V05A.HDF5 

Le nom de fichier qui suit indique encore des données codées en HDF5 mais elles sont 

maintenant projetées sur la grille de référence GPM d’une taille de maille du dixième de degré. 

Il s’agit du résultat de l’algorithme de synthèse Imerg. Ce fichier contient non seulement le 

produit final (désigné comme PRCP_CAL) mais également des étapes intermédiaires. Il permet 

ainsi d’obtenir le champ estimé (PRCP_UNCAL) avant l’ingestion des données GPCC ce qui 

permet d’utiliser un autre réseau sol. Les données sont accumulées sur une période d’une demi-

heure commençant le 20 septembre 2017 à 23:00 TU : 

3B-HHR.MS.MRG.3IMERG.20170720-S230000-E232959.1380.V05B.HDF5 

Enfin, les deux fichiers suivants correspondent à des données codées en GeoTiff. Elles 

fournissent l’estimation finale Imerg qui fait la synthèse de toutes les sources de données du 

GPM. Les synthèses mensuelles ne peuvent pas être codées dans le système de datation défini 

pour les autres produits. C’est pour cela que le niveau 3B spécifie la durée de l’agrégation. Par 

convention, les synthèses mensuelles sont stockées dans l’arborescence au premier du mois : 

3B-MO-GIS.MS.MRG.3IMERG.20170601-S000000-E235959.06.V05B.tif 

3B-MO-GIS.MS.MRG.3IMERG.20170601-S000000-E235959.06.V05B.tfw 

GPM, le programme Global Precipitation Measurement (NASA/JAXA) 
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3.4. Méthodes d’accès 

La base GPM n’est, à ce jour, accessible ni à travers les portails d’accès communs de 

la NASA et de l’USGS (earthexplorer.usgs.gov) ni, dans son intégralité, à travers le 

portail mirador (mirador.gsfc.nasa.gov). La navigation dans l’arborescence est donc 

incontournable et il revient à l’utilisateur d’établir une correspondance entre nom et contenu 

du fichier. Si l’accès aux fichiers codés en GeoTiff est immédiat, décoder les fichiers HDF5 

peut être plus compliqué. Pour ces fichiers, trois méthodes sont possibles : 

1. Par la librairie HDF5 associée à un langage de bas niveau (C, C++, Fortran) ;

2. A travers un langage de script (python, R) ;

3. Par un logiciel d’application (ENVI, Veusz, OTB).

La deuxième méthode peut paraître la plus appropriée comme offrant un compromis entre 

la facilité d’utilisation et la flexibilité nécessaire au traitement de séries de données. Elle est 

implicitement recommandée par le groupe de support GPM qui fournit une librairie pour 

Python2.x, gpm.py. Cette librairie liste les blocs de données présents dans un fichier, crée des 

objets numpy à partir de ces blocs de données et les visualise. Spécifier des calculs élémentaires 

sur ces blocs est une tâche assez immédiate mais bien sûr, les procédures seront plus faciles 

pour les produits en mode grille (niveau 3) que pour les produits en mode balayage (niveau 2). 

La base est ici présentée comme une source d’information sur les précipitations. Mais elle 

est également site de référence pour la télédétection en micro-onde passive. Elle permet 

d’accéder à une couverture globale de produits inter-calibrés à travers des procédures d’accès 

communes. Cette archive qui remonte jusqu’en 1987 présente un intérêt climatologique qui 

dépasse la restitution des intensités de précipitations. Il serait ainsi possible d’estimer 

des paramètres de surface même dans des zones totalement occultées par le couvert nuageux. 

Bien que la résolution spatiale soit grossière, 12,5 km puis 5 km, la profondeur temporelle en 

fait un outil précieux, bien qu’encore assez peu exploité, d’analyse des changements des 

états de surface. On trouvera dans Pellarin et al. (2008) un exemple d’utilisation de 

l’humidité du sol dérivée d’un capteur micro-onde en complément d’un produit de 

précipitations. 

4. Exemples d’utilisation

Pour illustrer les potentialités offertes par la base de données du GPM, deux exemples 

d’utilisation sont présentés. Le premier vise à mettre en évidence l’amélioration apportée aux 

champs de précipitations estimés à une échelle planétaire dans une optique d’étude 

du changement global. Le second, plus détaillé, exploite l’information GPM à son échelle la 

plus fine et s’intéresse à la restitution d’un événement pluvio-orageux. 

4.1. Cumuls de précipitations mensuels estimés en 1997 et 2017 

La question de l’impact du changement climatique sur les précipitations a été un facteur 

suscitant la création de produits globaux d’estimation des pluies. Ceux-ci se sont 

considérablement améliorés tant en qualité qu’en échelle de résolution et la figure 5 illustre 

cette évolution. Elle présente deux produits d’estimation des précipitations cumulées pour 

le mois de juillet : le GPCP-1DD pour 1997 (Adler et al., 2003) et le GPM-IMERG pour 

2017. Entre ces deux dates, les situations météorologiques sont différentes et ces produits 

n’ont pas à être identiques, mais sur des synthèses mensuelles, des structures spatiales 

communes devraient apparaître. En 1997, le GPCP est principalement une combinaison 

d’imagerie infrarouge et de postes pluviométriques. Délivré à une résolution nominale 

d’un  degré,  le   GPCP  situe  correctement  la  mousson  mais  lisse   considérablement 

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://mirador.gsfc.nasa.gov/
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l’information. Sur mer, les cumuls ne dépassent 300 mm que sur des zones littorales. Sur ces 

mêmes zones, l’effet d’interpolation des stations terrestres est prépondérant. La zone de 

précipitations à l’ouest de l’Inde a une extension qui ne correspond à aucune caractéristique 

physique ni à des observations ultérieures.  

Figure 5. Cumuls mensuels de précipitations (mm) estimés par deux produits globaux. En partie supérieure 

est figurée l’estimation GPCP 1DD pour juillet 1997 et est en partie inférieure le produit GPM-Imerg pour 

juillet 2011. Ces deux produits proviennent de la NASA et le GPM-Imerg peut être considéré comme le 

successeur du GPCP-1DD. Les données sont projetées en coordonnées géographiques sur la fenêtre 40°S-40°

N/20°W-120°E. Monthly cumulated rainfall (mm) as estimated by two global precipitation products. The 

GPCP-1DD for July 1997 is plotted in the upper part and the GPM-Imerg for July 2011 in the lower part. 

These two estimations have been NASA produced and GPM-Imerg can be considered as a GPCP-1DD 

evolution. Data are plotted on a 40°S-40°N/20°W-120°E window. 

En Afrique de l’Ouest où il existe peu de reports de station sol, des effets de pépites sont 

nettement visibles autour de Conakry et Douala. En contraste, l’estimation de 2017 présente 

une toute autre qualité. L’échelle de restitution du dixième de degré correspond à la précision 

spatiale du produit qui met en évidence des phénomènes de renforcement orographiques. Ceci 

est particulièrement sensible sur la zone des Ghâts occidentaux (Inde) mais également sur les 

contreforts du Fouta-Djalon (Guinée) et les plateaux Éthiopiens. Les cumuls de précipitations 

dans la partie maritime peuvent atteindre des valeurs de même ordre que celles observées sur 

terre et il n’apparaît pas un effet massif d’algorithme dans la discontinuité terre-mer. 

GPM, le programme Global Precipitation Measurement (NASA/JAXA) 
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4.2. Analyse d’un événement extrême (Maroc, 22-23 février 2017) 

La théorie selon laquelle le réchauffement climatique induirait une accélération du cycle 

hydroclimatique (Giorgi et al., 2011) implique une augmentation des épisodes de très fortes 

précipitations. Dans ce contexte, la capacité d’un produit d’estimation des pluies à rendre 

compte de ces événements prend toute son importance. Or pour des raisons de stabilité 

statistique, les échelles fines sont les plus difficiles à restituer par des algorithmes basés sur des 

relations empiriques et les premières expériences de validation portaient sur des données très 

agrégées (Xie et Arkin, 1995). L’augmentation de la fréquence des événements extrêmes 

semble particulièrement sensible sur le Maghreb (Khomsi et al., 2016) et la situation du 23 

février permet d’illustrer les capacités du GPM dans ce domaine. Ce jour-là, des villes de la 

côte marocaine ont connu des pluies intenses. Diverses sources journalistiques rapportent que 

Rabat et Salé ont été inondées ainsi que d’autres régions du pays (Saddiqi, 2017). Ce type 

d’événement n’est en rien exceptionnel dans le Maghreb mais la proximité d’agglomérations et 

d’infrastructures importantes a rendu cet épisode particulièrement sensible. Pour spectaculaires 

qu’elles aient pu être, ces précipitations sont restées localisées sur une petite zone et, à une 

échelle synoptique, les réanalyses NOAA/NCAR, diffusées pour 12 niveaux de pression sur 

une maille de 2,5°, ne montrent pas une situation très caractéristique. Il y a effectivement une 

dépression en surface qui se prolonge en altitude jusqu’à 250 hPa mais à aucun niveau, le 

gradient de pression n’est très marqué (figure 6). 

Figure 6. Géopotentiel (m) à 700 hPa, le 23 

février 2017 à 6h00 TU. Données extraites 

des champs de réanalyse NOAA/NCAR. 700 

hPa geopotential (m) on the February 23th 

2017 6:00 UTC. Data extracted from 

NOAA/NCAR reanalysis. 

Le total d’eau précipitable ne présente pas non plus de maximum clair lors de cet épisode 

pluvieux (figure 7). Ce produit de réanalyse ne rend pas compte du phénomène qui ne 

correspond peut être pas à son échelle de résolution. 

Figure 7. Compte intégré en eau précipitable (kg/m²) 

au point de coordonnée 34°N/6°W pour la période du 

15 février 2017 au 28 février 2017. Données extraites 

des champs de réanalyse NOAA/NCAR. Integrated 

water content (kg/m²) for February 15th to 28th 

2017. Plotted series correspond to the grid node 

34°N/6°W. Data extracted from NOAA/NCAR 

reanalysis. 
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Parmi les sources de données permettant d’évaluer l’extension de ces précipitations, deux 

peuvent être disponibles après quelques jours et sans restriction d’accès : les messages des 

stations synoptiques transmis sur le réseau de télécommunication OMM d’une part et le produit 

Imerg purement satellite d’autre part. Les messages provenant des stations synoptiques sont 

archivés par la NOAA qui les met à disposition à travers la base GSOD. Les données GSOD 

du 23 février pour l’ensemble du Maroc figurent en tableau 1 (colonne de droite). Ce jour-là, 

seule la station de Rabat a reporté un cumul pluviométrique important. Le réseau synoptique 

n’est évidemment pas suffisant pour cartographier cet événement par interpolation. Une telle 

procédure produirait un effet de pépite autour de Rabat sans fondement physique. 

Stations Imerg-Satellite Imerg-Synthèse Réseau synoptique 

Sidi Ifni 0,00 0,00 13 

Tanger/Boukhal 1,10 1,18 6 

Larache 16,00 18,85 6 

Chefchaouen 20,35 20,68 6 

Al Hoceima 0,95 1,18 1 

Oujda/Angad 0,00 0,00 0 

Taza 0,05 0,08 0 

Rabat/Sale 70,75 71,51 64 

Fes-Sais 4,75 11,47 13 

Meknes/Bassatine 11,90 16,78 2 

Casablanca/Anfa 9,95 11,51 3 

Nouasseur 14,60 17,94 0 

Safi 4,05 6,14 6 

Midlet 0,00 0,00 0 

EL-Rachidia 0,00 0,00 0 

Essaouira 0,00 0,00 0 

Marrakech 1,70 1,82 1 

Al Massira 0,00 0,00 7 

Ouarzazate 0,00 0,00 0 

Tan-Tan 0,00 0,00 0,5 

Tetouan 2,85 4,03 2 

Tableau 1. Cumuls pluviométriques (en mm) pour le 23 février 2017 tels qu’estimés par le produit Imerg temps 

réel (colonne 2), le produit Imerg intégrant le réseau sol GPCC (colonne 3) et les stations synoptiques (colonne 4). 

Cumulative rainfall (in mm) for February 23, 2017 as estimated by the real-time Imerg product (column 2), the 

Imerg product integrating the GPCC ground network (column 3) and the synoptic stations (column 4). 

La figure 8 présente le produit Imerg temps réel reposant uniquement sur les données 

satellitaires ainsi que le produit Imerg de synthèse intégrant les informations sol provenant du 

GPCC. Ces deux produits Imerg présentent des structures spatiales très similaires sur les 

précipitations au Nord-Ouest du Maroc. Deux zones de pluies intenses peuvent être 

identifiées :  une première centrée sur Rabat et une deuxième au nord localisée entre Kénitra 

et Larache. Ces zones de précipitations intenses ont une extension spatiale très limitée, 

une dizaine de kilomètres sur la première et une trentaine sur la seconde, ce qui rend difficile 

leur restitution par le seul réseau synoptique. 

Dans le tableau 1, les valeurs des deux produits Imerg colocalisées avec les stations 

synoptiques sont indiquées. Sur un seul événement pluvio-orageux, il est difficile de comparer 

GPM, le programme Global Precipitation Measurement (NASA/JAXA) 



Climatologie, vol. 16 (2019) 43 

les valeurs enregistrées par les stations avec les estimations GPM pour des questions 

d’échantillonnage spatial. Ainsi, la relation statistique entre ces séries de données peut paraître 

faible si la répartition des précipitations dans l’espace n’est pas prise en compte. Des stations 

comme Casablanca ou Chefchaouen enregistrent des quantités de précipitations plus faibles 

que le produit Imerg temps réel mais, d’après les estimations GPM, elles se situent en 

limite du système pluvieux en des zones de gradient pluviométrique fort. Par ailleurs, une 

surestimation globale des produits Imerg par rapport aux stations synoptique apparaît 

clairement. Mais ceci ne signifie pas qu’il puisse s’agir d’un biais d’estimation dans la mesure 

où ce dernier réseau sol sous-évalue manifestement l’importance du phénomène 

météorologique. 

Figure 8. Cumul de précipitations estimé par Imerg pour le 23 février 2017. La version finale intégrant les 

postes pluviométriques est en haut et la version satellite pur en bas. Ces cumuls sont extraits sur la fenêtre 

25°N-40°N/15°W-15°E. L’échelle est codée en mm de pluie. GPM-Imerg cumulated rainfall (mm) on the 

February 23th 2017. The final product integrating GPCC data is plotted in high position and the satellite only 

version in low position. Window coordinates are 25°N-40°N/15°W-15°E. 

Comparer le produit Imerg de synthèse avec celui uniquement composé à partir de satellites 

fait apparaître des différences subtiles. Alors que les données sur le Nord-Ouest du Maroc sont 

très proches, le produit de synthèse indique sur d’autres régions d’Afrique du Nord des valeurs 

plus faibles et est par là plus proche des données de stations synoptiques. Ainsi, en Algérie, 

seuls quelques postes ont enregistré des pluies avec un maximum de 5 mm à Miliana. 

Contrairement au produit satellite pur, le produit de synthèse restitue une structure spatiale 

cohérente avec ces observations.  

Les produits Imerg fournissent également une information sur la trajectoire des systèmes 

pluviogènes. Les estimations semi-horaires (figure 9) permettent de retrouver l’heure 

d’intensité maximale ainsi que la durée du phénomène. Cette série d’images montre l’apparition 
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d’une cellule de forte intensité entre Kenitra et Larache puis l’extension de la zone de pluie vers 

l’est en fin de nuit. Il apparaît clairement que ces précipitations sont associées à un système de 

méso-échelle C, catégorie difficile à observer. Les données GPM peuvent ainsi fournir des 

informations sur la dynamique des systèmes précipitants en l’absence de radar météorologique 

actif sur la zone. 

Figure 9. Estimation semi-horaires du phénomène du 23 février 2017 pour 2h00 (A), 2h30 (B), 3h00 (C), 3h30 

(D), 4h00 (E) et 4h30 (F) TU. Les intensités de précipitations sont codées en mm/h et la fenêtre  d’extraction est 

30°N-40°N/15°W-0°. Half hourly rainfall rate (mm/h) on the February 23th 2017 at the UTC 2:00 (A), 2:30 (B), 

3:00 (C), 3:30 (D), 4:00 (E) and 4:30(F). Window coordinates are 30°N-40°N/15°W-0°. 

À  travers cet exemple, l’intérêt du produit Imerg temps réel apparaît clairement. Il est 

capable de fournir une information spatialisée des pluies exceptionnelles, ce qui n’est pas à la 

portée du réseau synoptique. D’autre part, cet exemple met également en évidence l’impact 

positif de la dernière phase de la chaîne de production Imerg, le produit de synthèse éliminant 

des biais du produit temps réel. Sur ce point, le produit actuel marque un net progrès par rapport 

à son prédécesseur, le 3B42/TRMM où l’ingestion de ces données pouvait au contraire 

introduire une surestimation des intensités de précipitations (Beltrando et Bergès, 2014). 

Bien que le principe de l’algorithme de fusion soient resté le même, son 

implémentation a vraisemblablement été remaniée. Les données sol sont intégrées sous 

une forme agrégée en cumuls mensuels et sur une surface dont l’extension varie en fonction 

de la densité de stations sol mais qui sera toujours supérieure au demi-degré. Aussi, Imerg 

peut être présenté comme une procédure de réduction d’échelle du GPCC basée sur 

l’information satellitaire. Confronté  au  problème  de  la  validité  des  champs issus du réseau 

GPM, le programme Global Precipitation Measurement (NASA/JAXA) 
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pluviométrique, l’algorithme de fusion Imerg attribue à chaque pixel un indicateur de validité 

du réseau qui module le coefficient de correction. En figure 10, la valeur de cet indicateur 

est cartographiée pour le mois de février 2017. Comparé à la répartition des postes de la 

figure 4, cet indicateur paraît très optimiste en regard de la densité du réseau d’observation, 

même en supposant une extension du réseau collecté depuis 2010. Cette constatation pose 

deux questions : 1) un questionnement théorique tout d’abord sur les bases physiques de 

cette dernière opération d’ingestion ; 2) un questionnement plus pratique sur 

l’homogénéité spatiale de la qualité du GPCC et sur son remplacement éventuel par une 

autre source d’information sol localement plus précise. Et ce type de problématique montre 

tout l’intérêt de la base GPM qui permet d’intervenir à différents niveaux de la chaîne de 

traitement et d’analyser le poids respectif des différentes sources d’information. 

Figure 10. Poids accordés au GPCC en février 2017 dans la procédure de synthèse Imerg tels qu’indiqués dans la 

base GPM. Extraction sur la fenêtre 40°S-40°N/20°W-140°E. Les poids vont de 0 (bleu) à100 % (rouge). GPCC 

weights for February 2017 extracted from GPM database. Window coordinates are 40°S-40°N/20°W-140°E. 

Weights vary from 0 (blue) until 100% (red). 

Conclusion 

Le GPM fournit beaucoup plus qu’une nouvelle méthode d’estimation des précipitations par 

satellites. Capitalisant sur plus d’une trentaine d’années de recherche sur la mesure des quantités 

de pluie depuis l’espace, ce programme a mis en place le cadre d’une collaboration 

internationale visant à élaborer des produits sur une base régulière. Aujourd’hui, ces produits 

sont librement disponibles sur le site de distribution du programme. Sa chaîne de production 

n’a pas la simplicité des premières méthodes d’estimation des pluies et son fonctionnement 

régulier demande des moyens de traitement importants ainsi qu’une équipe regroupant des 

expertises tant en météorologie opérationnelle qu’en algorithmie numérique. Mais ces moyens 

permettent de générer des champs pluviométriques au domaine de validité beaucoup plus 

étendu qu’auparavant. Ces champs ne se limitent plus aux études du cycle de l’eau à l’échelle 

planétaire mais peuvent rendre compte de phénomènes locaux dans la dimension spatiale où les 

activités humaines interagissent avec leur environnement.  

Bien évidemment, dans certaines situations, les algorithmes mis en œuvre peuvent ne pas 

être optimaux et les échelles de distribution ne pas être en adéquation avec celles exigées par la 

problématique de recherche. Cette difficulté potentielle a vraisemblablement été reconnue par 
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les concepteurs de la base de données qui distribue non seulement une estimation finale 

immédiate à ingérer dans un système d’information géographique mais également les produits 

intermédiaires à partir desquels la synthèse a été élaborée. Cette conception de la base permet 

d’intégrer des avancées méthodologiques provenant d’équipes extérieures au groupe central 

du GPM et par là, étend sa capacité d’innovation. En ce sens, le GPM s’intègre pleinement 

dans la nouvelle organisation d’une science ouverte. 
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Annexe : Liste des sigles et acronymes 

AGPI : Ajusted GPI 

AMSU : Advanced MSU 

ATMS : Advanced Technology Microwave Sounder 

CPC : Climate Prediction Center 

CMORPH : Cpc MORPHing technique 

CGMS : Coordination Group for Meteorological Satellite 

CRU : Climate Research Unit 

DMSP : Defence Meteorological Satellite Program 

DPR : Dual-frequency Precipitation Radar 

DWD : Deutscher  WetterDienst 

ECMWF : European Center for Medium range Weather Forecast 

EPSAT  : Estimation des Précipitations par SATellite 

EUMETSAT : European METeorological SATellites 

GATE : GEWEX Atlantic Tropical Experiment 

GEWEX : Global Energy and Water cycle EXchange  

GHCN : Global Historical Climatology Network 

GMI : Gpm Microwave Imager 

GOES : Geostationary Operational Environmental Satellite 

GPCC : Global Precipitation Climatology Center 

GPCP : Global Precipitation ClimatologyProgram 

GPI : Goes Precipitation Index 

GPM : Global Precipitation Measurement 

GPROF : Goddard PROFiler 

GSFC : Goddard Space Flight Center 

GSOD : Global Summary Of the Day 

IMERG : Integrated Multi-satellitE Retrievals for Gpm 

IPCC : Intergovernmental Panel on Climate Change 

LIS : Lightning Imager Sensor 

JAXA : Japanese Aerospace eXploration Agency 

JMA : Japanese Meteorological Agency 

NASA : National Aeronautic and Space Administration 

MSG : Météosat de Seconde Génération 

MSU : Microwave Sounding Unit 

NCDC : National Climatic Data Center 

NOAA : National Oceanic and Atmspheric Administration 

NPOESS : National Polar Orbiting Environmental Satellite System 

NPP : Npoess Preparatoty Project 

OTB : Orfeo ToolBox 
PERSIAN-CSS : Precipitation Estimation from Remotely Sensed Imagery using an Artificial Neural Network-Cloud 
Classification System 
PMM :  Precipitation Measurement Missions 
SEVIRI : Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager 
SSM/I : Special Sensor Microwave I 
TIROS : Television and InfraRed Observation Satellite 
TOGA-COARE : Tropical Ocean Global Atmosphere – Coupled Ocean Atmosphere Response Experiment TRMM : 
Tropical Rainfall Measurement Mission
VIRS : Visible InfraRed Scanner

VIRS : Visible InfraRed Scanner
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