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Préambule

« La pluie tombe, toutes les maisons en banco succombent dans mon pays natal le
Niger ». C’est par ces mots que débute le texte de la chanson « la pluie tombe » composée
en 1990 par le rappeur nigérien Lakal Kaney. Ce texte résume la situation a laquelle est
confrontée la population la plus vulnérable des pays du Sahel lors de forts événements

pluvieux.

Dans les grandes villes du Sahel, ou se concentre une population de plus en plus
importante, sans réel développement de plan d’urbanisation, les fortes précipitations
engendrent régulierement des inondations dévastatrices tant sur le plan humain
qu’économique.

En Afrique de I'Ouest la pluie est un élément naturel paradoxal. Dans cette région,
'agriculture pluviale est présente sur plus de 95 % des terres cultivées. La pluie est des
lors un facteur de développement essentiel. Lorsqu’elle tombe en quantité suffisante elle
est synonyme d’essor, mais quand elle dépasse un certain seuil ou qu’elle se fait rare, cela
peut s’avérer dévastateur, pour les populations et I'’économie agricole. La variabilité des
précipitations impacte les ressources en eau, les régimes hydrologiques, et les
productions agricoles.

Les experts du GIEC s’accordent a dire que ce sont bien les régions économiquement
pauvres telles que I'Afrique, et particulierement I’Afrique de I'Ouest, qui subiront le plus
fortement les conséquences des changements climatiques du fait de la grande
vulnérabilité de leur population (Barros et al. 2014; Niang et al. 2014). L’Afrique sub-
saharienne est marquée par une variabilité accrue de la pluviométrie, une augmentation
de la température et vraisemblablement par un accroissement de la fréquence et de
I'ampleur des phénomeénes météorologiques extrémes, comme les sécheresses, les
inondations ou les coups de vent violents. Depuis 35 ans, 'occurrence des événements de
précipitations extrémes a triplé (Taylor et al. 2017a; Panthou et al. 2018). Associé a du
déboisement a usage domestique (Descroix et al. 2018), il en résulte un accroissement
significatif des cas d’'inondation qui engendre de nombreuses victimes et entraine la
destruction des biens et des habitats dans les villes et les campagnes. Ces phénomeénes
favorisent également I'érosion des sols qui conduit a une baisse significative des

rendements agricoles.
D'ici 2050, la population de I'Afrique subsaharienne devrait avoisiner les 2 milliards

d'habitants, un chiffre qui s'élevera a pres de 4 milliards d'ici 2100 (Département des

affaires économiques et sociales de 'ONU 2013).
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Il est essentiel et urgent, aujourd’hui, de quantifier avec précision les précipitations a des
échelles spatiales et temporelles adaptées afin de mieux appréhender et anticiper les
conséquences des événements extrémes et tenter de réduire leur impact sur ces régions

du monde extrémement vulnérables.
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Introduction

Ma premiére rencontre avec le milieu scientifique s’est produite a 'automne 1988 au
laboratoire d’hydrologie de 'ORSTOM a Montpellier. Je venais d’obtenir un poste de
Volontaire International en Afrique sub-saharienne pour participer a I’expérience EPSAT-
Niger en tant que responsable technique d’'un radar météorologique. Ce poste sera décisif
pour la suite de mon parcours professionnel qui s’est construit principalement sur I’étude
des pluies africaines et le développement de radars météorologiques comme moyen
d’observation.

Au fil des années, par le biais de formations continues, d’apprentissages aupres de mes
pairs et de prises de responsabilités, le champ de mes compétences a évolué et j’ai exercé
plusieurs activités en lien avec la thématique scientifique de mon équipe de recherche
HMCIS (HydroMétéorologie, Climat et Interactions avec les Sociétés) et/ou de mon
laboratoire, l'Institut des Géosciences et de I'Environnement (IGE), anciennement
Laboratoire d’étude des Transferts en Hydrologie et Environnement (LTHE). J’ai congu
tout ou partie de 3 radars de recherche, j’ai coordonné des sites d’observations
instrumentés en Afrique de 1'Ouest, jai développé des axes de recherche en
hydrométéorologie et j’ai également encadré et animé 1'équipe technique en appui aux
équipes de recherche du laboratoire.

Ces multiples activités m’ont conduit a plusieurs reprises a séjourner durablement aupres
de mes partenaires des pays du Sud et du Nord. Je suis parti en affectation en Afrique de
I'Ouest, au cours de 4 séjours pour une durée cumulée de plus de 11 années et j'ai
également rejoint durant deux ans I'équipe de I'Observatoire radar de I'Université McGill
a Montréal. La Figure 1 résume les principales activités qui ont structuré mon parcours

professionnel au cours de mes différentes affectations.

Mon parcours a été régulierement associé a celui de Marielle Gosset, chargée de recherche
en hydrologie radar, sur la période 1995 a 2018. Nous avons été recrutés simultanément
par I'IRD, en mai 1995, en vue de renforcer le groupe « hydrologie radar » au LTHE. En
2007, Marielle Gosset a quitté le LTHE pour rejoindre le laboratoire GET a Toulouse. Notre
collaboration scientifique s’est poursuivie durant plusieurs années et nous avons partagé

le leadership de plusieurs projets.

La premiere partie de ce document est consacrée a la présentation de mes activités liées
a ma participation a des programmes ou des projets de recherche :
- l'ingénierie radar;
- le montage et la gestion de projets scientifiques ;
- le développement du partenariat au nord et au sud ;
- ladirection et la coordination de I'’équipe technique du laboratoire.
12



Ces actions ayant eu lieu tout au long de ma carriere, le contexte scientifique du moment

est précisé pour faciliter la compréhension des choix et des orientations que j’'ai pris. Pour

chacune de ces activités, les compétences développées et mobilisées sont mises en

regards des six blocs de compétences inscrits dans I'arrété du 22 février 2019 (NOR:
ESRS1901898A, JORF n°0055 du 6 mars 2019) définissant les compétences des diplomés
du doctorat et inscrivant le doctorat au répertoire national de la certification

professionnelle :

Conception et élaboration d’'une démarche de recherche et développement,
d’études et prospective ;

Mise en ceuvre d’'une démarche de recherche et développement, d’études et
prospective ;

Valorisation et transfert des résultats d'une démarche recherche et
développement d’études et prospective ;

Veille scientifique et technologique a I'échelle internationale ;

Formation et diffusion de la culture scientifique et technique ;

Encadrement d’équipes dédiées a des activités de recherche et développement,
d’études et prospective.

Dans une seconde partie sont présentés mes trois principaux travaux de recherches en

hydrométéorologie concernant :

I'estimation des précipitations (Quantitative Precipitation Estimation, QPE)
par un radar conventionnel Bande C lors de la campagne AMMA-CATCH ;
I'identification des hydrométéores au sein des systémes précipitants sahéliens
a partir des acquisitions du radar Xport au cours de la campagne Mégha-
Tropiques.

la description d’'une méthode innovante d’estimation des précipitations a I'aide

des réseaux de téléphonie mobile, Rain Cell Africa;

Tout au long du document, les références aux articles scientifiques et aux présentations

lors de conférences ou de colloques pour lesquels j’ai contribués sont soulignées.

== ] I == ]
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Figure 1 : Frise chronologique de mes principales activités au cours mes affectations.
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Partie I : Acquisition de compétences au fils du parcours

professionnel

1 - Parcours de formation

Formation initiale

Titulaire d'un baccalauréat en électronique délivré en 1986, j’ai obtenu en 1988 un Brevet
de Technicien Supérieur en Informatique Industrielle. ]’ai complété ma formation I'année
suivante par la préparation d'un Diplome Universitaire de Technologie en Génie
Electrique et Informatique Industrielle option Electronique obtenu en année spéciale a
I'IUT de Montpellier.

Formation continue

En 1994, apres 5 années d’activités professionnelles, j’ai souhaité approfondir mes
savoirs en préparant un Dipldme d'Etudes Supérieures Techniques (DEST), diplome de
niveau IlII, en informatique décerné par le centre du CNAM a Grenoble. En 1996, le DEST
validé, j’ai poursuivi ma formation en vue de l'obtention d’'un titre d’ingénieur en
Informatique, dont le mémoire de travaux a été soutenu en juin 1998. Au cours de ma
formation d’ingénieur, j’ai rédigé et présenté un rapport probatoire portant sur «les
patterns orientés objet » et mon mémoire d’ingénieur est intitulé « Logiciel pilote d'un

radar météorologique bande X » portant sur le développement du radar XNT.

Formation personnelle hors contexte professionnel (culturelles, artistiques,
sportives) :

Joueur de rugby occasionnel, j'ai rejoint le Ouaga Rugby Club au printemps 2011 lors de
mon affectation au Burkina Faso. L’année suivant, suite au renouvellement du bureau de
la présidence de la Fédération Burkinabé de Rugby, j'ai proposé mes services pour
accompagner le développement dans le pays de ce sport aux treés hautes qualités
éducatives.

J'ai travaillé avec la fédération burkinabé, pour I'équipe nationale, a la recherche de
sponsors en sollicitant les grandes entreprises implantées dans le pays. J’ai participé a
'organisation de plusieurs événements internationaux : tournoi a XV de 2¢éme division de
la Confédération Africaine de Rugby (CAR) en 2013 a Ouagadougou, tournoi a VII de 2¢éme
division de la CAR en 2014, Rencontre internationale amicale Burkina Faso - Cote d’Ivoire
en Février 2014. Durant 2 ans, j'ai été également 'entraineur « physique » de I'équipe

nationale du Burkina Fasol.

! https://fr.wikipedia.org/wiki/EquipeduBurkinaFasoderugbyaXV
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En 2014, j’ai initié la mise en place d’écoles de rugby pour les enfants de Ouagadougou.
Dans le cadre d'un jumelage entre la ville de Grenoble et de Ouagadougou, j’ai sollicité des
financements en vue de la création des structures d’accueil pour permettre aux enfants
de se former et de pratiquer ce sport. Cette initiative a été reprise par l'association
Grenoble-Gounghin et permet aujourd’hui a plusieurs centaines d’enfants des écoles de
quartier de pratiquer le rugby, encadrés par des formateurs issus des clubs Ouagalais.

L’organisation d’événement sportif d’envergure est tres similaire a I'organisation de
campagne de mesures ou a la gestion de projets scientifiques ou techniques. Cela
nécessite de I'organisation, de la planification pour mener a bien toutes les taches qui bien
souvent doivent étre conduites en parallele. Il est important de pouvoir compter sur un
bon réseau relationnel pour faciliter les prises de contact et gagner rapidement la

confiance de ses interlocuteurs.

Mon poste d’entraineur « physique » de I'’équipe nationale m’a permis d’aborder de facon
naturelle et en autodidacte différentes facettes du management. Face a 35 rugbymen de
haut niveau, le management doit étre savamment dosé afin de gagner le respect et
I'adhésion du groupe. Il faut faire preuve de persuasion pour amener le groupe a fournir
plus d’efforts. Il est important de participer aux activités pour montrer que les objectifs
sont atteignables. Il faut savoir déléguer une partie de 'entrainement a des leaders
naturels, et si besoin étre un peu directif pour maintenir un peu de discipline et demander

d’aller plus loin.

Le projet des écoles de rugby a Ouagadougou m’a conduit a rencontrer différents acteurs
politiques Grenoblois et Ouagalais lors de ses phases de construction. J'ai rédigé les
propositions d’actions que nous souhaitions mettre en place, évalué les besoins financiers
du projet ainsi que ses forces et ses faiblesses.

Que ce soit pour obtenir le financement d’'une démarche a destination des enfants des
quartiers ou pour répondre a des questions scientifiques a travers I’écriture d'un projet
de recherche, la démarche est tres similaire et s’appuie sur des qualités d’organisation,
de structuration et de rigueur.
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2 - Curriculum vitae

Frédéric Cazenave, Ingénieur de Recherche IRD (Grade IR1)

UMR IGE (UGA / IRD / CNRS / G-INP)

Domaine de compétences scientifiques

Mesure de la pluviométrie par télédétection au sol et étude de la microphysique des systemes

précipitants par radar météorologique

Domaine de compétences opérationnelles

Responsable et animation d’équipe technique

Responsable et animation de projets scientifiques et de sites instrumentés

Gestion de projets de développement instrumental

Expériences professionnelles

Depuis sept 2015

Depuis 2013

Depuis 2010

2010-2014

2008 -2010

Depuis 2004

Responsable du Service Technique du LTHE puis de I'IGE, animation et

encadrement d’'une équipe de 15 ingénieurs et techniciens

Co-responsable des projets Rain Cell Africa sur l'estimation des
précipitations a I'aide des réseaux de télécommunication mobile (Burkina

Faso, Mali). Projets financés par le Banque Mondiale

Travaux de recherche sur la microphysique des systemes précipitants
sahéliens pour la validation du satellite Mégha Tropiques et sur la
caractérisation des pluies en Afrique de 'Ouest a I'aide des réseaux de

téléphonie mobile

Coordinateur du Super Site de Validation du satellite Mégha Tropiques
en Afrique de I'Ouest, Niger et Burkina Faso, Responsable technique du
radar Xport

Travaux de recherche sur I'estimation quantitative des précipitations a

I'aide d’'un radar météorologique
Responsable technique du radar Xport durant la SOP AMMA (2004-

2007) au Bénin et les campagnes CalVal Mégha Tropiques (2010-2012),

Niger et Burkina Faso
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2000-2004 Chef de projet, concepteur et développeur du radar Xport de I'IRD,
Université McGill Montréal, Canada puis a partir de sept. 2001 au LTHE a
Grenoble

1993-1999 Développeur du prototype Xpolito, radar polarimétrique, a
I'Université McGill Montréal, Canada

1996-1998 Concepteur et Développeur de I’évolution technique du radar XNT au
LTHE a Grenoble
1993-1999 Développeur logiciel pour le traitement des données radar du

programme EPSAT, au LTHE a Grenoble

1990-1993 Technicien responsable des acquisitions radar des campagnes EPSAT
et HAPEX, au Niger
Formation

Diplome d’Ingénieur du CNAM spécialité Informatique, Grenoble 1998
DEST en Informatique industrielle, Grenoble 1996

DUT Génie Electrique et Informatique Industrielle, Montpellier 1989
BTS Informatique Industrielle, Montpellier 1988

Baccalauréat F2 (option électronique) Perpignan, 1986

Compétences

Management d’équipe technique
Animation d’équipe
Gestion RH (recrutement, entretien annuel, suivi des carriéres)
Suivi de projets instrumentaux

Interaction avec les équipes scientifiques et direction

Ingénierie instrumentale et logicielle
Elaboration de cahier des charges
Conception et développement de radar météorologique

Recherche de financements

Gestion de projet
Recrutement et encadrement de personnel (formation, supervision)
Animation d’équipe
Planification des besoins et ressources

Recherche de financements
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Coordination de campagnes de mesures
Interface entre des équipes pluridisciplinaires et internationales
Obtention des autorisations de recherche aupres des autorités locales
Planification des missions et organisation de la logistique de terrain et du matériel

Animation de partenariat scientifique
Animation de réseau, de réunions interinstitutionnelles

Rédaction et suivi des conventions de recherche

Expertises et Enseignements
Plusieurs missions d’expertise et de conseil pour I'IRD auprés des partenaires du Sud et
du Nord (IAG Université de Sao Paulo, MRO McGill, CETP Paris, appui MIT)
Enseignements et séminaires (Université Joseph Fourrier et EnsE3 a Grenoble,
Université Abomey Calavi, IUT Lokossa Bénin, UFR SEA Université de Ouagadougou)
Encadrement de stages et de PFE

Administration de la recherche
Membre élu de la Commission Scientifique Sectorielle n°1 de I'IRD (2001-2003)
Membre suppléant nommé de la CAP des IE (depuis 2009)
Membre élu du collége des ITA au conseil de laboratoire du LTHE (2009-2010)
Membre élu du collége des ITA au Conseil de 'OSUG (depuis 2017)

Intérimaire de Représentant de I'IRD
oct. 2010 - juin 2011 Représentation du Niger
oct. 2012 - juillet 2015 Représentation du Burkina Faso
Collaboration avec les services de 'ambassade de France
Gestion des affaires courantes des centres IRD
Mise en place des missions de terrain sécurisées au Niger (2010)

Gestion de la crise sécuritaire au Niger (2011)
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3 - Introduction

Mon parcours professionnel est structuré autour du radar météorologique, outil de
télédétection au sol de la pluie. Chargé de maintenance et d’exploitation de I'instrument
dans un premier temps lors de I'expérience EPSAT-Niger (Lebel 1991), I’évolution de mes
compétences au fils du temps m’a conduit a proposer la réalisation de différentes parties
de cet outil complexe, jusqu’a la conception et le développement d’'un radar novateur,
Xport, qui sera mis en ceuvre lors de différentes campagnes de recherche internationales.

Le radar météorologique est un outil extrémement précieux pour les sciences de
I’hydrologie et la compréhension des processus internes au sein des systémes
précipitants. Il permet un suivi spatial et temporel des masses nuageuses et des
précipitations associées ainsi que I’exploration tridimensionnelle de leurs structures. Il
apporte une information quantitative sur les cumuls de pluie qui peut étre assimilée par
différents modeles hydrologiques, de croissance agricole ou météorologiques.

Le radar météorologique est un outil a la technicité complexe qui nécessite des
compétences multiples en électronique hyperfréquence, en électronique numérique et
analogique, en électrotechnique, en mécanique et également en informatique. Les
ingénieurs radaristes, travaillant au sein d’équipe de recherche, doivent donc étre
capables d’intervenir sur tout ou partie de ces domaines pour assurer le fonctionnement

optimal de I'instrument.

Dans les paragraphes qui suivent, je vous présente mon parcours de radariste et le

contexte scientifique du moment qui I'a guidé.

4 - Exploitation et maintenance du radar météorologique de I’expérience EPSAT-
NIGER (1988-1993)

Mes premiers travaux avec un radar météorologique ont été réalisés pour les besoins de
I'expérience EPSAT-NIGER (Hoepffner et al. 1989; Lebel et al. 1992). Durant 4 ans, de
1990 a 1993, j’ai eu en charge I'exploitation et la maintenance du radar météorologique
de la Direction National de Météorologie du Niger installé sur la tour de contréle de

I'aéroport de Niamey.

Contexte scientifique de I'’expérience EPSAT-NIGER

En 1988, lorsque l'expérience EPSAT-Niger débute, I'Afrique de l'ouest et,
principalement la zone soudano-sahélienne, subit depuis 20 ans une phase de sécheresse

intense. Une grande variabilité temporelle des précipitations affecte a la fois la date de
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démarrage de la saison des pluies et sa durée ainsi que I'espacement entre les évenements
précipitants. La région souffre d’'un déficit d’études scientifiques sur sa pluviométrie et il
n’existe que tres peu de publications qui permettent de documenter les échelles spatiales
et temporelles plus fines (quelques dizaines de milliers de kilomeétres carrés et des pas
de temps infra-saisonnier, événementiel ou horaire) (Hoepffner et al. 1989). Les réseaux
de mesures dans la sous-région ne permettent pas de fournir les observations nécessaires
pour documenter ces échelles. D'un point de vue spatial, les réseaux synoptiques
régionaux ont permis de mettre en évidence une décroissance de la répartition
latitudinale des cumuls précipités saisonniers du sud vers le nord mais ne sont pas
suffisamment denses pour fournir des informations a méso-échelle.

Deux principaux objectifs scientifiques ont guidé l'’expérience EPSAT-Niger :
caractériser les précipitations au Sahel a des échelles spatiales de I'ordre de quelques
kilometres et a des pas de temps du cumul sur 5 minutes ou horaire ; fournir une « vérité »
terrain capable de servir de jeu de validation aux études d’estimation des précipitations
par satellite. Pour documenter les précipitations de la région, un dispositif instrumental
important est déployé (Figure 2). A I'initiative de Thierry Lebel, chercheur au Laboratoire
d’hydrologie de 'ORSTOM et responsable scientifique de I'expérience EPSAT-Niger, un
réseau dense de pluviometres a auget est installé sur le degré carré de Niamey. Il est
composé d’'une centaine d’appareils, sur une surface de 16 000km? (Lebel 1991; Lebel et
al. 1992). L’équipe du Professeur Sauvageot du Laboratoire d’Aérologie (LA) de
Lannemezan modernise le radar météorologique simple polarisation Bande C de la
météorologie nationale du Niger. L'instrument est équipé d'un systeme d'acquisition
numérique et de visualisation des données radar dénommé SANAGA (Systéeme
d'Acquisition Numérique pour I'Analyse des Grains Africains) (Sauvageot and Despaux
1989).

Ce radar, une fois rénové par 'équipe technique du LA, permet I'acquisition d’images
tridimensionnelles des systemes précipitants. Les radiales sont échantillonnées sur des
portes de quelques centaines de metres de profondeur (500 ou 750m) avec une revisite
de quelques minutes (de I'ordre de 5 minutes). Il fournit des données de réflectivité
(puissance rétrodiffusée par les gouttes de pluie) qui, apres traitement, sont converties
en données quantitatives de précipitation. La portée hydrologique du radar est restreinte
a 80 kilometres, afin de limiter les effets d’atténuation du signal par les précipitations
intenses. Ainsi le radar couvre une surface de 40 000km?2 autour de son site d’installation,

al'aéroport de Niamey.
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Figure 2 : A gauche le réseau dense de pluviographes distribué sur le degré carré de Niamey, zone d'étude de
I'expérience EPSAT-Niger en 1990. A droite I'image radar de la ligne de grain du 27 juillet 1990 a 10h30 a
laquelle a été superposées les isohyetes du cumul de précipitations en 5 minutes, obtenues a partir du réseau
de pluviographes.

Formation technique a I'’exploitation et a la maintenance des radars
météorologiques

En novembre 1989, jai intégré durant 4 mois le laboratoire d’hydrologie de
I’ORSTOM a Montpellier afin d’acquérir les compétences nécessaires a I’exploitation et a
la maintenance d’'un radar météorologique. Issu de filiéres universitaires en électronique
et informatique industrielle, I'instrument m’était parfaitement inconnu et bien que lors
de ma formation initiale, la propagation des ondes hyperfréquences ait été abordée, cela
était resté sur un plan tres théorique.
Ma formation a débuté par un séjour de 4 jours a la direction technique de Météo France
a Trappes. Les ingénieurs en charge du développement des systemes d’acquisition et de
maintenance des radars météorologiques du réseau francais ARAMIS (Application Radar
a la Météorologie Infra-Synoptique) m’ont initié a la mesure radar et a la maintenance
préventive de ces équipements. Par la suite, a 'Ecole de la Météorologie Nationale a
Toulouse, j’ai participé durant 3 jours aux travaux pratiques des éleves ingénieurs. Puis,
j'ai complété ma formation aux cotés de Gilbert Despaux, ingénieur radariste, sur le site
expérimental du Laboratoire d’Aérologie de Lannemezan. Ce dernier venait de réaliser la
numérisation du radar bande C de Niamey et connaissait parfaitement l'instrument sur
lequel je devais travailler au cours des 4 années suivantes. Durant deux semaines, il m’a
fait partager sa grande expérience sur les radars de recherche, acquise en manipulant
différents types d’instrument radar. Il m’a également formé a la manipulation et a la
maintenance de la chaine d’acquisition SANAGA qu’il avait développé spécifiquement
dans le cadre du projet EPSAT.
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’  En février 1990, j’ai rejoint Niamey ou j'ai séjourné durant

quatre ans. J'ai travaillé aux cotés de Thierry Lebel et des
partenaires de la Direction de la Météorologie Nationale (DMN)
et Abdelkrim Ben Mohamed de I'Institut des Radio-Isotopes
(IRI) du Niger, a I'acquisition des données du radar. Quelques
mois aprés ma prise de poste, I'ingénieur de I'agence de I'avion
civile ASECNA en charge de la maintenance du radar de

'aéroport a été muté et j’ai assuré ses fonctions avec I'assistance

téléphonique de Gilbert Despaux depuis Lannemezan.

Figure 3 : Radom de radar ) L . ) .
météorologique de I'aéroport de Parmi les principales interventions de maintenance
Niamey.

préventives et curatives effectuées durant EPSAT-Niger, j'ai
conduit :

- laréfection du radome (structure protectrice de la parabole) (Figure 3) (1990)
- laréalisation d'un asservissement de position pour I'axe d’élévation (1991)

- linstallation d’'une alimentation de secours (1991)

- leremplacement du transformateur d’'impulsion (1992)

- lacalibration réguliere du radar sur des échos de sol de référence (1990-1991)

Au cours des 4 campagnes d’acquisition de mesures au sein des systémes précipitant
sahélien : j’ai participé a I’élaboration du protocole de mesure ; j'ai organisé les équipes
de veille composée de collegues techniciens, chercheurs, étudiants et Volontaires
Internationaux de 'ORSTOM et de I'Université de Niamey; j'ai formé I'ensemble des
intervenants a la manipulation du radar, au suivi du protocole d’acquisition et a la
maintenance de premier niveau.

J'ai participé a une tres grande partie des veilles. Au cours des 4 saisons des pluies, 112
événements convectifs, lignes de grains ou orages locaux, ont fait 'objet d’acquisition
d'images radar a différentes élévations d’antenne pour permettre I'estimation
quantitative des pluies au sol et la caractérisation de la dynamique des systémes. J'ai
archivé I'ensemble des données dans une base de données dédiée BaDoRa (Banque de
Données Radar) et j'ai développé des outils d’extraction et de visualisation pour faciliter
la mise a disposition des données en vue de leur valorisation (Xvisu, BraNiger) (Cazenave
1995a,b)

J'ai participé a la rédaction des rapports annuels de campagne de 1990 a 1993 (Taupin et
al. 1993, 1992 ; Lebel et al. 1991) , j’ai été co-auteur de publications scientifiques et de
présentations lors de colloques relatifs a I'expérience EPSAT-Niger et aux résultats de
travaux de recherche qui ont suivi (Lebel et al. 1995, 1996; Lecocq et al. 1996).
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Les données acquises ont bénéficié aux travaux de these de Jean Lecoq?, de Silvana Ramos

Buarque3, et au DEA d’Hervé Bénichou*.

Bilan des compétences acquises ou mobilisées

Bloc 1 : Conception et élaboration d 'une démarche de recherche et développement, d’études
et prospective
v Elaborer un protocole de mesure pour 1’acquisition des données radar pour répondre
aux questions scientifiques du projet EPSAT-Niger
v" Définir une organisation pour les équipes mobilisées sur la mise en ceuvre du radar
afin d’assurer les campagnes de mesures radar en cohérence avec les objectifs
scientifiques proposés
Bloc 2 : Mise en ceuvre d’une démarche de recherche et développement, d’études et
prospective
v Maintenir le radar dans un état de fonctionnement optimum
v" Concevoir des améliorations technologiques pour accroitre la qualité des données
acquises
v" Participer a I’acquisition des données radar au cours des saisons des pluies
v Qualifier les données et les organiser pour permettre leur diffusion a la communauté
scientifique
Bloc 3 : Valorisation et transfert des résultats d 'une démarche recherche et développement
d’études et prospective
Développer des outils de traitement pour faciliter la valorisation du jeu de données
Rédiger des rapports techniques sur les outils logiciels développés
Rédiger les rapports de campagne radar
Participer a la rédaction de publications scientifiques
Participer a la valorisation de résultats de recherche présentés en congres et colloques
internationaux
Bloc 4 : Veille scientifique et technologique a [’échelle internationale
v" Constituer un réseau professionnel d’ingénieurs radaristes
Bloc 5 : Formation et diffusion de la culture scientifique et technique
v Former des équipes en charge des veilles radar
Bloc 6 : Encadrement d’équipes dédiées a des activités de recherche et développement,
d’études et prospective
v" Encadrer les équipes en charge du suivi des acquisitions radar

AN NN

2 Validation d'un radar météorologique bande C pour 1'étude des précipitations sahéliennes :
problémes de mesure et propriétés d'échantillonnage spatial, Montpellier 2, 1997

3 Estimation de l'intensité de la pluie par radar dans les lignes de grains soudano-sahéliennes
par intégrales spatio-temporelles, Toulouse 3, 1994

4 Utilisation d’un radar météorologique bande C pour la mesure des pluies au Sahel : étude du
phénomeéne d'atténuation. In : Mécanique des milieux géophysiques et environnement. Mémoire
de DEA, Univ. Joseph Fourier, Grenoble, 1995
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5 - XNT :le radar du LTHE - mémoire d’'ingénieur CNAM

Contexte de l'étude

Au début des années 90, Guy Delrieu et Jean-Dominique
Creutin, tous deux chercheurs CNRS au LTHE, se dotent
d’'un radar Bande X (3 centimetres de longueur d’onde)
dans le cadre d’'un programme européen sur les risques
hydrologiques (Delrieu and Creutin 1991)(Figure 4). Une
premiere phase de prise en main de linstrument

s'effectue lors d'une étude sur l'atténuation du signal

microonde au cours d’événements de pluies convectives
Figure 4 : XNT, radar bande X du en région de montagne (Delrieu et al. 1997). Le radar est

LTHE fabriqué par Gematronik ayant . , , e . , 1s ,
fait Pobjet d’une réfection importante €Nsuite déployé en milieu urbain méditerranéen, au nord

en de 1996 2 1998. de la ville de Marseille. L’expérience « Marseille 92-93 » a
pour but d'améliorer les techniques de mesure des pluies aux échelles de temps et
d'espace de I'hydrologie urbaine, soit quelques minutes et quelques kilometres carrés.
Les campagnes de mesures, conduites aux printemps et automnes 1992 et 1993
permettent de valider d’'un point de vue scientifique la pertinence d’un tel outil pour
I'étude et le suivi des précipitations sur la métropole phocéenne. Mais des
dysfonctionnements sur les capacités d’acquisition du radar apparaissent.

ATautomne 1996, je conduis une étude approfondie du radar et de son architecture pour
identifier les principaux éléments limitant le dispositif. Je mets en évidence que les
difficultés rencontrées sont liées au choix logiciel et matériel faits par le constructeur
Gematronik lors de la conception du radar. Les modes d’acquisition et les flux de données
sont contraints par l'interface de communication. La liaison série, tres faible bande
passante, qui relie le systéme de controle des périphériques du radar (bloque aérien,
systéeme d’acquisition numérique, synchronisation) au systéme de visualisation et
d’archivage des données ne permet pas d’atteindre les performances souhaitées. Je
propose a Guy Delrieu chercheur en hydrométéorologie radar au CNRS et Jean-Dominique
Creutin, Directeur de recherche au CNRS hydrométéorologue, de concevoir une nouvelle
architecture informatique du radar et de développer un nouveau systéme de pilotage
pour pallier ces dysfonctionnements. Le projet d'un radar bande X de Nouvelle
Technologie (XNT) prend corps.

A cette époque, je m’intéresse fortement aux travaux de Michael Barabanov, doctorant de
I'Université du Nouveau Mexique. Il travaille sur I'implémentation de fonctionnalités
temps réel au noyau open-source Linux. La solution qu’il développe consiste a créer un
noyau qui exécute des taches en temps réel tout en conservant le noyau Linux en tache de
fond. Cette idée originale et open-source, me semble pertinente pour répondre aux

besoins d’ordonnancement des taches pour une nouvelle version du radar. Ainsi en 1997,
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je débute la conception d’'une nouvelle architecture informatique pour ce radar. Elle
repose sur une base de type PC exécutant le noyau temps réel RTLinux. Cette solution doit
permettre l'acquisition et la sauvegarde des données radar lors de l'exécution de
séquences programmeées. Le module de gestion temps réel est couplé a I'interface homme-
machine (IHM) de la société Gamic, spécialiste des systemes acquisition et de gestion de
radar. Suite a une visite au siege de la société au printemps 1997 avec Guy Delrieu, nous
négocions les droits d’utilisation de leur IHM Frog pour laquelle Gamic me fournira
I’ensemble des spécifications qui me permettront d’établir la communication entre nos

deux architectures logicielles.

Ce projet a duré 16 mois, au cours desquels j'ai :
- Analysé les dysfonctionnements du radar
- Identifié des solutions technologiques innovantes
- Congu et développé une architecture temps réel du serveur radar
- Implémenté les pilotes temps réel des nouvelles cartes d’entrées sorties du
radar
- Congu les cartes électroniques d’adaptation des signaux
- Interfacé I'HM Frog au serveur radar.

De 1996 a 1998, j’ai encadré le travail de trois étudiants des écoles d’ingénieur ENSERG?
et ENSIEG® qui ont travaillé sur des aspects spécifiques du développement du radar
(conception d’'un banc de simulation d’un radar, controle de I'asservissement de position

de I'aérien).

La nouvelle architecture du radar a permis d’atteindre les spécifications attendues par
I’équipe scientifique. Mais suite a une phase intensive de tests réalisés a Grenoble, il s’est
avéré que le systeme n’était pas stable. Il pouvait fonctionner durant plusieurs heures
sans discontinuité et se figer I'instant suivant. Pour m’épauler sur le diagnostic de cette
instabilité, j'ai recruté un ingénieur systeme puis contractualisé I'équipe de la junior
entreprise de 'ENSIMAG’. Mais malgré toute la compétence déployée autour du radar, les
causes n’ont pas pu étre mises en évidence.

Toutefois, dans le cadre du projet « Hydrologie des bassins versants péri-urbains »
(Andrieu and Rodriguez 2004) conduit par d’'Hervé Andrieu chercheur hydrologue au
Laboratoire Centrale des Ponts et Chaussées (LCPC) de Nantes et Jean-Dominique Creutin,

j'ai eté sollicité en octobre 2002 pour déployer le radar, sur le toit-terrasse du batiment

5 Ecole Nationale Supérieure d'Electronique et de Radioélectricité de Grenoble
6 Ecole Nationale Supérieure d'Ingénieurs Electriciens de Grenoble
7 Ecole Nationale Supérieure d'Informatique et de Mathématiques Appliquées
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principal du LCPC a Nantes. L’objectif était de constituer une banque de données
expérimentales sur le role de la variabilité des précipitations sur les incertitudes du bilan
hydrologique en milieu péri-urbain en vue de développer un modeéle hydrologique urbain
distribué et de conduire une réflexion théorique sur l'influence de la variabilité spatiale
de la pluie sur la réponse d'un bassin versant urbain. Malgré un manque de fiabilité du
systéme, le radar a permis d’enregistrer une cinquantaine d’événements pluvieux entre
novembre 2002 et septembre 2003 et ainsi d’atteindre l'objectif fixé. Les données,
regroupées dans la banque de données, ont servi a valider le modele hydrologique
distribué URBS (Urban Runoff Branching Structure) et I'approche théorique proposée par
F. Morena (Morena et al. 2002).

Quelques années plus tard, en 2006, alors que le radar avait été réformé, une note des
développeurs du systeme RTLinux m’'a permis d’identifier les causes du
dysfonctionnement : une simple instruction pour acquérir la date et ’heure du systeme
avait été identifiée comme susceptible de provoquer I'arrét du microprocesseur dans un
contexte particulier. Il était suggéré de substituer cette commande par une nouvelle

implémentation dans tous les codes.

L’étude et la réalisation du systéme temps réel de pilotage et d’acquisition du radar ont
fait 'objet de mon mémoire d’ingénieur du CNAM soutenu en juin 1998.
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Bilan des compétences acquises ou mobilisées

Bloc 1 : Conception et élaboration d 'une démarche de recherche et développement, d’études
et prospective
v Elaborer un cahier des charges pour la conception d’une nouvelle architecture d’un
radar de recherche pour répondre a des nouvelles questions scientifiques
v Concevoir pour partie un radar de recherche en fonction de spécifications scientifiques
établies avec les chercheurs
v Concevoir des améliorations technologiques pour accroitre la qualité des données
acquises
Bloc 2 : Mise en ceuvre d’une démarche de recherche et développement, d’études et
prospective
v" Analyser le fonctionnement et les dysfonctionnements d’un outil de recherche
v" Suivre un cahier des charges établi pour développer un outil de recherche
v Mobiliser les ressources humaines nécessaires a la réalisation d’un développement
technologique
v Qualifier le jeu de données acquis en regard des spécifications scientifiques attendues
Bloc 3 : Valorisation et transfert des résultats d 'une démarche recherche et développement
d’études et prospective
v Rédiger un rapport de mémoire d’ingénieur sur le développement technologique du
radar
Bloc 4 : Veille scientifique et technologique a [’échelle internationale
V" Suivre I’actualité des développements innovants en informatique temps réel
v Développer des collaborations avec des entreprises internationales
Bloc 5 : Formation et diffusion de la culture scientifique et technique
v Former les chercheurs du laboratoire et les personnels du LCPC de Nantes a la
manipulation du radar a travers Interface Homme Machine Frog
Bloc 6 : Encadrement d’équipes dédiées a des activités de recherche et développement,
d’études et prospective
v Recruter et encadrer un ingénieur en CDD et une équipe de consultants de la junior
entreprise de '’ENSIMAG
v" Encadrer des stagiaires d’écoles d’ingénieurs ENSIEG et ENSERG
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6 - Xpolito : une formation par la pratique dans un des grands centres mondiaux
sur I'étude des précipitations vues par radar météorologique

ATl'automne 1997, répondant a une invitation de Jean-Dominique Creutin, responsable de
I’équipe Hydrométéorologie du LTHE, le Professeur Zawadzki, responsable de
I'Observatoire Radar Marshall (MRO) et Professeur de I'Université McGill a Montréal, est
venu passer une semaine pour des échanges scientifiques a Grenoble. Au cours d’une
discussion avec Thierry Lebel, il m’a invité a me rendre a I'automne 1997 pour 10
semaines au MRO a Montréal afin de compléter ma formation et acquérir des éléments
sur les bonnes pratiques de la mesure hyperfréquence et sur la conception d’'un récepteur
radar. En effet, si mes premieres expériences en conception de radars météorologiques
m’avaient permis d’acquérir de bonnes compétences sur la gestion informatique de
I'instrument et sur le controle de son aérien, ma formation initiale en électronique n’avait

approché les aspects microondes que tres superficiellement.

Aux cotés de l'ingénieur en chef du MRO, Abnash Singh, j’ai travaillé sur la conception
d’une chaine d’acquisition pour un radar pointeur vertical a simple polarisation. J’ai ainsi
bénéficié de son expérience et de ses conseils pour le développement de ce projet.

Suite a ce premier séjour, Istar Zawadzki m’a proposé de prendre en charge le
développement du prototype radar a polarisation alternée Xpolito cong¢u par son équipe.
En avril 1999, j’ai donc rejoint le MRO pour un nouveau séjour d’un peu plus de deux ans.
Dans un premier temps, j'ai travaillé avec Abnash Singh a la
mise en place des guides d’ondes nécessaires a la
polarisation du radar bande S d’Environnement Canada
(Figure 5).

Habitué a travailler principalement sur des radars de faible
encombrement, a travers cette intervention de plus de 6

semaines, j'ai pris conscience de la diversité des

compétences nécessaires a un ingénieur radar. Perchés a

N N . plus de 6 metres de haut accrochés a une parabole de 10
Figure 5 : Radar météorologique

d'Environnement Canada au MRO 2 metres de diametre, nous avons assemblé les différents
Sainte Anne de Bellevue.

guides d’onde, a linstar de plombiers virtuoses pour
permettre a ce radar conventionnel de devenir le tout premier radar polarimétrique
d’Environnement Canada. Cette technologie apporte des informations supplémentaires
sur les caractéristiques des hydrométéores dans le volume atmosphérique observé,
facilite I'identification des échos non météorologiques (ciel clair) et la correction de
l'atténuation du signal électromagnétique dans les fortes précipitations et améliore la
qualité de I'estimation quantitative des précipitations au sol (Tabary et al. 2013b). Le saut

technologique réalisé sur ce radar opérationnel est présenté au 34th congres de la société
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de météorologie et océanographie du Canada lors de son rassemblement a Victoria en
mai 2000 (Zawadzki et al., 2000).

Puis durant une année, j'ai réalisé le développement d’'un prototype de radar a double
polarisation alternée Xpolito (Figure 6), travail encadré par Abnash Singh qui avait réalisé
la conception. La réalisation et la mise au point de ce modele d’architecture, basée
principalement sur des éléments disponibles aupres de sociétés spécialisées, m’ont
permis d’acquérir des compétences sur I'ensemble des éléments analogiques, numériques
et hyperfréquences qui constituent I'émetteur et le récepteur d’'un radar. Pour la
premiere fois, mon travail a porté sur 'ensemble des éléments constitutifs d’'un radar
météorologique, de son alimentation a I'acquisition et 'archivage des données. J’ai pris en
charge la conception et I'implémentation logicielle du traitement du signal réalisé sur une
carte d’acquisition développée par le NCAR et pilotée en temps réel sous RTLinux.

Le radar Xpolito « low-cost », transportable, doppler et a double polarisation a été concu
pour conduire des études sur la microphysique des précipitations solides et fournir des
jeux de données pour réaliser des tests d’algorithme de correction d’atténuation pour des
radars a fréquence atténuée. Il a été présenté a la communauté scientifique lors du 5¢éme
colloque sur les précipitations en zone urbaines, a Pontresina en Suisse en décembre 2000

(Gosset et al. 2000) et lors du 34¢me congres de la société Canadien de Météorologie et

d’Océanographie du Canada a Victoria en mai 2000 (Zawadzki et al., 2000).

La réalisation de ce prototype de radar météorologique dans son intégralité m’a permis
d’acquérir suffisamment de compétences et d’assurance pour que j'envisage de concevoir
et de développer le radar Xport, un outil propre a notre équipe de recherche, capable

d’explorer les systemes précipitants africains.

e Puissance
25kW

e Polarisatio
nH&V
alternées

e Mouvement
aérien RHI

e Acquisition
12bits

Figure 6 : vues du radar Xpolito et description de ses principales caractéristiques.
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Bilan des compétences acquises ou mobilisées

Bloc 1 : Conception et élaboration d 'une démarche de recherche et développement, d’études
et prospective
v Concevoir des améliorations technologiques pour acquérir de nouvelles variables du
signal radar afin de répondre a des nouveaux défis scientifiques
v" Analyser le fonctionnement d’un radar de recherche
v Concevoir le logiciel d’acquisition et de traitement des données du radar en temps
réel
Bloc 2 : Mise en ceuvre d’une démarche de recherche et développement, d’études et
prospective
v" Suivre un cahier des charges établi lors du développement du prototype Xpolito
v" Développer les algorithmes de traitement du signal sur processeurs DSP embarqués
v Construire une Interface Homme Machine ergonomique et intuitive pour la
manipulation du radar Xpolito
Bloc 4 : Veille scientifique et technologique a [’échelle internationale
v Se tenir a jour des développements innovants sur I’implémentation de la double
polarisation sur les radars météorologiques a travers une veille technologique et la
lecture des derniers articles scientifiques publiés sur le sujet
v Développer des collaborations avec des laboratoires et des entreprises internationales
Bloc 5 : Formation et diffusion de la culture scientifique et technique
v' Participer a la 29°™ Conférence Internationale sur les radars météorologiques du 12
au 16 juillet 1999 a Montréal, Canada
v" Etre co-auteur de deux présentations en congrés (Gosset et al. 2000, Zawadzki et al.
2000)
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7 - Xport : un outil de recherche pour caractériser la variabilité des précipitations.

Comme mentionné précédemment, les premiers résultats de
I'expérience EPSAT-Niger ont montré que le jeu de données
combinant des données des pluviographes avec celles du radar est
pertinent pour conduire des études de distribution
spatiotemporelle des précipitations pour des échelles de temps
infra-événementielles et a permis de mettre en évidence et de

caractériser la variabilité spatiale des structures convectives

constituant les systemes précipitants sahéliens (Lebel et al., 1995).

Or le continent Africain est tres faiblement doté en radars

Figure 7 : Xport, radar

polarimétrique bande X, sur le météorologi En eff rnier nt placé snéralement 3
toit de 'IGE a Grenoble. eteorologiques. effet, ces derniers so t places genéralement a

proximité des aéroports des grandes métropoles.
Pour compléter les études initiées sur les systemes convectifs de méso-échelle (MCS) et
la convection locale en Afrique de I'Ouest lors de 'expérience EPSAT-Niger, I'équipe radar
autour de Thierry Lebel, constituée de Marielle Gosset et moi-méme, ambitionne dés 1995
de s’équiper d’un radar fiable, facile de mise en ceuvre dont les objectifs de mesures sont
les suivants :

v' Etablir une cartographie systématique des précipitations sur une zone de
couverture hydrologique (~50km autour du radar) a des pas de temps de 3 a 5
minutes avec une résolution spatiale inférieure au kilometre. Ceci permet
d’étudier la structure des lames d’eau précipitées, d’analyser la répartition spatio-
temporelle et la distribution des intensités des précipitations aux échelles
cohérentes a celles des processus hydrologiques mis en ceuvre dans ces régions.

v’ Caractériser les structures tridimensionnelles des systémes précipitants et leurs
processus physiques internes : en balayant a différents angles de site, on obtient
une série de coupes de la structure des précipitations, comparable aux images
produites par scanner en imagerie médicale. On en extrait les valeurs de
réflectivité radar, les parametres polarimétriques (évolution de la phase,

réflectivité différentielle) et les champs de vitesse au sein de la cellule.

A 'automne 1999, le projet du radar Xport (Figure 7) sera initié pour répondre a ces

besoins tant instrumentaux que scientifiques.

Genese de la conception du radar Xport

Depuis que les radars sont intégrés aux équipements de surveillance des
précipitations, les services de météorologie et les équipes de recherche ont privilégié
principalement I'utilisation de radar en bande C (5GHz) ou S (3GHz). A ces fréquences, ces

radars sont alors peu sensibles au phénomeéne d’atténuation du signal par les
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précipitations modérées et sont capables de surveiller de vastes régions de 'ordre de 50
a 100 milles kilometres carrés. Les radars bande X (9.4GHz), moins encombrants et moins
onéreux, sont connus pour étre plus sensibles a I'atténuation par les précipitations
intenses, ce qui les rend peu attractifs.

Ala fin des années 90, les équipes du Laboratoire d’Aérologie, et du CETP ont toutes deux
proposé différents algorithmes s’appuyant sur les techniques de diversité de polarisation
et de phase permettant de corriger I'atténuation du signal lié aux précipitations. Les
publications de ces nouveaux algorithmes de correction du signal « APM » et « ZPHI »,
respectivement publiés par Sauvageot et al. (1998) et Testud et al., (2000) offrent de
nouvelles perspectives pour l'utilisation de radar en bande X. De plus, I'utilisation d'une
technologie a double polarisation, permet également d’obtenir des informations sur la
qualité des signaux rétrodiffusés et sur la structure microphysique des nuages observés
(Hall et al. 1984).

Dans ce nouveau cadre théorique, en accord avec mes collegues scientifiques Thierry
Lebel (DR IRD) et Marielle Gosset (CR IRD), je me suis engagé en mars 2000 dans la
conception d’'un radar bande X a double polarisation pour I’étude de pluies intenses telles

que celles rencontrées en Afrique subsaharienne.

Le développement du radar Xport a débuté au MRO en décembre 2000, et s’est poursuivi
a Grenoble au LTHE, suite a mon retour en métropole en juillet 2001. Durant les 4 années
qui ont suivi, je me suis consacré a la réalisation de I'ensemble des éléments constituants
le radar.

J'ai conduit la phase de définition des spécifications scientifiques du radar en partenariat
avec les chercheurs de I'équipe, principalement Marielle Gosset. J’ai ensuite établi les
spécifications techniques conformément aux attendus des collegues chercheurs en
termes de sensibilité du récepteur, de capacité de détection des masses précipitantes et
d’agilité de 'aérien (Figure 8).]’ai discuté de mes choix technologiques avec mes collegues

ingénieurs a travers mon réseau professionnel.

En décembre 2000, je me suis rendu a Boston, pour discuter avec les ingénieurs de la
société MagCap des spécifications électriques et électromagnétiques du modulateur
radar. Le magnétron a été choisi aupres de la société CPI, spécialiste mondial d’éléments
hyperfréquences. La conception et la fabrication de I'antenne parabolique ont été confiées
a la sociéeté Seavey Engineering Associates de Pembroke au Massachusetts avec qui j'ai
négocié les spécifications hyperfréquences. J’ai conduit les négociations commerciales et

techniques avec chacune de ces entreprises (Figure 8).

Fin 2001, Thierry Lebel, Directeur de Recherche a I'IRD, un des instigateurs du
programme Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine (AMMA) (Lebel et al.
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2010), m’a demandé de faire mon possible pour que le radar soit intégré au dispositif
instrumental déployé lors de la période intensive de mesure d’AMMA, devant débuter en
mai 2005. Ce nouveau calendrier m’a conduit a repenser le diagramme de Gantt que je
m’étais fixé pour atteindre cette nouvelle contrainte de calendrier. Afin d’accélérer le
processus de développement du radar, je me suis entouré d’'une équipe constituée d’'un
Assistant Ingénieur au LTHE, Stéphane Boubkraouli, et j’ai recruté deux jeunes ingénieurs.
Tanguy Cosian, étudiant a Polytech’ Grenoble en 2003, a rejoint I’équipe lors de son Projet
de Fin d’Etude (PFE) pour travailler a I'intégration des armoires émission et réception du
radar durant 3 mois. J’ai pu prolonger son activité durant 3 mois supplémentaires en CDD.
Olivier Le Broustier, étudiant a 'ENSIMAG en 2005 a également réalisé son PFE au sein
de I'équipe Xport. Il s’est investi sur le développement logiciel de I'Interface Homme
Machine (IHM). J’ai pu également lui proposer un contrat CDD de 4 mois pour finaliser ses
travaux.

J’ai eu recours a un appel d’offre restreint aupres des principaux fournisseurs connus au
sein de la communauté francaise de radariste pour la fourniture du piédestal. Cette
procédure m’a permis de diminuer significativement la durée d’attribution du marché. La
société Hyptra a pris en charge le développement de cet élément du radar et I'intégration
du contact tournant fourni par une société tierce. |'ai rédigé le cahier des charges fourni a

la société et j’ai conduit la recette usine a I'exécution de la fabrication.

L’innovation principale de Xport, réside dans mon choix d’utiliser une carte d’acquisition
des signaux de derniere génération a I'époque (acquisition sur 12 bits, oversampling a
72Mhz), destinée principalement a des applications de télécommunication. Elle permet
de réaliser simultanément la numérisation des deux polarisations et ainsi de résoudre les
probléemes liés a la décorrélation des signaux rétrodiffusés par un méme volume
atmosphérique lors de 'utilisation d’une technique d’acquisition alternée entre les deux

voies horizontale (H) et verticale (V).

Les bonnes relations liées avec les autres équipes francaises, principalement au
Laboratoire d’Aérologie avec Gilbert Despaux (IR CNRS) et au CETP avec Richard Ney (IR
CNRS) m’ont été d’'une grande aide. ]’ai bénéficié de leurs conseils et de leurs expertises.
Inversement, en 2002, le CETP a profité de 'avancée de mes travaux lors de la réalisation
de la troisieme version du radar Ronsard. Ils ont ainsi investi dans la méme carte
d’acquisition des signaux et je leur ai fourni les pilotes temps réels que j’ai spécifiquement

développés pour cette carte.

Afin d’assurer le développement de l'instrument, j'ai géré différents crédits mobilisés
pour permettre la réalisation de Xport: 150000 euros des crédits incitatifs de I'IRD,

45000 euros de I'’Action Concertée Incitative (ACI) Eau et Environnement et environ
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100000 euros de crédits AMMA, soit une enveloppe totale approchant les 300000 euros,

montant légérement supérieur au budget estimé initialement.

Le projet Xport a donné lieu a plusieurs communications en congres internationaux

(Gosset and Cazenave 2003; Gosset et al. 2006) et les spécifications du radar sont publiées

dans différents articles scientifiques (Koffi et al. 2014; Cazenave et al. 2016)

En juillet 2008, la Commission Spécialisée Océan-Atmospheére et la Direction Technique
de I'INSU ont mis en place un processus d’audit des activités radar des laboratoires dans
le domaine Océan-Atmospheére. L’'objectif était de faire une analyse comparée de
I’ensemble des projets de la communauté nationale. Le Comité d’Audit, dans son rapport
final, souligne I'originalité et la qualité du travail mené sur le radar Xport et cite I'initiative
en exemple. Il mentionne également le fait que Xport est le seul radar de recherche bande
X polarimétrique disponible au sein de la communauté pour de futures campagnes de
recherche. Des extraits du rapport du Comité d’Audit sont repris ci-dessous :

« Le radar X-port du LTHE est de fait actuellement le seul radar X Doppler polarimétrique
disponible pour un déploiement pendant des campagnes scientifiques. Il a été utilisé pendant
AMMA. »

« Le LTHE est par ailleurs actif dans le domaine instrumental depuis 2000. Pour satisfaire le
besoin d’avoir un radar léger de campagne, le groupe constitué par Frédéric Cazenave (IE
IRD) et Marielle Gosset (CR1 IRD) a développé un radar Doppler polarimétrique en bande X
(X-port).

L’originalité de la conception résidait dans l'utilisation de la polarimétrie pour la correction
de l'atténuation. X-port est financé par I'IRD pour son utilisation en Afrique. Ce radar a été
utilisé pendant la campagne AMMA au Bénin entre 2005 et 2006.

Les projets futurs, en cours de discussion, incluent les activités CAL/VAL de Mégha-Tropiques
en Afrique de I'Ouest, la participation a HyMex, ainsi que l'utilisation de X-port en zone
montagneuse (Alpes).

Les performances obtenues par X-port semblent tout a fait correspondre aux attentes. La
production scientifique du groupe est bonne et I'équipe apparait dynamique et motivée.

Le développement de X-port est un excellent exemple de développement instrumental porté

par les besoins des utilisateurs et fait partie des démarches a encourager. »
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, Modulateur
Peak Power 100Kw
Pulse PRF
0.4us 2500hz
0.5us 2000hz

1us 1000hz

uoJipuden

Xport

Radar polarisé Bande X

2 ADC  14bits
Freq acq 70 Mhz
GC4016 2x2

0OS RTLinux

Carte d’acquisition

Antenne orthomode

—

Freq
Diam

3 dB BW
Gain

Side Lobe

9.4 Ghz
180 cm
1.4°

42 dB
-21 dB

Iso port to port 30 dB

Azimuth 30°/s

Elevation 10°/s l
Max wind 130km/h 6,

Piédestal

: »
>

Figure 8 : Schéma de principe de la chaine d’émission et de réception du radar Xport et principaux éléments
constituants le radar ( modulateur et magnétron en haut a gauche ; antenne équipée de son cornet orthomode
en haute a droite ; piédestal en bas a droite ; carte d’acquisition en bas a gauche) avec leurs spécifications

techniques.
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Bilan des compétences acquises ou mobilisées

Bloc 1 : Conception et élaboration d 'une démarche de recherche et développement, d’études
et prospectives

v

v

v

v

Concevoir Xport, radar polarimétrique de recherche innovant pour répondre a de
nouveaux défis scientifiques

Innover dans mes choix technologiques pour accroitre la qualité des données acquises
avec un radar de recherche

Analyser le fonctionnement d’une technique de polarisation de 1’onde
¢lectromagnétique

Proposer des évolutions de mon projet, en restant a 1’écoute des avis critiques de mes
collegues

Bloc 2 : Mise en ceuvre d’une démarche de recherche et développement, d’études et
prospective

v
v

v

v

v

Gérer le développement du projet de développement technologique Xport

Faire preuve de rigueur et d’intégrité scientifique pour assurer la tracabilité et la
validité lors du développement du radar Xport

Gérer et prendre en compte les contraintes et moyens matériels, financiers, humains
relatifs au projet

Mobiliser d’autres membres de mon €quipe dans la mise en ceuvre du projet, et
identifier le travail a réaliser en autonomie

Interagir avec les scientifiques engagés dans le projet

Bloc 4 : Veille scientifique et technologique a [’échelle internationale

v

v

Se tenir informé des développements innovants sur 1I’implémentation de la double
polarisation sur les radars météorologiques a travers une veille technologique et la
lecture des derniers articles scientifiques publiés sur le sujet

Développer des collaborations avec des laboratoires et des entreprises internationales

Bloc 5 : Formation et diffusion de la culture scientifique et technique

v
v

Communiquer lors de congres scientifiques
Co-publier dans des articles scientifiques

Bloc 6 : Encadrement d’équipes dédiées a des activités de recherche et développement,
d’études et prospective

v
v

Encadrer une équipe de 3 a 4 ingénieurs et techniciens sur le projet Xport
Recruter des ingénieurs contractuels
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8 - Expertises nationales et internationales

Le succes du projet Xport m’a offert une visibilité nationale et internationale en tant que

radariste. Je suis sollicité pour des expertises ou des conseils pour des partenaires du

Nord comme du Sud. La liste ci-dessous, donne des exemples de mes principales

collaborations en France et a I'étranger :

v

En juin 2006, pour la période de mesures intensives d’AMMA, je me suis rendu a
Niamey au Niger durant 7 jours, pour apporter mon expertise au Professeur Earl
Williams du MIT. J'ai coordonné I’équipe de techniciens et les entreprises chargées
du déploiement du radar de recherche du MIT sur son site de mesure a 'aéroport
de Niamey. Lors de la campagne Mégha Tropiques en 2010, j'ai participé a la

remise en route de ce radar suite a 3 années d’inactivité de I'instrument.

En novembre 2006 puis en février 2007, j’ai effectué, pour le Professeur Augusto
Perrera de I'lAG de I'Université de Sao Paulo, la recette usine d’'un radar a double
polarisation développé par le société brésilienne ATMOS. J’ai vérifié la conformité
du radar aux spécifications du cahier des charges et la qualité des produits
délivrés. Cette expertise a donné lieu a un rapport transmis a 'université de Sao

Paulo. Le radar MPol, a été présenté lors de la 33¢me conférence sur le Radar

Météorologique en aolit 2007 en Australie (Pereira Filho et al. 2007).

En octobre 2010, la Représentation de I'IRD a Niamey a été sollicitée par le
Ministere des transports du Niger pour participer a un groupe de réflexion sur
l'intérét de relancer un nouveau projet d’ensemencement des nuages pour tenter
de palier au déficit hydrique sur le territoire nigérien. D’octobre a décembre 2010,
j'ai pris part en tant qu’expert aux réunions de travail d'un groupe d’une vingtaine

de scientifiques et de cadres des services opérationnels du Niger.

En avril 2018, j'ai été invité, lors des journées de lancement des activités de
I'Observatoire de Recherche en Environnement de Nambékaha de I'Université de
Korhogo en Codte d’lvoire, a présenter devant les partenaires universitaires
ivoiriens ma vision de la « gestion technique d’'un observatoire de recherche en

environnement ».

En octobre 2018, 'agence de la météorologie de Cote d’'Ivoire (SODEXAM) et
I'Organisation Mondiale de la Météorologie (OMM) n’ont proposé i) d’apporter
mon expertise sur la spécification d’'un radar pour protéger I'agglomération
d’Abidjan et ii) le suivi du contrat de construction, d’installation du radar et de la

formation des personnels.
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Bilan des compétences acquises ou mobilisées

Bloc 1 : Conception et élaboration d 'une démarche de recherche et développement, d’études
et prospective
v Etre expert dans la conception et validation de radar météorologique
Bloc 3 : Valorisation et transfert des résultats d 'une démarche R&D, d’études et prospective
v’ Publier des rapports confidentiels d’expertise a destination de partenaires et
d’entreprises
Bloc 4 : Veille scientifique et technologique a [’échelle internationale
v' Se tenir a jour des développements sur les développements scientifiques et
technologiques innovants en observation de I’environnement
v Développer des collaborations avec des laboratoires et des entreprises internationales
Bloc 5 : Diffusion de la culture scientifique et technique et formation
v" Communiquer lors de congrés scientifiques
Bloc 6 : Encadrement d’équipes dédiées a des activités de recherche et développement,
d’études et prospective
v Encadrer une équipe de 3 a 4 ingénieurs et techniciens sur des déploiements
instrumentaux
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9 - Coordination de campagnes d’observations

Mon activité professionnelle a toujours été constituée d’'une part importante de terrain
principalement en Afrique de I'Ouest. Mon implication dans les observatoires et les sites
de mesure a été croissante depuis mes premieres années a Niamey. Engagé sur des
campagnes de mesures internationales j'ai successivement été en charge d’instruments
radar (EPSAT-Niger, AMMA-CATCH) puis amené a coordonner des sites instrumentés
(Mégha-Tropiques Niger et Burkina Faso).

Période d’Observations Renforcées AMMA au Bénin (2005-2007)

Engagé sur la période d’observations renforcées (EOP) d’AMMA, le radar Xport a été
installé a Djougou, ville située en bordure du bassin versant de la Donga a 450 km de
Cotonou, dans le nord du Bénin. Nous avons cartographié de facon systématique tous les
systémes précipitants présents dans notre zone de couverture (environ 90 km autour de
Djougou). J'ai constitué une équipe, pour participer a ces campagnes de mesures. Ainsi,
j'ai obtenu des financements pour m’adjoindre durant trois années les compétences d’'un
jeune ingénieur béninois, Josias Dossouguoin, que j'ai formé aux techniques du radar
meétéorologique, a son exploitation et a sa maintenance. Un ingénieur Brésilien de
I'Université de Sao Paulo, Gustavo Hissi, est également venu durant quatre semaines se
former a mes cotés et renforcer 'équipe. Plusieurs chercheurs, doctorants et stagiaires
ont, a différentes périodes, participé a I'acquisition des mesures. J’ai établi les plannings
d’astreinte et de rotation des équipes. Au cours des 3 ans de la EOP AMMA, plus de 200
événements pluvieux, de type « onde tropicale » ou « convection locale », ont été suivis.
Xport est le premier radar francais, a avoir fourni des mesures en double polarisation, et

a avoir opéré en Afrique de I'Ouest pour les besoins de la communauté scientifique.
Pré-campagne Mégha-Tropiques 2010 au Niger®

Quelques mois avant la mise en orbite du satellite Mégha Tropiques en octobre 2011, le
CNES et I'IRD signent un accord pour la réalisation d’'une pré-campagne de mesures
dédiée a la microphysique des systemes précipitants sahéliens durant la saison des pluies
2010 au Niger. L’objectif est d’apporter des informations statistiques sur la densité et le
nombre de particules de glace contenues au sein des traines stratiformes des lignes de
grains. Le déploiement instrumental mis en place comprend deux radars (Xportetle radar
doppler du MIT), trois groupes de spectropluviometres ainsi que les 58 pluviographes du
réseau AMMA-CATCH. Ce dispositif, présenté en figure 9, est complété par une campagne
aéroportée d’envergure, avec l'intervention du Falcon 20 instrumenté de I'unité SAFIRE
(Gosset etal. 2012).

8 https://www.ird.fr/toute-1-actualite/actualites-institutionnelles/actualites-
generales/campagne-de-pre-validation-megha-tropiques
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Figure 9 : Dispositif expérimental de la pré-campagne Mégha-Tropiques au Niger en 2010 : le réseau de
pluviographes AMMA-CATCH (58 stations), le radar bande C doppler du MIT, le radar polarimétrique XPORT et
le Falcon 20 instrumenté de I'Unité de Service SAFIRE

Affecté au Niger au mois de juin 2010, ma mission est double : coordonner et organiser la
logistique liée aux vols avion et au déploiement des instruments radar au sol ; mettre en
ceuvre le radar Xport et gérer l'organisation de la campagne radar de pré-validation
microphysique. Pour cela, j’ai rencontré les partenaires nationaux et les acteurs locaux,
les Forces Armées Nigériennes, 'agence de la sécurité aérienne (ASECNA), la Direction de
la Météorologie afin de formaliser nos collaborations. Dans le méme temps, j’ai négocié
avec Farid Waliyar, représentant de I'ICRISAT pour I'Afrique de I'Ouest et Centrale
(Institut international de recherche sur les cultures des zones tropicales semi-arides), la
signature d’un protocole d'entente (MoA), afin de permettre I'installation du radar Xport
sur le centre ICRISAT de Sadoré, a 45 kilometres au sud de Niamey. Ce document a été
signé entre le Président de I'IRD, Michel Laurent, et le représentant de I'ICRISAT.

J'ai coordonné I’équipe (5 collegues et des entreprises locales) chargée de l'installation du
radar Xport au centre [CRISAT (Institut international de recherche sur les cultures des
zones tropicales semi-arides). ]’ai formé et organisé I'activité de huit opérateurs dont tr