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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.

11



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

20



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 trois
partenaires nigériens constituant les équipes en charge de l'acquisition des mesures

radar.
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La pré-campagne de validation Mégha Tropiques a débuté au mois d’aout 2010. Elle a
mobilisé une quarantaine de chercheurs et ingénieurs issus de laboratoires francais
(LATMOS, LaMP, LTHE, GET, SAFIRE), I'équipe du Professeur Earl Williams du MIT et les
collegues des structures nigériennes. Mon interaction permanente avec les chercheurs,
les ingénieurs et nos partenaires a permis de lever un a un les points de blocage
administratifs et logistiques principalement liés a la réalisation des vols instrumentés. La
réussite scientifique et humaine de cette campagne de mesure a demandé une forte

implication de ma part.

Le jeu de données acquis au cours du mois d’aout 2010 sera présenté dans la deuxieme
partie de ce document relative a mes activités de recherche.

Campagnes Mégha-Tropiques au Burkina Faso

La dégradation soudaine des conditions de sécurité au Niger, m’a conduit rapidement a
proposer le redéploiement de notre dispositif expérimental au Burkina Faso pour
installer a nouveau le radar Xport. Le choix de Ouagadougou avait I'avantage de permettre
la constitution d’'un jeu de données radar unique constitué de différents systémes
précipitants sahéliens et soudano-sahéliens sur un large transect nord sud de 4 degrés
(Figure 10).

3
Xport ‘9

“uagadougou’

Burkina Easo

Figure 10 : Positions du radar Xport au cours des campagnes AMMA
2006-2007, MT 2010 et MT 2012-2013
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Cette nouvelle installation, réalisée en janvier 2012, a été grandement facilitée grace a un
partenariat de qualité que j’ai développé avec I'Université de Ouagadougou et différents
organismes nationaux (Direction Générale de la Météorologie, ASECNA) au cours de
I'année 2011. La collaboration avec I'Université de Ouagadougou (UO) s’est construite
autour de I'étude de la variabilité des précipitations au Burkina Faso a 'aide du jeu de
validation Mégha Tropiques. Deux enseignants-chercheurs de I'Université, Francois
Zougmoré et Pétronille Kafando, se sont impliqués a mes c6tés dans la définition des sites
d’implantation des instruments et dans I'organisation de la campagne de mesure 2012. Ce
partenariat fait I'objet d’'une convention de recherche signée entre I'IRD/LTHE et
I'Université de Ouagadougou (Réf IRD/Sirocco 302212).

Le radar Xport a été installé sur le site la Direction
Générale de la Météorologie (DGM) a Ouagadougou

suite au nouveau partenariat initié autour du projet

Mégha-Tropiques (Figure 11). Cela a permis, lors des
phases d’installation et d’exploitation de I'instrument,
de renforcer les capacités des agents de la DGM en
cOtoyant nos équipes au quotidien.

gvilglﬁrel};t;;fe ;?da;exl;:rtli)l;:teiltlii ;uréi tol: Au cours de la saison des pluies 2012, 5 collégues de

Météorologie du Burkina Faso lors des laboratoires du Nord (LTHE, GET, LATMOS) et du Sud
campagnes Mégha-Tropiques 2012-2014.

(LAPA-MF Cote d’lvoire) sont venus se former a mes
cOtés aux techniques radar et ont participé a I’acquisition des données radar. En 2014, un
agent de la DGM a été intégré a I'équipe d’astreinte pour suivre les acquisitions du radar.
Les modalités de cet accueil ont été contractualisées par la signature d'une convention
d’hébergement que j'ai rédigée (Réf IRD/Sirocco 302302/00).

Pour permettre la validation croisée pluie sol-radar-satellite, de 2012 a 2014, un réseau
de 17 pluviographes a été déployé sur deux cercles concentriques a 25 et 50 km autour
du radar (Figure 12). Des 2012, j’ai initié un transfert de compétence a destination des
agents de la Direction de la Météorologie sur l'installation et le suivi d'un réseau
pluviographique. Suite a deux formations, les personnels de la météorologie ont pris en
charge notre réseau de pluviographes. Ils ont effectué les tournées de terrain pour
récolter les données et assurer la maintenance du réseau. Pour la premiere fois, ce travail
a été réalisé en totale autonomie par une équipe de la DGM du Burkina Faso a partir d’avril
2013. Ce partenariat a fait également I'objet d’'une convention que j’ai négociée (Réf
IRD/Sirocco 302446).
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Au cours de la campagne 2012, j’ai organisé et coordonné la venue de 14 missions de 15
a 21 jours de chercheurs et techniciens de différents laboratoires nationaux (LTHE, GET,
LATMOS, Univ. Reims) et d'universités du sud (LAPA MF/UFHB en Cote d’'Ivoire et ENS de
Natitingou au Bénin). Deux campagnes intensives de radiosondages ont été organisées en
mai et en aout 2012, pour lesquelles j’ai négocié I'accueil de nos équipes sur site aupres
des autorités aéroportuaires de 'ASECNA a Ouagadougou.

Al'occasion de la venue en mission de quelques collegues, j’ai initié un cycle de séminaires

afin qu'ils présentent leurs activités de recherche aux étudiants a l'université de
Ouagadougou®.
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Figure 12 : Carte du réseau de 17 pluviographes placés en 2 cercles concentriques
a 25 et 50 km du radar Xport déployé a la Direction de la Météorologie Nationale
du Burkina Faso de 2012 a 2014 dans le cadre de la CAL/VAL Mégha Tropiques.

% Sandrine Anquetin : L'eau dans le systéme climatique, Matias Alcoba : Initiation a R, Marielle Gosset : Mesure des précipitations
par satellite et applications Hydrométéorologiques : la mission Mégha-Tropiques, Emmanuel Riviére : Impact des overshoots sur le
bilan de 1'eau dans la basse stratosphére tropicale, Héléne Brogniez : distribution de la vapeur d’eau troposphérique tropicale,

Manuela Grippa : Suivi du cycle de I'eau continentale et de la végétation par télédétection dans le cadre des activités du S.0. AMMA-
CATCH en Afrique de 1'Ouest
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Bilan des compétences acquises ou mobilisées

Bloc 2 : Mise en ceuvre d’une démarche de recherche et développement, d’études et
prospective
v' Participer en tant que responsable d’un capteur a un dispositif instrumental de mesures
dans le cadre de campagnes d’observation internationales
v’ Garantir ’acquisition d’observations de qualité en suivant des protocoles définis et
reproductibles
v' Assurer la pérennisation des données a travers la mise en ceuvre d’outils d’archivage
et de base de données
Bloc 3 : Valorisation et transfert des résultats d 'une démarche recherche et développement
d’études et prospective
v" Communiquer lors de colloques et d’ateliers sur les dispositifs de mesures
Bloc 5 : Formation et diffusion de la culture scientifique et technique
v Former les partenaires de la météorologie nationale a I’installation et au suivi d’un
réseau de pluviographes
v Former les intervenants sur le radar Xport pour assurer les acquisitions radar
v' Initier des étudiants aux principes de base d’un radar météorologique
v Organisation de séminaires scientifiques a 1’Université de Ouagadougou
Bloc 6 : Encadrement d’équipes dédiées a des activités de recherche et développement,
d’études et prospective
v' Constituer une équipe pour assurer les campagnes de mesures sur le radar Xport
v" Recruter un ingénieur pour me seconder dans la maintenance et ’exploitation du radar
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10 - Pilotage de projets scientifiques

Rain Cell Africa : estimer les précipitations a ’aide de la téléphonie mobile

Ces derniéres années, le risque d'inondation urbaine a fortement augmenté en Afrique de
I’Ouest. On constate, depuis la fin de la période de sécheresse des années de 1968 a 1995,
la mise en place d'un nouveau régime pluviométrique. Les événements extrémes sont plus
fréquents et produisent des cumuls et des intensités pluviométriques plus importants que
par le passé (Taylor et al. 2017)(Figure 13).

Dans le méme temps, en raison d'une planification urbaine et de régles urbanismes
inexistantes ou inadaptées, l'occupation des bas-fonds par la frange la plus vulnérable de
la population est incontrolée. Il en résulte un changement important d’occupation des
sols, qui freine l'infiltration et ’évacuation des eaux pluviales. Les inondations, dans les
villes africaines sont devenues fréquentes et engendrent des pertes humaines et

économiques tres importantes.
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Figure 13 : Précipitations annuelles sur I’Afrique de I'Ouest (a) et contribution des événements extrémes aux
précipitations annuelles (b), mesurées par un réseau pluviométrique. Les lignes rouges indiquent les
moyennes quinquennales (extrait de Taylor et al 2017).

Pour comprendre la sévérité d’'un événement précipitant, il est nécessaire de disposer
d’'information sur la distribution temporelle des intensités de pluie. Or le nombre de
stations d'observation hydrométéorologique a chuté de fagon spectaculaire dans toute
I'Afrique de I'ouest depuis les années 1970 (Panthou et al. 2012). Le probleme tend a
s'aggraver actuellement au Sahel en raison des conditions de sécurité qui se sont
dégradées ces dernieres années. Pour mieux comprendre ces phénomenes, il est essentiel
de mettre en place de nouvelles techniques pour accéder a ces mesures en tenant compte

d’un contexte économique et sécuritaire dégradé.
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En 2006 et 2007, une équipe israélienne (Messer et al. 2006) puis un équipe hollandaise
(Leijnse et al. 2007a) publient des travaux sur une méthode extrémement innovante,
faible cofit, permettant d’estimer les précipitations a l'aide des liaisons hertziennes
commerciales de télécommunication (téléphonie mobile). Le principe de base de la
méthode est relativement simple. Il s’agit de tirer parti, pour une exploitation
météorologique, d'une propriété des pluies bien connue des professionnels de la
télécommunication : la pluie atténue les signaux hertziens et provoque une chute des
puissances regues (Figure 14). En mesurant ces perturbations, il est possible de
quantifier I'intensité moyenne de la pluie intégrée entre les liaisons hertziennes des
réseaux de téléphonie mobile.

Dans les villes africaines, les opérateurs de télécommunication disposent de réseaux
denses d'une grande fiabilité (Figure 15). En mettant a la disposition leurs données de
maintenance, les sociétés de téléphonie contribuent au coté des scientifiques et des
services nationaux a répondre a une attente sociétale forte d’information et d’alerte sur

les inondations.
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Figure 14 : illustration de 'atténuation pour la pluie d'une onde électromagnétique se propageant entre
deux antennes d'un réseau de téléphonie mobile.
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Figure 15 : Réseau des liaisons micro-ondes intra-urbaines de I'opérateur Orange Mali sur la ville de Bamako.
Chaque ligne rouge représente un lien entre 2 antennes de télécommunication.

Le dispositif de mesure des précipitations déployé dans le cadre de la campagne de
validation au sol Mégha-Tropiques se préte parfaitement a la validation de cette
technique sur des pluies africaines. Co-encadré par Marielle Gosset, Frangois Zougmoré
et de moi-méme, Ali Doumounia, doctorant de I'Université de Ouagadougou, a testé avec
succes cette technique. Pour la premiere fois en Afrique de I'ouest, au Burkina Faso, cette
solution innovante et verte a permis d’estimer la pluie a des échelles de temps et d’espace
trés fines (variation du signal a la seconde sur quelques kilometres) (Doumounia et al.
2014). Les détails de la méthode et le protocole de validation feront I'objet d’'un chapitre
détaillé dans la seconde partie de ce mémoire. La méthode, que nous avons baptisée Rain
Cell Africa, offre une alternative pour pallier aux déficits des réseaux de mesure
nationaux. Elle présente de nombreux avantages dans les zones urbaines, en lien avec la
densité des réseaux de téléphonie, un (sur-)colit d’exploitation marginal, une grande
fiabilité, et une centralisation et un partage des données en temps réel.

En mai 2014, j’ai présenté nos travaux sur 'estimation des pluies a I'aide des réseaux de
téléphonie mobile a deux experts en hydrologie, André Merla et Serge Pieyns, mandatés
par l'Observatoire du Sahara et du Sahel (0SS). Ils étaient en charge d’identifier des
projets susceptibles de développer la connaissance des ressources en eau au Sahel et
d’améliorer la résilience des pays aux catastrophes notamment les crues et les
sécheresses. Suite a ma présentation et l'accueil tres positif recu pour cette solution
innovante, Serge Pieyns m’a mis en contact avec différents bailleurs susceptibles

d’accompagner les futurs développements de la méthode Rain Cell Africa.
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Le projet Rain Cell app Bamako

J’ai co-écrit le projet Rain Cell app Bamako avec Marielle Gosset, pour répondre a un appel
d’offre porté par les fonds coréens pour la croissance verte (un fond fiduciaire géré par la
Banque mondiale, the Korea Green Growth Trust Fund). Le projet porte sur la gestion en
temps réel des risques d'inondation urbaine et le développement d’outils d'aide a la
décision pour la grande région de Bamako. L’'objectif est de démontrer la faisabilité
d'estimer les précipitations en temps réel sur la base de la surveillance de la puissance
émise et recue des signaux échangés entre les pylones de télécommunication cellulaire de
la société Orange-Mali, et de fournir des cartes d’accumulation d’eau dans la ville
associées a des cartes de vigilance. Les données de précipitation servent a modéliser le
ruissellement urbain et les risques d'inondation. A terme, la municipalité, de concert avec
les autorités de la Protection Civile, sera en mesure d'améliorer les plans d'urgence avec
plus de prévisibilité et de délais. Ce systeme aidera également a documenter les modeéles
d'inondation et, en fin de compte, a éviter la croissance urbaine dans des zones sujettes
aux inondations. Le projet s’appuie sur un partenariat public-privé novateur entre
scientifiques, les services météorologiques et hydrologiques nationaux, les services de la
Protection Civile et 'opérateur de téléphonie mobile Orange-Mali.

Les grandes étapes du projet comprennent :

- la fourniture de cartes de pluie en temps réel et a haute résolution basées sur
l'atténuation du signal du réseau cellulaire. Il s’agit de démontrer la pertinence de
I'information provenant du réseau de téléphonie cellulaire pour l'estimation des
précipitations dans les zones urbaines de Bamako. Pour cela, il est nécessaire d’assurer la
collecte et la gestion des données, la production de cartes de précipitation en temps réel ;
- Le développement, a partir de la plate-forme de modélisation open-source ATHYS

(Bouvier et al. 1996), d’'un modeéle simplifié d'écoulement urbain (pluie/débit) pour

améliorer la prévision et la gestion des crues;

- La conception d'une interface Web et SMS pour les services hydrologiques, la Protection
Civile et les autorités de développement urbain intégrant en temps réel de I'information
sur les risques d'inondation dans un outil d'aide a la décision basée sur un SIG. La
visualisation d’une carte de vigilance, construite a partir des cartes de précipitation et des
cartes de débits des eaux de ruissellement dans la ville, facilite la prise de décision et la
gestion des urgences a court terme, ainsi que l'identification des points chauds présentant

un risque critique pour les populations et les biens.

Rain Cell app Bamako a pour objectif, a terme, I'élaboration d'outils opérationnels pour

une planification plus efficace des interventions d'urgence et l'amélioration des
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connaissances sur les événements climatiques extrémes, y compris les précipitations et

les périodes de retour des eaux de ruissellement, avec des applications directes dans la

planification urbaine et la conception des infrastructures.

Le projet a débuté en février 2016 avec un montant de 495000 dollars pour une durée de
3 ans, alloué par le Korea Green Growth Trust Fund (KGGTF). Le KGGTF est un
programme issu d’un partenariat entre la Banque Mondiale (WBG) et la République de

Corée pour soutenir les pays dans leurs stratégies de croissance durable et leurs

investissements.

Mes actions sur le projet sont les suivantes :

Je crée etj’anime le partenariat avec les acteurs locaux a Bamako de la Direction
Générale de la Protection Civile, de Mali-Météo et de la Direction de
I'Hydraulique. J'organise et je conduis les réunions et les ateliers pour discuter
de 'avancement du projet et partager les orientations a donner. Je formalise ce

partenariat a travers I'écriture de conventions de recherche.

J'ai rencontré a plusieurs reprises la direction d’Orange-Mali pour les
convaincre d’adhérer au projet. La négociation a été longue, bien qu’a chaque
rencontre la solution Rain Cell ait suscité I'enthousiasme de mes interlocuteurs.
La situation a pu étre débloquée suite a une rencontre au siege de la Banque
Mondiale a Bamako ou s’est retrouvé 'ensemble des partenaires du projet. A la
demande d’Orange-Mali, un contrat de confidentialité a été signé par toutes les
parties, nous permettant d’engager des discussions techniques en vue de la
diffusion en temps réel des données issues de leur réseau hertzien. Pour
différents aspects techniques, les données ne sont toujours pas accessibles
aujourd’hui en temps réel au Mali, mais un test réalisé en 2018 sur I’ensemble
du réseau Orange au Cameroun a montré qu'une solution technique fiable

pouvait étre mise en ceuvre rapidement.

J'organise et je mets en ceuvre les développements technologiques afférents au
projet : j'ai confié le déploiement d’'un réseau de 13 pluviographes installés a
Bamako a mon collegue, Marc Arjounin, technicien IRD, membre du Service
Technique de I'IGE que je coordonne, actuellement en poste au Bénin, qui a
également assuré le transfert de compétence a destination du personnel de
Mali-Météo et au personnel de I'IRD; j'ai encadré le travail d’'un jeune

ingénieur, Baptiste Lemaire, que j'ai recruté sur un contrat a durée déterminée,
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pour concevoir une acquisition pluviométrique capable de télétransmettre en

temps réel les intensités de pluie.

- J'ai congu 'architecture du serveur Rain Cell app Bamako et j’ai supervisé son
développement réalisé par un collegue du Service du Systéme d’'Information de
I'IGE. J'ai déployé le serveur a la Protection Civile de Bamako en mai 2017 et
depuis je m’assure du bon cheminement des données et de la production des

cartes associées.

- Je suis en charge du dialogue avec la Banque Mondiale et le bailleur coréen. Je
rédige et j'organise la rédaction des livrables, je négocie les amendements au
contrat. En mai 2016, j’ai effectué une mission en Corée organisée par la
Banque Mondiale pour présenter les objectifs du projet et ses premieres
avancées. J'ai participé également au Korea Green Innovation Days!0 en avril
2017 a Dar es Salaam, avec mes collegues de la Protection Civile et de la météo
du Mali.

Aujourd’hui, le projet se poursuit et nous travaillons a la validation et a I'étalonnage du
modele pluie-débit. La derniere version du modele utilise la mesure de la pluie en temps
réel pour estimer si les débits maxima pouvant étre évacués par les canaux pluviaux
seront atteints et si une inondation est en cours ou a venir, sur les 24 prochaines heures,
sur une zone particuliere de I'agglomération Bamakoise. Des projections de la situation
du réseau hydraulique de la ville sont réalisées au pas de temps du % d’heure a partir de
la situation présente, jusqu’a l'arrét théorique des écoulements dans les canaux. Le
modele réactualise automatiquement ces projections chaque % d’heure a l'aide des
informations pluviométriques collectées en temps réel. Une campagne de mesures sur les
canaux de la ville, conduite par Chaka Traoré, ingénieur a la Direction de I'Hydraulique du
Mali et le Professeur N’Dji dit Jacques Dembelé de I'Université des sciences sociales et

Gestion de Bamako (USSG) a permis de relever les sections des principes infrastructures.
Le projet Rain Cell app Ouaga
Le projet Rain Cell app Ouagall est tres proche du projet présenté ci-dessus. Co-écrit

également en partenariat avec Marielle Gosset, il a été soumis en réponse a un appel a

projet porté par le dispositif mondial de réduction des catastrophes et de reconstruction

10 Korea Green Innovation Days 2017: Working Together to Make Green Growth Happen April
4-7,2017, Dar es Salaam, Tanzania.
http://www.worldbank.org/en/events/2017/04/04/kggtf-helping-africa-develop-while-
preserving-the-environment
" https://www.gfdrr.org/sites/default/files/publication/IRD-Challenge-Fund-Project.pdf
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(GFDRR) géré par la Banque mondiale et le Département britannique du développement
international (DFID). Nous avons obtenu un financement de 250000 dollars sur des fonds
United Kingdom AID (UKAID), pour consolider nos travaux sur la méthode Rain Cell au
Burkina Faso et démontrer la possibilité de sa mise en ceuvre opérationnelle pour
prévenir les risques liés aux inondations sur | ‘agglomération de Ouagadougou. Débuté en
décembre 2015, le projet a permis de développer et d'implanter le démonstrateur d’alerte
précoce aux inondations a la Direction Générale de la Météorologie, de réaliser une
extension de la technologie vers la ville de Niamey au Niger et de conduire une étude sur
la résilience des populations confrontée aux inondations.

Pour la gestion du projet, Marielle Gosset a géré les relations avec le bailleur et j’ai pris en
charge les échanges avec les partenaires Burkinabés avec qui j'ai noué des relations fortes
au cours de trois années passées a Ouagadougou.

Entre 2015 et 2017, j’ai réalisé 6 missions a Ouagadougou pour rencontrer les
partenaires, déployer le serveur du démonstrateur a la direction de la météorologie et
déployer le réseau de pluviographes télétransmis. En octobre 2017, j’ai été un des
principaux organisateurs de 'atelier de restitution qui s’est tenu a la Direction Générale
de la Météorologie de Ouagadougou et j’ai contribué a la rédaction des livrables.

Bien que le projet soumis a la Banque Mondiale soit officiellement clos depuis mars 2017,
les actions de recherche se prolongent au c6té des partenaires Burkinabés et de la société
Orange pour mettre en place un flux temps réel d’estimation des précipitations.

Organisation du 1¢r Colloque Rain Cell Africa

Afin de promouvoir et diffuser nos travaux en Afrique Sub-saharienne, j’ai organisé avec
mes partenaires la tenue d'un premier colloque international « Rain Cell Africa» a
Ouagadougou du 30 mars au 2 avril 2015 (http://Rain Cell01.sciencesconf.org/). Mon
action dans son organisation du colloque a principalement porté sur la recherche de
financement, la création du site WEB, l'invitation des participants et I'organisation des
missions, la recherche des lieux d’accueil du colloque et sa logistique locale. J'ai démarché
différents organismes internationaux et services de coopération : service de coopération
de'ambassade du Danemark, de Suisse, d’Allemagne, de France et de 'Union Européenne,
ainsi que Agence Francaise de Développement et ’Agence allemande de coopération
internationale (GIZ). J'ai obtenu un financement de la Délégation a I'Information et a la
Communication de I'IRD d'un montant de 4500€ sur réponse a un appel a proposition de
soutien de colloque. Nous avons également bénéficié de la prise en charge d’'une partie
des frais de missions des chercheurs invités par 'UNESCO, du programme WASCAL et du
CNES.

Initialement prévu début novembre 2014 a Ouagadougou, la situation sécuritaire s’étant

rapidement dégradée durant quelques jours suite a des troubles politiques fin octobre,
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nous avons préféré reporter la tenue du colloque au printemps suivant. Les conséquences
de ce report ont été importantes d'un point de vue logistique et sur le plan financier,
engendrant la perte du financement de 10000 euros que j'avais acquis aupres de la GIZ et
la perte seche de nombreux billets d’avion.

La premiere édition du colloque international Rain Cell Africa s’est tenue les 30 et 31 mars
2015. Le colloque a réuni 87 participants venus de 18 pays (Benin, Burkina Faso,
Cameroun, Cote d’'Ivoire, Ghana, Kenya, Mali, Niger, Nigeria, Sénégal, Tanzanie, Togo pour
I'’Afrique et France, Allemagne, Pays-Bas, Suisse, Israél et U.S.A pour I'Europe et le reste
du monde) et plusieurs organisations inter-gouvernementales (CILSS ; PNUD ; UNESCO).
Le colloque a été suivi d'une école thématique de 2 jours dont I'objectif était de former
une vingtaine de jeunes scientifiques africains aux outils de production des cumuls de
précipitation a I'aide de la méthode Rain Cell. J'ai participé a la sélection des candidats et
je les ai encadrés lors des travaux pratiques. L’organisation de cet événement
international a donné lieu a la publication d’'une communication dans le Bulletin de la

Société Américaine de Météorologie (Gosset et al. 2016).

Le trophée de la recherche publique Energie Environnement Climat

En juillet 2015, I'ADEME, et la société Reed Expositions France, organisateur du congres
World Efficiency, ont lancé un appel a article afin de décerner un Trophée de la recherche
publique énergie-environnement-climat qui favorise les synergies entre les laboratoires,
les unités de recherche publiques et les acteurs économiques (industriels, collectivités
locales et territoriales). Le public visé était les chercheurs des secteurs de 1'énergie, de
I'environnement et du climat dont les travaux concernaient :

- le développement de technologies innovantes dans les secteurs de I'eau, de 1'air, des
déchets, de I'énergie, du bruit,

- les impacts économiques, juridiques, climatologiques, sanitaires ou sociaux des
options énergétiques ou environnementales pouvant étre envisagées.
J'ai rédigé et soumis un article présentant a la fois la démarche innovante de la méthode
Rain Cell Africa et les initiatives développées a des fins de promotion en Afrique sub-
saharienne. Notre projet a été lauréat du concours et nous avons recu en octobre 2015 un
trophée de la recherche publique Energie Environnement Climat récompensant nos

travaux, décerné lors du salon World Efficiency!? (Figure 16).

12 http://www.ird.fr/toute-1-actualite/actualites-institutionnelles/scientifiques-primes/prix-
medailles/marielle-gosset-frederic-cazenave-et-francois-zougmore-laureats-du-trophee-de-la-
recherche-publique-energie-environnement-climat
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Figure 16 Remise du trophée de la recherche publique Energie Environnement
Climat lors du salon World Efficiency d’octobre 2015 (de gauche a droite : Pauline
Rey-Brahmi Hydroplus, Frédéric Cazenave LTHE/IRD, Marielle Gosset GET/IRD,
Francois Zougmoré LAME/Univ. Ouagal) .
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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 de projets de recherche originaux soumis a des bailleurs de fonds
internationaux
Bloc 2 : Mise en ceuvre d’une démarche de recherche et développement, d’études et
prospective

v Implémenter un programme de recherche mobilisant plusieurs laboratoires de
recherche en France, différents services nationaux dans les pays cibles (Burkina Faso
- Mali)
v Animer le réseau des partenaires en organisant des réunions et ateliers de restitution
du projet
v Rédiger les rapports finaux pour justifier I’exécution de nos travaux auprés des
bailleurs de fonds
v" Proposer et rédiger des conventions de recherche afin de structurer les collaborations
scientifiques avec nos partenaires au Mali et au Burkina Faso
v' Faire la restitution des projets scientifiques auprés des bailleurs de fonds
Bloc 3 : Valorisation et transfert des résultats d 'une démarche recherche et développement
d’études et prospective
v" Publier les résultats des travaux de recherche innovant de I’équipe Rain Cell Africa
(Doumounia et al 2014)
v Obtenir le trophée de la recherche publique Energie Environnement Climat pour les
travaux réalisés dans le cadre du projet Rain Cell Africa
v' Partager les données et les résultats de recherche du projet avec les partenaires en
proposant des outils adaptés (démonstrateur Rain Cell)
Bloc 4 : Veille scientifique et technologique a [’échelle internationale
v" Se tenir informer des nouvelles publications scientifiques des équipes internationales
principalement israéliennes, suisses, allemandes et hollandaises travaillant sur
I’affaiblissement des liens de télécommunications par les précipitations
Bloc 5 : Formation et diffusion de la culture scientifique et technique
v" Co-encadrer le travail de recherche du doctorant Ali Doumounia
v" Organiser le ler colloque international Rain Cell Africa sur I’estimation des
précipitations a I’aide des liens hertziens des compagnies de téléphonie mobile
v Organiser une école thématique de 2 journées sur ’estimation des précipitations a
I’aide des liens hertziens des compagnies de téléphonie mobile
v Organiser des formations a destination des partenaires opérationnels des pays du Sud
Bloc 6 : Encadrement d’équipes dédiées a des activités de recherche et développement,
d’études et prospective
v" Coordonner les activités de terrain des différentes équipes impliquées dans le projet
v' Recruter le personnel nécessaire a I’exécution du projet
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11 - Transferts de compétences

Il est pour moi essentiel que mon activité scientifique et technique permette la formation
des plus jeunes. Ainsi j'assure des enseignements a destination d’étudiants ou de
professionnels, partenaires ou collegues de I'IRD. Le tableau ci-dessous présente les

principales formations que j’ai réalisées.

Années | Niveau | Filiere Intitulé de la Durée | Etablissement
formation
2020 M1 Ense3 Projet de 120 Grenoble-INP
recherche : heures
Structure
microphysique
des
précipitations
2018- L3 Parcours Apprentissage 1 an IGE-Grenoble
2019 Conception et
Surveillance
des systémes
Hydrauliques
(CSH)
2017- L3 Parcours Apprentissage 1an IGE-Grenoble
2018 Conception et
Surveillance
des systémes
Hydrauliques
(CSH)
2017 M1 Ense3 Projet de 120 Grenoble-INP
recherche : heures
Structure
microphysique
des
précipitations
2013 M2 Environnement | Pluviométrie et 30 Univ.
et Changement | traitement de heures | Ouagadougou,
Climatique / données Burkina Faso
programme
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européen
PIMASO
2008 3A Ensieg Projets tutorés 80 Grenoble-INP
modulateur de heures
puissance
2004- L3, M1, | F.AS.T. Introduction aux Univ. Abomey
2008 M2 radars Calavi, Bénin
meétéorologiques
2005 4A Ingénieur Initiation aux Sheures | Ecole Polytech.
Polytech. radars d’Abomey
météorologiques Calavi, Bénin
2006 L1 DEUG SVT TD Informatique | 26 UJF, Grenoble
heures
2006 3A Ensieg Projet tutoré de 7 | 80 Grenoble-INP
étudiants heures
2003 L1 DEUG SVT TD Informatique | 52 UJF, Grenoble
heures
2002 L1 Formation Mesures par 40 LTHE,
Continue radar heures | Grenoble
météorologique
2002 L1 DEUG SVT TD Informatique | 26 UJF-Grenoble
heures

J'ai encadré plus de trente stagiaires de niveaux et d’horizons différents (la liste des
stagiaires et l'intitulé de leurs travaux sont donnés en annexe). Mes périodes
d’expatriation sont propices a la formation des étudiants du Sud. Ainsi lors de mon séjour
au Bénin de 2004 a 2007, j'ai encadré 8 stagiaires de différentes formations dont quatre
étudiants béninois, un francais et un brésilien venus se former sur le développement de
logiciel radar. Lors de mon affectation au Burkina Faso de 2011 a 2014, j’ai formé 18
collegues du nord et du sud a la manipulation du radar Xport. Tous ont pris part aux
campagnes d’acquisitions radar en intégrant une équipe de veille. J'ai été Maitre
d’apprentissage de 2 étudiants, Lucas Popelin (2017-2018) et Stéphane Boubkraoui
(2018-2019) de lalicence professionnelle (L3pro) du parcours Conception et Surveillance
des systemes Hydrauliques (CSH) de 'UGA. Accueilli en septembre a I'IGE, 'apprenti en
alternance integre l'équipe du Service Technique que j'encadre. Je coordonne
I'organisation de son activité professionnelle et je m’assure de sa rapide intégration au
sein de I'équipe. En tant que responsable hiérarchique et maitre de d’apprentissage,
jaccompagne l'apprenti tout au long de l'année et j'évalue sa progression. Je suis

'interlocuteur de son responsable pédagogique. Je m’appuie sur I'expertise et les savoir-
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faire de mes collaborateurs pour former et encadrer 'apprenti sur les différents aspects

du métier d’instrumentaliste.

Bilan des compétences acquises ou mobilisées

Bloc 5 : Formation et diffusion de la culture scientifique et technique
v' Participer a des enseignements universitaires sur diverses formations en France et en
Afrique
Bloc 6 : Encadrement d’équipes dédiées a des activités de recherche et développement,
d’études et prospective
v Encadrer de stagiaires a différents niveaux de formation sur des développements
technologiques, informatiques et des sujets de recherche
v Etre maitre d’apprentissage pour des étudiants de L3pro
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12 - Animation scientifique et vulgarisation de la recherche

Ma thése en 180 secondes au Burkina Faso

Au printemps 2014, a travers une annonce de I'Université Joseph Fourier (UJF-
Grenoble), je découvre le concours « Ma these en 180 secondes ». Un doctorant
présente en 3 minutes chrono, devant un public profane, le travail réalisé au cours de
ses trois ou quatre années de recherche dans un exercice de wvulgarisation
extrémement exigeant pour étre réussi. Je suis immédiatement enthousiasmé par ce
défi. Les bénéfices que peut en retirer un étudiant en termes de prise de recul sur son
projet scientifique et sur ses capacités de restitution et d’élocution sont indiscutables.
En affectation au Burkina Faso, je propose au représentant de I'IRD a Ouagadougou et
au Services de Coopération et d’Action Culturelle (SCAC) de ’Ambassade de France de
m’accompagner dans I'organisation d’'un concours national, auquel les doctorants des
différentes universités du pays pourront participer. En partenariat avec le Ministere
des enseignements secondaire et supérieur du Burkina Faso, I'IRD et le SCAC, j’ai
organisé, le mardi 24 juin 2014 a Ouagadougou, la premiere édition du concours « Ma
these en 180 secondes » a l'intention d’'une dizaine de doctorants du pays!3 (Figure
17). Depuis chaque année, une nouvelle édition se tient au Burkina Faso. En 2015,
Alizeta Sawadogo a représenté le Burkina Faso lors de la finale internationale de Ma
theése en 180 secondes a Paris.

i d herchy “av
pour s developpement & g *
M.E.S.S.

180

3 minutes

thése,
passionner

PRETS A RELEVER LE DEFI ?

Ouvert a tout doctorant inscrit sur I'année
universitaire 2013-2014 ou a ceux ayant soutenu
leur thése au cours de cette méme année
Inscription et renseignements :

Date limite d’inscription le 14 juin 2014

Figure 17 : Affiche du 1er concours au Burkina Faso "Ma these
en 180 secondes” que j'ai adaptée d'une maquette fournie parle
service communication de I'UJF.

13

https://burkina-faso.ird.fr/toute-l-actualite/l-actualite/a-la-une /kassoum-yamba-

laureat-du-concours-ma-these-en-180-secondes-2014
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Conseiller scientifique du film « Rain Cell Africa : Signal d’Alerte4 »

Les projets d’alertes précoces aux inondations, Rain Cell App Bamako et Rain Cell App
Ouaga, ont bénéficié du soutien du département IRD Image et de la société de production
« French Connection » pour la réalisation d'un film documentaire, de 18 minutes, destiné
au grand public. En septembre 2016, j’ai accompagné I'équipe de tournage au Burkina
Faso et au Mali durant 15 jours, pour réaliser des prises de vues et interviewer des
sinistrés des inondations, des scientifiques et des décideurs publics. En tant que conseiller
scientifique, j'ai participé également a la rédaction du texte de la voix off qui déroule le
sujet. Le documentaire est diffusé a travers la chaine Youtube de I'IRD. J’ai présenté le film
dans le cadre du séminaire d’animation scientifique Midi Science, au siege de I'IRD a
Marseille en janvier 2018 et lors du festival « Pint of Science » en mai 2019 a Valence
(Figure 18). Un format condensé de 3 minutes est tres utile pour illustrer nos réalisations

lors de séminaires ou de conférences.

Projection / débat

Rain Cell Africa

signal d'alerte xg

avec Marielle GOSSET et Frédéric CAZENAVE, M £
hydro-météorologues, UMR GET / IGE lRD

Figure 18 : Affiche promotionnelle de I'animation scientifique Midi Sciences du 16 janvier 2017

14 https://www.youtube.com/watch?v=QM9GHchJIf4 short release
https://www.youtube.com/watch?v=3GrZlY3mlg long release
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Corner Cop 21

A Tl'occasion de la COP 21 en décembre 2015 a Paris, I'exposition Solutions COP21 a été
organisée au Grand Palais. L’objectif de cette exhibition était de présenter au grand public,
32 solutions pour lutter et s'adapter au changement climatique proposées par des
chercheurs issus de 15 organismes. Parmi les quelques projets mis en avant par I'IRD,
Rain Cell a été identifié comme une solution innovante et verte de lutte contre les
changements climatiques. Marielle Gosset et moi-méme avons été invités a présenter
notre projet au Grand Palais lors d’'une rencontre avec le public le 9 décembre 2015. Suite
a une présentation faite a 2 voix, s’en est suivi un échange avec les personnes présentes
(Figure 19).

SOLUTIONS =
COP? W Institut de re:hercg

PARIS 2( pour le développement

Suivi des pluies gréce

a la téléphonie mobile :
une réponse verte aux
enjeux climatiques au Sud

SOLUTIONS

téléphonie

perluroations al

de lo qualité

aux précipilations. L

ium

Intervenants
Frédéric Cazenave, IRD - Marielle Gosset, IRD -
Frangois Zougmoré, UO (Université de Ouagadougou)

Pour en savoir plus
b ird b/l herch louch P RPN

Figure 19 : Dépliant de présentation et photo de I'intervention Marielle Gosset et Frédéric Cazenave lors de
I'exposition Solutions COP21 au Grand Palais a Paris en décembre 2015.

Bilan des compétences acquises ou mobilisées

Bloc 5 : Formation et diffusion de la culture scientifique et technique
v' Participer comme conseiller scientifique a la réalisation de documentaire scientifique
v Animation de débats « grand public » lors d’animations scientifiques
v" Présentation de travaux de recherche lors d’événements scientifiques internationaux
v" Organiser des concours de vulgarisation scientifique
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13 - Direction Technique de laboratoire

En juillet 2014, vers la fin de mon affectation au Burkina Faso, Sandrine Anquetin,
future Directrice du LTHE, DR CNRS, m’a proposé de m’investir dans l'organisation et
I'animation de I'appui technique du laboratoire. J’ai initié une réflexion pour permettre
une réorganisation de cet appui afin de mieux répondre aux demandes croissantes de
soutien technique des scientifiques du laboratoire. J’ai proposé de recomposer les 3 pdles
techniques, organisés par métier en un seul Service Technique structuré autour de 3
missions : ingénierie du développement instrumental, ingénierie de laboratoire et appui
aux observations de terrain. Au ler septembre 2015, j’ai officiellement pris la direction
du Service Technique du LTHE qui regroupait une douzaine d’ingénieurs et techniciens
(fiche de poste jointe en annexe). La création de l'Institut des Géosciences et de
I’Environnement (IGE), en janvier 2017, issu du regroupement des laboratoires LTHE et
LGGE, a conduit a la mise en place d'un Service Technique unique a l'Institut. Deux
missions, regroupant 8 IT, ont ainsi été adjointes a l'organigramme du service. Une
mission liée aux Forages et Carottages polaires (C2ZFN) pour partie rattachée a la Direction
Technique de 'INSU et une liée a I'infrastructure technique du batiment et a la gestion des
chambres froides. Pour le premier quinquennat de I'IGE, afin de faciliter le
fonctionnement du service, il a été décidé en accord avec la nouvelle direction, que la
responsabilité du ST serait portée conjointement par Olivier Alemani, ancien responsable
du ST du LGGE et moi-méme (Figure 20), chacun gardant la responsabilité des missions
propres a son équipe. J'ai la responsabilité particuliere des missions ingénierie de
laboratoire (4 personnes, 3,4 ETP), d’appui aux observations de terrain (9 personnes, 5,30
ETP), et je co-encadre la mission d'ingénierie du développement instrumental (9
personnes, 6,35 ETP), ce qui constitue un ensemble de 17 ingénieurs et techniciens.

Néanmoins, I'organisation et I'orientation générales sont discutées conjointement.

L’équipe dont j’ai la responsabilité regroupe 17 ingénieurs et techniciens (issus de I'IRD,
du CNRS et de 'UGA) en charge de I'appui a 8 équipes de recherche du laboratoire. Nous
contribuons a un large spectre d’activités scientifiques qui visent a mieux comprendre la
structure et 'évolution de la zone critique sous pression climatique et anthropique :
hydrométéorologie, chimie de I'atmosphere, hydrologie de versant et de montagne,
transports solides en riviere, vulnérabilités des ressources en eau. Nous avons en charge
le suivi de 3 observatoires nationaux (SNO) répartis sur 4 continents : OHMCV, en région
Cévennes-Vivarais, AMMA-Catch en Afrique de I'Ouest et GlacioClim en zones d’altitude
et de hautes latitudes dans les Alpes, en Amérique du Sud et au Népal. Nous intervenons
sur différents réseaux de mesure et chantiers : Vallée de I’Arve, Bassin de la Bléone, Zone

Atelier Alpes au col du Lautaret, chantier Bolivie, chantier Vietnam. Nous sommes
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reconnus comme un des «principaux contributeurs en France des mesures sur
I’hydrologie des bassins versants en région de montagne, Méditerranée et pays du Sud »
(rapport HCERES LTHE 2015). Notre équipe fait preuve d’une expertise reconnue en
développement instrumental avec a son actif différents dispositifs innovants congus et
réalisés au sein du service dont certains ont pu étre brevetés (brevet SCAF 2016, Smart
Stake 2019).

Service Technique
24,05 ETPT (dont 2 CDD)

Co-responsable — Frédéric CAZENAVE
IR1/BAPC/IRD /100 %

Co-responsable - Olivier ALEMIANY
IRHC / BAP C / CNRS /100 % (dont 50 % C2FN)

| ’ T T | |

Soutien analytique
laboratoire (3,4 etpt)

P::fa:;;zaz;cza{::ze(;e e Développement Soutien observation
g (1,4 etpt) instrumental (8,35 etpt) (5,3 etpt)
(3,6 etpt) 2

Philippe BOISSONNEAU
Al/BAP G /CNRS/10 %

Jean-Frangois CHEMIN
IEHC/ BAP G / CNRS /50 %

Romain DUPHIL
TCE /BAP C/ CNRS /50 %

Benoit LAURENT *
IE/ BAP C/CNRS / 100 %

Eric LEFEBVRE
IEHC / BAP C / CNRS /50 %

Luc PIARD
IECN / BAP C/ CNRS / 50 %

Philippe POSSENTI
IEHC/ BAP C/CNRS /50 %

Philippe BOISSONNEAU
Al/BAP G/ CNRS /90 %

Jean-Frangois CHEMIN
IEHC / BAP G/ CNRS / 50 %

Electronique
Instrumentation
Mécanique
Tech. d’analyse
Patrimoine

Catherine COULAUD
Al/BAP C/CNRS /40 %
Romain DUPHIL
TCE /BAP C/ CNRS /50 %
Guilhem FRECHE
Al/BAPC/CNRS /50 %
Héléne GUYARD
IEHC / BAP C/IRD / 40 %
Eric LEFEBVRE
IEHC / BAP C / CNRS / 50 %
Bernard MERCIER
IR1/BAP C/ CNRS / 95 %
Jean-Marie MISCIOCIA
TCN /BAP C/ UGA/ 100 %
Henri MORA
IEHC /BAP C/ UGA /80 %
Luc PIARD
IECN / BAP C/CNRS /50 %
Philippe POSSENTI
IEHC / BAP C / CNRS / 50 %
Valérie QUATELA
IEHC / BAP E / CNRS / 100 %
Davy REGNEAU *
IE/ BAP C/ UGA /100 %
Christophe ROUSSEAU

Marc ARJOUNIN (Bénin)
TCE /BAPC/IRD / 100 %
Romain BIRON
IECN / BAP C/IRD / 80 %
Stéphane BOUBKRAOUI
IECN / BAP C/ IRD / 100 %
Catherine COULAUD
Al /BAP C/CNRS /40 %
Hervé DENIS
Al/BAP C/CNRS /15 %
Guilhem FRECHE
Al /BAP C/CNRS /50 %
Héléne GUYARD
IEHC / BAP C/IRD /40 %
Armand MARISCAL
IECN / BAP C/ IRD / 100 %
Bernard MERCIER
IR1/BAP C/CNRS/5 %

Armelle CROUZET
Al/BAP A/ CNRS / 100 %

Hervé DENIS
Al /BAP C/CNRS /60 %

Laure JULLIEN
IECN / BAP C/ UGA/ 80 %

Céline VOIRON
Al/BAPB/IRD /100 %

* Agent en contrat a durée déterminée

IEHC /BAP C /G-INP /30 % . )

Figure 20 : organigramme du Service Technique de I'IGE (juin 2020).

Janime et j'encadre I'équipe a travers différents types de réunions: des réunions
hebdomadaires, portant sur le bilan de la semaine écoulée et sur les attendus de la
semaine a venir ; des réunions mensuelles regroupant I'’ensemble des acteurs du service
(dont les expatriés en vidéoconférence) permettent de porter une réflexion collective sur
des sujets de fond du service (organisation, logistique, communication, développement).
A tour de rdle, un collegue est invité a présenter son activité ou I'observatoire dont il a la
responsabilité. L’objectif de ces réunions est de co-construire avec I'ensemble des agents
« notre » Service Technique et de donner a chacun I'occasion de partager avec le groupe

ce qui motive son activité et les difficultés rencontrées.
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En relation directe avec les responsables des équipes de recherche, nous organisons a
travers un appel semestriel les demandes d’appui technique. ]'évalue pour mon équipe la
faisabilité de '’ensemble des demandes et nous organisons la répartition des taches lors
d’une réunion de service spécifique et pléniere. Les demandes dites « au fil de I'’eau » sont
discutées lors des réunions hebdomadaires. Une restitution est présentée au cours d’un
Conseil d’appui a la Politique Scientifique du laboratoire (CaPS) et en cas de difficulté
d’exécution d’appui, les arbitrages sont réalisés avec les responsables des équipes

scientifiques.

Je confie a chacun de mes collégues la responsabilité d'une demande de développement
instrumental ou/et du suivi d'un chantier d’observation. Il devient alors l'interlocuteur
direct du scientifique porteur de la demande et organise I'activité a sa guise en fonction
des spécifications demandées. Chaque membre de 1’équipe ayant une parfaite
connaissance des compétences mobilisables en interne au Service Technique, I'entraide
est extrémement forte et favorise la complémentarité. Je participe aux réunions
d’initiation des projets, je suis leur avancée lors des réunions hebdomadaires, et j’apporte
mon expertise si nécessaire. Je m’assure du bon déroulement du projet, du respect des

spécifications demandées et des délais impartis.

J’ai organisé avec le soutien des services de formation de nos différentes tutelles,
principalement DR11 CNRS et Délégation Sud-Est IRD, des formations collectives pour
permettre un partage des savoir-faire et de I'expertise au sein de I'’équipe. Six collegues
ont participé a deux sessions de formation proposées par Campbell Scientific, principal
fournisseur de centrale d’acquisition et de capteurs pour 'environnement. La continuité
de I'appui offert aux équipes de recherche peut étre ainsi assurée par différents membres

de I’équipe sans que la qualité du service en soit affectée.

J'incite mes collegues en charge du développement instrumental a participer activement
aux différents colloques et ateliers en relations avec nos domaines d’activités techniques
et scientifiques. Je les invite également a faire preuve d’initiative et a étre force de
propositions sur des méthodes ou des développements innovants. En relation avec les
services valorisation de I'UGA et de I'IRD, j'identifie les projets pouvant bénéficier d’'un
accompagnement a maturation, d'un transfert de technologie et/ou faire I'objet d'un

dépot de brevet afin de protéger notre propriété intellectuelle.

La gestion des ressources humaines occupe une part importante de mon activité liée au
Service Technique (environ 50%). Dans le cadre du suivi de carriere des agents, j'ai en
charge les entretiens annuels et l'accompagnement des parcours des 16 agents

permanents (1 IR, 8 IE, 5 Al et 2 Techniciens) de I'équipe et du suivi de collegues (IE ou
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Al, 1 a 2 par an) en CDD pour lesquels jassure le recrutement. Depuis ma prise de
fonctions, 3 agents ont été promus au corps supérieur (AJT vers T, Al vers IE, IE vers IR)
et 2 ont bénéficié d’'un changement de grade.

En lien avec la direction du laboratoire, j’élabore la gestion prévisionnelle de '’emploi et
des compétences du service. Je propose les profils de postes lors des campagnes annuelles
de recueil des moyens, en veillant au maintien des compétences et des savoir-faire en
anticipant les futurs départs en retraite et en évaluant les besoins en compétences
nouvelles ou en cherchant a renforcer une mission. Je participe aux jurys de recrutement

des membres de mon service lors des concours, des mobilités ou des postes en CDD.

Suite a ma prise de poste, j’ai suivi tout au long des années 2015 et 2016, des cycles de
formation pour mieux appréhender les techniques du management. J'ai souhaité
également rencontrer, a 'automne 2015, les responsables des DRH de I'Université et de
la délégation Alpes du CNRS, tutelles du laboratoire, pour comprendre le déroulement des
carrieres au sein de ces établissements et prendre connaissance de leur politique de

'emploi.
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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 la structure et le fonctionnement d’une équipe technique
Bloc 2 : Mise en ceuvre d’une démarche de recherche et développement, d’études et
prospective
v’ Analyser les ressources humaines et financiéres nécessaires a I’exécution d’un projet
v Mobiliser les compétences nécessaires a la réalisation d’un projet ou du suivi d’un
observatoire de recherche
v' Superviser le déroulement d’un projet de développement instrumental ou le suivi d’un
observatoire de recherche
Bloc 3 : Valorisation et transfert des résultats d 'une démarche recherche et développement
d’études et prospective
v Etre en relation étroite avec les services de valorisation des tutelles du laboratoire
v" Suivre les projets en cours de transfert de technologie vers des sociétés privés
Bloc 4 : Veille scientifique et technologique a [’échelle internationale
v' Suivre les publications scientifiques et la presse spécialisée pour étre informé des
derni¢res évolutions technologiques et méthodologiques dans nos domaines de
recherche
Bloc 5 : Formation et diffusion de la culture scientifique et technique
v' Identifier les besoins de renforcement de compétence de 1’équipe technique et
organiser les formations adaptées
v' Diffuser les savoir-faire de 1’équipe technique lors de séminaires et colloques
Bloc 6 : Encadrement d’équipes dédiées a des activités de recherche et développement,
d’études et prospective
v" Encadrer et animer 1’équipe technique de I'IGE
v Evaluer Iactivité professionnelle d’ingénieurs et de techniciens
v Recruter des ingénieurs et techniciens en fonction des besoins de compétences
identifiés
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PARTIE 2 : Questions de recherche

Depuis plus de 10 ans, je conduis au sein de 'équipe HMCIS (HydroMétéorologie,
Climat et Interactions avec les Sociétés) et avec mes partenaires du Nord et du Sud, des
recherches sur les outils de caractérisation et de documentation des systémes
précipitants d’Afrique de 1'Ouest (i.e. lignes de grains). Mes travaux visent a contribuer a
répondre a des questions sociétales aigués, partagées par la communauté des
hydrométeorologues :

i) Comment mieux comprendre la mousson africaine, sa variabilité en temps et en
espace ? En effet les variabilités des précipitations a des échelles locales, urbaines
et régionales ont des répercussions importantes pour I'agriculture et la gestion des
risques d’origines climatiques.

ii) Comment mieux alerter les populations africaines face au risque d’inondation

qui se manifeste de plus en plus souvent au Sahel ?

La déclinaison de ces questions dans mon domaine d’expertise, la pluviométrie, consiste
a développer des méthodologies capables de repérer, quantifier et suivre les lignes de
grains, principaux pourvoyeurs de précipitation lors de la période de mousson au Sahel.

Dans cette seconde partie, j'introduis, au chapitre I, le climat d’Afrique de 1'Ouest et les
mécanismes de mise en place et de régulation de sa mousson. Puis au chapitre II, je
présente le radar météorologique, formidable outil d’observation des masses
précipitantes et d’estimation des quantités de pluie. Dans les chapitre Il et IV, je présente
ma démarche expérimentale et les résultats acquis qui contribuent a renforcer nos

connaissances sur les deux questions suivantes :

1- Comment observer et caractériser la variabilité spatio-temporelle des systémes
précipitants en Afrique de 'Ouest ? Il s’agit, entre autres, de mettre en évidence les
apports du radar au réseau dense de pluviographes pour produire des champs de

pluie a des fines échelles spatiales et temporelles.

2- Quelle est la structure verticale des hydrométéores au sein des systéemes
convectifs de méso-échelle sahéliens ? Il s’agit de s’intéresser notamment a la plus-
value d'un radar météorologique sur I'’étude de la microphysique des systémes

précipitants.
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Enfin au chapitre V, je mets en évidence l'intérét des liens de télécommunications

commerciaux pour |'estimation quantitative des pluies en zone faiblement instrumentée

68



Chapitre I : Introduction au climat d’Afrique de I'Ouest

I.1 - Circulation générale de I'atmosphere : les cellules de Hadley et de Walker

Contrairement aux zones polaires, le bilan radiatif des zones tropicales est
excédentaire en énergie, du fait principalement d’'un rayonnement solaire incident plus
important et d’'un albédo plus faible que sur les poles (Trenberth and Stepaniak 2003). Ce
gradient méridien Equateur-poles donne naissance a des circulations atmosphériques et

océaniques qui redistribuent I’énergie a la surface de la planéte.

Dans I'atmosphere tropicale, la redistribution d’énergie est engendrée par 2 cellules de
Hadley qui s’étendent jusqu’a 30 degrés de latitude de part et d’autre de I'Equateur. La
masse d’air équatoriale, chaude et humide, est soulevée par ascendance thermique vers
la haute atmospheére. Cette zone de basse pression, propice au développement d’'une
activité orageuse marquée, est appelée zone de convergence intertropicale (ZCIT ou ITCZ
en anglais). Lorsque les masses d’air atteignent la tropopause, elles sont alors dirigées
vers les pdles. Du fait de leur refroidissement progressif, un courant de subsidence se met
alors en place autour de 30° de latitude engendrant une zone anticyclonique tropicale
(Figure 21).

Devenues seches et chaudes, les masses d’air sont alors redirigées vers les basses
pressions de la ceinture équatoriale en subissant une composante zonale d’Est due a la
force de Coriolis, bouclant ainsi la cellule et donnant naissance aux alizés. Au-dessus du
continent Africain, ce vent sec de basse couche de la troposphere, appelé Harmattan,

accumule de I'énergie thermique.

Dans la bande intertropicale, un gradient longitudinal équatorial est présent et donne
naissance a 3 poles de convections majeures appelés cellules de Walker (Lau and Yang
2015)(Figure 22). Ces cellules situées au-dessus du continent Africain, d’Amérique
centrale et de I'archipel Indonésien sont bornées par des zones de forte subsidence
localisées a I'Est des océans Atlantique et Pacifique et a 'Ouest de 'océan indien. Il en
résulte alors une activité convective plus importante au-dessus des continents qu’au-
dessus des océans, car ces derniers ont une plus grande capacité a stocker I'énergie

thermique, que les surfaces continentales.
Ainsi par la circulation océanique et atmosphérique, 'énergie des zones excédentaires est

redistribuée vers les zones déficitaires par des transferts méridiens et verticaux de

chaleurs latentes et sensibles et par des transferts de quantité de mouvement.
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Figure 21 : Schéma simplifié a 'équinoxe de la circulation méridienne de
I'atmospheére de part et d’autre de la ZCIT, représentant les cellules de
Hadley, Ferrel aux moyennes latitudes et polaire, les principaux vents de
surfaces et les JET d’altitude.

Source : http://sealevel.jpl.nasa.gov/overview/climate-climatic.html
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Figure 22 : Vue schématique de la circulation atmosphérique est-ouest le long du plan longitude-hauteur au-
dessus de I'Equateur. La cellule au-dessus de I'océan Pacifique est appelée circulation Walker. (extrait de Lau
and Yang, 2015).
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I.2 - La Mousson Ouest Africaine

D’une fagon générale, un régime de mousson se caractérise par une inversion saisonniere
a I’échelle régionale des flux de surface due a un différentiel thermique entre continent et

océan.

En Afrique de I'Ouest, au cours de 'hiver, le flux de basse couche est caractérisé par les
vents d’Harmattan soufflant du nord-est. Durant I'été, ce flux fait place a un vent de sud-
ouest qui alimente le continent en humidité depuis 'atlantique. La mise en place du flux
de mousson et sa pénétration au cceur du continent dépendent de différents éléments

interagissant les uns avec les autres.

Ci-apres, les valeurs associées aux différentes composantes de la mousson sont issues des
ouvrages de Parker et al. (2018) et Beucher (2010).

Il est courant de conceptualiser la Mousson Ouest Africaine (MOA ou West African
Monsoon, WAM en anglais) en 4 zones météorologiques (Hamilton et al. 1945; Parker et
al. 2018), comme présenté sur la Figure 23 :

- la zone A se situe au nord du Front InterTropical (FIT, ou intertropical
discontinuity, ITD, en anglais) qui marque la ligne de convergence entre les flux
d’Harmattan et de mousson. Cette zone, a faible pluviométrie, est soumise a des
températures diurnes élevées. Au sein de cette zone se trouve la dépression
thermique du Sahara (DTS - Sahara Heat Low, SHL, en anglais).

- Lazone B est une bande étroite dont le flux de mousson en basse troposphere
est d’Ouest. Les orages qui s’y développent sont de courte durée.

- La zone C présente la plus forte activité orageuse et le plus grand nombre
d’averses. Elle est le siege de convection profonde. Au sein de cette bande,
plusieurs flux s’étagent. Dans les basses couches, le flux de mousson est orienté
sud-ouest, alors que dans la moyenne tropospheére (~500hPa) le Jet Est Africain
(JEA - African East Jet, AE] en anglais), flux d’Est, joue un role prédominant sur
les Ondes d’Est Africaine (OEA - African Easterly Waves, AEW, en anglais). On
trouve dans la haute troposphere (~100hPa), le Jet Tropical d’Est (JET -
Tropical East Jet, TE], en anglais), également un flux d’Est.

- La zone D présente une bande de mousson plus large sur les cotes de
I’Atlantique du Golfe de Guinée. L’activité convective y est peu profonde eton y
trouve principalement des nuages de type stratus bas ou altostratus de couche

moyenne a 'exception des régions tres pluvieuses ou le flux de mousson est
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perpendiculaire au trait de cote (de la Gambie a I'Est du Libéria et le fond du

Golfe de Guinée).
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Figure 23 : Représentation conceptuelle de la mousson ouest africaine en juillet entre 10°W et 10°E en 4 « zones
météorologiques » selon Hamilton et al (1945). La position du Front Intertropical (FIT) est marquée a 20°N, le
Jet Est Africain (JEA, ou AEJ en anglais) et le Jet d’Est Tropical (JET ou TE] en anglais) sont en violets, la couche
de mousson en rose, les différents développements de nuages en gris et blanc et les différents flux ainsi que
leur direction par les fleches noires. Extrait et adapté de Parker et al (2018).

L’Harmattan est un alizé continental sec et chaud qui génere un flux du nord-est
originaire du Sahara. Présent dans les basses couches de la troposphere, il résulte du
gradient de pression a 1'échelle continentale, entre la zone de subsidence subtropicale et
la zone de convergence intertropicale (ZCIT). Il présente une forte variabilité d’intensité
pouvant atteindre une vitesse moyenne de 8 m.s'! en janvier et de 5 m.s'! au cours des
mois d’été.

Le flux de mousson d’Afrique de I'Ouest issu de I’Atlantique, est un vent du sud-ouest,
humide et frais, soufflant dans les basses couches atmosphériques. Il résulte d’'un fort
gradient méridien de température entre le Golfe de Guinée et la dépression thermique du

Sahara. Peu intense au printemps, de I'ordre de 3 a 5 m.s’}, il peut atteindre au plus fort
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de sa pénétration sur le continent des vitesses moyennes de 10 m.s'l, repoussant
I’'Harmattan a son extréme limite nord. Il présente également une forte variabilité
interannuelle. Au cours d’'une année humide, le flux de mousson peut atteindre 400 hPa
et son intensité 10m.s! en composante zonale alors que lors d’'une année séche, il ne
s’élevera pas a plus de 850 hPa pour des vitesses de 2m.s-1. Du fait de son humidité et de
sa température plus faible, le flux de mousson passe sous I’'Harmattan au niveau du Front

intertropical.

Le Front intertropical (FIT) correspond a la région ou se rencontrent les flux de sud-
ouest, frais et humides en provenance du Golfe de Guinée avec ceux du nord-est, chauds
et secs, prenant source avec la dépression thermique du Sahara. Il se caractérise par un
fort gradient de température et d’humidité proche de la surface qui sépare le flux de
mousson. Il présente en moyenne une orientation zonale et sa position dépend
essentiellement de l'intensité du flux de mousson. Lorsque ce dernier est suffisamment
fort, le FIT peut atteindre les latitudes de 20°N. Le figure 24 montre les différentes
positions du FIT pour une année a flux de mousson moyen. De janvier a avril, le FIT est
proche des cotes du Golfe de Guinée. A partir de maij, il se déplace progressivement vers
le nord pour atteindre sa position extréme septentrionale en aofit. Il entame, en
septembre, un retrait plus rapide vers le Golfe de Guinée qu’il atteindra au cours des mois
de novembre et décembre (Figure 24). La position du FIT présente un cycle diurne
prononcé et une variabilité annuelle forte en fonction de I'intensité du flux de mousson.
Au cours de 1'été boréal, le maximum de précipitation se situe entre 400 et 500km en
dessous du FIT, entre 15°N et I'Equateur.

La Dépression Thermique du Sahara (DTS) est une dépression thermique qui se forme
vers 20°N sur le Sahara, du printemps a la fin de I'été. Elle est due au forgage radiatif du
soleil, qui a cette période de I'année, chauffe intensément les basses couches apportant un
maximum de flux de chaleur sensible. Une forte activité convective seche tend a
homogénéiser le profil vertical de température et d’humidité en élevant I'excédent
d’énergie radiative des basses couches vers les couches supérieures. Son extension
verticale est limitée a 600-700 hPa par les courants de subsidence de la cellule de Hadley
(Gamo 1996). Le sommet de la DTS présente une circulation divergente anticyclonique
qui tend & diriger un air chaud et sec vers 'Equateur qui est nécessaire a la formation de
JEA.

Le role de la dépression thermique du Sahara est important sur la mousson d’Afrique de
I'ouest. Elle permet de moduler sa pénétration et I'intensité de son flux et de contréler
également les intrusions d’air sec et chaud saharien dans les zones sahéliennes. Lors du
déclenchement de la mousson, elle se situe entre les massifs de 1’Atlas et du Hoggar
(Lavaysse et al. 2009).
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Novembre

Figure 24 : Evolution sur I'Afrique de I'Ouest des flux moyens de surface au cours de 'année : le trait noir épais
marque la position du Front intertropical (FIT) ou se rencontrent le flux de mousson du sud et le flux
d’Harmattan du nord. Quatre mois caractéristiques de I'évolution de la position du Front intertropical sont
présentés. (Adaptée de Paiva Marques Evaristo, 2009).

Le Jet d’Est Tropical (JET ou TE] en anglais) est un jet de haute troposphere (env. 100 et
200 hPa) centré de fin juin a début septembre a une latitude de 10°N sur le continent
africain. Sa vitesse moyenne est de 15 a 18 m.s1. Il est alimenté par la cellule de Walker
du Pacifique, mousson transverse engendrée par le gradient méridien thermique entre le
haut plateau du Tibet et les eaux chaudes de I'océan Indien. En été, au-dessus de I’Afrique
de I'Ouest, le JET se renforce a nouveau vers 200 hPa, grace a l'anticyclone qui se
développe au niveau du Sahara et, dans une moindre mesure, grace a la chaleur latente
libérée par les systémes convectifs de méso-échelle (Koteswaram 1958).

De nombreuses études ont montré qu'’il existe un lien fort entre l'intensité du JET et les
précipitations sur ’Afrique de 'Ouest (Grist and Nicholson 2001; Nicholson et al. 2007;

Nicholson 2008).

Le Jet d’Est Africain (JEA, ou AE] en anglais) résulte du gradient thermique et d’humidité

sur le continent africain. Il est entretenu par les températures fraiches et humides de la
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ZCIT au sud et les températures chaudes et séches de la DTS au nord. Présent entre 500
et 700 hPa, les vitesses maximales de vent peuvent atteindre d’environ 15 m.s-1.

La convection humide la plus profonde se développe au sud du JEA alors qu'une
convection séche est présente au nord, dans la couche d’air saharien. Ces 2 zones
convectives sont séparées par la zone de transition ou le flux de mousson passe sous le
flux d’Harmattan. La masse d’air saharien seche donne lieu a une forte inhibition
convective (CIN - Convective INhibition) qui en confinant I'humidité au sein de la couche
limite, engendre une augmentation de I'énergie potentielle convective (CAPE, Convective
Available Potential Energy). Bien qu’en raison d’'un CIN moins important, la région au sud
du JEA soit plus favorable a la convection, la région au nord est le siege de développement
de lignes de grains, favorisées par de fortes subsidences convectives et un cisaillement de
vent important au sein du JEA. Parmi tous les éléments mis en ceuvre dans le processus
de mousson en Afrique de I'Ouest, le JEA est celui qui aura le plus d’influence sur la
formation, la fréquence et I'intensité des précipitations (Wu et al. 2009).

Les ondes d’Est africaines (OEA - Africain East Waves, AEW, en anglais) sont des
perturbations synoptiques qui se développent sur I'Afrique de I'Est et Centrale
(principalement entre 15 et 35° E) et se propagent d’Est en Ouest jusqu’a I’Atlantique, en
relation avec le JEA de mai a octobre. Elles sont observables entre la surface et la moyenne
troposphere (500 hPa).

La plupart des OEA ont des périodes de 2 a 6 jours et des longueurs d’onde de 2000 a
5000 km avec des moyennes respectives a 3,5 jours et 2500 km, soit une vitesse de
propagation de I'ordre de 8 m.s (Reed et al. 1977). Présentes de juin a octobre, elles
prennent naissance a 30°E, se renforcent jusqu’a atteindre leur maximum d’intensité vers
15°W, puis décroissent progressivement sur l'atlantique entre 40 et 60° W. Les
caractéristiques moyennes de ces ondes varient en fonction de leur position méridionale
par rapportau JEA. Celles qui sont situées au sud du JEA entre 5° et 10°N, ont une longueur
d’onde de 4500 a 5000 km, soit une vitesse moyenne 12 m.s1, et présentent un maximum
d’amplitude vers 600 a 700 hPa. Celles qui se propagent au nord du jet, ont une longueur
d’onde plus faible de 3000 km, soit une vitesse moyenne de 6 a 8 m.s’! et un maximum
d’amplitude vers 850 hPa (Diedhiou et al. 2001).

En générale, les OEA se caractérisent par des signatures particulieres a différentes
niveaux : Le thalweg et les dorsales, courbures vers le sud-ouest et vers le nord-ouest des
lignes de flux longitudinal, sont présents autour de 600 a 700 hPa. Les vortex cycloniques
se trouvent a I'Ouest du thalweg vers 850 hPa. Lorsqu'’ils sont fermés, au niveau supérieur

du flux du mousson, ou les vents sont les plus faibles, ils sont une signature caractéristique
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de l'inclinaison d’'une onde barocline. La ligne de maximum de flux de vortex permet
d’identifier la position du thalweg de mousson a 850 hPa (Figure 25).

A I'Ouest du thalweg se trouve une zone de maximum de précipitation et de nébulosité.
C’est la que prennent naissance plus de 60% les systémes convectifs de méso-échelle
(SCM ou Meso-scale Convective System, MCS en anglais) les plus importants : les lignes de
grains. Barnes and Sieckman (1984) montrent que les SCM rapides se forment plutot a
I'avant du thalweg et les SCM lents plutot a I'arriere des OEA.

D’autres OEA se caractérisent par une période de 6 a 9 jours et une longueur d’onde de
5000 a 5500 km, soit une vitesse moyenne de 7 m.s'1. Moins fréquentes, elles se propagent
uniquement au nord du JEA dans une bande comprise entre 17 et 20°N, ou le flux de
mousson est relativement faible et peu humide, ce qui limite les développements

convectifs.

10E
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L
10W ow 10E

Figure 25 : Schémas conceptuels d'une OEA de 3 a 6 jours au sud du JEA au cours de I'été boréal. Au niveau 600
/700 hPa présence du JEA en trait noir épais, du flux longitudinal est-ouest en traits fins noirs, du thalweg d’'OEA
marqué en tirets verts. Au niveau 950 hPa les lignes de flux et le vortex cyclonique de basses couches sont en
noirs. La zone de convergence (en bleu), propice au développement de la convection profonde est située a
I'avant du thalweg. La zone de dépression (en rouge) et la subsidence sont placées a I'arriére. Le thalweg de
mousson qui relie les maximums de flux méridiens est en double trait gris. L’inclinaison SO-NE du thalweg de
I'axe du thalweg est dans le sens inverse du cisaillement horizontal de vent en moyenne troposphére (extrait
de Beucher 2010).
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Cycle saisonnier de la MOA

Aujourd’hui, le cycle saisonnier de la MOA est assez bien documenté et ce grace aux

nombreux résultats (Sultan and Janicot 2003; Steinig et al. 2018) issus des travaux

consécutifs aux campagnes observations de I'expérience AMMA (Lebel et al. 2010). Les

différentes étapes de la MOA, de son initiation a son retrait sont représentées sur la Figure

26 et peuvent étre résumées ainsi :

Au cours du printemps, sur I’Atlantique Sud, I'anticyclone de Sainte Héléne se
renforce. Ce phénomene est accru par la remontée des eaux froides du Golfe de
Guinée. Simultanément, comme nous I'avons vu précédemment, I'apparition
progressive de la DTS crée une zone de dépression sur le Sahara. Le gradient
de pression qui en résulte, engendre le flux humide de mousson. Début mai, des
lors que ce flux est suffisamment important, on note un premier saut (« pré-
onset ») de la ZCIT vers le Nord passant de 2°N a 5°N, une remontée du FIT
vers 15°N, un déplacement du JEA autour de 15°N et le renforcement de son
intensité moyenne a 10 m.s'1. L’intrusion d’un air chaud et humide au nord de
la ZCIT permet le développement de systemes convectifs isolés sur 'ensemble
de la zone soudano-sahélienne.

Quelques jours avant I’établissement de la mousson, la circulation dans les
basses et moyennes couches de l'atmosphere de I'Afrique de 1'Ouest est
dominée par le renforcement de la DTS. Il en résulte un minimum de pluie, lié
a l'inhibition convective (CIN) due a l'intrusion d’air sec en provenance du

Sahara.

Une nouvelle transition brusque de la ZCIT de 5°N a 10°N marque le début de
la seconde phase de la mousson. Ce saut, que I'on nomme « onset » se produit
en quelquesjours, fin juin (le 24 juin en moyenne avec un écart-type de 8 jours).
Il résulte i) d’'une brusque remontée des eaux froides du Golfe de Guinée
(Guinea Current upwelling) faisant chuter les températures de surface de
I'océan (SST) de 26°C a 24°C, et ii) d’'une intensification du flux de chaleur
sensible sur la Sahara, créant un fort gradient de température. Cela entraine un
renforcement du flux de mousson et une remontée du FIT vers 20°N. Les
différents flux de moyenne et haute troposphére migrent également vers le

nord.
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- Fin aout, début septembre, le FIT et I'ITCZ commencent une phase de retrait
progressive vers le sud qui se poursuit jusqu'en décembre. Les flux

troposphériques migrent alors vers le sud et perdent leur intensité.

Au cours de I'année, le déplacement de la ZCIT suit la position apparente du soleil avec un
décalage de 6 a 8 semaines.

Si le cycle de la MAO est relativement bien décrit aujourd’hui (Hall and Peyrillé 2006),
I'initiation du saut d’onset reste controversé. Suivant les auteurs, il peut étre attribué aux
SST de l'océan tropical et du Golfe de Guinée (Gu and Adler 2004; Janicot 1992), a la
dynamique atmosphérique (Sultan and Janicot 2003), ou encore a un systeme plus
complexe couplé Terre-Océan-Atmosphere (Fontaine 2002). Janicot et al (2009) suggere
qu’'une part de la variabilité de 'onset peut étre expliqué par I'occurrence d'une Onde de
Madden-]Julian.

Plules Journaheres (mnlljour)

[atitude

avril ' mai juin ' juillet ' aout ' septembre ' octobre
temps (du 1er avril au 31 octobre 2000)
Figure 26 : Diagramme de Hovméller des pluies journaliéres (mm/jr) moyennées entre 10°E et 10°W pour
I’'année 2000. De gauche a droite du graphique, les 2 premiéres fleches verticales marquent les sauts de la ZCIT
lors du « pré-onset » et de « 'onset ». La fleche de droite marque la phase de retrait de la ZCIT. D’apres Sultan
et al 2003, extrait de Beucher 2010.

Variabilité interannuelle de la MOA

Les cumuls de précipitation liés a la MOA, d’'une année a l'autre, sont liés a la variabilité

des processus synoptiques associés. En présence d'une année dite séche, on observe une

épaisseur relativement faible du flux de mousson limitée a 850hPa et une intensité

moyenne de 2m.s’1, alors qu'il peut atteindre 400 hPa et des vitesses moyennes de 10m.s-

1 pour une année humide (Grist and Nicholson 2001). Des anomalies de cumul de
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précipitation opposées entre le Sahel et le Golfe de Guinée sont expliquées par des
anomalies de SST sur I’Atlantique tropical (Janicot, 1992; Lamb, 1978a, 1978b). Ainsi une
anomalie positive de SST sur le Golfe de Guinée produit une anomalie positive de
précipitation sur le Sahel liée a un renforcement du flux de mousson. Différents auteurs
(Joly and Voldoire 2009; Janicot et al. 2001) suggerent une incidence des événements
marqués de type El Nifio (ENSO en anglais) sur la MOA, conduisant a des conditions
seches sur I'Afrique de I'Ouest.

Egalement, la position et I'intensité des jets de moyenne et haute troposphére ont un réle
significatif sur les anomalies de la MAO. Ainsi au cours d’'une année seche, le JEA est situé
plus au sud et son intensité est plus marquée alors que le JET remonte plus au nord et a
une intensité plus faible (Grist and Nicholson 2001).

1.3 - Les précipitations en Afrique de I'Ouest

Comme nous I'avons vu précédemment, les pluies de mousson en Afrique de I'Ouest sont
caractérisées par des phénomenes convectifs, observés principalement entre le FIT et la
ZCIT, avec un maximum de précipitation entre 400 a 500km au sud du FIT. Ces systemes
convectifs se développent sur une épaisseur importante de I'atmosphere, bénéficiant de
conditions nécessaires a leur développement. Ces conditions sont un fort CIN dans les
basses couches, limitant les échanges avec la moyenne troposphere et favorisant la
présence et le développement du CAPE, une forte humidité de la couche de mousson, un
cisaillement d’Est important (~15 m.s™! sur une hauteur de 4 km) entre le JEA et la base

de stratosphere et un flux sec du JEA alimentant les courants de subsidence et de densité.
Sur la région, I'essentiel du cumul saisonnier de précipitation (environ 80%) est produit

par des systemes convectifs de méso-échelles appelés également lignes de grains (Le

Barbé et al. 2002; Mathon et al. 2002), que je détaille plus loin dans ce chapitre.

Variabilité interannuelle des précipitations

Depuis plus de 50 ans, a I'aide des réseaux de pluviometres nationaux, on a pu observer a
différentes périodes, des tendances marquées de la pluviométrie au Sahel (Figure 27).
Ainsi au cours des décennies 1950 a 1970, la région a bénéficié de précipitations
relativement abondantes. Cette période faste a brutalement été suivie d’'un épisode tres
sec et long (1968-1995) , touchant plus de 6 millions de km?, au cours duquel les cumuls
pluviométriques annuels ont diminué de 10 a 40 % (Descroix et al. 2016). Ainsi la région
nord du Sahel a connu une baisse de la quantité de pluie annuelle de 200 mm en moyenne,
soit un déficit de 50 a 60 %. Depuis le milieu des années 90, on constate un changement

de régime, une augmentation des précipitations annuelles, et une alternance de saisons
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seches et de saisons humides. Si on a pu croire a un retour a la « normale », ce que
différents auteurs ont appelé « the recovery period » (Hagos and Cook 2008; Dong and
Sutton 2015; Evan et al. 2015), Panthou et al (2018) montre que le nombre d’évenements
précipitants n’a pas significativement augmenté depuis la période de sécheresse, et
constate un accroissement de la pluviométrie dii a une augmentation d’événements a fort

cumul pluviométrique caractérisant ainsi une période d’intensification hydroclimatique.
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Figure 27 : Indice normalisé des précipitations annuelles (SPI de McKee et al., 1993) calculé a partir de 71
stations au Sahel au cours de la période 1950-2015. L’expression du « Standardized Precipitation Index » est
SPI= (Xi - Xm)/Si ou Xi est le cumul de la pluie pour une année i ; Xm et Si, sont respectivement la moyenne et
I'écart type des pluies annuelles observées. Extrait de Panthou et al (2018), mise a jour par Wilcox (2019).

Introduction aux systemes convectifs en AO

Depuis les années 70 de nombreuses études ont permis de bien documenter la structure
des SCM (Leary and Houze 1979; Houze et al. 1989; Lafore and Moncrieff 1989;
Biggerstaff et Houze 1993; Caniaux et al. 1994; Houze 2004; Tomasini et al. 2006; Cetrone
and Houze 2009; Powell et al. 2016 parmi bien d'autres).

Les SCM se propagent d’Est en Ouest a des vitesses de I'ordre de 10 a 15 m.s™1, soit de 30
a 60 km.h-1. Ils présentent un cycle de vie de plusieurs heures a quelques jours, et peuvent
atteindre des développements méridiens de plusieurs centaines de kilometres. Les plus
gros d’entre eux, les Complexes Convectifs de Méso-échelle peuvent atteindre une

extension spatiale de plus de 1000km pour une surface parfois supérieure a 10> km?2,
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Sur I'Afrique de I'Ouest, le développement de la convection est plus intense en fin de
journée en dessous de 9° Nord (~17h00 LST ou Local Solar Time) et en début de nuit
(~20h00 LST) sur le Sahel au-dessus de 9° Nord (Mathon 2001). Elle est souvent
déclenchée sur le relief apres la période de maximum d’énergie solaire. Ainsi le plateau
de Jos au Nigéria, le plateau du Darfour a I'Ouest du Soudan, les montagnes du Cameroun,
le massif de 'Air au Niger, la chaine de I'’Atacora au nord Bénin et le Fouta Djalon en
Guinée Conakry sont connus pour étre des zones géographiques propices au
déclenchement des SCM (Mathon and Laurent 2001).

Climatologie des SCM

Sur des critéres de vitesse de déplacement et de durée de vie, comme suggéré par
Tomasini et al. (2006), Fiolleau et al. (2009) propose une climatologie des SCM en 4
classes. Cette classification a été utilisée sur un jeu de données Infra Rouge (IR) du
satellite Météosat. Vingt-cinq années (1986-2010) de données ont été traitées par
I'algorithme de Fiolleau and Roca (2013) et ont permis d’établir une premiere
climatologie des SCM en Afrique de I'Ouest.

- la classe 1 regroupe les systémes a faible vitesse de déplacement (v) et faible
durée de vie (D) (D <9h et V< 10 m.s'1). Ce sont principalement des systemes
diurnes de petite extension spatiale (entre 5000 et 10000 km?). IlIs
représentent le nombre le plus élevé de SCM présents au cours de la MAO mais
ont une faible contribution sur le cumul total de précipitation. Ils prennent
naissance pres des reliefs supérieures a 600m d’altitude ;

- les systémes présents au sein de la classe 2 ont, tout comme ceux de la classe 1,
des vitesses de déplacement faibles mais présentent une durée vie supérieure
(D >9h etV <10 m.s1).Ils sont capables de se prolonger au cours de la nuit et
couvrent une surface supérieure a la classe 1 pouvant atteindre une superficie
de 20000 km?. Ils sont principalement présents sur la bande cotiere de
I’Afrique de I'Ouest la ou la MAO est perpendiculaire au trait de cote et dans la
ZCIT au-dessus de I’Atlantique ;

- laclasse 3 regroupe les SCM a caractere diurne se dissipant au cours de la soirée
et se déplacant a vitesse élevée (D < 9h et V > 10 m.s'1). Ils contribuent
significativement aux précipitations de la bande sahélienne ;

- la classe 4 correspond aux SCM a vitesse de déplacement élevée et a longue
durée de vie (D > 9h et V > 10 m.s'!) correspondant aux lignes de grains ou
Complexes Convectifs de Méso-échelle (CCM ou Mesoscale Convective
Complex, MCC en anglais). Ces systemes sont particulierement présents dans la

bande sahélienne ou leur localisation se juxtapose avec le JEA et ou ils
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bénéficient de conditions favorables a leur développement. Les lignes de grains

sont les systemes précipitants les plus présents sur I’Afrique de I'Ouest.

Cycle de vie des lignes de grains

A partir des observations de 5 radars embarqués sur navire, lors de la campagne de
mesures GATE (Global atmospheric research program Atlantic Tropical Experiment) en
1974 (Kuettner et al. 1974), Leary and Houze (1979), ont proposé une décomposition du
cycle de vie des SCM en 4 phases décrites ci-dessous et schématisées sur la Figure 28 :

- Aucours de la phase d’initiation ou de formation, des cellules orageuses plus
ou moins alignées apparaissent. Elles sont issues de I'apparition de cumulus,
di a I'ascendance de bulles chaudes, qui se transforment progressivement en
cumulonimbus. La phase de glaciation des gouttelettes au sein du nuage
engendre une intensification des précipitations initiant un courant de

subsidence lié a la charge en eau et a I'évaporation des gouttes.

- Lors de la phase d’intensification, les cellules individuelles grossissent
jusqu’a former une zone de précipitations intenses, plus continues, et organiser
une ligne de front. La présence d'un cisaillement de vent entraine les
précipitations a l'extérieur de la cellule conduisant a la mise en place d'un

courant de subsidence qui favorise 'apparition d’'une nouvelle cellule.

- En phase de maturité, les premiéres cellules s’affaiblissent et alimentent la
partie stratiforme du systeme. Au cours de leur dissipation, la subsidence
domine et un courant de densité (CD) apparait a 'aval du cisaillement, dans les
basses couches de la troposphere. 1l favorise le soulévement des masses d’air
a l'origine de la formation d’'un nouveau cumulus a l'avant du systéme
permettant aux lignes de grains de s’auto-entretenir. Il permet 'organisation
de la convection au sein des lignes de grains, favorise sa propagation et sa durée
de vie. La Figure 29 illustre ce mécanisme d’auto-entretien des lignes de grains

et la coexistence des cellules a différents stades de leur cycle de vie.

- La phase de dissipation est liée a la modification des conditions
thermodynamiques de I'environnement (i.e. absence de cisaillement) ou la
diminution de la convergence de basse couche qui alimente les cellules. Cette
phase peut durer plusieurs heures, jusqu’a dissipation totale de la zone

stratiforme.
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Figure 28 : Schéma du cycle de vie d'un Systéme Convectifs de Méso-échelle (SCM) proposé par Leary et al
(1979) a partir d'observations radar durant les phases (a) de formation, (b) d'intensification, (c) de maturité
et (d) de dissipation. Les surfaces d’échos radar sont symbolisées en fonction des puissances rétrodiffusées
(remplissage clair pour les plus faibles a un remplissage foncé pour les plus fortes). Les fleches noires sur les
coupes horizontales de 'atmosphere (colonne de gauche) représentent la direction du vent dans les basses
couches de la tropospheére. Elles marquent les directions des vents en basse et haute troposphére sur les coupes

verticales (colonnes de droite) (extrait de Leary et Houze, 1979).
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Figure 29 : Organisation des cellules au sein d'une ligne de grains en fonction de leur stade de maturité. Le
cisaillement est représenté a gauche de la figure par ses vecteurs vent a différentes altitudes. Les courants de
subsidence et d’ascendance sont respectivement tracés par les fleches bleu et rouge et le contour du courant
de densité (DC) est marqué par la limite du front froid (Extrait et adapté de Parker et al., 2018).

Modeéle conceptuel des lignes de grains

Comme évoqué ci-dessus une ligne de grain se compose de deux parties distinctes : une
partie convective a I'avant présentant des mouvements verticaux intenses et une partie

stratiforme, a l'arriéere, beaucoup plus étendue (Figure 30).

La partie convective, formée de plusieurs cellules convectives (cumulonimbus formant
une empreinte au sol d’environ 10 km de diametre et un développement vertical de
I'ordre d’'une dizaine de kilometre également) soudées les unes aux autres, forment un
front plus ou moins incurvé de quelques dizaines de kilometres de large. Son extension
meéridienne peut s’étendre sur plusieurs centaines de kilometres. Les courants ascendants
d’échelle convectives y sont tels que les cellules peuvent atteindre le sommet de la
troposphere et pénétrer les basses couches de la stratosphere, on parle d’overshooting.
Leur intensité est de 'ordre de 10 a 20 m.s'? a 2500 m. L'air chaud de la couche limite a
I'avant du front de rafale est advecté et contribue a I'alimentation de la cellule. La
condensation de la vapeur d’eau au sein de la cellule crée un fort dégagement de chaleur
latente qui engendre une zone de dépression a environ 3 km d’altitude ou de fortes
précipitations (de 10 a plus de 100 mm.h-1) se forment, qui alimentent d’intenses courants
de subsidence. Du fait d’'un isotherme 0°C a une altitude approximative de 4.5 km, la
majeure partie des précipitations chutent en phase liquide a une vitesse de I'ordre de 7
m.s'l. Une grande quantité d’hydrométéores éjectés a I'arriére des cellules convectives,

alimente la traine stratiforme.
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La partie stratiforme, appelée également I’enclume, est alimentée par une grande quantité
de précipitation solide formée dans I'épaisseur de la troposphere, entre 600 a 700 hPa et
100hPa (~16 km). Elle est composée des résidus d’anciennes cellules convectives. Lors
de I'expérience COPT 81 (Chong et al. 1987), les champs de vitesse ont été observés, au
sein de la partie stratiforme d’une ligne de grain par radar doppler. Ces observations
montrent la chute lente des hydrométéores (1 a 2 m.s1) du fait d’'un faible courant
d’ascendance au sein de I'enclume (50 a 80 cm.s'1) et d’'un courant subsident en dessous
de I'enclume (20 a 50 cm.s'1). L’intensité des précipitations est inférieure a 10 mm.h-1.

Une zone de transition est identifiée entre la partie convective et la partie stratiforme. Elle
est le lieu d’'un courant de subsidence, d’environ 5 m.s’l, initié par le poids des
précipitations de la zone convective et renforcé par I'évaporation de ces précipitations
dans de I'air plus sec de moyenne tropospheére.

Des courants de méso-échelle horizontaux permettent les échanges entre les deux parties
du SCM. Un courant ascendant (Updaft inflow) dirigé de 'avant vers 'arriére du systeme
alimente en hydrométéores la zone stratiforme en y repoussant les cellules les plus
anciennes. L’inclinaison de la base de I'enclume stratiforme (Figure 30- D4) et la
dépression de mi-niveau dans la partie convective (Figure 30- D3) contribuent a
I’établissement d’'un gradient de pression qui favorise la pénétration par l'arriéere du
systeme d’un courant de subsidence de méso-échelle (Rear inflow). Il correspond a un
renforcement du JEA, pouvant atteindre 20 m.s'! au niveau 700 hPa, qui apporte de 'air
sec sous 'enclume. Cette subsidence, entretenue par I'évaporation des précipitations et la
fonte des hydrométéores glacés, alimente le courant de densité.
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Figure 30 : Schéma conceptuel de I'organisation des courants convectifs et de méso-échelle (respectivement en
rouge et en bleu) au sein d'un Systéme Convectif de Méso-échelle (MCS). La partie convective est représentée
par la zone jaune avec les cellules en rouge, la bande fusion dans la partie stratiforme est tracée en orange. La
dépression de mi-niveau dans la partie convective apparait en D3 et l'inclinaison de la base de I'enclume
stratiforme en D4 (adapté de Houze, Jr. et al., 1989).
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1.4 - Conclusion

Le climat d’Afrique de I'Ouest, caractérisé par un fort cycle annuel, est marqué par une
période de mousson de juin a septembre. Au cours de cette période, sous l'effet d'un fort
gradient méridien de température entre le Golfe de Guinée et la dépression thermique du
Sahara, les alizés chargés d’humidité pénétrent profondément a l'intérieur du continent.
Ce flux d’air chaud et humide sous certaines conditions engendre des systémes convectifs
de méso-échelle a I'origine de précipitations intenses. L'occurrence des précipitations et
les cumuls de précipitations sont pilotés par un systeme climatique complexe mettant en
jeu les jets d’altitude (JEA et JET), les ondes Est, la température de surface de I'océan
tropical et du Golfe de Guinée, ainsi des influences liées a la présence d’événement
marqués de type El Nifo.

Dans la suite de cette partie, j'introduis les concepts et les caractéristiques des radars
meétéorologiques, outil de télédétection au sol, qui contribuent a la compréhension des
processus atmosphériques, des précipitations et des nuages. Ils permettent la réalisation,
a distance, d’observations en temps réel de volumes atmosphériques en trois dimensions,

sans perturber le milieu.
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Chapitre II : Principe de fonctionnement et équations du radar

météorologique

Les radars météorologiques fournissent des informations sur les précipitations
avec une résolution spatiale (de I'ordre du kilometre) et temporelle (d’'une a une dizaine
de minutes) adaptées aux échelles des fonctionnements hydrologiques des bassins
versants. C’est un outil puissant pour les météorologues et les hydrologues. Il apporte des
informations précieuses sur la dynamique et la structure interne des systémes
précipitants. Toutefois la mesure quantitative de la précipitation reste un facteur limitant
de cet outil. L’estimation de la pluie par radar est affectée par de nombreuses erreurs
(Wilson and Brandes 1979). Malgré la bonne connaissance acquise de ces erreurs, il reste
difficile d’obtenir une estimation précise de la pluie sur une large gamme d’échelles de
temps et d’espace. Néanmoins, comme nous allons le voir par la suite, il est possible
d’obtenir une estimation de la masse d’eau précipitante contenue dans les nuages et
I'intensité de la pluie moyennant une intégration spatiale et/ou temporelle ainsi qu'un
certain nombre d’hypotheses concernant notamment la phase, la forme et la taille des
particules observées (chapitre III de cette partie).

I.1 - Le radar météorologique

On doit a Robert Watson-Watt, en 1935, le premier systeme de radar (radio detection and
ranging) permettant de détecter un avion. Le développement du radar repose sur de
nombreux travaux antérieurs qui ont conduit a sa mise au point. Clerk-Maxwell (Clerk-
Maxwell 1865) démontre la théorie des ondes électromagnétiques et leur propagation
dans I’espace. Quelques années plus tard, en 1888, Heinrich Rudolf Hertz ouvre la voie au
développement des radars en démontrant que les ondes électromagnétiques sont
réfléchies par les surfaces métalliques. En 1924, Appleton and Barnett (1925) mettent en
évidence la réflexion des ondes radio par l'ionosphere. Ils confirment ainsi I'hypothese
selon laquelle une couche conductrice, composée de particules chargées qui réagissent
aux variations solaires, entoure la Terre. Peu de temps apres, Breit and Tuve (1925)
mesurent la hauteur de l'ionosphére en émettant des signaux bref vers le sommet de
I'atmosphere et en observant leur échos sur un oscillographe. Le frangais Pierre David fut
le premier, en 1933, a travailler sur la détection des avions en utilisant un systéme de
radar bi-statique (I'émetteur est distant du récepteur). La paternité des systemes radar
est attribuée a Sir Robert Watson-Watt (Ratcliffe 1975) qui déposa un brevet en 1935
(Watson Watt 1937), concernant une avancée technologique significative sur la détection

et la localisation d’objet métallique a I'aide d’'une onde radio.
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L’'imminence de la seconde guerre mondiale va favoriser le développement du radar en
tant qu’outil militaire. L'instrument se perfectionne et joue un role primordial dans la
localisation des avions et des navires ennemis. En 1939, l'invention de la cavité
résonnante de type magnétron, permet de développer des radars a ondes centimétriques
et millimétriques, plus compacts, pouvant étre embarqués sur des aéronefs et des
batiments de marine.

En juillet 1940, un premier radar de longueur d’onde de 10 cm est testé au laboratoire de
recherche de la General Electric Corporation a Wembley, en Angleterre. Les premiers
échos météorologiques sont détectés sur ce type de radar en Angleterre, probablement
fin 1940 ou en février 1941 (Whiton et al. 1998).

Le command de US Navy, R.H Maynard (1945), est le premier a faire mention de I'apport
des radars pour la détection des orages et la prévision des situations météorologiques. Au
cours de la seconde guerre mondiale, dés 1942, les radaristes militaires et civils mettent
en évidence que les perturbations visibles sur les écrans des radars sont issues de
perturbations météorologiques. Grace aux radars ils peuvent détecter des orages ou tout
autre phénomene précipitant jusqu’a 150 miles. Dés la fin de la guerre, la télédétection
radar est devenue une nouvelle branche de la science de la météorologie.

En 1957, le National Weather Service, service météorologique des Etats-Unis, s’équipe
d’un radar congu exclusivement pour la détection des précipitations. En France, en 1961,
le Service Hydrologique Centralisateur (SHC) utilise pour la premieére fois un radar
météorologique a Grezes pour la surveillance du bassin de la Dordogne. Dans les années
1970, Météo France se dote de son premier radar météorologique et au milieu des années
1980, développe le réseau de radars ARAMIS (Application Radar a la Météorologie Infra-
Synoptique), qui couvre lI'ensemble du territoire métropolitain. En 2019, le réseau
ARAMIS comprend en métropole 30 radars dont 19 radars en bande C, 5 en bandes S et 6
en bande X (Figure 31).
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Figure 31 : Le réseau de radars de Météo-France en métropole (au 1¢r septembre 2019). Les cercles représentent
la portée hydrologique du radar, approximativement la distance a laquelle I'estimation quantitative des
précipitations peut étre réalisée dans de bonnes conditions en l'absence d’obstacles topographiques ou
anthropiques. Les radars en bande S (en rouge) et C (en bleu, en noir pour les radars limitrophes) ont une portée
hydrologique de 100 km. Les radars en bande X (en vert et violet) ont une portée hydrologique de 50 km. Ceux
fonctionnant en double polarisation sont marqués par le sigle Dpol. - © Météo-France (extrait de
http://www.meteofrance.fr/prevoir-le-temps/observer-le-temps/moyens/les-radars-meteorologiques)

Les bandes S, C et X font référence aux longueurs d’onde des fréquences utilisées pour les
radars de précipitation. Le choix de cette fréquence dépend en grande partie des objectifs
fixés, des conditions climatiques et des moyens disponibles. Elle conditionne, comme
nous le verrons ci-apres, différents parametres telles que la résolution spatiale, la portée,
la sensibilité et la portabilité. Les principales caractéristiques des radars dans chacune de

ces bandes sont déclinées comme suit :

- les radars bande S sont des radars de tres longue portée (au-dela de 350 km). Du
fait de I'importance de leur longueur d’onde (autour de 10 cm) par rapport au
diametre des gouttes (< 7 mm), 'onde électromagnétique n’est pratiquement pas
atténuée par les pluies. Ces radars sont particulierement adaptés aux fortes
précipitations. L’utilisation de cette bande nécessite une antenne de taille
importante (4 a 10 m de diametre) afin de limiter I'ouverture du faisceau autour
d'un degré et une forte puissance d’émission électromagnétique. Ces deux
contraintes conduisent a des radars peu transportables et tres chers. Ils sont
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essentiellement mis en ceuvre par les centres opérationnels de météorologie. Le
Centre national de Recherche Atmosphérique américain (NCAR) posséde un des
seuls radars bande S polarimétriques transportables, S-POL (Keeler et al. 2000).

- les radars bande X sont de radars de courte portée et de faible encombrement.
Leur longueur d’onde d’environ 3 cm est relativement proche du diametre des
gouttes. Ils sont donc fortement sensibles a I'atténuation du signal par les pluies.
Une antenne de 1 a 2 meétres permet d’obtenir une ouverture du faisceau de 'ordre
du degré. En général, ils integrent un émetteur de faible puissance (inférieure ou
égale a 100kW) et ont des caractéristiques mécaniques raisonnables permettant
de les déplacer aisément ou de les installer dans des régions peu accessibles. Du
fait de leur faible colit, c’est un outil privilégié pour la recherche ou pour la
surveillance opérationnelle a courte distance (bassins urbains, zones agricoles par

exemple). Le radar Xport de I'IGE exploite cette gamme de fréquence.

- les radars bande C sont des radars de compromis entre la bande S et la bande X,
d’une longueur d’onde proche de 5 cm. De taille moyenne, possédant des antennes
d’environ 4 m de diametre, ils permettent des observations météorologiques au-
dela de 250 km. L’atténuation ne peut pas étre négligée sur ce type de radar, ce
qui en fait un candidat de second choix pour les climats a précipitations intenses.
Parmiles radars de recherche, le radar du MIT, le radar Ronsard du CETP/LATMOS
ou Anatol du Lamp exploitent des fréquences bande C.

Le tableau 1 présente les différentes bandes de fréquence utilisées en météorologie et

leurs applications.

Afin de faciliter la compréhension des paragraphes qui suivent, quelques éléments de

vocabulaire propres au domaine de la télédétection radar sont présentés ci-dessous :

Polarisation : Une onde électromagnétique est composée d’'un champ électrique et d’'un
champ magnétique orthogonaux. Le champ électrique détermine le plan de polarisation

de I'onde. On parle de polarisation verticale ou de polarisation horizontale ou onde a 45°.
Radar conventionnel: C'est le modele de radar le plus ancien utilisé par les

meétéorologues. Il exploite une seule onde électromagnétique dont le champ électrique est

géneéralement orienté horizontalement.
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Désignation | Bande de Longueur | Nom Utilisation
fréquence d’onde
HF 3-30 MHz 100-10 m High Frequency
VHF 30-300 MHz | 10-1m Very High Radar de vent
Frequency radar strato-
UHF 100-1000 1-0.3m Ultra High troposphérique
MHz Frequency
1-2 GHz 30-15 cm Long wave
2-4 GHz 15-8 cm Short Wave Radar de
4-8 GHz 8-4 cm Compromis entre S | précipitation
etX
X 8-12 GHz 4-2.5cm
Ku 12-18 GHz 2.5-1.7 cm | Kurz Under Radar de
K 18-27 GHz 1.7-1.2cm | Kurz (court en précipitation a
allemand) visée verticale
Ka 27-40 GHz 1.2-0.75 cm | Kurz Above Pour Kaet W:
w 40-300 GHz | 7.5-1mm | W oumm radar « nuage »

Tableau 1 : Désignation des principales bandes de fréquence utilisées en météorologie

Radar polarimétrique (ou « a double polarisation ») : Ce modéle de radar tire parti de
I'asymétrie des particules précipitantes. Deux ondes électromagnétiques sont émises,
I'une polarisée horizontalement, l'autre verticalement. Dans un radar de type STAR

(Simultaneous Transmission And Reception), ces 2 ondes sont émises simultanément.
Diffusion : Phénomeéne par lequel toutes les cibles présentes dans le faisceau d’'une onde
électromagnétique rayonnent dans plusieurs directions une partie de I'énergie qu’elles
interceptent.

Rétrodiffusion : Partie de la diffusion qui retourne vers le radar.

Absorption : Processus par lequel une partie de I'énergie interceptée est dissipée sous

forme de chaleur par une cible.
Atténuation : Absorption et diffusion de I'énergie interceptée par une cible présente dans

le faisceau radar. L’atténuation est sensible a la fréquence de I'onde, au milieu traversé

(eau solide, liquide et aux gaz) et a la température.
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PPI (Plan Position Indicator) : Ce mode d’acquisition de données correspond a une
coupe de 'atmosphére autour du radar en conservant un angle d’élévation de I'antenne

(a, le site) a une valeur constante.

RHI (Range High Indicator) : Ce mode d’acquisition correspond a une coupe verticale
de 'atmosphere dans une direction donnée par rapport au nord géographique (¢, angle

d’azimut)

I1.2 - Principes de la mesure d’'un radar pulsé

A intervalle de temps régulier, de 'ordre de la milliseconde, un radar émet, dans
I'atmosphere, des impulsions électromagnétiques trés bréves (de l'ordre de la
microseconde), et de forte puissance (quelques dizaines de kilowatts a quelques
mégawatts) dans une direction donnée. Entre chaque impulsion, il mesure la puissance
rétrodiffusée par les cibles interceptées dans le cone de propagation de I'onde incidente
(Figure 32). Le temps écoulé entre I'émission hyperfréquence et la réception du signal
rétrodiffusé détermine la distance au radar de la cible. La distance cible-radar et les angles
d’azimut et d’élévation de I'antenne nous renseignent sur la position de la cible dans

I'espace (Eq. 1).

)
*
(o 3

(1)

dradar—cible =

N

avec d:ladistance séparant le radar de la cible exprimée en metre
t:le temps en seconde

C:la célérité de la lumiere (3-108 m s1)

Dans le cas d'un radar météorologique, on considere que linformation utile provient
essentiellement des hydrométéores (pluie, neige, gréle et autres particules de glace...) se trouvant
sur le trajet de 'onde électromagnétique. Ces hydrométéores sont répartis dans un volume
atmosphérique dont I'importance dépend de la durée de I'impulsion électromagnétique, de la
distance au radar et des caractéristiques de 'ouverture du faisceau d’antenne (Figure 33). De ce
fait, au fur et a mesure que I'on s’éloigne du radar, le volume exploré est de plus en plus important.

La mesure est donc tres intégrée dans I'espace.
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Figure 32 : Schéma de principe de la mesure radar dans un champ de pluie. Le cone représente la zone ou se
propage la majorité des ondes électromagnétiques du radar dans I'atmospheére. Le cylindre gris symbolise le
volume de résolution radar a un instant t. Deux niveaux de zoom présentent les interactions de 'onde
électromagnétique avec le milieu constitué de gouttes de pluie. Pi est I'onde incident, P4 est la partie diffusée
de I'onde par la goutte dont Pr est I'onde rétrodiffusée en direction du radar et P: est 'onde transmisse. H
représente la dissipation d’une part de la puissance de I'onde électromagnétique dans la goutte de pluie par
échauffement (absorption).

site: O\ C:\\‘}

azimuth : ¥ LRSS
distance au radar: d A
ouvertures du faisceau : © ¢ SAEL DS
duree d'une impulsion : N

volume de
resolution

X
>

(2]

¢ = vitesse de la lumire

Figure 33 : Schéma présentant les principales caractéristiques d’'un volume élémentaire radar situé a une
distance d, a 'azimute ¢ et au site «. Son rayon est fonction des angles d’ouverture de I'antenne, 0 et ¢, et sa
profondeur dépend de la durée 7 de I'impulsion électromagnétique (d'apres Faure, 1993).
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IL.3 - Le facteur de réflectivité équivalent

Lorsqu’une onde électromagnétique rencontre une cible (particule d’eau, de neige, de
glace), une partie de | ‘énergie transportée par le champ incident est absorbée par la
particule puis restituée sous forme de chaleur, et une autre partie est diffusée dans
plusieurs directions (Figure 32). On appelle section efficace de rétrodiffusion, la surface
interceptant I'onde électromagnétique et diffusant une partie de I'énergie incidente vers
le radar. Chacune des particules d’eau présente au sein du volume contribue a la puissance
totale rétrodiffusée. La réflectivité radarn (Eq. 2 ) est définie comme la somme de toutes
les sections efficaces de rétrodiffusion, o;, de chacun des hydrométéores par unité de

volume.

2i0;
%

n= (2)

ou
V (Eq. 3) estle volume échantillonné. Ce volume de forme quasi cylindrique correspond
au produit de la profondeur radiale du volume sondé multipliée par sa surface en son

centre:

1 m.0.¢p.77 m.0.¢p.7%c1

|4

avec 6 et ¢ : ouvertures du faisceau a mi-puissance (-3 dB) en horizontale et verticale
exprimés en radians. Pour une antenne parabolique 6 = ¢ (6 est noté 6, sur la Figure
33)

r : rayon du cylindre échantillonné en metres

c : célérité de la lumiere (3-10% m.s'1)

7 : durée de I'impulsion électromagnétique en secondes

L’énergie transportée par I'onde électromagnétique tend a se concentrer au centre du
faisceau du fait de la forme parabolique de I'antenne radar. Probert-Jones (1962) a
proposé une formulation du volume radar échantillonné, modélisant par une gaussienne

la répartition d’énergie dans le faisceau, plus en accord avec les mesures expérimentales :

_m.0.¢.1r%cT
V=Ttmhe @) (4)
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La théorie de Mie (1908) propose une résolution des équations de Maxwell pour une
sphére permettant de calculer la section efficace de rétrodiffusion o}, ,,,;, intervenant dans
I’équation de n (Eq. 2) :

2

D '@t D@ —b)| () (5)
n=1

2
A
Oimie = 41

ou a, et b, sont les coefficients de Mie, qui sont fonction de la longueur d’onde et du
diametre de la sphere. Ils s’expriment en fonction des polynomes de Legendre et des
fonctions de Bessel. Ils dépendent de la longueur d’onde A, de la taille D et de I'indice de
réfraction complexe K de la cible.

Rayleigh (Strutt, 1871), en faisant I'hypotheése que le diametre des particules d’eau est
petit devant la longueur d’onde du radar, hypothese généralement vérifiée pour des
longueurs d’onde supérieures a 5 cm, propose une simplification des calculs de la section

efficace de rétrodiffusion oy, gayieign (Eq. 6):

5
Vs
Op Rayleigh = /1_4|K|2Di6 (mZ) (6)

ou A :longueur d’onde électromagnétique
D : diametre des particules

K: le facteur diélectrique

Le facteur diélectrique K (Eq. 7) s’exprime en fonction de I'indice complexe de réfraction
du corps m (Eq.8). Il dépend de la phase de la particule, de la longueur d’onde et de la
température (Battan 1973). En générale, la constante diélectrique de I’eau retenue, est
de |K|? = 0.93 pour l'eau, 0.24 pour la neige et 0.176 pour la glace de densité p =
0.92 g.cm™3. Ce facteur est trés peu sensible a la température pour des longueurs d’onde

comprises entre 3 cm et 10 cm. Le facteur diélectrique K est donné par:

(7)

Ou m représente I'indice complexe de réfraction d’'une sphere égale a :
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m= n+ ik (8)

avec n représentant I'index de réfraction et k le coefficient d’absorption de la spheére.

La réflectivité radar

La densité volumique de la section efficace de rétrodiffusion, présentée en équation (2)

peut s’exprimer sous la forme :

Dmax

N = f s(D)N(D)dD (9)

Dmin

Ou Dmin et Dmax sont les diametres minimum et maximum de la distribution

granulométrique des gouttes de pluie N(D) au sein du volume atmosphérique observé.

En introduisant I'’équation de la section efficace de rétrodiffusion proposée par Rayleigh
(Eq. 6) dans I'’équation précédente (Eq.9) devient :

Dmax
5

n=7;—4IK|2 f DSN(D)dD (10)

Dmin
On définit alors le facteur de réflectivité radar Z (Eq. 11) comme étant :

7= f DéN(D)dD (11)

Dmin

Le facteur de réflectivité radar Z, généralement exprimé en mm®m-3, est proportionnel au
moment d’ordre 6 du diametre des gouttes. Sous les hypotheses de Rayleigh, il dépend

uniquement de la distribution granulométrique des gouttes de pluie.

Comme nous I'avons vu précédemment, les hypothéses de Rayleigh ne peuvent pas étre
établies pour tout type de radar. En introduisant la section efficace de rétrodiffusion o; ;.
dans le calcul de la réflectivité, 'équation (12) permet de faire apparaitre le facteur de
réflectivité radar Z (Eq.13) :
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Dmax

14
"= EIKE j O mie(D)N(D)dD (12)
Dmin
et
Dmax
7= j 0 mie(D)N(D)dD (mm®m™3) (13)
Dmin

En utilisant les solutions de Mie, le facteur de réflectivité radar Z dépend également des
caractéristiques du radar.

La phase des particules au sein du volume de résolution n’étant pas connue a priori, la
valeur de la constante diélectrique de I'eau |K,, |? est retenue dans le calcul de réflectivité.
On parle alors du facteur de réflectivité équivalente Ze (Smith 1984).

Du fait de la grande amplitude des puissances rétrodiffusées entre les échos faibles et les
échos forts de précipitations, les radaristes ont pour habitude de normaliser les valeurs
de réflectivité par Zo (réflectivité d’'une goutte d’eau d’'un millimetre de diameétre dans un
volume d’air d'un metre cube) et ils expriment ce rapport en décibel (Eq. 14) :

Z
Zapz = 1010gq, (Z_) (endBZ) avecZ, = 1 mm®m~3 (14)
0

I1.4 - L’équation radar
La grandeur mesurée par un radar conventionnel est la puissance recue au radar de la
rétrodiffusion par les cibles, dans notre cas, les hydrométéores distribués dans un volume

de l'atmosphere. Cette puissance rétrodiffusée P. (Eq.15) s’exprime par I'équation

suivante :

1
PT'(r) = ClL(r)Zr_zn(T) (15)

Ou Ly est le facteur d’atténuation par absorption et diffusion de I'onde

électromagnétique sur le trajet radar-cible d’'une longueur r exprimée en metre
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C1 (Eq.16) est une constante dépendante des caractéristiques du radar: la
longueur d’onde A, la puissance émise P;, la durée de I'impulsion électromagnétique , les
caractéristiques d’antenne en gain G et en ouverture 0 a -3dB, les pertes d’insertion des
composants hyperfréquences 4,444, le facteur de perte dii a la limitation de la bande
passante du récepteur L,

_ P.G20% Ay ggqr. cT. NP
17 1024.m2.1n(2). L,

(16)

En introduisant les équations (2), (3) et (6) dans I'équation (15), I'expression de la
puissance recgue Pr, décrite par (Eq.17), devient, si les hypotheses de Rayleigh sont
respectées (A > D) :

Z
_ 2 )
Pr(r) = CL(T) T‘Z (17)
avec
71'5

Au sein d’'un méme volume de I'atmosphere, la population des gouttes évolue sans cesse. Ces
changements entrainent une fluctuation de la puissance regue pour différentes
impulsions consécutives. Pour diminuer cette erreur statistique, on réalise une moyenne

temporelle sur plusieurs échantillons consécutifs.

IL5 - La distribution granulométrique des gouttes de pluie

Une attention particuliere doit étre portée au parametre N(D), dans I'équation de la
réflectivité radar équivalente Z (Eq. 13), qui définit le nombre de gouttes selon leur
diametre par unité de volume. En effet, une méme quantité de pluie peut étre produite
par un grand nombre de petites gouttes ou par quelques gouttes de large diameétre. Il en
est de méme pour la réflectivité radar. La distribution granulométrique des diametres de
gouttes (DSD pour Drop Size Distribution en anglais) quantifie la microstructure de la
pluie. On quantifie généralement N(D) par classe de diameétres de D a D+AD. Cette variable
d’intéreét particulier doit étre mesurée avec précision pour caractériser la précipitation.
Dans le cas simple de systemes précipitants sans phase glace, les gouttes de pluie se

forment a l'intérieur des nuages par collision de gouttelettes au sein des nuages. Apres

98



leur formation, lors de leur chute, les gouttes de pluie entrent en collision entre elles et
avec les gouttelettes au sein du nuage. Ces collisions peuvent entrainer la coalescence, la
rupture et le rebond des gouttes qui entrainent d’autres collisions. En raison de ces
collisions et d’autres processus comme l'évaporation partielle ou totale de certaines
gouttes sous le nuage, la DSD évolue continuellement en fonction de laltitude
(Gebremichael and Testik, 2010). Comme nous le verrons ci-apres, de nombreuses
variables liées a la précipitation dépendent de la DSD.

Différents modeles de distribution de diameétre sont proposés dans la littérature.
Le plus fréquemment employé est un modele exponentiel (Eq. 19, Figure 34a) tronqué a
un diametre Dmax proposé par Marshall and Palmer (1948) en utilisant les observations
de distributions de diametres de gouttes de Laws and Parsons (1943) réalisées en 1946
sur des précipitations estivales a Ottawa (Canada). Dans cette modélisation, le parametre
No est'ordonnée a l'origine de la distribution dans un repére semi-logarithmique, appelé
également parametre d'interception de la DSD tandis que A (Eq. 20) représente la pente
de la distribution, est une fonction de 'intensité de précipitation (Marshall and Palmer
1948). Ny et A ont été obtenus expérimentalement (Tableau 2, premiére ligne).

N(D) = N, e AP avec 0 < D < Dmax (19)

A=aRF (20)

ou N(D) représente la distribution des gouttes (mm-1 m3)

D, le diametre des gouttes (mm)

Dmax , le diametre maximal observé (mm)

N, ,l'ordonnée a l'origine ou parametre d'interception de la DSD dans un repere semi-
log (mm1 m?3)

A (Eqg. 20), la pente de la distribution dans un repére semi-log (mm-1)

Joss et al. (1968) proposent, également a partir d'un modele exponentiel, des lois de
distributions sensiblement différentes du fait des différentes distributions de diametre de
gouttes obtenues lors d’événements précipitants de différents types (Tableau 2, seconde

ligne et suivantes).
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Auteurs Type de pluie No (m=3mm-1) L(R) (mm1)

Marshall-Palmer  continentale 8000 4.1R0-21

Joss et al. bruine 30000 5.7R-021
stratiforme 7000 4.1R021
convective 1400 3.0R021

Tableau 2 : Valeurs de paramétres proposées par Marshall and Palmer (1948) et Joss et al (1968) pour des
distributions de diamétres de gouttes pour différents types de pluie

Le modeéle exponentiel réduit a un parametre est simple a mettre en ceuvre et s’ajuste
relativement bien a des observations disdrométriques sur des périodes de temps
événementielles ou climatologiques mais il n’est pas adapté a des observations
ponctuelles (périodes égales ou inférieures a la minute) pour lesquelles il tend a
surestimer les petites et les grosses gouttes (Feingold and Levin, 1986).

Ulbrich (1983) suggere d’utiliser un modele gamma a 3 parametres pour les distributions
acquises sur de faibles pas de temps et qui est particulierement adapté aux pluies
convectives et notamment tropicales (eq. 21, Figure 34b).

N(D) = N, D¥# e=AP (21)

ou N (D) représente la distribution des gouttes
D, diametre des gouttes (en mm)
Ny, parametre d'interception de la DSD dans un repére semi-log (mm-1-* m3)
A, la pente de la distribution dans un repéere semi-log (en mm-1)

U, le parametre de forme de la distribution (sans unité)

Le parametre pu permet d’ajuster la forme de la distribution centrée sur le diametre
meédian. Ainsi pour un g > 0, la courbe de la DSD est convexe et présente un déficit de
petites et grandes gouttes. Pour une valeur de u < 0, la courbe devient concave et tend a
accroitre le nombre de petites et de grosses gouttes. Le modeéle est exponentiel pour une

valeur de u égale a 0.
Sur des distributions de pluies mesurées a I'aide d’'un disdrometre en Israél, Feingold and

Levin (1986) proposent une modélisation de type lognormal a 3 parametres (Eq. 22,

Figure 34c) :
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N(D) =

Nr
\/ﬁu.ln(a)e (22)

ou N(D) représente la distribution des gouttes
D, diametre des gouttes (en mm)
Ny, le nombre total de gouttes par m3
D¢, la moyenne ou la médiane des diametres des gouttes
o , écart-type géométrique des diametres des gouttes
In Dy, 1a moyenne des In D soit InD

In%o = (lnD —InD, )2

Cette modélisation a I’avantage de s’appuyer sur des parameétres physiques de la DSD : le
nombre total de goutte par unité de volume Ny, le diametre médian ou moyen des gouttes
D; et I'écart-type géométrique des diametres des gouttes o, mesuré sur I'étendue du
spectre de gouttes.

a) b) c)
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Figure 34 : Ajustement de différents modeéles de distribution granulométrique fréquemment rencontrés dans
la littérature : (a) modele exponentiel tronqué proposé par Marshall and Palmer (1948) ; (b) modéle gamma
introduit par Ulbrich and Atlas (1984) ; (c) modéle «lognormal » suggéré par Feingold and Levin (1986).

Différents auteurs (Moumouni et al. 2008; Ochou et al. 2007; Nzeukou et al. 2004;
Sauvageot and Lacaux 1995) ont privilégié le modele lognormal pour représenter la DSD
des pluies africaines. Sauvageot and Lacaux (1995) ont montré que le modele exponentiel

n’était pas adapté au type de précipitations rencontrées en zones intertropicales. Pour les
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fortes pluies, typiques de ces régions, la pente de la fonction de distribution devient
pratiquement constante pour des intensités supérieures a 10-20 mm h-! et des diametres
moyens de gouttes supérieurs a 1 a 2 mm alors que le modeéle exponentiel de Marshall et
Palmer suppose que A(R) (le parametre de pente de la distribution) décroit au fur et a
mesure de I'augmentation de l'intensité de la pluie R. De plus, a intensité égale, la
concentration de gouttes de faible diametre (D compris entre 1 et 2 mm) est inférieure a
celle proposée par ce modeéle, en partie a cause de I'évaporation.

I1.6 - Les moments de la DSD

L’expression générale d'un moment d’ordre n de la DSD (Eq. 23) est donnée par I’'équation

suivante :

M, =f " N(D).D".dD (23)

Dmin

N(D) est la distribution des gouttes exprimée en m-3 mm-!
D représente le diametre des gouttes en mm,

Dipin €t Dy oy Sont respectivement les diametres minimal et maximal observés.

Nous avons introduit a 'équation (11), le moment d’ordre 6 correspondant au facteur de
réflectivité radar équivalente Z. Le moment d’ordre 3 est également fort utile des lors que

'on s’intéresse aux précipitations car il est 1ié a I'intensité pluviométrique, R :

R = 6m.10~ f N (D) D*(D) dD (24)

Dmin

Ou v(D) est la vitesse de chute des gouttes (25) pour laquelle Atlas and Ulbrich (1977)
ont déterminé une loi puissance par ajustement sur le jeu de données de Gunn and Kinzer

(1949) obtenu a partir d'un systeme de production de gouttes artificielles :
v(D) = cDY (m.s™1) (25)
avec ¢ =3,778 et Y =0,67 pour D en mm

Dans la littérature, le coefficient ¢ et I'exposant Y varient sensiblement d’'une étude a

'autre respectivement sur des plages comprises entre 3,6 et 4,2 et 0,6 et 0,67 mais tres
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fréquemment, les valeurs suggérées par Atlas and Ulbrich (1977) font référence dans le
calcul de I'estimation des précipitations.

D’autres moments d’'intérét, correspondant a des propriétés physiques des précipitations,
peuvent étre calculés a partir de la distribution granulométrique des hydrométéores. Le
tableau (Tableau 3) ci-dessous présente quelques-uns des moments de la DSD,

fréquemment utilisés.

Propriétés
physiques des Symbole Expression Unité
précipitations
Concentration en m-3
" Ny M,
hydrométéores
Surface totale des s "y mm?2.m-3
A
hydrométéores 2
Volume total des v s M mm3.m-3
gouttes 6 °
Diametre moyen M,
Dmoy I mm
des gouttes M,
Diametre M,
) Dm — mm
volumique moyen M;
g.m-3
T
Contenu en eau LWC 103p gM3 avecp =1
Densité de flux Jm-2h-1
. . KE 5.09 1072 M,
d’énergie cinétique

Tableau 3 : Expressions des principales propriétés physiques des précipitations en fonction des moments de
la DSD

IL.7 - Les différentes sources d’erreur

De nombreuses erreurs peuvent affecter I'estimation de la pluie par radar. Ces erreurs
sont liées au caractere indirect de la mesure et aux caractéristiques de I"échantillonnage
définies par sa résolution spatiale et temporelle ainsi que par la fréquence de 'onde
électromagnétique. Parmi les différentes sources d’erreur, on peut noter les erreurs
d'étalonnage du radar (Gorgucci et al. 1992), la contamination du faisceau par les échos
fixes (causée par les contributions des lobes secondaires de l'antenne, 1'orographie
environnante, les obstacles naturels, les batiments proches ou les effets de propagation
anormale) (Andrieu et al. 1997; Creutin et al. 1997; Diederich et al. 2015; Ohs et al. 2010),

l'atténuation liée a la présence d’eau sur le radome (Gorgucci et al. 2013), I'atténuation
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due a la pluie (Hitschfeld and Bordan 1954; Hildebrand 1978) , le remplissage non
uniforme des faisceaux de particules (Ryzhkov and Zrnic 1998) , les interférences radio
fréquence (Saltikoff et al. 2016) et les incertitudes relatives a la variabilité verticale de la
répartition des tailles des particules (PSD) (Oue et al. 2015; Kumjian and Prat 2014) ou
encore au choix des parametres de la relation Z-R (Lee and Zawadzki 2005) et dans
I'estimation du profil vertical de réflectivité (PVR) pour corriger la surestimation des
réflectivités due a la bande brillante et leur sous-estimation au-dessus de I'isotherme 0 °C
(Berne et al. 2004).

Lors de la 22¢me conférence radar AMS a Zurich, Zawadzki (1984) a présenté une liste
exhaustive des différentes sources d’erreur. Il est important de noter que toutes ces
erreurs sont liées entre elles. De ce fait, elles ont un effet cumulatif sur le biais qu’elles
induisent lors de I'estimation de la précipitation. Il est donc important de préter une

attention particuliere sur chacune d’entre elles pour minimiser les biais.

Le volume d’échantillonnage

Le calcul de la réflectivité équivalente (Eq. 11) fait I'hypothese de 'homogénéité du
milieu diffusant (constante diélectrique unique pour tout le volume et hypotheses de
Rayleigh). Or le volume atmosphérique échantillonné (Eq. 3) croit en fonction du carré de
la distance au radar. De plus, sous I'effet conjoint de I'angle de site d’acquisition et de la
rotondité de la terre, méme si les effets de cette derniére sont en partie compensés par
les effets du gradient des indices de réfractions, I'altitude du faisceau radar s’éleve avec
I'allongement de la distance au radar. Avec I'élévation du faisceau, tout ou partie du
volume échantillonné peut étre au-dessus de 'isotherme 0°C. A ces températures, les
hydrométéores observés sont principalement en phase solide sous la forme de cristaux
de glace ou de flocons de neige pour lesquels la constante diélectrique differe de celle des
hydrométéores en phase liquide. Il est possible aussi que les propriétés des particules
présentes dans le faisceau soient verticalement hétérogenes du fait des phénomenes
d’évaporation, de collision-coalescence des gouttes de pluie ou d’agrégation des cristaux
de neige. Il en résulte une modification de la distribution granulométrique qui va biaiser
'estimation de la pluie.

Il se peut qu’en présence d’obstacles importants (colline, montagne, batiment, ...), dans
un environnement proche du radar, que le faisceau soit que partiellement masqué. Du fait
du remplissage partiel du faisceau, I'hypothese d’homogénéité n’est alors plus respectée

et la puissance transmise est moindre.
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La bande brillante

En franchissant I'isotherme zéro degré, les flocons de neige commencent a fondre. Dans
cette zone de fusion, appelée bande brillante, ils se recouvrent d’une fine pellicule d’eau
tout en gardant une taille plus importante que celles des gouttes de pluie. De ce fait, leur
réflectivité croit (de I'ordre de +5dB) avec le changement de la constante diélectrique plus
importante pour I'’eau que pour la neige. La distribution granulométrique est également
modifiée par ce changement d’état (gouttes de tres grand diametre a vitesse de chute tres
faible). Il en résulte une surestimation des précipitations au sol. Ce phénomene se produit
essentiellement pour des pluies de type stratiforme, ou au sein des traines des lignes de
grain. Pour résoudre ce probléme, une solution consiste a identifier le profil vertical de
réflectivité pour corriger la réflectivité apparente a 'aide des mesures effectuées aux
autres angles de sites disponibles de I'acquisition volumique, cette technique étant bien
discutée dans les travaux de (Sanchez-Diezma et al. 2000).

La calibration

Dans I’équation reliant la puissance rétrodiffusée aux principales caractéristiques du
radar (Eq.15), les caractéristiques électroniques et hyperfréquence du capteur sont
regroupées dans la constante de calibration C1 (Eq. 16). Une erreur de calibration peut
engendrer des écarts importants sur l'estimation de la précipitation. Il est donc
primordial d’étalonner avec attention un radar.

Pour ce faire, on peut opter pour une approche électronique, en relevant avec précision
les caractéristiques nominales de chaque composant de la chaine de réception. Le gain est
ensuite calculé de I'ensemble et ajusté si nécessaire a l'aide de la constante C1 (Eq. 16).
D’autres méthodes plus physiques permettent de mesurer globalement I’étalonnage du
radar en comparant les puissances regues a des valeurs de référence. On utilise par
exemple une cible de référence telles que des spheres ou des réflecteurs tétraédriques
dont les propriétés de rétrodiffusion sont connues. Il est également possible d’utiliser le
soleil comme source radio fréquence (Whiton et al. 1977). Enfin, il est possible d'utiliser
la mesure de la précipitation par un autre capteur (pluviographe, disdrometre ou
pointeur vertical) comme valeur de référence (Lee and Zawadzki 2006; Gage et al. 2000).
Dans ce cas, on préférera parler d’'un ajustement plutot que d'une calibration.

En 2002, lors de la conférence radar de I'’AMS, David Atlas dressa une liste assez
exhaustive des différentes méthodes que I’on pouvait mettre en ceuvre pour obtenir une
calibration absolue du radar (Atlas 2002).

105



L’atténuation

Un des problemes majeurs de la mesure des précipitations a l'aide d’un radar
météorologique de longueur d’onde inférieure a 7 centimetres est I'atténuation du signal
par les hydrométéores. Les réflectivités mesurées par des radars en bande X et C, lors
d’épisodes de fortes précipitations, sont en effet considérablement atténuées (Hildebrand
1978). Ce phénomene est dii a I'absorption et a la diffusion d’'une partie de I'onde émise
entre le radar et la cible. Comme nous le verrons ultérieurement, depuis les premiers
travaux de Ryde (1946) puis de Atlas and Banks (1951), 'atténuation du signal radar et
sa correction ont mobilisé de nombreux efforts au sein de la communauté des radaristes
et des télécommunications sans fil (e.g. Ryde 1946; Atlas and Banks 1951; Hitschfeld and
Bordan 1954; Gunn and East 1954; Atlas and Ulbrich 1977). Différentes méthodes ont été
proposées afin de remédier a ce probleme qui reste malgré tout un des facteurs des plus
limitants pour l'estimation quantitative de la précipitation a partir d’observations par
radar conventionnel a fréquence atténuée (Hitschfeld and Bordan 1954; Hildebrand
1978; Delrieu et al. 1997; Testud et al. 2000).

Pour un volume de résolution radar, I'atténuation spécifique, k (Eq.26), due aux
hydrométéores est égale a la somme des atténuations dues a chaque hydrométéore au
sein du volume. On définit 'atténuation spécifique k par la relation :

B 10_2 Dmax
k_ln(lo) f Q,N(D)dD (26)
Dmin

ou o.,; représente la section efficace d’atténuation totale (ou d’extinction) égale a la
somme des surfaces efficaces d’absorption o, et de diffusion totale o, de chaque
hydrométéore. Les calculs de o,.,; (Eq.27) , os.a (Eq.28) et o4 (EQ.29) sont
solutionnés par Mie (1908) :

E -
Oext mie = E Re <z (Zn + 1)(an + bn)) (en mz) (27)
n=1
2
Oscamie = 5= > 21+ D)(Ianl? + 1by]?) (enm?) (28)
n=1
Oabs = Oext — Osca ( 29 )
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et par Rayleigh (respectivement équations 32, 30 et 31) si 'hypothése d’'une longueur
d’onde grande par rapport au diametre des gouttes est vérifiée (1A > D) :

2m°De ,
Osca Rayleigh = T3¢ IK|* (enm?) (30)
n?D3
Oabs rayleigh = ij(_K) (en mz) ( 31 )
Oext = Osca T Oaps (32)

ou K est le facteur diélectrique des hydrométéores (Eq. 7)

Im(K) représente la valeur imaginaire de I'indice de réfraction complexe
Re désigne la partie réelle d'une valeur complexe

Alalongueur d’onde électromagnétique (m)

D le diametre des particules (m)

a,etb, sont les coefficients de Mie

Le terme de diffusion oy, est négligeable pour les particules d’eau en phase liquide et le
terme d’absorption o, sera plus important en phase liquide qu’en phase solide.

Aux bandes de fréquences utilisées par les radars (bandes S, C et X), 'atténuation liée aux
gaz atmosphériques est considérée comme négligeable (inférieure a 2 10-2dB km! pour
une humidité de 10 g m-3 et inférieure a 10-2 dB km-! pour I'oxygene) (Sauvageot 1982).
On peut donc considérer que 'atténuation spécifique k est proportionnelle au moment
d’ordre 3 de la DSD.

Delrieu et al. (1991) ont montré qu'’il était préférable d’utiliser la théorie de Mie pour le
calcul de o¢(D) (Figure 35). En effet, cette formulation donne une meilleure estimation de
'atténuation en fonction du diametre des gouttes et décrit plus précisément I'influence
de la température sur les petites longueurs d’onde. Les calculs effectués en bande C
donnent des atténuations de 'ordre de 0,1 dB km! pour une pluie de 15 mm h-1a 0,7 dB

km-! pour une pluie de 100 mm h-1.
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Figure 35 : Section efficace d'atténuation o, ,,,;. (dénommé ici Q; ,;.) calculée a partir de la théorie de Mie
pour différentes longueurs d'onde (d'aprés Delrieu et al. 1991).

La réflectivité radar équivalente Z. d'un volume atmosphérique peut étre calculée a I'aide

d’'une fonction puissance de I'atténuation spécifique k (Eq.33)(Ulbrich 1983; Marzoug
and Amayenc 1994):

Z,= a kP (33)

Les coefficients a et  sont alors dépendants de la longueur d’onde, de la distribution
granulométrique de la pluie et de la température des hydrométéores (l'indice de

réfraction complexe dépend de la température du milieu).

L’atténuation spécifique peut étre liée également a l'intensité pluviométrique par une
fonction puissance (Eqg. 34), a condition que les modéles de DSD considérés soient de type

gamma ou lognormal et que l'on utilise la théorie de Mie pour le calcul de la section
efficace d’atténuation (Delrieu et al. 1991)

k = cR¢ (34)

La réflectivité mesurée par le récepteur radar Z,, peut étre exprimée sous la forme
suivante (Gosset and Cazenave 2003) :

Zm(r) =Z(r).5C.A(r) (35)

ou Z,, est la réflectivité mesurée, 6C un facteur multiplicatif de calibration du radar et
A(r) le facteur d’atténuation définie par :
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—0.2 [, k(s)ds

A(r) =10 = exp [—0.46 jrk(s)dsl (36)

Dans le vide, A(r) vaut 1, mais dans un milieu atténuant tel que l'eau il décroit avec la

distance.

L’atténuation intégrée le long de la radiale (Path Integrated Attenuation, PIA en anglais)
(Eq. 37) est définie comme le double de l'intégrale de k sur la distancede O ar:

PIA=-10log,,A(")  (dB) (37)

Les parties aériennes des radars opérationnels sont souvent protégées des fortes
intempéries (rafales de vent, pluie, accumulation de glace, poussiéres) par I'adjonction
d’'un radoéme. Ces spheres protectrices, protégeant I'antenne parabolique et souvent le
piédestal du radar, nécessitent une attention particuliere sur les matériaux qui les
composent, sur la géométrie de leur structure et sur leur revétement (peinture
hydrophobique) afin de limiter au maximum leur impact sur les signaux mesurés. En
période seche, I'atténuation induite par leur présence est négligeable (Frasier etal. 2013).
Toutefois, dés lors qu’ils sont soumis a une précipitation, la présence d’eau a leur surface,
sous forme d’'une mince pellicule d’eau ou de gouttelettes accrochées a des aspérités ou
ruisselantes, tend a accroitre I'atténuation des ondes électromagnétiques. En fonction de
la fréquence du radar, de la température et de I'état de surface du radéome (présence d’une
peinture hydrophobique, présence d’aspérités), des atténuations de plusieurs décibels
(jusqu’a 20 dB pour un radar bande C présentant un radome dégradé sous une pluie de
200m.h1 (Merceret and Ward 2002)) ont été rapportées dans la littérature ((Frasier et al.
2013; Kurri and Huuskonen 2008; Gorgucci et al. 2013)

En présence d’'un radome, I'atténuation sur site doit étre prise en considération dans la

formulation de I'atténuation totale sur le trajet radar-cible (Eq. 36) vue précédemment:

A(r) = A(ry) + exp l—0.46 frk(s)dsl (38)

Ou ry représente la zone aveugle de mesure autour du radar. De ce fait A(ry) prend en
considération l'atténuation liée a la précipitation sur le radome et dans un rayon tres

proche du radar ( < 1km).
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Le choix de la relation Z-R

La mesure de la précipitation a l'aide d’'un radar est une mesure indirecte.
L’information sur la réflectivité d’'un volume de I'atmospheére doit étre transformée en
intensité de pluie. Marshall and Palmer (1948) ont mis en évidence qu'’il existait une
relation entre le facteur de réflectivité Z (Eq. 11 ) et le taux de précipitation R (Eq. 24),
dépendante de la distribution granulométrique. Ils ont établi une relation semi-empirique
de la forme :

Z =a.Rb (39)

avec Zen mmé m3 et R en mm h-!

a et b sont des constantes dépendantes de la distribution granulométrique de la pluie

Comme nous avons pu le noter précédemment, les équations définissant la réflectivité
équivalente Ze (Eq. 11) et le taux de précipitation R (Eq. 24) sont toutes deux fortement
dépendantes de la distribution granulométrique de la précipitation (moment d’ordre 6
pour la premiere et 3.67 pour la seconde). Il est donc essentiel de connaitre la DSD de la
pluie pour résoudre ces équations et établir analytiquement les coefficients de la relation.
La DSD peut étre obtenue a I'aide d’'un disdrometre (Joss and Waldvogel 1977). Ce capteur
mesure le diametre des gouttes de pluie, leur vitesse de chute ainsi que leur nombre par
classe de diametre dans un volume donné. Par régression linéaire entre les logarithmes
décimaux des réflectivités Z et des intensités de précipitation R, on détermine les
coefficients « a » et « b ».

Une autre méthode décrite par Press et al. (2007) consiste a obtenir les coefficients a et b
par ajustement linéaire (échelle log-log) d’'un ensemble de couples Z et R obtenus par
différents instruments (radar, pluviometres, disdrometres). Campos and Zawadzki
(2000) ont mis en évidence que le calcul des coefficients « a » et « b » par cette méthode
est dépendant du type de capteurs utilisés, de la taille de I’échantillon de données

considéré et de la méthode d’ajustement mis en ceuvre.

Battan (1973) donne a travers quelques exemples de relations Z-R extraits de la
littérature, la diversité des coefficients « a » et « b », obtenus a partir de jeux de données
issus de différents types de pluie a travers différentes régions. En général, le coefficient
«a » est lié a I'intensité de la pluie et évolue dans le méme sens que celle-ci. L'exposant
« b » varie en fonction du type de précipitation. Du fait de tres grande variabilité de la DSD,
une large variété de relations a été identifiée pour des pluies de méme type, et ce dans

une méme région (Wilson and Brandes 1979). Ces études ont montré que dans ce cas,
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I'exposant « b » est relativement constant et le coefficient « a » plus variable compte-tenu
de son lien a l'intensité de la précipitation.

Tres souvent, des relations ZR climatiques sont utilisées, ou les coefficients « a » et « b »
sont obtenus a partir de séries temporelles relativement longues. Mais adapter la relation
aux différents types de pluie, au sein d’'un méme événement, semble étre une méthode
permettant d’améliorer I'estimation quantitative de la précipitation (Uijlenhoet et al
2003).

En Afrique de I'Ouest et Equatoriale, les travaux de Chamsi (1992), Sauvageot and Lacaux
(1995), Nzeukou et al. (2004), Ochou et al. (2007), Moumouni et al. (2008) ont permis
d’établir une liste de relations Z-R en différents points de la sous-région (Tableau 4). Ces
relations présentent entre elles, une certaine similitude liée au climat de la zone d’étude
(zone continentale ou zone équatoriale) et au type de précipitation (ligne de grain ou
convection isolée). Elles sont également proches des relations établies sur d’autres zones
géographiques du globe présentant des caractéristiques climatiques similaires (Tokay
and Short 1996; Maki et al. 2001).

Localisation Type de pluie a b

Ochou et al. [2007]
Niger (Niamey) ALL 508 1.28
Congo (Boyele) ALL 389 1.34

Sauvageot and Lacaux [1995]
Continental Africa (Niger, Congo) ALL 364 1.36
‘Equatorial’ Africa (Ivory Coast) ALL 369 1.28

Maki et al. [2001]
Australia (Darwin, continental squall lines) CONV 232 1.38
STRAT 532 1.28

Nzeukou et al. [2004]

Senegal (Coast) ALL 368 1.24
CONV 162 1.48
STRAT 385 1.21

Tokay and Short [1996]
Equatorial Pacific (Kapingamarangi Atoll]) ALL 315 1.20
CONV 139 1.43
STRAT 367 1.30
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Moumouni et al. [2008]
Benin, around Djougou
Whole Data Set ALL 433 1.33
CONV. 343 1.38
STRAT. 468 1.39
20 Squall Lines ALL 509 1.31
CONV. 289 1.43
STRAT. 562 1.44
Chamsi [1992]
Niamey, Niger ALL 508 1.19

Tableau 4 : Différents jeux de paramétres [a,b] de la relation Z-R établis par plusieurs auteurs sur des
événements précipitants en Afrique de I'Ouest et Equatoriale.

I1.8 - Les radars polarimétriques

La polarimétrie radar consiste a émettre dans l'atmosphere, simultanément ou
alternativement, 2 ondes électromagnétiques, 'une de polarisation linéaire horizontale,
I'autre de polarisation linéaire verticale. Les techniques de diversité de polarisation et
leurs variables résultantes, tirent parti de la propagation anisotrope des deux ondes
électromagnétiques liée a la forme non sphérique des hydrométéores et cela, en
particulier pour les gouttes d’eau. Au cours de leur chute, les particules précipitantes sont
soumises a la pression atmosphérique, a la friction de l'air, et aux forces de tension
superficielle des molécules. Sous I'action des forces résultantes, ainsi que des forces
électrostatiques et de la pression hydrostatique interne, la goutte d’eau se déforme
jusqu’a atteindre une forme d'équilibre. La déformation plus ou moins prononcée de
I'enveloppe, ressemble a un ellipsoide aplati (oblate en anglais) avec une large base
horizontale et une surface supérieure courbe et lisse. A partir d’observations faites en
soufflerie, Pruppacher and Beard (1970) lient le rapport des demi-axes majeur (a) et
mineur (b) de la goutte a I'’équilibre a son diametre équivalent sphérique, a I'aide d'une

relation linéaire :

b
E=1.O3—O.O62Dp0ur1 <D <9mm (40)

A partir d'un modele numérique prenant en compte les effets de 'aérodynamique, Beard
and Chuang (1987) proposent une formulation polynomiale plus précise du rapport axial
des gouttes de pluie a I’équilibre chutant dans I'atmospheére pour des diameétresde 1a 6

mm (Eq. 40) illustrée en Figure 36 :
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b
—=10048+57 x 107*D - 2.628 X 107D’
+3.682 x 1073D3 — 1.677 x 107*D* (41)

Figure 36 : Formes des gouttes de pluie a I'équilibre pour des diamétres de 1 a 6 mm, d'apreés Beard
and Chuang (1987).

Ainsi, les caractéristiques de chacune des 2 ondes électromagnétiques rétrodiffusées sont
conditionnées par la taille, la forme et I'orientation des cibles présentes dans le volume
de résolution du radar. Cela conduit a I'élaboration de nouvelles variables radar

polarimétriques décrites ci-dessous.

Les variables polarimétriques

Afin de traiter les signaux polarimétriques d’un radar, il est plus aisé d’introduire, dans
I'expression de la section efficace de rétrodiffusion o (Eq. 6), la puissance de I'onde

électromagnétique proportionnelle au carré de son intensité (E?) :

Er 2 —iko‘r —ikor
= 4nr?|S|?

E;

o; = 4nr? (cm?) (42)

avec E, et E; représentant respectivement le champ électrique incident et réfléchi et S
leur rapport, k7 représentant le terme de phase de propagation, avec k, = 2771 etrla

distance a la cible.
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S est la matrice de Jones (1941), définie dans la littérature par le symbole Srsa pour le
calcul des termes de propagation (Forward Scatter Alignment) et Sgsa pour le calcul des
termes de rétrodiffusion (Bringi and Chandrasekar 2001) (Eq. 43). Elles dépendent de la
taille, de la forme, de I'orientation et de la composition de la particule diffusante, ainsi que
des angles d’incidence et de diffusion.

S S -1 0
Spsa = S:: SZZ Fsa et Spsa = [ 0 1] Sksa (43)

ou les quatre éléments de la matrice de diffusion Sy, Syy, Syn, Sny sont des nombres
complexes que 1l'on peut calculer a partir des mesures du signal en phase (I,) et en
quadrature de phase (Q,) sur les voies horizontale et verticale d'un radar polarimétrique.

Sy = Ie +j0x (44)

Dans le cas d'un radar monostatique, utilisant une seule antenne ou 2 antennes
coincidentes pour I'émission et la réception des ondes électromagnétiques, en
propagation, le terme Syy de la matrice Spg4 est égale -Sup, et en diffusion, le terme Syy de

la matrice Spg, est égale Syn. La matrice Sgg,4 est alors symétrique.

On peut déduire des équations (Eq.42) et (Eq.43) ,I’expression de la matrice des flux de

champs réfléchis en fonction de la matrice des flux de champs incident :

E‘r Ei e—ikor ~
Ef;] =5 [Ehl — (v.m™) (45)
v v

Les différentes variables polarimétriques vont pouvoir étre exprimées a partir des

éléments complexes de la matrice de rétrodiffusion Sgsa.

La réflectivité différentielle

Zar est le rapport entre les réflectivités en polarisation horizontale (h) et verticale (v). Il
est exprimé en dB (Eq.46). C’est une mesure du rapport axial des précipitations,

pondéré par la réflectivité.
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Zur = 10l0gso (1) (aB) (46)

v

ou exprimé a partir des coefficients de la matrice de Jones :

|Shn|?
Zgr = 10logyo | 7o—7|  (dB) (47)

La valeur de Zgr varie en fonction de la sphéricité moyenne des particules présentes au
sein du volume atmosphérique observé. Pour des particules sphériques, type gouttelettes
ou gréle, ou des hydrométéores qui ne présentent pas, au cours de leur chute, une
direction préférentielle, tels que des cristaux de glace, de la gréle ou des flocons de neige,
la valeur de Zq4:- est proche de 0. Pour des cibles de forme oblongue, telles que les gouttes
de diametre supérieure a 2 mm, Zqr est positif alors que pour certains types de gréle de
forme sphéroidale allongé (prolate en anglais), il sera négatif (Figure 37).

Ce parametre est indépendant de la concentration des hydrométéores dans le volume de
résolution et n’est pas sensible a la calibration du radar. Du fait d’'une atténuation plus
importante de la puissance de I'onde horizontale, il est important de corriger Zq4r de

'atténuation différentielle qui tend a diminuer sa valeur.

Bringi and Chandrasekar (2001) montrent que le diametre volumique moyen d'un
ensemble de particules peut étre exprimé en fonction de la réflectivité différentielle. Pour

une mesure de Zqr avec un radar en bande S (10 cm), ils proposent la relation suivante :
D,, = 1.619 Z,;%*® (cm) (48)

La phase différentielle

Au cours de son trajet aller-retour, entre le radar et le volume atmosphérique observé, la
phase du signal émis évolue en fonction du milieu qu'il traverse. Cette rotation de phase
est plus conséquente des lors que 'onde électromagnétique se propage a travers des
précipitations. Si ces particules précipitantes présentent une asymétrie axiale, alors un
déphasage se crée entre les ondes horizontales et verticales. La différence de phase entre
les ondes, appelée la phase différentielle (Eq. 49), est sensible a la forme des

hydrométéores, a leur orientation et a leur concentration. Cette variable n’est pas
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impactée par les erreurs de calibration du radar, a I'atténuation du signal due aux
précipitations, a un remplissage partiel du faisceau radar (partial beam blockage). Si sur
le trajet entre le radar et la cible, les précipitations sont en phase liquide, alors il est
possible d’estimer I'atténuation intégrée en utilisant la mesure de la phase différentielle
comme une contrainte des algorithmes de correction (Bringi et al. 2001; Testud et al.
2000).

Raindrops < 0.3 mm —» Z4=0dB

Zar~1.5dB Zdar~2.0dB Zdr~ 3.6 dB
2.70 mm 3.45 mm 5.30 mm
Zdar~ 4.0 dB Zdar~5.5dB Zdr~ 6.3 dB

5.80 mm 8.00 mm

VY Za= 10 log(Zn/ Z )

Figure 37 : Valeurs typiques de Zdr pour différentes tailles de gouttes et de gréle. (extrait de Wakimoto and
Bringi 1988).
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180 ,
ap = — arg (D Sun*Siv) (degré) (49)

La valeur effective de la différence de phase entre les deux ondes mesurées par le radar
est ®g, (Eg.50). Elle est égale a la valeur du déphasage différentiel de propagation ¢q,

(Eq.51) alaquelle s’ajoute la phase différentielle de rétrodiffusion 6,4, (Eq. 52):

Dgp = bap + 8ap (50)
avec

bap = bnn — dwv (51)
Dyp, et gy, tous deux exprimés en degré.

L’expression de la phase différentielle de rétrodiffusion en fonction des coefficients de la

matrice de Jones s’écrit :

Sdp = arg ((va- Sﬁh)) ( 52 )

ou « arg » représente 'argument des deux parametres, S, le complexe conjugué de Sy,

et (S, Sp,) 1a valeur moyenne pour un ensemble de particule.

La phase différentielle de rétrodiffusion, 84, peut étre exprimée a l'aide de la réflectivite
différentielle comme le suggere différents auteurs a partir d’'une régression. Par exemple,

Schneebeli et Berne (2012) proposent la relation ci-dessous (Eq.53) pour un radar en
bande X (3 cm) :

8qp = 0.632Z,4, 7" (53)

Le terme 8, est négligé siles conditions de Rayleigh (diameétres des particules petits par
rapport a la longueur d’onde) sont satisfaites. Mais pour des fréquences dont la longueur
d’'onde est inférieure a 5 cm (cas de la bande C et X), pour des diametres sphériques
équivalents de goutte supérieurs a 3mm, 6,4, peut atteindre des valeurs de plus de 25°
(Figure 38) (Tromel et al. 2013 ; Schneebeli and Berne 2012).
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Figure 38 : Evolution de la phase différentielle de rétrodiffusion en fonction du diamétre équivalent de la
goutte de pluie pour des longueurs d'ondes de 11cm (bande S), 5,45cm (bande C) et 3,2cm (bande X) aux
températures de 0 et 20 °C (extrait de Tromel et al. 2013).

La phase différentielle spécifique

La phase différentielle spécifique (Kap) est la dérivée en distance de la phase différentielle
®g,(Eq. 49) (Matrosov et al. 1999). Cette variable polarimétrique dépend de la constante
diélectrique du milieu, de I'anisotropie et de la concentration des particules. Son absence
de sensibilité aux erreurs de calibration, au remplissage partiel du faisceau, et a
'atténuation en fait un bon candidat pour I'estimation quantitative des précipitations.

K. = Ay, _ (I)dp(Tz) - q)dp(ﬁ) + Sdp(rZ) - 8dp(r2)
®T oA (r —ry1)

(°/km) (54)

Avant de calculer la dérivée de la phase différentielle, il est important de filtrer cette
variable afin de réduire le bruit de mesure. Différentes techniques sont proposées dans la
littérature. On peut mentionner par exemple les travaux de Wang and Chandrasekar
(2009), Otto and Russchenberg (2011) ou Grazioli et al (2014).

La variable Kgp est sensible principalement aux précipitations liquides et croit avec leur
intensite. La valeur de Kg, dépend également de la longueur de l'onde
I’électromagnétique. Ainsi les valeurs de Kgp calculées a partir des mesures d'un radar
bande X (3 cm) seront trois fois plus importantes que celles obtenues a partir d'un radar
bande S (10cm). Bringi and Chandrasekar (2001) montrent que I'on peut exprimer la
phase différentielle spécifique en fonction du diametre volumique moyen et du contenu

en eau :
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180 . )
Kap ~ C—— 107*LWC 0.062D,, (°/km) (55)

Avec Dpyenmm
LWC (Liquid Water Content) en g.m-3
Alalongueur d’onde exprimée en m

C la constante sans dimension et indépendante de A égale a 3.75

Le coefficient de corrélation

Le coefficient de corrélation pw mesure la cohérence entre les polarisations horizontale
et verticale au cours du temps. Cette variable, sans unité (Eq.56), est indépendante des
erreurs d'étalonnage et de l'atténuation. La valeur de pw est forte (pw = 1) pour un
ensemble homogene d’hydrométéores au sein d’'un volume de résolution radar. pw tend a
diminuer en présence d'un mélange d’hydrométéores sous différentes phases (liquide et
solide), en présence d’hydrométéores ne présentant pas une orientation préférentielle,
en bordure de précipitation et si le rapport signal sur bruit du radar diminue. Le
coefficient de corrélation est un indicateur d’échos de la couche de fusion (0,90 < pw <
0,95) et de la présence d’échos non-météorologiques (pw < 0,8).

_ (SwSi)
V5?1, )

PHV (56)

I1.9 - Conclusion

A travers ce chapitre, j’ai souhaité présenter les grands principes de fonctionnement d’'un
radar météorologique, conventionnel et polarimétrique et ses principales variables
d’'intérét et leur relation avec les précipitations. Ainsi a l'aide d'une relation Z-R
appropriée et a condition de veiller avec attention a limiter les différentes sources
d’erreur et de biais, il est possible de transformer la réflectivité Z en intensité de pluie R.
On peut alors estimer la précipitation sur des surfaces importantes de plusieurs milliers

de kilometres carrés, étudier leurs variabilités spatiales et temporelles.

L’exploitation de techniques polarimétriques a permis de repousser les limites de la
meétéorologie radar. Les travaux de Testud et al. (2000) ont montré comment, a I'aide de
la phase différentielle, corriger efficacement l'atténuation du signal radar par les

précipitations. Cette avancée a permis d’envisager I'exploitation de radar a longueur
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d’onde atténuée, bande X, dans des contextes climatiques qui jusque-la étaient peu
favorables a leur utilisation. Par ailleurs, I’exploitation des variables issues des mesures
polarimétriques ne requiére pas une calibration absolue du radar. De ce fait, I'estimation
quantitative des précipitations a gagné en précision par l'utilisation de nouveaux
algorithmes basés sur la mise en ceuvre de relations impliquant une ou plusieurs
variables: R(Kgp) est particulierement efficace en bande X du fait d’'une meilleure
sensibilité de la phase de propagation a ces fréquences (Bringi and Chandrasekar, 2001;
Matrosov et al,, 2005, 2006; Wang and Chandrasekar, 2010) ; R(Zar, Kap) devrait étre le
meilleur estimateur. Cette relation tire parti de toutes les propriétés de la DSD (la forme
des particules, 'orientation de leur axe principal, du contenu en eau et du diametre moyen
des gouttes). Cependant, du fait qu’en bande X, I'atténuation différentielle est difficile a
corriger et que la mesure de Z4r peut étre biaisée et qu’en bande S, la mesure de Kgp est
fortement bruitée, I'apport en précision de cette relation reste mitigé.

Les radars polarimétriques permettent également de discriminer les types
d’hydrométéores majoritairement présents au sein d’'un volume atmosphérique. Les
algorithmes a base de logique floue ( Straka and Zrnic, 1993; Vivekanandan et al., 1999;
Straka etal., 2000; Zrnic et al,, 2001; Dolan and Rutledge, 2009; Park et al., 2009; Al-Sakka
etal,, 2013; Thompson et al., 2014; Cazenave et al., 2016) sont aujourd’hui suffisamment

stables et robustes pour étre mis en ceuvre de maniere opérationnelle (Grazioli et al,
2014).

Le chapitre suivant est consacré a l'élaboration et aux tests de deux méthodes
d’estimation des précipitations a I'aide de données du radar bande C du MIT mis en ceuvre
dans le cadre des campagnes AMMA (2006-2007) au Niger.
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Chapitre III : Estimer les précipitations au Sahel a I'aide d’'un radar a
fréquence atténuée

I11.1 - Introduction

J'ai contribué a deux études, qui valident, sous certaines conditions, la pertinence
de l'utilisation d’'un radar météorologique conventionnel a fréquence atténuée pour
I’étude des précipitations sur le degré carré de Niamey au Niger. Il s’agit des travaux de
Brian Russell (Russell et al. 2010) dirigés par le Professeur Earl Williams et celle que j’ai

réalisée entre 2008 et 2009 (Cazenave 2009). Chacune de ces études proposent des

approches méthodologiques distinctes du traitement de la réflectivité radar a des fins de
production de mesures quantitatives de précipitation sur une surface supérieure a celle
couverte par le réseau dense de pluviographes AMMA-CATCH du degré carré de Niamey.
Elles exploitent le méme jeu de données acquis lors des campagnes AMMA-CATCH de
2006 et 2007 au Niger.

Dans la premiere partie de ce chapitre, le jeu de données collecté a Niamey a I'aide du
réseau de pluviographes et du radar du MIT est présenté. Puis les approches
meéthodologiques développées dans le cadre des études conduite par Russell et al. (2010)
et Cazenave (2009) sont exposées.

III.2 - Le jeu de données

Le site d’observation des précipitations au Niger, le degré carré de Niamey (Lebel et al.
1995b), se situe entre 1°40 E et 3° E en longitude et en latitude entre 13° N et 14°10 N,
soit une surface de 16000 km? (Figure 39). Déployé depuis 1988, le réseau
pluviographique compte, en 2006, 54 stations réparties non uniformément sur la zone. Ce
dispositif, unique en Afrique de I'Ouest, de suivi climatologique des précipitations a
permis de conduire plusieurs études sur de la structure des champs de pluie a méso
échelle et pour différentes échelles de temps (Barbé and Lebel 1997 ; Ali et al. 2005 ;
Balme et al. 2006). Il a contribué a approfondir nos connaissances sur la dynamique de la
saison des pluies (Balme et al. 2005). Le dispositif est également une référence de
pluviométrie au sol pour différentes études concernant |'estimation des précipitations par
satellite (Roca et al. 2010 ; Pellarin et al. 2008 ; Gosset et al. 2013).

Les pluviographes sont munis d’'un cone d’une surface d’ouverture de 400 cm? et d’augets

basculants de 20gr, représentant une hauteur d’eau précipitée de 0,5 mm par
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basculement. La totalité de I'’eau de pluie captée par le cone du pluviographe est stockée,
apres passage dans les augets, dans des bidons de contrdle. Un protocole de collecte des
données permet de corriger a postériori les dérives temporelles des enregistreurs et une
éventuelle dé-calibration mécanique des augets. Les fichiers collectés aux pluviographes
et corrigés d’éventuelles dérives, vont permettre de construire des fichiers a pas de temps
réguliers de 5 minutes qui alimentent une base de données de mesures de référence de la
pluie au sol. L’algorithme de traitement des données brutes est le suivant : tous les
basculements enregistrés durant un pas de temps de 5 minutes (de I’heure ronde a 5
minutes, puis de 5 minutes a 10 minutes et ainsi de suite) sont agrégés ; des lors que I'on
enregistre moins d'un basculement en 5 minutes, un traitement numérique permet de
répartir uniformément la précipitation sur quelques pas de temps consécutifs. Cette
correction intervient essentiellement pour les pluies stratiformes, dont les intensités sont
faibles, par exemple lors de la fin de traine d’une ligne de grain (Figure 40). Ce traitement,
réalisé systématiquement sur les données pluviographiques de I'observatoire AMMA-
CATCH, est présenté en détail dans I'article de Russell et al. de 2010.
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Figure 39 : Distribution des pluviographes sur le site du Niger et implantation du RADAR météorologique en
2006 et 2007. Les centrales d’acquisition (Edipe datent du début des années 1990 et ont été remplacées

progressivement par des centrales de nouvelle génération Hobo a partir des années 2000. Les cercles
marquent les distances au radar respectivement a 60 et 120km.
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07/22/2006 Rain Gauge : Djoure
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Figure 40 : Série temporelle du taux de précipitation calculer a partir d’'un pluviographe (Station de Djoure)
pour la ligne de grain du 22 juillet 2006. Les tirets noirs représentent les occurrences de basculement des
augets répartis dans les pas de temps réguliers de 5 minutes (tirets gris). La série temporelle du taux de
précipitations (en mm/h) a pas de temps réguliers (5 minutes) obtenue est représentée par le tracé noir.
Extrait de Russel et al 2010.

Ce jeu de données fait partie de I'ensemble des observations qui constituent la base de
données du Service National d’Observation AMMA-CATCH dont l'objectif est de
documenter sur le long terme les évolutions climatiques, hydrologiques et écologiques en
Afrique de I'Ouest (http://www.amma-catch.org/).

Le radar météorologique du MIT

Le RADAR météorologique du MIT (Figure 41) a été déployé a I'aéroport militaire de
Niamey (13°29'29.57"N, 2°10'11.33"E) en juin 2006 pour fournir des informations
nécessaires a I'étude de la dynamique et la variabilité des systémes précipitants sahéliens
dans la cadre de I'expérience AMMA. Ce radar bande C réalise des mesures de réflectivité
et des mesures doppler de vitesse radiale des hydrométéores. Ses caractéristiques sont

indiquées au tableau ci-dessous:

Fréquence 5.35 GHz
Puissance électromagnétique transmise 250 kW
Largeur de I'impulsion électromagnétique 1 ps
Fréquence de répétition 950 Hz
Echantillonnage 250m /500 m
Gain d’antenne 40 dB
Ouverture horizontale du faisceau (¢) 1.4°

Ouverture verticale du faisceau (8) 1.4°
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Figure 41 : Le radar du MIT lors de I'arrivée d'un front de poussiére a Niamey en 2007 (photo T. Lebel).

-5000 -3166 -—-1333 500 2333 4166 8000

Figure 42 : Acquisition de type PPI a 0.57° le 17 juillet 2006 a 08h00 UTC. Un front convectif intense, marqué
par de tres fortes réflectivités (Zn > 45dBZ), est situé au sud du radar au sein duquel on identifie plusieurs
cellules orageuses. Une traine stratiforme importante apparait au nord du radar, ou apparaissent également
quelques pixels de réflectivités élevées (Zh > 40dBZ) probablement liés a des reprises convectives.
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Antenna elevation angle during one radar volumic acquisition
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Figure 43 : Evolution de I'élévation de I'antenne du radar au cours d'un cycle d'exploration volumique (a).
Représentation volumique de I'atmospheére proche du radar (+/- 100km) pour 5 angles de site lors de
I'événement pluvieux du 17 juillet 2006 a 00 :19 UTC (b).

Au cours de la saison des pluies, en 2006, trente systémes convectifs de méso-échelle, type
ligne de grains, ont été suivis et observés au radar et 21 pour 'année suivante.

Les mesures de réflectivité de ce jeu de données ont été calibrées a ’aide de deux spheres
de référence en aluminium de 15 et 30 cm de diametre, suspendues a un ballon captif

d’hydrogene a une distance approximative de 3 kilometres du radar. Les réflectivités
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mesurées sur ces cibles ont permis de valider la calibration du radar a -0.1 dB (a +/- 0.5
dB) par rapport au calcul théorique de puissance rétrodiffusée sur une sphere de 15 cm
eta +1.1 dB (a +/- 0.5 dB) sur une sphéere de 30 cm. Bien que la lIégere imprécision des
puissances mesurées sur la sphere de 30 cm n’ait pu étre justifiée, il n’en reste pas moins
que ces mesures montrent une bonne calibration du radar compte tenu des conditions de
réalisation. Elles ont permis par ailleurs de valider la procédure automatique de

calibration du positionnement de I'antenne basée sur une recherche de 'astre solaire.

II1.3 - Détermination des parameétres débiaisés de la relation Z-R pour quelques
événements significatifs des campagnes AMMA 2006 et 2007 pour le radar du MIT.

Russell et al. (2010) ont publié une approche méthodologique combinant données radar
de réflectivité et les mesures pluviométriques pour fournir des champs de pluie au-dela
de la zone couverte du réseau AMMA-CATCH pour 13 événements acquis lors des saisons
2006 et 2007.

Dans la littérature relative au QPE (Quantive Précipitation Estimation) radar, de
nombreuses études établissent les parametres de la relation Z-R par régression linéaire
entre des réflectivités radar calculées a partir de données de DSD, obtenues le plus
souvent par disdrométre, spectropluviométre, ou par le passé a partir des traces
d'impact de goutte laissées sur du papier buvard, a des mesures d’intensité de
précipitation relevées a I'aide de pluviographe ou de spectropluviométres (Ochou et al.
2007; Moumouni et al. 2008). Z (Eq. 11) et R (Eq. 24) étant chacun relié a un moment de
la DSD (respectivement 6 et 3.67), le lien entre ces deux variables n’est pas juste
empirique. La loi puissance obtenue est alors appliquée a '’ensemble des pixels radar afin
de produire des champs de pluie. Un attrait important de cette technique est lié a la
colocalisation des mesures de réflectivité et de précipitation mais du fait de la forte
variabilité de la DSD au sein d’'un méme événement précipitant (Moumouni et al. 2008)
peut-on considérer que les parametres ainsi obtenus sont pertinents pour traiter des
champs de réflectivité radar de plusieurs milliers kilomeétres carrés, intégrant des

volumes atmosphériques de plusieurs millions de métres cubes ?

La méthodologie proposée dans cette étude, consiste, sous certaines conditions qui seront
présentées ultérieurement, a établir une loi de puissance entre les mesures
pluviométriques du réseau AMMA-CATCH et les réflectivités radar les plus proches pour
obtenir les parametres de la relations Ze-R, Z. représentant les réflectivités radar

corrigées.
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Réduction du jeu de données

Dans cette étude, le jeu de données, issu des mesures présentées ci-dessus, est constitué
d’'une part des précipitations agrégées au pas de temps de 10 minutes pour I'ensemble
des 56 stations du réseau de pluviographes et d’autre part des réflectivités des pixels
radar les plus proches de chaque station pluviographique, issues des PPI a 0.57°. Ainsi,
pour un pluviographe situé a 50 km du radar, a cet angle d’élévation de I'antenne, le pixel
radar le plus proche est localisé a 600m d’altitude. Si I'on considere que le diametre
moyen des gouttes au sein des lignes de grains est de 1.71 mm (Moumouni et al. 2008),

les gouttes comprises dans le volume radar atteignent le sol en un peu moins de 2 minutes.

Classification des pixels radar

Pour chaque événement documenté par le radar, une classification des pixels en fonction
de leur présence au sein de la partie convective ou stratiforme des lignes de grains est
réalisée. Cette classification, en 3 catégories, convective, transition et stratiforme, est
obtenue par une analyse des distributions temporelles de réflectivité a la verticale des
pluviographes (Figure 44). On considere que les premieres réflectivités, généralement
fortes, sont rétrodiffusées par le front convectif du systéme précipitant. Une fois le pic de
réflectivité passé, le pixel présentant le minimum de réflectivité marque la fin de partie
convective. Sur la base d’observations en mode RHI réalisées au cours de la campagne,
'apparition de la bande brillante, caractéristique des pluies stratiformes, intervient des
lors que les réflectivités sont stabilisées 5 a 15 dBZ au-dessus des réflectivités de la zone
de transition, 20 a 60 minutes apres la fin des pluies d’origine convective. Le début de la
partie stratiforme est fixé arbitrairement par le pixel présentant un maximum de
réflectivité dans les 40 minutes suivant la fin du front convectif. L’extension de cette zone
de faible intensité pluviométrique s’étend jusqu’a la fin de I'’événement. La zone comprise
entre la fin de la partie convective et le début de la partie stratiforme est considérée

comme la zone de transition.

Traitement des données radar

Du fait de l'utilisation d'une fréquence d’émission électromagnétique atténuée par les
précipitations, il est nécessaire avant tout de procéder a une correction systématique des
réflectivités mesurées afin d’en corriger I'atténuation subie par I'onde lors de son trajet
aller et retour. Ce phénomene est particulierement marqué au sein du front convectif des
systeémes sahéliens au sein desquels il est fréquent de rencontrer des intensités de pluie

supérieures a 100 mm.h-1,
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Figure 44 : Classification des pixels radar a la verticale du pluviographe de Djouré en fonction des critéres décrits par

Russel pour la ligne de grain du 22 juillet 2006. (extrait de Russel et al 2010)

Russell et al. (2010) testent pour différentes relation k-Z (atténuation-réflectivité) une
procédure itérative permettant de corriger 'effet de 'atténuation sur les réflectivités.
Parmi les relations disponibles, celle proposée par Battan (1973) (Eq.57) tend a devenir
instable le long des radiales stratiformes et également, elle corrige excessivement les
faibles réflectivités et beaucoup moins les fortes réflectivités. Bien que construite a partir
d’'un jeu de données acquis entre 1990 et 1993 sur le méme site géographique lors de
I'expérience EPSAT-Niger (Lebel et al. 1995b ; Lecocq et al. 1996), la relation proposée
par Bénichou (1995) (Eq.58) rend l'algorithme itératif de correction d’atténuation

instable et divergent des lors qu'une radiale comporte des paquets de réflectivité
supérieures a 50 dBZ, sur-corrigeant ainsi les réflectivités élevées.
En modifiant sensiblement les préfacteurs et I'exposant de la relation proposée par
Bénichou (1995), une nouvelle relation (Eq.59) a permis de corriger plus faiblement les
partie de radiale a fortes réflectivités (> 50dBZ) et d’augmenter la correction dans les
partie de radiale ou les réflectivité été faibles a modérée, a l'arriere des cellules
convectives a fortes réflectivités, tout en préservant la stabilité de l'algorithme sur
I’ensemble du jeu de données.

k =1.1210"*Z%%2 (Battan,1973) (57)

k = 5.87 107Z%°1 (Bénichou, 1995)
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k =2.271075Z%72 (Russell etal.,2010) (59)

Par ailleurs, la présence d’eau sur le radome est une source importante d’atténuation du
signal radar en bande C. Afin d’éviter une trop grande dispersion des couples
radar/pluviometre qui pourrait étre introduite par une sous-correction des données de
réflectivités en de telles circonstances, tous les PPI dont la moyenne des réflectivités a
proximité du radar (dans un rayon fixé arbitrairement a 1 km) est supérieure a 36 dBZ
(indicateur de la présence d’une cellule convective a 'aplomb du radar) sont écartés du
jeu de données qui sert a I'ajustement des parametres de la loi R-Ze.

Une attention particuliere est portée sur les évolutions rapides et localisées des intensités
de précipitation mesurées par le réseau de pluviographes, typiques des événements
séveres telles que les lignes de grains. Pour chaque couple pixel radar - pluviometre, a
chaque pas de temps, l'intensité de pluie mesurée est convertie en réflectivité, puis
comparée a la valeur du pas de temps précédent. Des lors qu’une différence de 10 dBZ est
constatée, on considere que l'on est en présence d'une évolution trop rapide et trop
importante qui n’a probablement pas été observée par le radar. L'instantanéité de la
mesure radar rend difficilement détectable la modification rapide des conditions de
précipitation et la réflectivité mesurée ne reflete pas alors le cumul pluviométrique des
10 minutes. Tout comme précédemment, ces couples de mesures sont écartés du jeu de

données.

Enfin, I'’ensemble des couples de données radar/pluviometre, dont la réflectivité est
inférieure a 20 dBZ, soit 'équivalent d'une intensité pluviométrique inférieure a 0,5
mm.h-1, sont également retirés. Ce seuil treés bas de précipitation n’est généralement pas

pris en considération dans le calcul des régressions.

Calcul de parametres des lois ZR

Il est généralement admis que l'intensité ou le cumul pluviométrique mesuré au sol par
un pluviographe sert de référence pour I'estimation quantitative des précipitations par
télédétection. En effet la mesure réalisée est une mesure directe de la pluie précipitée a la
surface du cone de l'instrument. Or compte-tenu de la faible surface de captation du
pluviographe au regard de l'important volume atmosphérique échantillonné a chaque
pixel radar (de l'ordre de 107 a 108 m3), est-il fondé de considérer que I'ensemble des
erreurs sont issus des seules mesures radar ? Le parti pris dans cette étude consiste a
considérer que chacune des deux mesures radar et pluviographe n’est pas exempt

d'erreur et une régression par la méthode des moindres carrés totaux est appliquée afin
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de limiter les biais (Nievergelt 1997). La pente de la droite de régression «b » est
I'exposant de la relation Z.-R et le préfacteur « A’ » est calculé a partir du rapport suivant :

_XZ

AI
LRP

(60)

ou Z est 'ensemble des réflectivités convectives ou stratiformes corrigées
conservées pour un événement donné
R est 'ensemble des intensités de précipitation relatives aux réflectivités Ze
b est la pente de la droite des moindres carrés totaux de Z. et R

Ainsi les estimations de précipitations radar (QPE) sont calculées a partir des relations
Ze-R suivantes :

— A’ b i
Z =A ConvectiveR convective ( 61 )

€convective

AI

estratiforme stratiforme

Rbstratiforme ( 62 )

Bien que tres proche du préfacteur « a » calculé par la méthode des moindres carrés

totaux, « A’ » permet de calculer des totaux de précipitation non biaisés.

Afin de vérifier la précision des lois Z.-R ainsi déterminées, deux scores statistiques sont
calculés : la précision moyenne entre la mesure radar et la mesure pluviographique notée
Error (Eq.63) et la précision absolue moyenne entre la mesure radar et la mesure

pluviographique notée |Error| (Eq. 64) :

1\"R, — G,
Error :EzG— (63)
i=1 '
1 R; — G;
|Error| = | = | (64)
i=1 ¢

ou G; et R; représentent respectivement le cumul pluviométrique du pluviographe i et le

cumul radar estimé pour le pixel correspondant.
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Résultats et discussion

Au total, 13 événements ont été étudiés sur la période 2006-2007 (9 en 2006, 4 en 2007).

Les résultats obtenus sont résumés ci-apres :

- les coefficients de détermination de nuages de points, pour chaque événement
sont relativement élevés et s’établissent autour de 0.77 pour la partie convective
et légerement plus faibles autour de 0.66 pour la zone stratiforme. Ils sont
suffisamment forts pour calculer des parameétres robustes des relations Ze-R ;

- les coefficients de la relation Z.-R pour la partie convective des systemes
précipitants sont compris pour le préfacteur entre [21 et 471] et pour I'exposant
entre [0.98 et 1.73]. Pour la partie stratiforme, ils sont respectivement entre [165
et 330] et [0.97 et 1.8]. Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que celles de
la littérature pour des études similaires (Moumouni et al. 2008; Nzeukou et al.
2004; Uijlenhoet et al. 2003; Maki et al. 2001; Atlas 2002; Tokay and Short 1996)
mais en moyenne les préfacteurs « convectifs » sont plus faibles d’un facteur 2 (-
3dB) et ceux «stratiformes» d'un facteur 1.63 (-2dB). La variabilité inter
événementielles du préfacteur ou de I'exposant est importante. Une comparaison
avec des données de réflectivité acquise en aout 2006 avec le radar a 13.8
GHz embarqué sur le satellite TRMM a mis en évidence un décalage d’environ 3.1
dB des distributions de réflectivité. Ce résultat tend a confirmer que le radar du
MIT sous-estime les réflectivités de quelques décibels. Cette erreur de mesure est
compensée par le calcul du préfacteur de la loi puissance et n’a in fine pas
d’incidence sur la restitution du cumul de précipitations mais induit probablement

un biais sur les estimations infra-événementielles.

- les scores statistiques des erreurs moyennes et des erreurs moyennes absolues
sont respectivement compris pour la partie convective entre [0.9% et 46%] et
[35% et 87%] et pour la partie stratiforme entre [-9% et 26%)] et [36% et 76%],

montrant un meilleur accord des couples (Ze,R) pour cette derniere.

A titre d’illustration, la figure 45 présente les résultats pour 3 événements majeurs de la
saison des pluies en 2006. Les 2 colonnes de gauche sont une mise en regard des cumuls
pluviométriques au pas de temps de 10 minutes pour chaque station (Gauge) et les
réflectivités radar correspondantes (Radar). La corrélation est forte entre ces 2 variables

(de 0.7 a 0.85), ce qui conforte les choix méthodologiques mis en ceuvre.
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Figure 45 : Distributions des nuages de points réflectivité radar / intensité de pluie pour 3 événements
représentatifs de I'ensemble des précipitations observées. Les 2 premiéres colonnes de gauche présentes les
diagrammes de dispersion a chaque pas de temps de 10 minutes des couples (Ze, R) pour chacune des 56
stations pluviométriques et la relation Ze-R obtenue par régression a partir de la méthode des moindres carrés
pour les parties convectives et stratiformes de chaque événement. Les 2 colonnes de droite présentent les
diagrammes des cumuls pluviométriques événementiels mesurés a chaque station sol (Gauge) et estimés au
radar (Radar) (extrait de Russell et al, 2010)

La mise en regard des cumuls pluviométriques événementiels mesurés et calculés a partir
de larelation Ze-R (Figure 45, 2 colonnes de droite) montre pour la partie stratiforme une
dispersion moindre des points autour de la premiere bissectrice. Cela est due
principalement a la structure homogene des pluies au sein des traines stratiformes. Un
nombre important de points éloignés de la premiere bissectrice est visible pour les pluies
convectives, probablement lié a des lacunes dans le processus d’identification et de rejet
de pixels radar au sein des gradients de réflectivité ainsi qu'a un exces de correction
d’atténuation a I'arriere d’'une région de tres forte réflectivité. En régime stratiforme, les
points atypiques tendent a étre négatives. Cela conforte I'hypothese que les points
atypiques positifs sont dus a des régions de forts gradients de réflectivité, et que les points
négatifs sont inhérents a une correction insuffisante de l'atténuation dans la traine

stratiforme.
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Conclusion

Une méthodologie a été établie et mise en ceuvre afin de limiter les biais d’estimation des
pluies a I'aide du radar du MIT sur quelques événements des saisons 2006 et 2007. La
relation k-Z proposée par Bénichou (1995) a été sensiblement adaptée afin que les
radiales radar soient corrigées de I'atténuation en diminuant légerement les corrections
apportées en zone convective et en augmentant les corrections en zone stratiforme. Afin
d’affiner la précision des parametres des relations Z.-R, certains couples (Z¢,R) ont été
écartés : si une correction d’atténuation trop importante est appliquée sur la réflectivité;
si entre 2 pas de temps consécutifs, les mesures de précipitations présentent une
évolution importante de la réflectivité équivalente; si la réflectivité est inférieure a 20
dBZ. Pour chaque ensemble de couple (Ze¢,R), classé comme appartenant a la partie
convective de la précipitation ou a sa partie stratiforme, une loi puissance a été ajustée
suivant une régression par la méthode des moindres carrés totaux afin de mieux répartir

les erreurs entre chacune des variables.

Les résultats obtenus montrent un meilleur accord, des estimations de pluie par radar
avec les mesures au sol dans la partie stratiforme des précipitations. On note une grande
variabilité inter événementielles des parameétres des lois Z.-R, avec en général un
préfacteur plus faible que ceux publiés dans la littérature. Cela est probablement d{, pour
partie, a l'utilisation d’'un site bas a 0,57°, angle inférieur a la moitié de I'ouverture du
faisceau radar, pouvant engendrer une perte de I'énergie transportée et par ailleurs a une

erreur de calibration de 1 a 2 dB du radar malgré I'étalonnage réalisé a I'aide des spheéres.

Toutefois, cette étude a permis de proposer a la communauté scientifique, I'utilisation des
données des PPIs a site 0.57° du radar du MIT pour restituer des champs de pluie de 13
événements de 2006 et 2007, au-dela de la zone de couverture du réseau de pluviographe
AMMA-CATCH au Niger pour des futures études.

1114 - Etude comparative des cumuls de précipitations mesurés a I'aide du radar
Doppler du MIT et du réseau dense de pluviographes du degré carré de Niamey.

Il existe différentes facons de corriger des erreurs et des artefacts spécifiques dans les
estimations quantitatives des précipitations a partir de données radar (QPE radar)
(Goudenhoofdt and Delobbe 2009; Hanchoowong et al. 2012). L’approche mise en ceuvre

dans I'étude de Cazenave (2009), consiste a corriger le QPE radar en utilisant les

observations de pluviometres considérées alors comme la vérité au sol. On suppose que

les estimations du radar sont affectées par une erreur multiplicative uniforme. Cette
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erreur peut étre due, par exemple, a une variabilité de I’étalonnage électronique ou a un
coefficient « a » erroné d'une relation Z-R climatologique (Eq. 38). Le ratio ou facteur de
correction du biais moyen (Mean field bias correction, MFB) (Vieux and Bedient 2004)
(Eq.65) est estimé pour chaque événement pluvieux entre QPE radar et mesures
pluviométriques. Ce facteur de correction est appliqué sur 'ensemble des données radar
acquises durant un événement. Il est estimé au pas de temps événementiel en intégrant
I’ensemble du réseau AMMA-CATCH :

n

" R..
MFB ===1 9 (65)

n
i=1 Rel

Avec R, valeur de la précipitation observée au pluviometre
R, valeur de la précipitation estimée a partir de la mesure radar a proximité du

pluviometre.

Ze est convertie en intensité de pluie en utilisant une relation R-Z puis convertie en cumul
de pluie sur un pas de temps de 10 minutes en considérant que la précipitation est
uniforme sur la période. Dans un premier temps, les images radar au site de 0.7 degré ont
été utilisées. A cette élévation d’antenne, le centre du faisceau radar se situe a une hauteur
de 1,350 km au-dessus des stations pluviographiques les plus éloignées soit 110 km du
radar, ce qui, sous ces latitudes, assure que I'ensemble des hydrométéores présents au

sein du volume radar sont en phase liquide.

Analyse comparative des cumuls de précipitation au sol et radar

Au cours de la saison 2006, du 6 juin et au 30 septembre, 39 événements pluvieux
« majeurs » ont été enregistrés a l'aide du réseau de pluviographes AMMA-CATCH. Un
événement majeur est défini comme ayant généré un cumul minimum de 2,5 mm sur au
moins 30% des stations du réseau. Du fait du démarrage tardif des acquisitions radar,
débutées le 2 juillet, et de pannes ponctuelles survenues au cours de la campagne de
mesure, seuls 30 événements sont analysés sur 'ensemble des événements majeurs de la

saison.

Pour chacun de ces événements, une comparaison directe est réalisée entre le cumul
moyen de précipitation des 54 pluviographes du réseau AMMA-CATCH (Rg) (Eq. 66) etle
cumul moyen estimé avec le radar du MIT (Re) (Figure 46). Re est calculé a partir des
réflectivités radar brutes acquises au plus pres de I'aplomb des pluviographes auxquelles
est appliquée la relation Z-R climatologique proposée par Chamsi (1992) (Eq.72). Sur

I'ensemble des événements considérés, a I'exception I'épisode du 14 aout 2006, les
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cumuls radar sont systématiquement inférieurs a ceux mesurés au sol, avec un ratio
moyen sur la saison de l'ordre de 2,8 et une assez grande variabilité du rapport des cumuls
compris entre 0,6 et 3. Toutefois, la dynamique saisonniere est globalement bien restituée
(R2=0,9) (Figure 47).

Nbsrations Ppas de temps

1
Rg oue — r_l z z CumullOmn (Tl, t) ( 66 )
n=1

t=0

La dispersion des couples (Rg, Re) (Figure 47) semble indiquer que la sous-estimation des
pluies radar n’est pas due uniquement a une erreur d’étalonnage électronique. Elle
combine a la fois une variabilité inter-événementielle de la mesure de la réflectivité, des
erreurs liées a de fortes atténuations de la mesure radar par les précipitations et de
l'utilisation d'une relation Z-R climatologique qui ne tient pas compte d’'une possible
variabilité de la DSD intra et inter événementielle. Chacune de ses sources de biais est
explorée dans la suite de I'étude afin d’affiner au mieux I'estimation de la pluie par radar

pour chaque événement.
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Figure 46 : Cumuls événementiels moyens aux Figure 47 : Diagramme de dispersion des couples
stations pluviographiques et estimés a l'aide des (RgRe) pourles 30 événements majeurs retenus de la
mesures radar pour les 30 événements majeurs Saison2006.La droite de régression est présentée en
retenus de la saison 2006. Les étoiles rouges bleuetlapremiére bissectrice esten pointillés noirs.
représentent le ratio Re/Rg. Seul I'événement du Le coefficient de corrélation (R?) est de 0,91.
14/08/2006 (entouré d’un cercle noir) présente une

estimation radar supérieure a la mesure au sol.

Stabilité du radar au cours de la saison des pluies 2006

La vérification de la stabilité de la chaine de mesure radar est réalisée a partir des
réflectivités moyennes mesurées par un pylone de télécommunication situé sur la route

de I’Ouallam au Nord de Niamey, a 8,6 km du radar (Figure 48). Dans le paysage des échos
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de sol vu par le radar, Ce pylone constitue un écho « particulier » qui se caractérise par
une forte puissance rétrodiffusée sur la radiale d’azimut 322 degrés et celles toutes
proches de part et d’autre (Figure 49). Sur la période de juillet a septembre 2006, la
réflectivité moyenne du pylone est de 51,4 dBZ avec une variance de 0.27 (Figure 50).
L’écart maximal entre deux journées est de 1,88 dBZ. Cette légere instabilité attribuée en
grand partie a une instabilité de la chaine de réception du radar, contribue au biais de

'estimation de la précipitation.

a‘ Pylone télécom Quallam
AR

-

s JTo3

Figure 48 : Image satellite (source Google Earth) de Niamey avec les marqueurs de position du radar
(13°29'29.57"N, 2°10'11.33"E) et du pylone de télécommunication (13°33'35"N,2°6'52"E). Le trait blanc
représente la radiale radar d’azimut 322° comprenant la réflectivité rétrodiffusée par la structure métallique.
Sur I'image grossie, en haut a gauche, est visible le pylone blanc et son ombre projetée au sol.
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Figure 50 : Evolution de la réflectivité moyenne journaliére du pylone de télécommunication situé a 8.6 km

du radar au cours de la saison 2006. La moyenne sur la période, représentée par la ligne pointillée, s’établie
a51,4dB.
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Correction de l'atténuation des réflectivités radar

La sensibilité aux fortes précipitations des ondes électromagnétiques en bande C a déja
été abordée lors du rappel théorique sur la mesure radar et lors de la présentation des
travaux de Russell et al. (2010). Les tres fortes intensités de précipitation caractéristiques

des cellules convectives de lignes de grains d’Afrique de l'ouest (Figure 51) affectent
particulierement la mesure des réflectivités (Figure 52).

Les préfacteurs et les exposants des relations Z-k (Eq. 33) et k-R (Eq. 34), utilisés pour la
correction des radiales atténuées, sont issus des travaux de Bénichou (1995) réalisés a
partir des acquisitions du radar météorologique bande C de la Direction de Météorologie
du Niger a Niamey, lors de l'expérience EPSAT-Niger (1990-1993). A partir des
parametres de la loi log-normale de la modélisation de la DSD proposés par Chamsi and
Sauvageot (1989), Bénichou (1995) établit des couples de relations k-R et Z-k pour
différentes températures du milieu atmosphérique (Tableau 5).

T=0°C T=10°C T =20°C
k =3.01 x 1073 R105 k =2.26 x 1073 R107 k=1.71x 1073 R108
Z =366 x 103 k113 Z =445 x 103 k11 Z =568 x 103 k110

Tableau 5 : Coefficients des relations k-R et Z-k en fonction de la température pour un radar bande C
(Bénichou 1995)

Du fait de I'angle d’élévation du faisceau par rapport au sol, la température du milieu
atmosphérique observé décroit avec la distance, pour atteindre la zone de fusion et
'isotherme 0°C située au-dessus de 4500 metres d’altitude. Pour un angle de site de 0.7°,
a une distance de 100 km, le centre du faisceau est proche d’une altitude de 2000 m. A
cette distance, on considere une température moyenne de 10°C pour le calcul de la surface
efficace d’atténuation des gouttes de pluie (Eq. 27). Les méthodes itératives de correction
d’atténuation d’Hitschfeld and Bordan (1954) et d'Hildebrand (1978) ont été testées avec
succes sur le jeu de données. Les corrections apportées par chacune des méthodes aux
radiales radar présentant des PIAs modérés sont tres proches. Afin d’éviter la divergence
des deux algorithmes en présence de forts PIAs, la solution proposée par Hitschfeld and
Bordan (1954) est retenue pour le traitement de 'atténuation en limitant la correction a

10 dB comme suggéré par Delrieu et al. (1999).
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verticale de la station de Kollo a 15,8km du
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Figure 51 : Image radar du 17 juillet 2006. Présence
d'une cellule convective de forte intensité (Ze >

d’une forte cellule de précipitation entre le radar et 51 dBZ 1 4 d
i t

la station pluviographique de Kollo (étoile blanche, ) (ellipse orange) engendrent des

2° 14" 24’E - 12° 22" 12°’N) a 7h TU le 17 juillet. La

ligne noire marque la radiale d’azimute 148°.

atténuations importantes des réflectivités des
portes suivantes (fleche rouge).

Les intensités de pluie relevées a la station pluviométrique NiameyAero (2° 9' 36"E, 13°
28' 12"N), distante d’environ deux kilometres du radar sont utilisées pour corriger les
mesures de réflectivité radar de l'atténuation sur site, due a la présence d’eau sur le
radome du radar. Merceret and Ward (2002) suggere de modéliser I'atténuation locale
par une fonction affine de l'intensité de la précipitation (Eq.67) pour laquelle les

parametres (a et b) sont dépendants de I'état de surface du radéme.

k=aR+b (dB) (67)

avec Rlintensité pluviométrique en mm.h-1
a=0.095 et b= 0.01 pour un radéme de pietre qualité
et a=0.033 et b= 0.01 pour un radéme a traitement hydrophobique

Lors de I'’événement du 17 juillet 2006, a 7h00 TU, I'intensité de pluie enregistrée a la
station de 'aéroport de Niamey est de 59.23 mm.h-1. Du fait de la vétusté du radome du
radar du MIT, I'atténuation sur site induite par une telle intensité de pluie est de I'ordre
de la moitié de la puissance du signal (2.82 dB). Cet ajustement important appliqué sur

les réflectivités radar de la radiale 148° induit une divergence de l'algorithme
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d’Hitschfeld-Bordan (Figure 53), qui, en limitant a 10 dB la correction d’atténuation, est
maitrisée (Figure 54).

Sur I'ensemble de I'événement précipitant du 17 juillet 2006, les profils de réflectivité
radar, mesurés a I'aplomb de la station de Kollo, corrigés de l'atténuation locale et de
I'atténuation le long du trajet, permettent de restituer correctement la dynamique de
I'événement (Figure 55). Néanmoins, le pic de précipitation convective estimé est
supérieur aux mesures sol de prés de 20% (Figure 56). Ce biais peut étre expliqué par une
légére surestimation de la correction de l'atténuation locale due a l'incertitude de la
précipitation sur le radar en raison de la distance relativement importante du

pluviometre le plus proche (2 km).
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Figure 53 : Exemple de divergence de I'algorithme Figure 54 : Divergence de I'algorithme d’Hitschfeld-
d’Hitschfeld-Bordan (1954) consécutive a une Bordan (1954) due a la correction d’atténuation
correction d’atténuation locale de 4.33dB comme le locale peut étre contrainte par une correction
propose Merceret pour un radome de piétre qualité. maximale de 10 dB.
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Figure 55: Profils des réflectivités brutes (trait Figure 56 : Hyétogramme mesuré a la station de Kollo,
noir) mesurées a la verticale de la station de Kollo, le 17 juillet 2017 entre 6h40 et 8h05 (trait bleu) et
le 17 juillet 2017 entre 6h40 et 8h05. Ces hyétogrammes estimés a I'aide de la relation Z-R sur
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avec une premiére correction de l'atténuation radome hydrophobique (jaune) ou non (rose).
locale considérant un radéme hydrophobique

(jaune) ou non (rose). Les données

pluviométriques de la station de Kollo ont été

converties en réflectivité comme élément de

comparaison (bleu).

Détermination d’une relation ZR climatologique

Du fait de la particularité de la structure des systemes précipitants sahéliens et leur
disdrométrie associée, les relations Z-R extraites de la littérature, ne faisant pas
expressément référence a cette zone climatique, ne peuvent étre utilisées sans induire un
biais sur I'estimation des précipitations. Les travaux de Chamsi and Sauvageot (1989),
Chamsi (1992), Sauvageot and Lacaux (1995), Ochou et al. (2007) et Moumouni et al.
(2008) ont conduit a la publication de différentes relations Z-R climatologiques,
spécifiques a notre zone d’étude, élaborées a partir de mesures disdrométriques et radar.
Ainsi, Chamsi (1992) élabore trois relations Z-R a partir de jeux de données acquis au
cours de l'expérience EPSAT-Niger (1988-1989). Par régression linéaire entre les
intensités de pluie et les réflectivités radar déduites de mesures disdrométriques, I'auteur

établit une premiere loi (Cham1, Eq. 68) adaptée a variabilité de la DSD au sein d'une ligne
de grains :

Z = 411R*3% (Cham1) (68)

En réduisant son jeu de données a la partie convective des pluies de la région, il obtient

une nouvelle loi (Cham2, Eq. 69) propre aux fortes réflectivités :
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Z = 239R;ony. t*® (Cham2) (69)

Puis, s’appuyant sur un large échantillon de 17384 spectres de données disdrométriques
issu de lignes de grain au Niger et au Cameroun, il détermine les parametres A(R) (Eq. 70)
et NO(R) (Eq.71) d’'un modele exponentiel de DSD (Eq. 21) lui permettant ainsi d’établir
une loi sensiblement différente aux précédentes (Cham3, Eq. 72):

A(R) = 30R0.008 (70)

et
NO(R) = 0.015R%63 (71)
Z = 508R*!° (Cham3) (72)

En agrégeant des données du Congo aux spectres collectés au Niger, Sauvageot and
Lacaux (1995) proposent une relation pour les pluies continentales africaines en utilisant

une régression linéaire sur les données brutes (Sauv, Eq.73):
Z = 364R3® (Sauv) (73)

A partir du méme jeu de donnée réduit a la saison des pluies 1989, Ochou et al. (2007)
confirment la bonne représentation de la DSD des systémes précipitants sahéliens a I'aide
d’une loi log normale mais obtiennent une loi Z-R a I'exposant plus faible, donnant moins

de poids aux fortes réflectivités :
Z = 508R%?® (Ochou) (74)

Moumouni et al. (2008) ont documenté les caractéristiques granulométriques des pluies
observées au sol a 'aide de trois spectropluviometres optiques distribués dans la région
de Djougou (Bénin), au cours de la campagne de mesure AMMA (2005-2007). Une partie
de ce travail porte sur I’élaboration de relations Z-R en zone soudano-sahélienne établies
a partir d'un jeu de données de 93 événements précipitants. Ils proposent une relation
pour cette zone climatique intermédiaire entre la cote du Golfe de Guinée et la bande
sahélienne (Eq.75) :

Z = 433R133 (75)

En restreignant le jeu de données a un ensemble d’événements bien organisés, identifiés

comme des lignes de grain, principales sources des précipitations au Sahel, ils obtiennent
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une relation Z-R (Moum1, Eq. 76 ) tres proche de celle proposée par Ochou et al. (2007,
Eq. 74) :

Z = 509R*3*! (Moum1) (76)

Les spectres granulométriques partitionnés en fonction du type de pluie convective
(Moum?2, Eq.77) ou stratiforme (Moum3, Eq.78 ) permettent d’établir deux nouvelles
lois adaptées a la variabilité intra-événementielle des lignes de grains :

Z =289 Ryppy ™ (Moum?2) (77)

Z = 562Rypqr - ** (Moum3) (78)

Les relations climatologiques Chamil (Eq. 68), Ochou (Eq.74) et Sauv (Eq. 73), portant
sur 'ensemble d'un systeme précipitant, sont extrémement proches et restituent des
intensités de précipitation semblables sur I'’ensemble de la plage de valeurs de 20 a 70
dBZ (Figure 57). Des lors que les réflectivités sont supérieures a 40 dBZ, ces lois
produisent des estimations de pluie similaires a celles des relations Moum1 (Eq.76),
Cham?2 (Eq.69) et Moum2 (Eq.77) spécifiques aux précipitations convectives. Cela
s’explique par la forte contribution des précipitations d’origine convective sur I'ensemble
du cumul de pluie des lignes de grains d’Afrique de 1'Ouest. La relation Cham3 (Eq.72),
calée sur des pluies d’origine stratiforme, produit les plus faibles intensités de pluie pour
des réflectivités comprises entre 20 et 25 dBZ. Inappropriée pour les fortes réflectivités,
son estimation est supérieure de 50% a celle de Ochou (Eq. 74) pour une réflectivité de
55 dBZ.
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1e+02-

ZR relationships

Cham1 (Eq. 68)
Cham2 (Eq. 69)
Cham3 (Eq. 72)
Moun1 (Eq. 76)
=— Moun2 (Eq. 77)
— Moun3 (Eq. 78)
— Ochou (Eq. 74)
1e+00- — Sauv (Eq. 73)

1e+01-
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1e-01-
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Figure 57 : représentation de l'intensité de pluie en fonction de la réflectivité radar pour différentes
relations ZR proposées pour la zone sahélienne
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Les différentes relations Z-R, détaillées précédemment, sont appliquées sur les données
radar de cet événement majeur de la saison des pluies 2006, afin de déterminer a partir
de scores statistiques la meilleure adéquation entre le hyétogramme moyen calculé a
partir des mesures du réseau de pluviographes et le hyétogramme estimé avec les
réflectivités radar (Tableau 6). Pour cette date, un ajustement de 1’'étalonnage du radar a
été déterminé a 1.1dB par optimisation du critére de Nash (Nash and Sutcliffe 1970) sur
les cumuls moyens de précipitation estimés et observés au pas de temps de 10 minutes
sur 'ensemble de I'événement en appliquant la relation Z-R Cham3 (Eq. 72).

ZR Auteur R2 Nash RMSE NBias Ratio
Re/Re
Z=508R119 Chamsi, 1992* 0.927 0.903 0.267 0.009 0.991
(Cham3)
Z=509R131 Moumouni, 2008* 0.930 0.858 0.322 -0.256 1.344
Ligne de Grains
(Moum1)
Z=508R128 Ochoux, 2007* 0.930 0.894 0.278 -0.202 1.254
(Ochou)
Z=364R136 Sauvageot Lacaux 0.929 0.903 0.226 -0.074 1.164
1995*
(Sauv)
Z=239R145 Chamsi, 1992 0.922 0.901 0.252 -0.036 1.037
Convectif
(Cham?2)
Z=289R143 Moumouni, 2008 0.924 0.893 0.279 -0.121 1.138
Convectif
(Moum?2)

* relation climatologique

Tableau 6 : Scores statistiques calculés entre les hyétogrammes moyens mesurés et estimés sur
I’ensemble des stations pluviographiques du Degré carré de Niamey lors de I'événement du 24 septembre
2006, pour différentes relations Z-R extraites de la littérature.

Quelle que soit la relation Z-R mise en ceuvre, les cumuls de précipitations estimés sont
relativement proches des cumuls observés. Parmi les relations climatologiques (Cham3
(Eq.72), Moum1 (Eq. 76), Ochou (Eq. 74)et Sauv (Eq. 73)), qui portent sur '’ensemble de
la précipitation sans distinguer le front convectif de la traine stratiforme, le meilleur score
de Nash est obtenu pour les relations de Cham3(Eq.72) et Sauv (Eq.73). La relation
Moum?2 (Eqg. 77), relative aux pluies d’origine convective, donne des résultats tres proches
alaloi Cham3 (Eq.72).

Avec un ratio (Rg/Re) a 0.991, la loi Cham3 (Eq.72) tend a surestimer le pic de

précipitation d’origine convective et a légerement sous-estimer les pluies d’origine
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stratiforme (Figure 58 a). La relation Moum1 (Eq.76), moins bien adaptée pour la
restitution des pluies convectives présente le plus faible ratio a 1.344 (Figure 59 b).

Les relations Moum2 (Eq.77) et Cham2 (Eq. 69), toutes deux établies uniquement sur des
spectres de DSD d’origine convective restituent assez bien le front de précipitation mais
surestiment la traine stratiforme du systeme précipitant (Figure 59 c et d).

Autour de 8h10 TU (Figure 59 b, ¢, d et Figure 60) , on note un pic de précipitation de
I'ordre 0.5mm sur les hyétogrammes estimés. Ce pic moins marqué avec la relation
Cham3 (Eq. 72) (Figure 59 a), du fait des coefficients de la relation Z-R donnant moins de
poids aux faibles réflectivités, est dii a un groupe de petites cellules a I’est du radar n’ayant
laissées qu'une tres faible trace au sol.

En considérant la loi Moum1 (Eq. 76), construite sur un ensemble de lignes de grains et
en augmentant sensiblement I'ajustement du facteur de calibration du radar a 1.65dB, on
améliore alors I'estimation de la précipitation sur le plan dynamique et quantitatif (Figure
60). Le score du critere de Nash (0.940) devient légerement supérieur a celui obtenu a
'aide de la relation de Cham3 (Eq. 72).

Afin de limiter 'ajustement d’étalonnage et mieux représenter la traine stratiforme des
lignes de grain, nous conservons pour la suite de ces travaux les coefficients de Z-R de
Cham3 (Eq. 72).
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Figure 59: Tracés des hyétogrammes moyens aux stations, observés et estimés a I'aide de différentes relation
ZR proposées dans la littérature pour les lignes de grain ou de type convective en Afrique de I'ouest, appliquées
al’événement du 24 septembre 2006.
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Influence de la fluctuation du signal radar et de 'angle d’élévation de l'antenne

A chaque acquisition volumique, les sites d’élévation bas de I'antenne radar (sites
0.6° 0.7° et 1,3°) sont réalisés dans un laps de temps tres court, inférieur a 3 minutes. Lors
des acquisitions radar du 24 septembre 2006, les pics de réflectivité brute, mesurés a la
verticale de la station pluviographique de Banizoumbou, varient de 10 dBZ suivant I’angle
d’antenne considéré (Figure 61). Cet écart est de plus de 3dB entre les 2 sites bas a 0,6 et
0,7 degré. La station de Banizoumbou est distante de 53 kilometres du radar. Les centres
des faisceaux radar, aux angles d’élévation d’antenne a 0,6° et 0,7° sont distants de moins
de 100 metres pour une hauteur d’exploration de 1300 metres (ouverture d’antenne de
1,4° a -3dB). Les deux volumes de I'atmosphere observés sont a 93% identiques. La
minute séparant ces deux acquisitions ne peut donc pas expliquer une telle différence de

mesure (3dB). La variabilité de la pluie a cette échelle de temps n’est pas si importante.
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Figure 61 : Réflectivités mesurées au cours de 1'événement du
24/09/2006 a I'aplomb de la station de Banizoumbou aux 3 sites
bas (0.6, 0.7 et 1.3°).

Les hyétogrammes estimés a partir des données de chacun des angles d’élévation de
I'antenne présentent des quantités cumulées de précipitation tres différentes (Figure 62).
Les écarts de cumul sont dus a une surestimation de la partie convective pour les sites
0.6° et 0.7°. Al'échelle du degré carré, sur I'ensemble des stations, par effet de lissage, les
hyétogrammes moyens présentent des écarts plus faibles pour la restitution du pic
convectif (Figure 63). Malgré tout, le ratio Rg/Re demeure important quel que soit I'angle

de site considéré (0.6, 0.7 et 1.3°) avec comme valeur respective 2.53, 1.924 et 1.902.
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Figure 62 : Hyétogramm muls mesuré . .
gure 6 yetogra es et cumuls mesures et Figure 63 : Hyétogrammes moyens et cumuls

estimés aux sites d’élévation d’antenne 0.6, 0.7 et moyens mesurés et estimés aux sites 0.6, 0.7 et 1.3°

1.3° a la verticale de la station de Banizoumbou le
24/09/2006.

le 24/0