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RÉSULTATS PRÉLIMINAIRES  DE  LA  CAMPAGNE 

EPSAT-NIGER POUR LA CALIBRATION 

D’UN RADAR BANDE c 

J. LECOCQ’, N. D’AMATO~, F. CAZENAVE‘, T. LEBEL‘ 

Au cours de la campagne  Epsat-Niger, un radar  bande  C installé à Niamey a 
été utilisé pour  l’étude  des  systèmes  précipitants.  Les  données  collectées  de 199 11 
à 1993 nécessitent  d’être  calibrées à l’aide d’une vérité terrain. Celle-ci est 
apportée par un  réseau  dense  de  pluviographes installé sur le  degré carré de 
Niamey. 

Au préalable,  il faut résoudre  les  problèmes de stabilité et  de sensibilité de la 
chaîne  de  réception du radar. Une première  étude àl’aide des  échos  de sol permet 
d’estimer  le  niveau  moyen  de la chaîne  d’acquisition  et  d’effectuer  une  remise 
à niveau.  Pour  avoir  une  référence sol, on  compare  ensuite  les  lames  d’eau 
mesurées  au sol avec  les  lames  d’eau  calculées à l’aide  des  réflectivités radar. 
Cette comparaison est effectuée  pour des  événements  pluvieux  de grande 
extension  spatiale, sur tout  le  degré carré et sur des surfaces  définies par les  zones 
de forte concentration  en  pluviographes. Une première  analyse est menée  en 
fonction de la relation 2-R choisie, du pas de  temps  et  de  la  méthode d’interpo- 
lation des  données  sol.  Elle  met  en  lumière  le  problème  du  choix  de la vérité sol. 
Une  seconde  analyse  s’attache à limiter  les  perturbations apportées par le 
phénomène  d’atténuation  ou à en tenir  compte lors de la comparaison  des  lames 
d’eau sol et radar. Cette  dernière  analyse se fait en  fonction  de la relation  Z-R 
et conduit à calculer  un facteur de correction moyen c pour  chaque  événement. 

‘Orstom, Groupe PRAO, LTHE, BP 53 X, 38041 Grenoble cedex. 
’Orstom, Groupe PRAO, BP 11416, Niamey, Niger. 



9% n’est pas necessaire  de  rappeler  l’importance  d’une  calibrationjudicieuse du 
radar avant toute  utilisation  quantitative  de ses mesures. Un biais  sur la calibration 
du radar a des conskquences  particulièrement  marquees sur les  pluies  extr6mes. 
Or sur la region de Niamey lavaleur de lamddiane de la distribution des intensitb 
est de 35 & (LEBEL et al., B paraître). Ces  pluies jouent un grand r8k dans 
le ruissellement et le fonctionnement des  mares et des nappas  aquifbres. Elles 
peuvent entraîner des cmes soudaines  et  violentes  qui posent des  problèmes 
d’infrastructures. 

Une  bonne  connaissance  de la distribution des intensites des precipitations 
permet aussi de caler  les  paramktres des mod&les de prkcipitation.  Ainsi  le  modble 

41, fait l’hypothese que la pluie  est orgmisea en 
bandes compreltmamt elles-m%ws des cellules. Le radar, du fait de sa couverture 
globale et continue sur une gramde surface, est mieux a m h e  qu’un rCseau sol 
de detecter ces structures. 

Aprts une  6tude  prkalable  des  problèmes  de  stabilit6  et  de  sensibilite  de la 
chaîne d’acquisition, bas& sur les variations de  reflectivitk  des Bchos de sol,  nous 
presen%ons deux demarches pour parvenir a la calibration du radar. 

La premikre repose sur une  comparaison  directe  entre  lames  d’eau estimees 
B partir du rkseau de pluvisgraphes et lames d’eau estimees par radar suite au 
choix d’une  relation  entre la r&flectivité  mesuree  et son equivalelrt en  terme  de 
precipitation (relation Z-R]. Cette m6thode fait abstraction  des defornations 
inhepentes it la mesure radar, en particulier celles  li6es B l’att6nuation du signal 
et B la variation du  domaine d’integration. 

Les deux phknombnes  sont  fonction de la distance  au radar. C’est pourquoi 
nous proposons  une deuxikme methode de calibration prenant  en  compte 
l’influence sur le  facteur de calibration de la distance au front du systhme 
prkcipitant. 

Le radar de  Niamey  est  un radar bande C, d’une  puissance  de 250 kW. Le gain 
de  l’antenne est de 46 dB et le niveau  de  puissance  correspondant au signal 
minimal  d6tectable est de -1 05 .O dBm. Ce radar a été installe ANimey en  1975 
pour une  campagne  d’ensemencement  des  nuages. La chaîne de visualisation et 
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d’acquisition a été  numérisée en 1989. À l’aide  de la partie logiciel de Sanaga, 
il  est  possible  de  visualiser  les données  radars  saisies  en  temps  réel  et  de  les  stocker 
sous  une  forme  permettant  une  exploitation  simple de ces  images (SAWAGEOT et 
DESPAUX, 1990). 

En 1990, le radar souffrait d’une  instabilité  et d’un  manque  de  sensibilité  de 
la chaîne  de  réception. 

En juin 199 1 une partie du câblage de la carte de contrôle  automatique de 
fréquence a été  refait  pour  s’approcher du  minimum détectable  donné par 
le constructeur et  donc  améliorer la sensibilité de la chaîne  de  réception. 

Dès  le  début  de  l’expérience  Epsat-Niger,  on  s’est  aperçu  que  l’alimentation 
électrique du radar était quelque  peu  défaillante.  Ce  manque  de fiabilité 
entraînait la détérioration  des cristaux du radar et  donc  une instabilité de 
la chaîne de réception  au  cours d’une  même saison des pluies. En août 
199 1 le  radar a été  raccordé à l’alimentationde  secours  de  l’aéroport  pour 
supprimer ce problbme. 

En juin 1992 la stabilité de la chaîne  de  réception a été améliorée par l’ajout 
d’un limiteur. On écrête ainsi les  fortes  puissances  ce  qui garantit de  ne 
pas détériorer les cristaux par les  échos  de sol proches. 

À partir de 1992  on  peut  considérer la chaîne  de  réception  comme stable et 
suffisamment  sensible,  ce qui signifie  qu’on  dispose  de  deux saisons pour 
lesquelles  les  données  sont  en  principe  fiables  (1992  et 19931, et de deux saisons 
pour  lesquelles  elles  sont  entachées  d’une forte variabilité entre  événements 
d’une part, à l’intérieur même  des  événements d’autre part (1990 et 1991). 

REMISE A NIVEAU A L’AIDE DES ECHOS DE SOL 

Àproximité du radar, le signal  émis par celui-ci  est  en partie réfléchi par le sol. 
Cette réflexion se fait dans  un  lobe  secondaire du signal radar et  les  réflectivités 
mesurées  ne  varient pas lorsque la zone  des  échos  de  sol  n’est pas touchée par 
un  système précipitant. La mesure  de  la  réflectivité des échos  de  sol peut donc 
être utilisée  comme  un  indice du  niveau  de la chaîne  de  réception  du radar, ses 
variations éventuelles  étant  un  indicateur  d’instabilité. 

On a effectué une  étude sur les  données  de  1991  et  1992  en  sélectionnant  les 
événements  pour  lesquels  aucun  nuage sur la zone  d’échos  de sol ne  pouvait  gêner 
le calcul des  niveaux  de  réflectivité  des  ces  échos. Cette sélection  comprend  12 
événements pour l’année 1991 et 8 événements  pour 1992. Pour chaque 
événement  retenu  on a calculé,  pour  chaque  image de  l’événement et pour  chaque 
secteur de  10°, zii la moyenne  de  réflectivité  des  échos  de  sol  du  secteur i pour 
l’imagej. On  en déduit  pour  chaque événement : 

- la moyenne Zi de réflectivité des  échos  de  sol  du secteur i ; 
- la moyenne  générale  de 1 ’ événement 2, : 



Z, =1/35Czi ou i = 1 a 35 ; 
- les Ccarts relatifs ei des Cchss de sol par secteur de 10” ZP la moyenne de 

L’examen de ces difikrentes grandeurs permet d’dvaluer la stabilit6 de la 
chaîne  de  r6ception du radar lors de toute une  saison  des  pluies  et  de  determiner 
la sesnsibilite msyeme du radar (TAUPIN et al., 1992 et 1993). 

Sur I’annee 1991 (figure 1) on constate  une  grande  dispersion des courbes 
representant la moyenne des Cchos de sol pour  un  6vénement.  Ceci est dû ,$ la 
deterioration des cristaux lors de la cmpagne de mesure 199 1. Ces problemes 
ayant CtC r6solus  en 1992, on trouve sur la figure 2 des niveaux de rkflectivite très 
voisins pour les Cchos de sol. De mQme la sensibilitl de la chaîne d’acquisition 
a kt6 amkliorke de 1991 B 1992. On peut calculer  pour  chaque  ann6e le niveau 
moyen Z de réflectivitk des échos de sol c o r n e  la moyenne  des  rkRectivit6s 
moyennes Zk de chaque evénement : pour  la  saison  1992 le niveau moyen de 
réflectivité des 6chos de sol est de 7 %,1 dB contre 47,l dB en 199 1. 

E’6tude des Cchos de sol  permet donc une  analyse de la stabilitb et de la 
sensibilit6 du radar. Cependant  elle  ne consiste pas en une calibration du radar ; 
5 aucun moment  on ne fait rCf&ence à une  grandeur comue. On peut juste 
effectuer  une  remise à niveau du radar pour chaque  kvknement par rapport a son 
niveau de fonctionnement  moyen sur l’ensemble de la saison des pluies. En outre 
les valeurs moyennes Zk doivent etre soumises à critique  avant utilisation car une 
instabilitC  du site du radar peut  biaiser ces calculs  malgre  l’effet de moyenne 
(ex : 6v6nement du 07/67, figure 2) ; de m6me la prksence de convection  locale 
sur la zone des 6chos de sol  peut fausser la d6temination da Zk e-t donc emp&cller 
la mise en euvre de la m6thode dans  un  tel cas. 

On ajoute que, pour le radar de Niamey, cette Cbde a  constitue  un  prealable 
indispensable avant une  exploitation des données radar car I’ttude de la 
rCflectivit6  des  6chos de sol reste un  moyen ais6 de contr6le de la chaîne 
d’acquisition radar g o u m  que  les Cchos de sol  s’y  pretent. 

l‘Cv6nement Z, . 
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Figure 1 : 
Moyenne des réji’ectivités des échos de sol sur 1 ‘ensemble d’un événement et  par 

secteur de 10” pour l’année 1991 . Seuls apparaissent les 8 hénements  de 1991 
sélectionnés pour une remise ci niveau. Pour établir ce graphique on a conservé 

uniquement les images acquises avant l’arrivée des systèmes précipitants sur la zone 
d’échos de sol. La moyenne de réji’ectivité des échos de sol pour  tous les hénenrents et 

tous les secteurs est de 47,l dB. 

110 

-+ 25-jun 

-a- 02-j u 1 

--t 05-jul 

+ 07-jul 

-m- Il-jul 

-O- 13-jul 

+ 20-jul 
4 0 ~ ~ ~ ! ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ : ~ , , ~ : , ~ , , , , , ~ , , , , , , , ,  

c 9 t o o )  > m c o  
~ m m l o m  m m m m m m m  

, O ,  I I I I I I I I I / I I I I , I  

l - - - @ 4 C v ( \ l m m  V b o m  

Azimuth (en degré) 

Figure 2 : 
Moyenne des réjlectivités des échos de sol sur  l’ensemble d’un événement et  par 

secteur de Io” pour l’année 1992. La moyenne de réflectivité des échos de sol pour tous 
les événements et tous les secteurs est de 71,l dB. 



Pour obtenir m e  valeur  sol, nous disposons  d’un  rkseau dense de plluvisgraphes 
sur  tout le degr6 carr6 de Niamey (LEBEL et al., 1992). Nous nous proposons de 
comparer les  lames  d’eau  d6terrminees ii l’aide des rCflecttivitCs radar avec  celles 
calculées 5 partir des donmees mesurkes au sol. On ne s‘intCresse qu’i  la partie 
convective des  syst6mes prCcipitaats, en nkgligemt toutes les dkfomxtions liées 
& la mesure radar. 11 s’agit essentiellement de tester la sensibilite des diffkrents 
paramtitres  influenqant la calibration  du radar. 

Les lames d’eau sslLso,sont calculées par krigeage il l’aide d’un variogramme 
de pépite  nulle, de p0rtCe 30 ou 50 k;m ainsi  que par moyenme arithktique. Le 
pas de temps des dom6es sol est de 5 m ou de 10 m. On calcule  les  lames d’eau 
radar Erod par msyeme arithetique des intensi‘cks. Soit W l’intensité de pluie 
estimee, la lame d’eau est : 

kl 

avec p2 le nombre de pixels radar sur 1a surface de comparaison considCrbe. Riz 
est déterminée tt partir de la r6flectivité Z i l’aide d’une des trois relations Z-W 
suivantes : 
- Marshall-Palmer Z = 200R1,6 (MIAIPSHALL et PALMER, 1948) 

- Ckamsi z = 363R137 si Z 15000 m 6 / m 3  
- Jones z = 4$6R137 (90NES’ 1956) 

25 = 1464W si Z > 15000 m 6 h 3  (CHAMSI, 
1992) 

La relation de MARSHALL-PALMER est la premihre relation Z-W h avoir et6 mise 
en  6vidence. Les deux dernieres  relations ont 6tk dtablies peur des pluies de type 
convectif, plus particulierement  pour  %es  pluies  sahéliennes en ce qui  concerne 
CHAMSI. 

Nous avons 3 parambtres qui peuvent influer sur le rapport entre ESol et Er=, : 
- le pas de temps des données ~ 0 %  ; 
- la mithode d’inteq0latisn des domees sol ; 
- la relation Z-R utiliske. 

oixante-treize  images  0nt et6 6tudiees. Ces images ont éte sClecti0mCes sur 
12  événements des saisons  1991 et 1992 sur lesquels on peut  identifier un front 
convectif. On compare les lames  d’eau  sol et radar en calculant l’6ca1-t relatif : 

E,=((~~~~-L,I)/L,,~)x~~~ 
Cette comparaison fait apparaître la différence des niveaux de rkflectivités 

entre 199 1 et 1992, ce que nous avons deji remarque auparavant. La moyenne 
des écarts relatifs en 1991 est de l’ordre de - 85 %contre presque O 5% en 1992. 
(figure 3). D’autre part pour  certains évhements, l’écart relatifd’une image B 
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l’autre  peut  dépasser 100 % (ex. : 20/06/92 images 5 et 6, figure 4). En ce qui 
concerne les méthodes  d’interpolation  des  données  sol,  on constate que  la 
méthode  de  krigeage  avec  une  portée  de 30 km donne  une  estimation  de la lame 
d’eau inférieure de 40 % environ à celle  estimée  en utilisant un variogramme  de 
portée 50 km. Enfin la relation Z-R a peu  d’influence par rapport à la méthode 
d’interpolation des  données  sol. 

250 , 1 

n - i 
-1 00 * - - <  I 
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numéro  de  l’image 
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t 25/08/1992 
-8-27/08/1992 
- 06/09/1992 

Figure 3 : 
Évolution de 1 ’écart relatif Es pour tous les événements sélectionnés. En abscisse se 

trouve le numéro de l’image dans I’événement ; ce numéro correspond seulement à 
l’ordre chronologique sans faire référence ci un pas de temps. Les lames d’eau sol sont 

calculées par krigeage avec un variogramme de portée 30 k m ,  le pas  de temps est de 
5 nm. Les lames d’eau radar sont estimées avec  la relation Z-R de CHAMSI. 

+M-P,p=30,T=5 t p=30.T=5 t p = 3 0 , T = l 0  
t p = 5 0 , T = 5  x r n o y , T = 5  

t J , p = 3 0 . T = 5  
t C , p = 3 0 , T = 5  
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Figure 4-a et 4-b : 
Évolution de 1 ’écart relatif Es pour I‘événement du 20/06/1992 en fonction des frois 

paramètres suivants : 
- relation Z-R : M-P : ~SHALL-PALMER,  J : JONES, C : CHAMSI 
- portée  p du variogramme utilisée lors du calcul de la lame d %au sol par 

krigeage (en km) et moy : interpolation des données sol par moyenne arithmétique. 
- pas de temps T (en mn) des données sol 

Le numéro de l’image ne représente que l’ordre-chronologique des mesures radar. 



Nous  avons proc6dk B la calibration du radar comme suit. Avec  les resultatts 
pr6cCdents’  nous  avons calcul6  pour  chaque 6vCnement une correction additive 
c (en dBZ) permettant  d’obtenir  des Cearts relatifs  aprks  correction qui soient  nuls 
6 P % prCs.  On constate  (figure 5% et 5b) que : 
- les trois Cvknernents de 199 1 necessitent des valeurs  de c comprises &tre 

9 et 16 dBZ quelles  que soient les  méthodes de calcul utilisees alors que 
les valeurs de c sont comprises  entre -5 et 5 dBZ pour 1992 ; 

- pour  une  mbthode de calcul domte, le pas de temps  d’estimation de Lso, 
(5 ou 10 m) influence peu la valeur de c par rapport aux autres 
paramktres ; 

- l’estimation de la pluie  au sol avec un variogramme de portee 36 km 
conduit B calculer des valeurs de c infi5rieures d’environ 3 3  dBZ a celles 
obtenues lorsqu’on utilise un variogramme  de  portCe 5 6 h pour le calcul 
par krigeage des lames  d’eau au sol ; 

- quelle  que soit la methode  d’estimation  de la pluie au sol,  les difErences 
de la valeur c lorsqu’on  change de relation Z-R sont constantes et  varient 
entre - 1 3  et 2 dBZ. Sur ce point 1B on ne constate aucune elifference  entre 
1991  et  1992. 

+ p=30,T=5 *p=50.T=5 &p=30 ,T= i0  x p = 5 0 , T = 1 0  +rvb5“Pdner*JQ.es+~ 

08-jul 20-jun 4 1-aoü  25-aoü 

Figwe 5a d Sb : 
Facteur de calibration en fonction de lm méthode d’interpolation sol et  du pas de 

Les trois premières valeurs sont relatives c i  des kvénements de 1991, les awtres 6 des 

5a) La relation Z-R est celle de CHAMSI (1992). 56) pas  de temps : 5 mil. 
- p : portée  du variogramme en km. -portée p du variogramme : 30 k m .  

- T : pas de temps en mn. 

temps (a) et en fonction de la relation Z-R (b). 

kvknements de 1992. 
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À condition  d’avoir  précisé  quelle  vérité  sol  on  considère  comme vraie, ce 
calcul  permet  de  calibrer  les  données radar pour  chaque  événement. Mais, au 
cours d’un  événement,  les écarts relatifs Es  de  chaque  image  peuvent être très 
différents. La valeur  moyenne  de  ces écarts n’est  donc pas toujours significative. 

En outre le signal radar présente  des  incertitudes,  notamment sur  la relation 
Z-R, qui  agissent sur la dispersion  des  valeurs de calibration.  Cependant  cette 
dispersion est largement  inférieure àcelle due  au  choix  de la méthode  d’interpo- 
lation des  données  sol.  Elle  peut être diminuée  en  intégrant  les  données  sol  et radar 
sur une  période  de  temps  supérieure àcelle de  l’image  (DELRIEU, 1986). Dans  notre 
étude,  nous ne faisons pas d’intégration  temporelle  pour  rester dans la partie 
convective du système précipitant. Par contre  nous  effectuons  une intégration 
spatiale en  comparant  les  deux  modes  de  mesure sur des  surfaces, ce qui  permet 
aussi de  diminuer la dispersion  des  valeurs de calibration.  Enfin,  cette  première 
approche  d’une  calibration  du radar de  Niamey  néglige  l’atténuation  du signal 
radar ; nous  proposons  donc  une autre méthode  visant à prendre  en  compte 
indirectement ce phénomène. 

CALIBRATION DES RÉFLECTIVITÉS MESURÉES AU RADAR AVEC PRISE 

EN COMPTE DE L’ATT~NUATION 

Cette  étude est menée sur 6 événements  majeurs  de  l’année 1993. Pour cette 
année,  une  partie du réseau  de  pluviographes  Epsat-Niger a été  redéployée  en 
lignes  dans  le  cadre  de  l’expérience  Arc01  (figure 71, (LEBEL et al., 1994). Ces 
lignes  présentent une orientation  et  une  densité  en  pluviographes permettant de 
mettre  en  œuvre la méthode  proposée  en  figure 6. 

Figure 6 : 
Méthode  avec prise en compte de I‘atténuation. 



Nous introduisons la distance d entre ]le front du  systhme prdcipitant et la 
surface de mesure des rkflectivites radar. Cette  distance  est  definie c o r n e  la 
moyenne des distances au front du systhme  prdcipitant sur toutes les radiales du 
radar coupant la surface de mesure. Nous avons aussi d&fini 4 surfaces de mesure 
correspondmt aux 4 lignes  de  pluviographes du r b e m  Arcol 1993 (figure 7). La 
forme de ces surfaces fait correspondre  l’int6gration  spatiale du signal radar & me 
int6gration spatiale des domCes  sol par l’intem6diceis-a de la vitesse de deplace- 
ment du sgrstbme prbcipitant. Pour cela on juge l’int6gration spatiale da lamesure 
au radar equivalente  une  intégration  temporelle sur une durCe de l’ordre du 
rapport de la hauteur du domaine de mesure radar par la vitesse  de  chute moyenne 
des gouttes de pluie’. Puis la  vitesse de dCplacement du systCme precipitmt2 
permet de passer de l’intkgration  temporelle du signal radar B une  intkgration 
spatiale des domCes sol. 
On calcule: alors les intensitb de pluie sur les  surfaces de l’ktude : 
- l’intensit6 RrF, dbterminee au radar est la moyenne  des reflectivites 

converties en 1ntensitCs A l’aide d’une des trois relations Z-Rutilisees au 
chapitre precedent : 

n 

Rra, = l i n C R b  n : nombre de pixels radar sur la  surface de mesure ; 
k=l 

- la relation Z-R de Csmsn est remplacke par son expression globale : 
Z = 3 6 4 R ’ ~ ~ ~ .  Cette expression est calculCe sur le  même echantillon  de 
domées que Pa prCcCdente relation  sans tenir compte du seuil A 15 060 

- l’intensik2 Rsol est la moyenne des intemitCs mesurkes aux pluvisgraphes 
de la surface de  mesure considerke. Cette moyenne se fait sur un 
Cchantillon  de 12 A 33 valeurs suivant la surface considCree. On dispose 
de données au pas de  temps  de 5 m ; pour respecter le synchronisme 
entre les deux modes  de  mesure nous interpolons  les domees sol. 

1111116/~3 (CHAMSI, 1992) ; 

On effectue une rkgression exponentielle  du rapport RsoO/RrCd en fonctisn de la 
distance d (figure 7). Ceci est justifï6 par la fome exponentielle de l’expression 
mathematique de l’attknuation sur le trajet radar-cible de  l’onde : 

oh kest le taux d’attenuation et Y la distance au radar et par la relation liant Za 
la rkflectivite apparente (vue pmr le radar) i la  réflectivite  vraie 
Z(r)E2(r,J. La pente  de  la  droite de rkgression met en Cvidence l’atténuation. 

‘La vitesse de chute moyenne des gouttes de pluie est de l’ordre  de 5 m/s. 
2La vitesse  de deplacernent moyenne des systemes prdcipitants est de 50 km/h. 
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Figure 7 : 
Réseau Arcol et  surfaces d'extraction des mesures. 

Coordonnées en km - Origine : 2" E, 13" N ;  coordonnées du radar 

La jlèche indique le sens du déplacement moyen des systèmes précipitants. 
X = 18,71 Y = 53,36. 
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Figure 8 : 

Comparaison entre Rxd et R ,  en fonction de la distance au front du système 
précipitant pour I'événement du 08/08/1993. 

régression : In(Rso/RrJ = 6,30.10-'d - 3,52.1@' 
$ = 0,863 n = 25. 



L’ordonnée B l’origine est considbrke  comme 1s valeur du rapport RsP/22uod sans 
influence de l’atténuation. On peut déduire  de  ces rapports un facteur de 
calibration c pour chaque Cvenernent : 

sa b est l’exposant de la  relation ZR, Z = aRb (CAOUDAL, 1993). Le tableau 
suivant présents les  facteurs de calibration pour 6 6vPnernents  de 1993 et les 
3 relations Z-R de  l’etude. 

Tableau f 
Facteur de calibration e en dBZ 

Eorsqu’on change de relation Z-R, c est compris  dans un intervalle de 3 dBZ 
dont la borne infkrieure est c pour la relation de CpImsP global. Ce facteur e varie 
de f a p n  similaire entre les deux  relations JONES et CHAMSI global A cause de la 
similitude mike  de  l’exposant b de ces relations. Par contre c, calculé avec la 
relation de MARSHALL-PALMER, a une  Cvolution  interévenement elifferente qui 
s’explique par le fi& qu’en utilisant cetee relation on surestime  les  faibles  intensités 
et sous-estime  les fortes intensitb par rapport aux deux autres relations. 

Dans cette approche, la mkthode d’interpolation  des  domtres sol n’est pas 
parambtr6e. Les surfaces sur lesquelles on compare intensité sol et radar 
possbdent suffisamment de  points  de  mesure au sol pour  que la moyenne 
arithmktique soit un interpolateur  sepresentatif. De plus la configuration en  ligne 
du réseau sol ne justifie pas  l’utilisation d’une  methode copps~ype le  Irrigeage. 

En préalable B une  calibration, 1’Ctude  des echss de sol mesurés par le radar 
de Niamey  nous a apporte des  enseignements sur la stabilité et la sensibilite de 
la chaîne d‘acquisition radar. On a pu  en outre déterminé ainsi le niveau  moyen 
de réflectivitC pour chaque  évtrnement  et proceder B une remise & niveau par 
rapport au niveau moyen sur toute la saison  des  pluies. 
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Pour calibrer le radar, on  peut  comparer  les  lames  d’eau  sol  et radar calculées 
sur des surfaces se  limitant à la partie convective  des  systèmes précipitants. Une 
telle comparaison fait apparaître les  variations  importantes du facteur de 
calibration en  fonction  de la méthode  d’interpolation  des  données sol. Ce facteur 
est comparativement moins sensible au choix  de la relation Z-R ce qui met  en 
lumière  1  ’importance du calcul d’une  vérité  sol  fiable,  opération délicate dans  le 
cas des  pluies  convectives  telles  que  celles du Niger. 

Cette première  méthode  de calibration faisant  abstraction de certains artefacts 
inhérents à la mesure radar, nous  en  proposons  une  seconde, consistant à 
comparer les  intensités  sol  et radar en  fonction  de la distance entre la surface 
d’extraction des  mesures  et  le  front  du  système  précipitant.  On tient compte ainsi 
de l’atténuation du signal radar (fonction de la distance)  ce  qui  n’était pas le cas 
dans la méthode  précédente.  Le facteur de  calibration  varie de- 3’43 à 1’87 dBZ 
suivant l’événement  et  la  relation Z-Rutilisée. Plus  précisément  on constate des 
variations du facteur de calibration allant de - 3’24 à 1’24 dBZ  lorsqu’on utilise 
la relation Z-R  de  MARSHALL-PALMER  et  de - 3,43 à - 1,03 dBZ  lorsqu’on utilise 
une relation proposée  spécifiquement  pour  les  pluies  sahéliennes par CHAMSI 
(1992). 

Cette dernière  méthode  n’utilise  qu’une  partie  de  l’information  obtenue par 
comparaison des  données  sol  et radar en  fonction  de la distance au front 
précipitant (figure 7)’ en  l’occurrence  l’ordonnée à l’origine  de la régression 
proposée. On espère  pouvoir  utiliser  l’ensemble  des  points et la pente de la droite 
de  régression  pour  analyser  l’effet de l’atténuation sur le signal radar et corriger 
ainsi les  réflectivités  avant  leur  transformation en intensité de précipitation. 
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