promet, Heft 107, 79-90, DOI : 10.5676/DWD_pub/promet_107_07
© Deutscher Wetterdienst 2024

79

/

U. GERMANN, M. SARTORI, A. HERING, M. BOSCACCI, L. CLEMENTI, B. CALPINI

Radars météorologiques - les défis en montagne
Radar Meteorology - Challenges in a Mountainous Region

Résumé

Des mesures radar a haute résolution de la pluie, de la neige, des cellules de gréle ou d’orages sont
essentielles dans les Alpes, caractérisées par des versants escarpés, de fortes précipitations orogra-
phiques et une fréquence élevée des crues soudaines, des glissements de terrain et des laves torrentielles.
Mais la construction et I’exploitation des radars, ainsi que ’analyse des données, constituent un véritable
défi en montagne. Cet article fournit une introduction a cette thématique en se concentrant sur les
Alpes suisses.

Summary

Due to the steep slopes, heavy orographic precipitation and the high frequency of flash floods, landslides
and debris flows, the demand for high-resolution weather radar measurements of rain, snow, hail and
thunderstorm cells is particularly high in the Alps. However, the construction and operation of radars and
the analysis of the data are associated with major challenges in the mountains. This article provides an

introduction to the topic, focussing on the Swiss Alps.

1 Introduction

De nombreux défis de la météorologie radar dans une
région montagneuse sont les mémes qu’en plaine. Certains,
en revanche, concernent plus particuliérement ou exclusi-
vement l'utilisation des radars en montagne. En effet, les
phénomenes observés et les dangers naturels qu’il faut
prévenir sont largement régis par 'orographie. Par exemple,
la fréquence et I'intensité de dangers naturels gravitation-
nels tels que les laves torrentielles et les crues soudaines,
dépendent directement de I'inclinaison des pentes, et sont
donc typiques d’un territoire de montagne. L’exploitation
des terres par les populations, les besoins qui en découlent
et les exigences qui s’appliquent aux données radar sont
également différents en montagne et en plaine.

Lors du choix de 'emplacement d’un radar météorologique,
l’occultation par les montagnes du faisceau €mis joue un
role central. L’accés, ’alimentation électrique, la transmis-
sion de données et les conditions a I’emplacement du chan-
tier peuvent également limiter fortement le choix du site, en
particulier pour les altitudes supérieures a 2000 métres
(figure 7-1). Le traitement des données présente d’autres
défis majeurs dans une région montagneuse. L'exemple le
plus marquant est sans doute la suppression d’un nombre
exceptionnellement élevé de forts échos de sol. Ces derniers
sont des signaux parasites résultant de la rétrodiffusion du
faisceau par la surface terrestre. Un défi supplémentaire
d’importance réside dans I'interprétation des mesures radar
dans les vallées éloignées, ou les couches inférieures de

I’atmosphere restent cachées en raison de I'occultation des
faisceaux émis par le radar. L’estimation des précipitations
y est particulierement difficile, car dans ces régions occul-
tées, on ne dispose d’échos radar qu’en altitude, qui ne sont
que partiellement corrélés avec les précipitations au sol.

La plupart des pays congoivent les radars météorologiques,
les configurent et développent des algorithmes principale-
ment pour des applications en plaine. Peu d’entre eux
abordent les défis spécifiques liés a 'utilisation des radars
en montagne. Collines et montagnes sont présentes dans

Figure 7-1 : Radar météorologique dans le sud-ouest de la Suisse,
a la Pointe de la Plaine Morte, a 2937 métres d’altitude.
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toutes les régions de Suisse, avec, méme dans les Alpes,
une population relativement dense et une forte utilisation
du sol. Depuis la premiére installation de radars a la fin des
années 50, le pays doit faire face aux défis particuliers
d’une région de montagne et chercher des solutions a ces
problémes. Cet article s’inspire de I’expérience acquise en
Suisse au cours de six décennies d’utilisation opération-
nelle des radars et offre une bonne introduction au sujet.
Pour une discussion scientifique détaillée, nous renvoyons
a larticle de synthése de GERMANN et al. (2022) et a la
littérature qui y est citée.

2 Objectif des mesures radar en montagne

L'objectif des mesures radar dépend fortement des phéno-
meénes météorologiques typiques d’une région et des besoins
des utilisateurs. Les Alpes peuvent engendrer des précipita-
tions de barrage intenses et prolongées sur le versant exposé
au flux principal. La zone de transition entre un massif et
une plaine qui se réchauffe considérablement pendant le
semestre d’été est un lieu privilégié pour la formation
d’orages, de mésocyclones, de cellules de fortes précipita-
tions et de gréle. On observe ce type de phénomene sur le
versant sud des Alpes, en bordure de la plaine du P6, mais
aussi sur le versant nord, entre les Préalpes et le Plateau
suisse, et de part et d’autre du Jura. La durée de vie, la
vitesse et la trajectoire de ces systémes convectifs sont éga-
lement grandement influencées par I'orographie. Plus les
précipitations sont fortes et plus le déplacement est lent,
plus les cumuls arrivant au sol sont importants et plus le
risque de crues soudaines et de glissements de terrain est
¢élevé. Si ces précipitations intenses s’abattent sur un
versant raide avec des matériaux rocheux détachés ou
méme du permafrost en cours de fonte, il faut s’attendre a
des laves torrenticlles et des éboulements. En Suisse, les
mesures radar sont utilisées depuis deux décennies pour les
alertes (HERING et al. 2004 ; MOSER 2023). Le lien entre
l’orographie et les orages, la gréle, les mésocyclones et les
fortes précipitations apparait clairement dans les études
climatologiques menées dans les Alpes (PANZIERA et
GERMANN 2010 ; PANZIERA et al. 2015, 2018 ; NISI et
al. 2016, 2018 ; FELDMANN et al. 2021, 2023).

Les systémes convectifs, ¢’est-a-dire les orages et les phéno-
meénes qui y sont liés (gréle, fortes précipitations, €clairs,
crues soudaines et laves torrentielles), sont particuliere-
ment critiques et donc intéressants pour les applications
radar. Les orages sont limités dans I’espace et se caracté-
risent par un gradient spatial important et une évolution
temporelle rapide. Les modéles numériques opérationnels
de prévision du temps permettent actuellement de savoir un
ou plusieurs jours a ’avance si une région peut s’attendre ou
non a de fortes intempéries a un moment donné. Les esti-
mations de probabilité se basent sur le lancement simultané
de plusieurs calculs du modele, ce qu’on appelle la prévi-
sion d’ensemble. C’est une information précicuse pour se
préparer a temps a d’éventuels phénomenes violents. Grace
a ’assimilation des données radar (ROSSA et al. 2010), les

modeles a haute résolution fournissent également des infor-
mations importantes sur ’occurrence des orages a I’échelle
de quelques heures. Mais la prévision précise du lieu et de
I’heure d’un orage n’est pas possible ou trés difficile en
raison de son évolution rapide et de processus non linéaires
(NERINT 2019). Dans le langage scientifique on parle de
chaos déterministe. Actuellement, des alertes fiables pour
un lieu bien défini ne peuvent étre déclenchées que tres peu
de temps avant ’événement, lorsque l'orage a déja été
détecté par le radar et que son intensité, son évolution et son
déplacement peuvent Etre estimés a partir des mesures et
des modeéles. Pour la fermeture d’une route par exemple, il
faut absolument savoir si I'orage s’abat sur un couloir
encombré de matériaux rocheux détachés, en amont de la
route, ou s’il frappe a quelques kilométres de 1a, de 'autre
coté de la créte. C’est pourquoi, en montagne, la localisa-
tion la plus précise possible est d’'une grande importance.
Selon les exigences, les alertes radar météorologiques en
temps réel sont complétées par des systémes de surveil-
lance locaux, notamment des mesures de niveau d’eau a
I’aide de microondes ou de lignes de rupture. Le radar
météorologique peut détecter les orages de maniére fiable
sur un large territoire et en temps réel jusqu’a des distances
de 150 kilométres. Combiné a des modeles, il constitue
le systéme primaire de surveillance et d’alerte a I’échelle
nationale pour les dangers naturels résultant d’orages, de
cellules de gréle et de fortes précipitations. Selon les infor-
mations fournies par les spécialistes des dangers naturels
dans les cantons de montagne des Grisons et du Valais, la
gréle semble également jouer un réle dans le déclenchement
de laves torrentielles par des orages (M. Keiser et J.-Y.
Déleze, communication personnelle), une observation qu’il
reste a analyser plus en détail. La prochaine génération de
systémes de prévision a haute résolution comme SINFONY
(voir article 1 dans ce numeéro) apportera de grands progres,
mais les informations seront toujours accompagnées d’un
degré d’incertitude.

3 Occultation et choix de ’emplacement

Le signal radar est une onde électromagnétique. Les
longueurs d’onde convenant a la détection des précipita-
tions sont comprises entre 3 et 10 centimeétres, voir aussi
Iarticle 2 de ce numéro. A ces longueurs d’onde, I’atmos-
phére sans précipitation est transparente. Les nuages avec
précipitation seraient également presque transparents, s’il
n’y avait pas la petite partie de I’énergie du faisceau radar
qui est rétrodiffusée par les précipitations en direction du
radar, recue par I’antenne et transformée dans le récepteur
en un signal numérique qui constitue la base de la mesure.
Plus précisément, ce sont les petites, moyennes et grosses
gouttes de pluie, les flocons de neige, le grésil, les cristaux
de glace et les grélons qui rétrodiffusent le signal ; nous les
appelons collectivement hydrométéores. La majeure partie
de I’énergie restante du faisceau continue a se propager. Le
radar peut donc, contrairement a 1’ceil humain, voir a tra-
vers tous les types de nuages et établit en quelque sorte une
radiographie tridimensionnelle des nuages précipitants.
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Figure 7-2 : Pour simplifier, les emplacements des radars météorologiques destinés a couvrir une région de montagne peuvent étre divisés
en trois groupes : situés sur une colline (point rouge a gauche) pour la couverture de I’avant-pays ; sur une montagne de moyenne altitude
(point rouge au centre), si possible un peu éloignée de la créte principale du massif ; et sur une montagne au centre du massif (point rouge a
droite). Les tons bruns divisent ’'atmosphére en régions balayées par un, deux, voire les trois radars. Dans cette représentation, les faisceaux
radar sont légérement courbés vers le haut en raison de la courbure de la Terre et de la réfraction.

Mais le radar ne peut pas voir a travers le relief. Le signal
est stoppé par les montagnes, une partie de 1’énergie inci-
dente est absorbée et transformée en chaleur, le reste est
rétrodiffusé vers le radar et provoque de forts échos dans
I'image, appelés échos de sol (ground clutter). Les hydro-
météores dans l’atmosphére derriére les massifs restent
cachés aux radars. On parle d’occultation.

L’occultation est ’'un des plus grands défis en montagne et
dépend fortement de I’'emplacement du radar météorolo-
gique. Le choix de la position d’un nouveau radar est donc
déterminant pour la qualité¢ des données et la région qui
peut étre couverte. Les chaines de montagnes situées plus
bas que le radar ne posent pas de probléme car, pour des
raisons qui seront discutées plus tard, I’antenne ne balaye
pratiquement pas les angles d’¢lévation négatifs. Les som-
mets plus élevés situés a proximité du radar sont critiques,
car ils occultent le faisceau radar et les hydrométéores
restent cachés derriere eux.

Pour déterminer la quantité et le type de précipitations
arrivant au sol, il est important de détecter les hydro-
météores le plus pres possible de celui-ci a I’aide du radar.
De ce point de vue, il faudrait I'installer au fond de la val-
lée, mais cela aurait pour conséquence qu’il ne pourrait
couvrir qu'une trés petite région en raison de I'occultation.
Le rayon maximal est atteint lorsque le radar est implanté
sur le point culminant d’un massif. Ce n’est toutefois pas
une option réaliste dans les Alpes en raison de la présence
de glaciers, de pergélisol et aux cotits élevés de construc-
tion, d’accés et d’alimentation électrique. De plus, il n’est
pas avantageux de placer le radar trop haut, car il n’est alors
pratiquement plus possible de faire des mesures des
précipitations en phase liquide en dessous de I’isotherme

du zéro degré. Le choix du site est donc une optimisation de
nombreux parametres. Le radar doit étre le plus possible
dégagé d’obstacles proches afin de pouvoir couvrir une
grande région. Par conséquent, seuls les emplacements
situés sur des collines ou des montagnes entrent en ligne de
compte. En méme temps, il doit étre implanté le plus bas
possible pour détecter les couches a proximité du sol. Des
facteurs supplémentaires doivent étre étudiés, comme le
chantier, la protection environnementale, ’accés, ’alimen-
tation électrique, la connexion des données et la compatibi-
lité électromagnétique avec d’autres systémes en visibilité
directe.

En simplifiant un peu, on peut diviser les sites adéquats
pour l'installation de radars dans une région montagneuse
comme la Suisse en trois groupes (figure 7-2). Pour couvrir
la plaine en aval, des collines comme I’Albis prés de Zurich
a 900 métres d’altitude ou le Bric della Croce prés de Turin
(Italie) a 700 metres d’altitude conviennent parfaitement.
Dans les Préalpes, une montagne de moyenne altitude,
située en amont des Alpes et aussi loin que possible des
massifs plus élevés, est bien adaptée. Plus le site se trouve a
basse altitude, plus le nombre de mesures effectuées en
dessous de I'isotherme du zéro degré est important, un
facteur décisif puisque les Préalpes sont justement caracté-
risées par de fortes précipitations de barrage et des orages.
Les radars suisses du Monte Lema (1625 m) et de la Ddle
(1675 m) font partie de ce deuxiéme groupe. Dans les
régions intérieures des Alpes, seuls les sommets situés a
plus de 2800 métres d’altitude, comme le Weissfluhgipfel
(2840 m), la Pointe de la Plaine Morte (2937 m) ou le
Valluga (2811 m, Autriche), entrent en ligne de compte en
raison de I’occultation par les nombreux points culminants
de 3000 et 4000 metres alentour.
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Cette considération s’applique aux radars a balayage volu-
métrique avec des portées importantes, supérieures a
200 kilomeétres, c’est-a-dire avec des longueurs d’onde de
5 ou 10 centimétres. Pour les radars d’une longueur d’onde
de 3 centimétres et d’une portée d’environ 40 kilométres,
les distances jusqu’aux obstacles les plus proches peuvent
étre plus courtes.

Bien entendu, 'emplacement dépend aussi de I’application.
Si le radar ne doit surveiller qu’une ville, une partie de
vallée ou la zone d’un événement sportif, le choix se portera
peut-&tre sur un site plus bas, avec une portée moindre,
mais avec de meilleures mesures pour la région spécifique.

4 Balayage de ’atmosphére

Lors de I’émission, I’antenne concentre I’énergie du signal
radar dans un lobe principal (figure 7-3). La méme concen-
tration a lieu a I’émission et a la réception, lorsque I’antenne
capte les signaux rétrodiffusés. La largeur du lobe principal
détermine la résolution spatiale de la mesure radar et
doit donc étre la plus étroite possible. On utilise souvent ce
que ’on appelle la largeur de faisceau de 3 décibels (dB).
Celle-ci est d’environ 1 degré (°) pour de nombreux radars.
En plus du lobe principal, chaque antenne possede égale-
ment des lobes latéraux. Une petite partie de I’énergie n’est
donc pas émise dans le lobe principal, mais le long
des lobes latéraux dans toutes les directions possibles. La

Figure 7-3 : Exemple de diagramme d’antenne pour un radar
météorologique opérationnel. L’axe des x représente 1’écart en
degrés (°) par rapport au centre du faisceau radar ; sur ’axe y, la
puissance par rapport a la valeur de pointe au centre du faisceau
en décibels (dB). Les zones bleu clair et bleu foncé forment le lobe
principal, la largeur de faisceau de 3 dB est indiquée en bleu clair
(ici 1°). Les lobes latéraux sont représentés en vert. Le premier
lobe latéral se situe a environ —30 dB, c’est-a-dire que son inten-
sité est 1000 fois inférieure a celle du pic au centre du faisceau.
Comme la méme caractéristique s’applique a la réception, les
échos pour la valeur de pointe du premier lobe latéral sont
inférieurs d’un ordre de 60 dB par rapport au lobe principal (un
facteur de 1 million). La zone verte s’étend sur la zone représentée
ici jusqu’a + 180°, mais les valeurs chutent rapidement apres 6° et
oscillent entre —50 et —60 dB.

représentation du lobe principal et des lobes latéraux est
nommeée diagramme d’antenne (figure 7-3). La qualité de ce
diagramme dépend de la géométrie et de la précision de
I’antenne et de la fagon dont le cornet a ’extrémité du guide
d’onde répartit la puissance de ’'onde radar sur I’antenne. Si
la géométrie de 'antenne et du cornet est appropriée, les
lobes latéraux sont trés petits par rapport au lobe principal.

Le mouvement de ’antenne en azimut et en élévation
permet de balayer I’atmosphére pas a pas selon un pro-
gramme configurable. En régle générale, I’antenne effectue
des tours complets de 360° avec des angles d’¢lévation
constants. Le choix de ces angles, leur nombre et leur ordre,
la vitesse de rotation de I’antenne ainsi qu’une série d’autres
paramétres forment ce que 1’on appelle le programme de
balayage (figure 7-4). En montagne, le choix de ce pro-
gramme joue un role essentiel en raison des nombreux
sommets, des fortes occultations et des échos de sol. Plus le
nombre d’angles d’¢lévation est important, plus la résolu-
tion verticale de I'information radar est élevée, mais plus il
faut de temps a ’antenne pour parcourir une fois I’'ensemble
du programme de balayage. La durée nécessaire pour une
exécution compléte du programme détermine le taux de
répétition du balayage et donc la résolution temporelle des
produits radar. Le choix de la stratégie de balayage est ainsi
essentiellement un compromis entre la résolution spatiale et
la résolution temporelle.

Pour les emplacements en montagne, on peut se demander
si 'antenne doit également adopter des angles d’¢lévation
négatifs. Il y a plusieurs raisons pour lesquelles cela n’a
que peu de sens. L’¢lévation la plus basse du programme
de balayage suisse est actuellement de —0,2°, soit deux
dixiémes de degré en dessous de I’horizontale. La méca-
nique de ’antenne permettrait des angles allant jusqu’a
—2°, mais le gain d’information d’un tour a —2° serait faible
en raison de l'occultation des obstacles proches, de la
portée limitée jusqu’au cdté opposé de la vallée et des
nombreux échos de sol, et ne serait pas en bon rapport avec
la perte de temps.

La stratégie de détection ne dépend pas seulement des
possibilités techniques et de 'orographie, mais aussi, de
maniére décisive, de ’application et du type de précipita-
tions & observer. Dans leur phase de développement, les
nuages d’orages ont une faible épaisseur, avant d’atteindre
rapidement une grande extension verticale. Pour I'observa-
tion des orages, les mesures radar de toutes les couches de
la troposphére sont précieuses. Le contenu informatif des
mesures est presque constant jusqu’a la troposphere
moyenne (courbe 1 en figure 7-5). Pour la caractérisation
des orages, I’évaluation des dangers (severity ranking) et la
génération de prévisions d’orages, les mesures effectuées
dans les couches moyennes et supérieures de la troposphére
sont décisives. Il en va de méme pour I'identification des
cellules de gréle et 'estimation de la taille des grélons dans
les nuages d’orage. Cela signifie que les orages et la gréle
peuvent étre détectés de maniere fiable par le radar, méme
1a ou les 1-2 kilométres inférieurs de I’atmosphére sont
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Figure 7-4 : Programme de balayage des radars météorologiques suisses. La largeur du faisceau 3 dB est de 1° pour I’antenne qui effectue
des rotations complétes de 360° a 20 angles d’¢lévation différents entre —0,2° et 40°. Le cycle complet dure 5 minutes. La distance maximale
dépend du temps écoulé entre deux impulsions successives. En cas d’¢1évations basses, on attend un peu plus longtemps pour pouvoir
mesurer jusqu’a 246 kilomeétres de distance. Pour les élévations plus élevées, on mesure jusqu’a environ 150 kilométres de distance ou
18 kilomeétres d’altitude, la fréquence de répétition des impulsions est donc plus élevée que pour les élévations basses. Le choix du pro-
gramme de balayage en montagne est un compromis entre de nombreux aspects, voir GERMANN et al. (2022).

occultés. Par ailleurs, les cellules d’orage et de gréle évo-
luent a I’échelle de quelques minutes. Pour leur surveil-
lance, il est donc essentiel de disposer non seulement d’une
grande résolution horizontale et verticale, mais aussi d’une
grande résolution temporelle (figure 7-6). Grace a une
séquence de balayage imbriquée de 20 ¢élévations avec deux
demi-volumes de 10 élévations chacun (interleaved scan),
les produits radar sont générés en Suisse avec une résolu-
tion temporelle de 2,5 minutes.

Il en va un peu différemment de la détermination des inten-
sités et des cumuls de précipitations au sol. Dans ce
contexte, ce sont les mesures au niveau du sol qui sont par-
ticuliérement utiles. Le contenu informatif de la mesure
radar pour la détermination des précipitations diminue
rapidement avec I’altitude. On peut distinguer a ce sujet les
précipitations convectives et les précipitations stratiformes.
Pour ces derniéres, il y a une chute brutale du contenu
informatif au-dessus de I'isotherme du zéro degré (courbe 3
en figure 7-5). Lors de précipitations convectives (orages),
cette chute existe, mais elle est moins abrupte (courbe 2 en
figure 7-5). L'importance de mesurer les précipitations
le plus pres possible du sol est en outre renforcée par les

processus orographiques, c’est-a-dire la croissance des
hydrométéores dans les couches inférieures de la tropos-
phére. Si les précipitations ne peuvent étre observées par
radar qu’au-dessus de 4 ou 5 kilométres d’altitude en raison
de I'occultation, I’estimation des quantités de précipitations
au sol qui en découle sera entachée d’une grande incer-
titude, qui peut étre de l'ordre d’un facteur 2 ou plus
(GERMANN et al. 2006). Pour pouvoir balayer I’atmos-
phére le plus prés possible du terrain malgré les occul-
tations, on a choisi en Suisse un petit écart de seulement
0,6° entre les angles d’¢élévation les plus bas, soit —0,2, 0,4,
1,0 et 1,6° (figures 7-4 et 7-7). Les élévations voisines se
chevauchent donc, mais sont décalées de 2,5 minutes en
raison du balayage imbriqué.

Supposons que la figure 7-2 représente la situation d’un pays
et que les trois radars se trouvent a 900, 1600 et 2800 metres
d’altitude. La figure représente une coupe verticale allant
de 0 a 4300 meétres d’altitude. Supposons également que
I’élévation la plus basse de chaque radar soit 1égeérement
négative, comme sur la figure 7-4. On peut maintenant
calculer quelle partie du territoire se situe sous la surface
terrestre, c’est-a-dire le relief, quelle partie de I'atmosphére
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Figure 7-5 : Contenu informatif de différentes mesures radar en
fonction de I’altitude. Pour I’identification, la caractérisation et la
prévision immédiate des orages et de la gréle (courbe 1), le contenu
informatif des mesures radar est presque constant jusqu’aux alti
tudes moyennes de la troposphére et ne diminue que dans la tropos-
phére supérieure. Pour ces applications, il est donc recommandé
d’effectuer un balayage avec une bonne résolution verticale. En
revanche, pour déterminer les précipitations au sol, les hydromé-
téores doivent étre détectés le plus pres possible de la surface ter-
restre, le contenu informatif diminuant alors rapidement avec
Paltitude. Cela est trés marqué pour les précipitations stratiformes
(courbe 3), un peu moins pour les précipitations convectives
(courbe 2). Les mesures effectuées dans la zone de fusion des pré-
cipitations stratiformes doivent faire I’objet d’une attention parti-
culiére et sont donc marquées en pointillés (voir la discussion sur
brightbands au paragraphe 8).

Figure 7-6 : Coupe verticale de la réflectivité du radar de ’Albis
prées de Zurich le 12 juin 2014 4 19:20 UTC, 19:25 UTC, 19:30 UTC,
19:35 UTC (de haut en bas). La coupe a une extension verticale de
15 kilomeétres, une longueur de 192 kilometres et s’¢tend du nord-
ouest de la Suisse (a gauche) jusqu’au sud-est de la Suisse (a droite).
Les puissantes cellules orageuses du piémont sud du Jura (a gauche),
qui évoluent rapidement, illustrent 'importance d’une haute réso-
lution temporelle et verticale (tiré de GERMANN et al. 2016).

est cachée a cause de ’'occultation et quelle partie est visible
par un, deux ou les trois radars. Un résultat possible d’une
telle configuration d’un réseau de radars en région mon-
tagneuse est illustré en figure 7-8. Par exemple, si nous
plagons une coupe horizontale a 1800 meétres, nous obte-
nons approximativement les valeurs suivantes : 40 % de la
surface est balayée par deux radars, 20 % par un radar
(marron clair), 4 % par aucun radar (blanc) et les 36 % de
surface restants se trouvent sous le relief (bleu).

5 Kchos de sol

Le signal radar n’est pas seulement rétrodiffusé par les
hydrométéores, mais aussi par les insectes, les oiseaux, les
avions, les maisons, les collines et les montagnes, et d’autres
objets éventuels. La rétrodiffusion au sol est particulierement
critique en montagne, car les échos de sol sont premiére-
ment trés puissants, deuxiémement permanents, et troisie-
mement concernent une grande surface. De plus, ce n’est
pas uniquement le lobe principal qui provoque des échos de
sol, mais aussi les lobes latéraux. Comme ces derniers sont
dirigés dans des directions différentes, ils peuvent égale-
ment engendrer des échos de sol lorsque le lobe principal
balaye avec une élévation de plusieurs degrés au-dessus de
I’horizon. Un radar est donc choisi et configuré de manicre
a éviter autant que possible les échos de sol. Une petite
largeur de faisceau, des lobes latéraux faibles et une courte
durée d’impulsion y contribuent. En Suisse, pour cette
raison, on a opté pour une durée d’impulsion particulicre-
ment bréve de 0,5 microseconde, ce qui correspond a une
résolution radiale de 75 métres. Ainsi, I’écho de sol se limite
radialement a une trés courte section. Avec une durée
d’impulsion de 2 microsecondes, la surface perturbée par la
rétrodiffusion d’une montagne dans le lobe du radar serait
quatre fois plus grande. La longueur d’onde joue également
un role pour les échos de sol, nous y reviendrons plus tard.

Malgré une antenne, une durée d’impulsion et une longueur
d’onde appropriées, dans une région montagneuse, une
partie considérable du volume total de mesure est perturbée
par des échos de sol en raison du positionnement des radars
sur les sommets (figure 7-9). Ces échos parasites peuvent
étre éliminés par un traitement sophistiqué des données
(JOSS et LEE 1995). Le taux de suppression doit étre
presque parfait, car méme un petit nombre de faux échos
subsistants aurait des conséquences désastreuses dans les
applications telles que les alertes automatiques en cas
d’orage. L’introduction de la double polarisation a partir
de 2011 s’est révélée particuliérement précieuse pour
la suppression des échos de sol dans les Alpes suisses
(GERMANN et al. 2022).

6 Choix de la longueur d’onde
Pour I’observation des précipitations et des orages, des

longueurs d’onde de 3, 5 et 10 centimétres sont utilisées. Les
ondes de 3 centimétres (bande X, 10 GHz) sont fortement
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Figure 7-7 : Les €lévations les plus basses sont particulierement importantes pour la détermination des précipitations. En bleu, la largeur du
faisceau de 1 degré pour la plus basse et la troisiéme plus basse élévation, en jaune pour la deuxiéme et la quatrieme plus basse du
programme de balayage suisse (voir aussi figure 7-4). En vert, les zones qui se chevauchent et en gris, la partie occultée par les montagnes.
Par exemple, dans la région ,,C*, I’élévation la plus basse est totalement, la deuxi¢me plus basse est fortement, la troisiéme plus basse est
faiblement et la quatriéme plus basse n’est pas occultée. Les 16 élévations restantes sont colorées en bleu clair. La meilleure estimation des
précipitations au sol est obtenue en corrigeant ’occultation partielle, le profil vertical et une combinaison pondérée des mesures sur toutes

les élévations (GERMANN et al. 2006).

atténuées par les grosses gouttes, la neige fondante et la gréle
et ne conviennent donc que pour les courtes portées. Pour
les longueurs d’onde de 10 centimétres (bande S, 3 GHz), et
en I’absence de gréle, I'atténuation peut étre négligée, ce qui
constitue le premier avantage de cette longueur d’onde. Un
autre atout de ces longueurs d’onde est le grand intervalle
de Nyquist pour les mesures Doppler de la vitesse du vent.

Pour une méme largeur de faisceau, le diamétre de I’antenne
augmente linéairement avec la longueur d’onde. La surface
de l’antenne est ainsi quatre fois plus grande pour une
longueur d’onde de 10 centimetres que pour une longueur
d’onde de 5 centimétres. Pour I'utilisation dans une région
de montagne, la Suisse a opté pour une longueur d’onde de
5,5 centimétres (bande C, 5 GHz) pour plusieurs raisons.
Pour un radar utilisant une longueur d’onde de 10 centi-
métres, il faudrait une antenne de 9 métres de diamétre et
donc un radéome de 12 métres, une dimension qui n’est guére
envisageable pour les sites de montagne pour des raisons de
construction et de financement. Pour une taille d’antenne
donnée, un radar utilisant une longueur d’onde de 5 centi-
metres a une meilleure largeur de faisceau, deux fois plus
petite et des lobes latéraux plus faibles qu’avec une longueur

d’onde de 10 centimétres. Le rapport entre I’intensité des
signaux météorologiques et celle des échos de sol est égale-
ment meilleur a 3 et 5 centimétres qu’a 10 centimétres.
Petite largeur de faisceau, faibles lobes latéraux et bon
rapport entre les échos météo et les échos de sol sont trois
facteurs importants pour minimiser 'influence de ces der-
niers en montagne.

7 Etalonnage, surveillance et maintenance

L¢talonnage et la surveillance en continu du systeme radar
(hardware) sont essentiels pour tous les réseaux de radars
dont les données sont utilisées pour des applications critiques
telles que I’aviation, les fortes précipitations et les alertes
d’orage. Cela vaut aussi bien en montagne qu’en plaine. La
difficulté dans le premier cas réside dans le fait que le trajet
jusqu’au site du radar est long, que ’acces n’est pas toujours
garanti en fonction des conditions météorologiques, que le
travail a plus de 2800 métres d’altitude est compliqué et que
le temps d’intervention effective sur le radar est court. L’éta-
lonnage et la surveillance doivent étre automatiques et pou-
voir étre commandgs a distance. Les actions de maintenance
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Figure 7-8 : Visibilité radar dans une région de montagne en
pourcentage de la surface totale (axe x) et en fonction de I’altitude
au-dessus du niveau de la mer (axe y). La visibilité radar représen-
tée ici correspond a peu pres a la région de la figure 7-2. Pour les
trois sites radar de la figure 7-2, on suppose des altitudes de 900,
1600 et 2800 métres. La zone bleue correspond au relief. En blanc,
la partie de ’atmosphére qui n’est visible par aucun des trois
radars. La partie brun clair de ’'atmosphére est balayée juste par
un radar. Les deux autres tons bruns indiquent le pourcentage
visible par deux ou bien par trois radars. Dans 1’idéal, la partie
blanche devrait disparaitre.

sur le site du radar doivent étre soigneusement planifiées
pour s’assurer que toutes les pieces de rechange, les outils et
les instruments de mesure nécessaires sont a portée de main.
Cela implique que la surveillance doit fournir beaucoup
d’informations sur 1’état du systéme radar afin de pouvoir
établir de bons diagnostics a distance. De méme, le vieillis-
sement des composants doit étre détecté le plus tot possible
a l'aide de paramétres appropriés. Lors de 1’étalonnage, il
est recommandé¢ d’utiliser non seulement des méthodes
internes au systéme, comme I’injection d’une source de
bruit, mais aussi des sources externes indépendantes. Une
solution particulieérement intéressante pour la surveillance
de la position de I’antenne et I’étalonnage absolu de la réflec-
tivité en polarisation horizontale et verticale est I’utilisation
du rayonnement solaire, dont le maximum se situe certes
dans le domaine spectral visible a une longueur d’onde de
0,5 micrometre, mais qui a également une puissance suffi-
sante dans la plage des micro-ondes mises en ceuvre par les
radars. Le rayonnement solaire n’est pas polarisé et se préte
donc aussi a I’étalonnage de la réflectivité différentielle.

8 Algorithmes météorologiques
De nombreux thémes et approches discutés dans le domaine

de la météorologie des radars sont valables indépendam-
ment de leur emplacement. Le probleme de la déduction des

intensités de précipitations a partir de la réflectivité en
faisant des hypothéses sur la distribution de taille des
gouttes de pluie, I’atténuation du signal radar en cas de
fortes précipitations, le calcul de la vitesse Doppler a I’aide
de l'algorithme pulse-pair ou la détermination du type
d’hydrométéores a partir des mesures polarimétriques
s’appliquent aussi bien en montagne que dans une région de
plaine. Mais il y a deux aspects importants qui affectent
lourdement les données radar dans une région de montagne
et qui doivent étre pris en compte dans la fabrication de
tous les produits : les échos de sol et I'occultation, qui
conduisent a une structure quadridimensionnelle complexe
des incertitudes de mesure.

Méme si les échos de sol sont presque parfaitement sup-
primés, il y aura des faux signaux isolés qui ne seront pas
¢éliminés. Ceux-ci pouvant avoir des valeurs de réflectivité
¢levées, il faut s’assurer, par des contrdles de qualité
supplémentaires dans les algorithmes en aval, qu’ils ne sont
pas classés a tort comme gréle, par exemple. Dans certaines
circonstances, I’écho de sol peut étre soustrait sans perdre
I’écho météo dans le méme pixel. Dans une région monta-
gneuse, ou les échos de sol sont forts et affectent de grandes
surfaces, cela n’est que d’une aide limitée. Dans de nom-
breux cas, 1’écho de sol, une fois supprimé, laisse un pixel
sans information (missing value), ce qui doit impérative-
ment étre pris en compte lors de toutes les étapes suivantes
du traitement des données. Les applications de mesures
polarimétriques (dual-polarisation) sont également consi-
dérablement perturbées par les échos de sol (FRIEDRICH
et al. 2009).

Lautre probléme de I'utilisation des radars en montagne est
l’occultation du faisceau par les collines et les sommets.
Plus précisément, il y a aussi 1'occultation partielle, c’est-
a-dire que la partie inférieure du faisceau est arrétée par
une chaine de montagnes, tandis que le reste de ’onde
¢électromagnétique continue sa route derriére la créte. Dans
les régions partiellement occultées, le radar sous-estime
la valeur réelle de la réflectivité. Avec un modele de terrain
a haute résolution et en tenant compte du diagramme
d’antenne, du programme de balayage et de la propagation
de 'onde dans I’atmospheére, ’occultation totale ou partielle
peut étre simulée mathématiquement. Les obstacles situés a
proximité immédiate, tels que les batiments, les arbres ou
les rochers, qui ne sont pas représentés dans le modéle de
terrain, doivent étre considérés séparément. Cependant, ces
simulations théoriques ne prennent pas en compte un para-
metre essentiel : la réfraction, c’est-a-dire la diffraction du
faisceau radar due aux gradients de densité dans I’atmos-
phére. Ces gradients évoluent dans le temps, notamment en
cas de phénoménes d’inversion de température, et peuvent
varier fortement dans I’espace dans une région monta-
gneuse. Comme les gradients de densité et leurs variations
temporelles et spatiales ne sont pas suffisamment connus,
les simulations d’occultation sont entachées d’incertitudes
significatives. Souvent, les cartes d’occultation théoriques,
également appelées cartes de visibilité, sont complétées
par des méthodes empiriques. Pour ce faire, les échos
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Figure 7-9 : Apparition d’échos parasites lors de mesures radar en montagne. Dans les zones rouges, le lobe principal touche directement le
terrain, ce qui produit certainement des échos de sol forts et presque constants. Dans les zones marquées en bleu, les lobes latéraux peuvent
toucher le sol et, si la rétrodiffusion est suffisamment forte, provoquer également des échos de sol. Dans les données radar, ces échos de sol
de lobes latéraux sont associés a la hauteur du lobe principal. La coupe verticale représentée est la méme que celle de la figure 7-2.

météorologiques sont accumulés sur de longues périodes.
Si ’'on dispose d’une carte assez précise de l'occultation
partielle, les valeurs de réflectivité peuvent alors étre corri-
gées en conséquence.

Dans tous les cas, la carte tridimensionnelle (ou quadri-
dimensionnelle) de I'occultation totale ou partielle doit étre
prise en compte dans toutes les étapes suivantes du
traitement des données. Il en va de méme pour la carte de
suppression des échos de sol. Cet aspect doit étre considéré
pour tous les produits, y compris la détermination des
intensités et des cumuls de précipitations au sol, I’estima-
tion de la probabilité et de la taille des grélons au sol, le
calcul du profil vertical du vent a 'emplacement du radar, le
suivi et la caractérisation des orages, 1’identification des
mésocyclones et la génération d’alertes d’orage, de gréle et
de fortes précipitations.

La détermination des précipitations au sol est compliquée
davantage par le fait qu’en montagne la partie la plus basse
de la troposphére reste cachée au radar et que les précipi-
tations doivent étre déduites des mesures effectuées en
altitude. Pour ce faire, ces derniéres sont en quelque sorte
extrapolées au sol, on parle de correction du profil de
réflectivité verticale. Cette réflectivité diminue rapide-
ment dans les précipitations stratiformes au-dessus de
I’isotherme du zéro degré. En altitude, 1a ou la neige et la
glace fondent, c’est-a-dire juste en dessous de I’isotherme
du zéro degré, le profil de réflectivité montre une anomalie,
appelée bande claire (brightband). La neige en train de
fondre a encore pendant un court laps de temps le grand
diamétre et le mouvement de chute lent des flocons, mais
déja la forte valeur diélectrique de I’eau liquide. Il résulte de
cette combinaison une réflectivité supérieure de plusieurs
décibels, qui prend la forme d’une bande horizontale en

coupe verticale (voir aussi la figure 7-6), d’ou le terme
brightband. Comme le profil de réflectivité verticale n’est
pas connu avec précision, sa correction entraine inévitable-
ment des incertitudes dans la détermination des précipita-
tions au sol. En Suisse, I'occultation partielle et le profil
de réflectivité sont corrigés de manicre opérationnelle
depuis les années quatre-vingt-dix (JOSS et LEE 1995).
En 2001, les algorithmes ont encore été améliorés
(GERMANN et al. 2006). En 2009, un programme a été
développé pour calculer les incertitudes des intensités de
précipitations radar en montagne, en utilisant une approche
d’ensemble, une matrice de covariance des erreurs et
des méthodes stochastiques (GERMANN et al. 2009 ;
MANDAPAKA et GERMANN 2010). Ces éléments ont
été introduits en temps réel dans un modele de débit hydro-
logique pendant de nombreuses années afin d’étudier la
propagation des incertitudes dans un systéme de prévision
hydrométéorologique (LIECHTI et al. 2013). Le probleme
de l'occultation a pu étre réduit de manicre significative
grace a la construction de deux radars supplémentaires
au centre des Alpes dans le cadre du projet Rad4Alp
(GERMANN et al. 2022).

9 Questions actuelles de recherche

Le développement des algorithmes tout au long de la chaine,
de I’étalonnage du systéme radar et du traitement des
signaux a linterprétation météorologique, en passant par
I’alerte automatique de fortes précipitations et d’orages
et les applications en aval dans la prévision numérique,
I’hydrologie, I’aviation et les autres secteurs, occupera
encore un certain temps les chercheurs des universités et
des services météorologiques, notamment en ce qui
concerne les défis particuliers a relever en montagne. 11
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existe cependant quelques axes de recherche qui ont gagné
en importance et qui ont un grand potentiel :

* Pendant longtemps, I'observation de la gréle n’a été
possible qu’avec la mise en ceuvre coliteuse de coussins
a grélons (hailpad). Depuis 2015, de nouvelles méthodes
sont utilisées en Suisse : des signalements de gréle
par la population, transmis via 1’application (crowd-
sourcing ; BARRAS et al. 2019), un réseau de capteurs
automatiques de gréle (KOPP et al. 2023) et un drone
équipé d’une caméra haute résolution. Les données
ainsi obtenues offrent de nouvelles possibilités pour la
vérification, 1’étalonnage et le développement des algo-
rithmes radar pour la détermination de la gréle dans
I’espace alpin.

* Gréce a la nette amélioration de la qualité des données
radar au tournant du millénaire et a "'augmentation
constante des séries temporelles depuis lors, elles sont
de plus en plus utilisées dans les Alpes suisses pour des
études climatologiques (FELDMANN et al. 2021, 2023 ;
NISI et al. 2016, 2018 ; PANZIERA et GERMANN
2010 ; PANZIERA et al. 2015, 2018).

+ Lutilisation de I'intelligence artificielle présente égale-
ment un grand potentiel. Dans ce contexte aussi, la
qualité des données et les longues séries temporelles
sont essentielles. Cette approche a déja offert des
résultats prometteurs. L’algorithme développé par
WOLFENSBERGER et al. (2021) pour la détermination
des précipitations dans l’espace alpin renonce a des
procédés physiques comme la correction du profil de
réflectivité vertical et se base a la place sur I'intelligence
artificielle. Dans le cadre de la prévision immédiate,
lapprentissage automatique (machine learning) peut
étre utilisé pour déterminer des valeurs cibles spéci-
fiques telles que la probabilité¢ de la foudre, des fortes
pluies et de la gréle sur la topographie (LEINONEN et
al. 2022, 2023) ou le renforcement orographique des
précipitations (FORESTTI et al. 2019) directement a par-
tir d’un ensemble de variables d’entrée. Si ces dernicres
comportent simultanément des observations et des
prévisions numériques, 1’algorithme formé par appren-
tissage automatique fournira implicitement une inté-
gration sans faille (seamless blending) des mesures, de
leur extrapolation et des prévisions de modéles. Jusqu’a
présent, cette intégration a été obtenue explicitement
par des méthodes statistiques (SIDERIS et al. 2020).

* Les applications sont de plus en plus entierement auto-
matisées. Les avertissements d’orages violents sont
générés de maniére totalement automatique et transmis
aux autorités et a la population, les alertes de fortes
précipitations déclenchent la fermeture automatique
des routes concernées et les aéroports regoivent des
messages METAR produits automatiquement. Ce type
d’application implique que la stabilité et I’étalonnage de
la technique radar soient encore améliorés de manicre
significative en arriére-plan.

* Des progres ont également lieu dans le domaine de
la technologie radar. Des efforts sont en cours pour
utiliser des antennes réseau a commande de phase
(phased-array antenna) pour les radars météorolo-
giques. En controlant les phases des différents éléments
de I'antenne, il est possible de modifier la direction et la
forme du faisceau sans la déplacer mécaniquement.
Cela ouvre de nouvelles approches pour un balayage
dynamique de I’atmosphére et des taux d’échantillon-
nage généralement plus élevés. Avant que la technique
ne soit utilisée de maniére opérationnelle pour les radars
météorologiques dans une région de montagne, diffé-
rents obstacles doivent encore étre surmontés, notam-
ment en ce qui concerne les cotits et la qualité des
données. Le développement d’émetteurs radars a tech-
nologie semi-conductrice (solid-state transmitter) en
remplacement des tubes a vide magnétron est beaucoup
plus proche de I’application opérationnelle. En effet,
cette technologie est déja utilisée, mais il reste a voir
si elle fera ses preuves a long terme par rapport aux
systémes magnétron éprouvés a longue portée et a
impulsions courtes.
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