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1. Contexte du stage et objectif principal 

Ce rapport synthétise les travaux réalisés dans le cadre du stage de formation de longue durée 

sur la « Prévision Numérique du Temps pour l’alerte précoce contre les inondations » d’une 

durée de 16 mois (novembre 2024 – mars 2026), effectuée à l’Institut de Bioéconomie (IBE-

CNR) de Florence par Younoussa Adamou Sayri (DNM Niger) et Rakiswende Thomas Bere 

(ANAM Burkina Faso). 

Cette initiative s’inscrit dans le cadre du projet SLAPIS Sahel, dont l'un des piliers est le 

renforcement des capacités en Prévision Numérique du Temps (PNT) pour la DNM (Niger) et 

l’ANAM (Burkina Faso). L’enjeu central est l’opérationnalisation du modèle régional WRF, 

ainsi que du modèle MOLOCH, afin d’alimenter le système d’alerte précoce contre les crues 

éclair sur les bassins du fleuve Niger et de la Sirba. 

Les activités menées durant cette période se sont articulées autour des axes stratégiques 

suivants : 

• Maîtrise technique et configuration des modèles WRF et MOLOCH ; 

• Réalisation de simulations a posteriori pour l'analyse d'événements passés ; 

• Évaluation des performances et calibration des paramètres physiques ; 

• Contribution à l’opérationnalisation du système et rédaction de la documentation 

technique (manuel d’exploitation) 

2. Intégration institutionnelle et mise en place de l'environnement technique 

À notre arrivée à Florence en novembre 2024, la phase initiale a été consacrée à l’intégration 

au sein de l’IBE-CNR. Cette période a débuté par une présentation des infrastructures et du 

personnel, suivie d'un séminaire d'introduction aux protocoles et méthodes de travail de 

l'institut. Une fois le planning opérationnel établi, nous avons entamé le volet technique par 

l'apprentissage et le déploiement du modèle WRF. 

Cette étape fondamentale a consisté en l’installation complète du modèle ainsi que de sa 

chaîne de prétraitement WPS (WRF Preprocessing System) sous environnement Linux. 

Cette phase d'immersion technique a permis de maîtriser les aspects suivants : 

• Architecture du modèle : Compréhension de la structure modulaire du code. 

• Gestion des dépendances : Installation et configuration des bibliothèques logicielles 

critiques (notamment NetCDF, Jasper, libpng et zlib). 

• Flux opérationnel : Maîtrise de l’intégralité de la chaîne de prévision, incluant le 

prétraitement des données, la simulation numérique et le post-traitement des sorties. 

Enfin, ce cycle d'apprentissage s'est conclu par la prise en main et l'installation du modèle 

MOLOCH, complétant ainsi notre environnement de modélisation. 

3. Simulations a posteriori et méthodologie d’évaluation 
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3.1 Configuration des expérimentations numériques 

Afin d'établir une base de référence solide, nous avons réalisé des simulations a posteriori 

couvrant les saisons de pluies 2023 et 2024 (juillet à septembre). Ces simulations ont été 

initialisées avec les données globales du GFS (Global Forecast System) selon deux 

configurations distinctes : 

• Modèle WRF (Résolution 4 km) : Deux schémas opérationnels ont été testés : 

o WRF_Niger : Microphysique WSM6 et schéma de convection Grell-Freitas. 

o WRF_Burkina : Microphysique Thompson et schéma de convection Kain-

Fritsch. 

• Modèle MOLOCH (Résolution 6 km) : Ce modèle a été intégré à la chaîne d'évaluation 

pour compléter l'analyse multi-modèles et comparer ses performances avec celles du 

WRF à haute résolution. 

3.2 Protocole d'évaluation et métriques de performance 

Une évaluation spatio-temporelle approfondie a été menée en confrontant les sorties des 

modèles aux observations de surface et aux estimations satellitaires de référence (CHIRPS et 

TAMSAT). Pour quantifier la précision des prévisions, nous avons utilisé un ensemble de 

métriques avancées : 

• Le Fractions Skill Score (FSS) pour l'évaluation de la structure spatiale ; 

• Le diagramme de Taylor pour analyser la corrélation et l'écart-type ; 

• Les diagrammes de performance et d’intensité pour identifier les seuils de détection 

des précipitations. 

3.3 Analyse des biais systématiques 

L'analyse comparative a mis en exergue des comportements divergents : 

• WRF_Niger (4 km) : Présente une tendance à la sous-estimation systématique des 

cumuls pluvieux. 

• WRF_Burkina (4 km) : Affiche, à l'inverse, une surestimation notable des événements. 

• MOLOCH (6 km) : L'évaluation de cette configuration permet d'identifier si une 

résolution de 6 km offre un meilleur compromis entre coût de calcul et précision par 

rapport au WRF à 4 km. 
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Simulation: 36h ( run de 18h) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Mise en place de la chaîne opérationnelle et suivi continu 

 

En parallèle, une chaîne opérationnelle a été mise en place et exploitée pendant la saison des 

pluies (juin à septembre 2025) sur le cluster du CNR.  

Cette chaîne assurait l’exécution quotidienne du modèle WRF (configuration Niger, résolution 

4 km) et du modèle MOLOCH (testé successivement à 3 km puis à 6 km de résolution), avec 

deux cycles de prévisions par jour (00h et 12h). Les modèles étaient initialisés à partir des 

données des modèles globaux GFS (pour WRF et MOLOCH) et IFS (pour MOLOCH). 

L’ensemble des sorties était ensuite diffusé via une plateforme interactive de visualisation 

HTML, facilitant la consultation et l’analyse des résultats.  

Afin d’assurer un suivi régulier des performances des modèles, des réunions périodiques en 

ligne ont été organisées entre les équipes du Niger, du Burkina Faso et de l’Italie, à travers 

Microsoft Teams. Ces rencontres ont constitué un cadre d’échange essentiel pour l’évaluation 

continue des simulations tout au long de la saison des pluies, permettant une validation 

collaborative et un ajustement rapide des configurations lorsque cela s’avérait nécessaire. 

Domaine et Configuration  

Domaine 

Burkina 

Niger 

Configuratio

n
Data 

Données : GFS 
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5. Renforcement des compétences et expertise thématique 

Cette année de stage a constitué une étape clé dans le renforcement des compétences en 

modélisation numérique atmosphérique, notamment sur les modèles WRF et MOLOCH. Les 

travaux ont couvert l’ensemble du processus depuis l’installation et la configuration des chaînes 

de production jusqu’à l’analyse critique et l’interprétation des résultats. 

Si le modèle WRF est désormais pleinement maîtrisé dans son exploitation opérationnelle, 

l’apprentissage du modèle MOLOCH se poursuit actuellement, avec un focus particulier sur 

l’évaluation de ses performances et l’ajustement de ses paramètres physiques. 

Cette progression technique a été grandement consolidée par la participation à plusieurs 

formations spécialisées et à des échanges scientifiques de haut niveau, favorisant un 

enrichissement à la fois méthodologique, technique et opérationnel : 

• Formations internationales (Summer schools) :  

o participation à une école de formation avancée, l’International School on Severe 

weather in a changing climate, centrée sur les événements météorologiques 

sévères dans un contexte de changement climatique (processus, diagnostics et 

o implications pour la prévision et l’alerte), à Lecce auprès de ISAC-CNR. 

o participation à une école de formation avancée, l’International School on 

Satellite Meteorology (ISSM), permettant l’approfondissement de la théorie de 

la télédétection et l’exploitation des observations satellitaires de nouvelle 

génération, à Bologne auprès de ISAC-CNR. 
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• Échanges d’experts : des discussions thématiques régulières avec les experts de l’IBE-

CNR et du LaMMA ont permis d’explorer des sujets cruciaux pour le Sahel, tels que la 

pollution atmosphérique, les mécanismes de la sécheresse et la prévision saisonnière, 

offrant une perspective plus large et appliquée aux défis régionaux. 

• Formation des équipes DNM et ANAM : lors du stage les plusieurs séances de 

formation et formation action ont été organisées pour transférer les connaissances 

acquises aux équipes de Niamey et Ouagadougou. Il s’agit de séances à distance mais 

aussi de formations en présentielle organisées lors des deux missions réalisées à Ouaga 

et à Niamey pendant la durée du stage. En particulier : 

o 16 avril 2025, Ouagadougou (Burkina Faso), « Atelier de validation des 

produits du modèle WRF », 1 jour, 12 participants ; 

o 17 avril 2025, Niamey (Niger), « Atelier de validation des produits du modèle 

WRF », 1 jour, 18 participants ; 

o 19 Mai 2025, en ligne, « Séminaire de formation-action sur le modèle 

opérationnel MOLOCH », 1 jour, 14 participants ; 

o 11 juin 2025, en ligne, « Présentation de l’interface graphique d’accès aux 

prévisions opérationnelles MOLOCH et WRF », 1 jour, 7 participants. 

o 3 - 7 novembre 2025, Ouagadougou (Burkina Faso), « Formation-Action 

MOLOCH », 4 jours, 15 participants. 

 

6. Résultats clés et perspectives 

6.1 Synthèse des performances numériques 

Les expérimentations menées confirment que les configurations du modèle WRF capturent la 

variabilité climatique du Sahel avec une précision supérieure à celle du modèle global GFS, 

malgré les biais systématiques identifiés précédemment. 

Par ailleurs, le modèle MOLOCH s'est révélé être une solution à fort potentiel : 

• Efficacité : Une consommation de ressources computationnelles réduite. 

• Précision : Une aptitude prometteuse pour les simulations à très haute résolution. Une 

phase de calibration fine demeure néanmoins nécessaire pour optimiser ses sorties dans 

le contexte spécifique des bassins du Niger et de la Sirba. 

Le déploiement technique est désormais documenté et accessible via les dépôts Git dédiés, 

garantissant la reproductibilité de la chaîne de prévision : 

• Installation WRF : slapis-git/install-wrf-home 

• Installation MOLOCH : slapis-git/install-moloch-home 
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Un manuel opérationnel commun DNN–ANAM a été produit pour être le socle de la gestion 

partagée de cette nouvelle chaîne de prévision intégrée entre le Niger et le Burkina Faso. 

6.2 Perspectives immédiates 

La suite des travaux s'articulera autour de deux axes majeurs : 

1. Optimisation technique : Poursuite de la calibration des paramètres physiques pour les 

modèles WRF et MOLOCH afin de réduire les biais de précipitation. 

2. Transfère de MOLOCH à la DNM : lorsque le transfert de MOLOCH à l’ANAM a pu 

être réalisé avec la mission pour la formation, l'installation et le test du modèle sur le 

terrain du 3 au 7 novembre 2026, d’autre part, le transfert de MOLOCH à la DNM 

avait été remporté en attendant la pleine fonctionnalité du serveur de la DMN. En mars 

2026, le serveur de la MDN a été enfin remis en opérationnalité et les tests 

préliminaires pour l’installation de MOLOCH ont donné des résultats positifs. Ainsi, 

une Formation-Action pour le transfert de MOLOCH à la DMN a été programmée 

entre le 18 et le 22 mai 2026. 

3. Renforcement institutionnel : Pérennisation de la collaboration scientifique et 

technique entre l'IBE-CNR, la DMN et l'ANAM pour assurer le transfert de 

compétences sur le long terme. 

6.3 Difficultés rencontrées 

Malgré le bon déroulement global de la mission, plusieurs obstacles ont nécessité des 

ajustements opérationnels : 

• Disponibilité des ressources de calcul : L'indisponibilité temporaire du cluster de 

calcul de la DMN a initialement freiné le lancement des simulations. Pour pallier ce 

problème et respecter le calendrier du projet, les activités de modélisation ont été 

basculées et réalisées sur le cluster de l’IBE-CNR à Florence. 

• Optimisation des temps de calcul : Le passage sur une nouvelle infrastructure a 

nécessité une phase d'adaptation pour l'exécution fluide des chaînes WRF et 

MOLOCH. 

 

7. Conclusion 

 

Le travail réalisé a permis de transformer une nécessité théorique en une capacité opérationnelle 

concrète pour les services météorologiques du Niger et du Burkina Faso : production et 

évaluation structurée de simulations WRF, mise en place d’une chaîne opérationnelle 

WRF/MOLOCH, diffusion via des outils de visualisation, installation et opérationnalisation de 

MOLOCH à l’ANAM, et publication de guides d’installation favorisant la reproductibilité. Le 

succès de la mise en place de la chaîne de prévision multi-modèle, soutenu par une validation 
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collaborative et un renforcement d’expertise de pointe, démontre une étape essentielle vers 

l’intégration progressive et durable de la PNT au service de la résilience et de la sécurité des 

populations du Sahel. Le stage s’est déroulée dans un climat d'excellente ambiance de travail. 

L'harmonie et la fraternité constantes au sein des équipes de l’IBE-CNR, LaMMA et entre les 

stagiaires ont été des facteurs déterminants pour surmonter les obstacles et garantir le succès 

des activités de recherche 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


